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PRELIMINARES

A dissertagdo gue ora se apresenta & conseqiiéncia
de cerca de dez anos de estudos & procura de um melhor

entendimento do comportamento mecdnico dos solos argilosos

saturados. Por ser "um estudo” esta dissertagdo n3do &,
"ipse facto”, um produto acabado. A rigor trata-se da
continuagdo de um caminho. Isto porgque faz exatamente

cingiienta anos dgque Taylor (1942) apresentou suas idéias
sobre o papel da viscosidade no comportamentoc de solos
argilosos. Assim, muitas das idéias gque aparecem neste

trabalho devem ser creditadas a ele.

Ao que tudo indica Taylor formou alunos mas nio
fez escola. Suas idéias parecem ter desaparecido com seu
desaparecimento precoce aos cinglienta e cinco anos. Talvez
o "American Way of Research”, com raras excegdes mais
preocupado em produzir "papers” do que conhecimento, tenha

sido o responsavel pelo esquecimento de suas pesgquisas.

No nosso pais onde a modernidade & apenas uma
palavra, papel e lapis sdo os equipamentos mais modernos de
que se dispde. Esta constatacdo, aliada & forte influéncia
gue sofri de Fernando Luiz Lobo Barboza Carneiro, Willy
Alvarenga Lacerda e Fernando Emmanuel Barata, por certo me
impurraram para a pesquisa fundamental. A esses trés
mestres vail aqui, mais do gue o meu agradecimento, a minha

homenagem.

Em meados de 1985 eu ja trabalhava a fundo no
adensamento secundario gquando o prof., Marcio S.S. Almeida,

voltando da Universidade de Cambridge, trouxe consigo

aquilo gque viria a me conquistar definitivamente, a
"Mecdnica dos Solos dos Estados Criticos”. Faltava
entretanto, &aquela abordagem o efeito do tempo. Passeil

entio a trabalhar no adensamento secundarioc tentando
incorpord-lo & Teoria dos Estados Criticos, ocasido em que
discuti o problema diversas vezes com os profs. Marcio
Almeida, Mauricio Ehrlich, Paulo E. Lima de Santa Maria,

Willy Lacerda e Sandro Sandroni.



Coube ao prof. Roberto Fernandes de Oliveira me
orientar na parte matemdtica do que viria a ser a minha
Tese de Doutoramento: "Uma Teoria de Adensamento com

Compressdo Secundaria”.

Corria o final de 1991 e minha dissertagdo estava
praticamente pronta, guando chegou-me &s o "Research on
Consolidation of <Clays" (por muito tempo eu o havia
procurado em vdo). A leitura de tal trabalho exerceu sobre
mim irresistivel atracdo, o suficiente para arrebatar-me
por completo. Mas fol na madrugada de 05 de fevereiro de
1992 gquando eu refletia sobre a resisténcia viscosa
imaginada por Taylor, dque me veio & mente, como um sopro, a
idéia da Elipse da Viscosidade, dque ndo poderia se chamar

outra coisa sendo Elipse de Taylor.

A partir de entdo fol sentar e escrever porque as
pegcas foram se encaixando como num grande gquebra-cabecas
(com grande parte ainda por montar). Nesta fase discutil
muito com os profs. Paulo Santa Maria e Willy Lacerda e com
os meus colegas Sergio Ladeira e Glaucia Lima (que

gentilmente me cedeu resultados de sua Tese).

Tirando as noites mal dormidas e os fins—-de—semana
de trabalho esta & a pedquena histdéria desta Dissertacgdo.
Depois foli s6 entregar os manuscritos & Roberta e esperar

por sua digitacgdo eficiente.

No mais, agradeco aos membros componentes da banca

examinadora por se terem disposto a examinar este trabalho.

Agqueles gue me conhecen, identificardo nas
expressdes mais fortes da minha redagdo o entusiasmo do meu

espirito.

De resto, tomo como guia, trecho do discurso de

Pasteur nos seus setenta anos de vida:

"€ fadoa, eefja qual fon msoaea correlna, ndoc o
delaceln atingin  pela  cepliciame  difamadon e esténil, niao
nwas  deizeis  decalentan pelas tristegas  de centas horas que



nada: "Que fiyg euw pora minha  insbwgda 7" Depain, a medida

que avancandes; "Que fiyg pona mew paia 77 dt& o moamentc em
que  falwey  tenhais  eata  imensa  felicidade de  penwan que
contnibuiotes cam  alguma  ceolba pong o praghessa e pana o
kem da Aumanidade. Man, aejam oo esforgaa mais  favonecidan
e menas  fasonecidos  pela sida, & precise  que, quando  noa
aproximemos  doa  grhande  fun, tenhamos o  dineita de  naa

E assim que me sinto hoje, fiz o gque pude.



Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtengdo do grau de Doutor em
Ciéncias (D.Sc.).

FUNDAMENTOS DE UM MODELO DE COMPORTAMENTO
DE SOLOS ARGILOSOS SATURADOS

Fan $chumann Monques Mantina
Novembro, 1992

Apresenta-se o principio das tensbes efetivas
interpretando-se-o e discutindo-se seu dominio de validade.

Em seguida, propde-se como hipdtese de trabalho, a
idéia de que a resisténcia ao cisalhamento dos solos é
composta de duas parcelas: a resisténcia por atrito,
dependente da tensdo normal efetiva, e a resisténcia por
viscosidade dependente do volume especifico e da velocidade
de deformagdo. A partir dai reenuncia-se o principio das
tensdes efetivas que recebe o nome de principio das tensdes
efetivas expandido. Além disso, demonstra-se gque as
ordenadas do circuloc de Mohr podem ser obtidas através da
soma de duas elipses: as elipses de atrito (ou de Coulonb)
e a de viscosidade (ou de Taylor).

Admitindo-se valide o principio das tensdes
efetivas expandido e 1levando-se em conta o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, mostra-se que a ruptura
corresponde d situagdoc em que a elipse de atrito tangencia
a envoltdria de resisténcia.

Tomando-se por base o principio das tensdes
efetivas expandido, a elipse de atrito e as evidéncias
experimentais de que a poro-pressio nos ensaios
convencionais depende apenas da deformagdo cisalhante,
desenvolvem—se as bases de um modelo para o comportamento
de solos argilosos saturados.

A verificacdo do modelo & feita por intermédio de
ensaios triaxiais convencionais, de "creep" e de relaxacgdo
de tensdes realizados por Lacerda (1976) na Argila da Balia
de San Francisco - Califérnia.

Finalmente, discute-se © que se pode esperar do

modelo com relagdo ao "creep” e a relaxagdo de tensdes.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of
Science (D.Sc.).

FUNDAMENTALS FOR A MODEL OF SATURATED CLAY BEHAVYIOUR

San Fchumann Mangues Mantins
November, 1992

The principle of effective stresses is presented
and an interpretation of its content and range of validity
is given.

7 The idea upon which the shear resistance of soils
is accounted for friction (which depends on the normal
effective stress) and viscosity (assumed to be dependent on
the specific volume and shearing strain rate) is adopted as
a working hypothesis. Based on this hypothesis the
principle of effective stress 1is extended to the shear
stresses and restated under the name of expanded principle
of effective stresses. Moreover, it is demonstrated that
the Mohr’s circle ordinates can be seen as the sum of two
elipses: the friction or Coulomb’s elipse and the viscosity
or Taylor‘’s one.

By assuming the wvalidity of the expanded principle
of effective stresses and taking into account the Mohr-
Coulomb failure criterion, it is shown that failure should
occur whenever the frictlon elipse touches the strength
envelope.

Based on the expanded principle of effective
stresses, the friction elipse and the experimental
evidences that pore-pressure in conventional triaxial tests
depends only on the shearing strain, the basis for a model
of saturated clay behaviour is developed.

A comparison between predicted and observed
undrained behaviour is made through the results of
conventional, creep and relaxation tests carried out by
Lacerda (1976) on a San Francisco Bay Mud Sample.

Finally, a discussion on what can be expected from
the model respective to “creep” and stress relaxation is

made.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Com o advento da Mecdnica dos Solos dos Estados
Criticos foli dado, na opinido do autor, um passo importante
para a formagdo de um corpo coerente de conceitos o gual se
pode chamar de teoria. Entretanto, falta & Mecinica dos
Solos dos Estados Criticos o estudo dos efeitos da
velocidade e do tempo gue permitiria a abordagem de

fendmenos tais como o "creep”.

Fol pensando nestes fendmenos, particularmente na
possibilidade de compatibilizar o adensamento secundirio
com o principio das tensdes efetivas, gue o autor envidou
seus esforgos no sentido de melhor entender o processo.
Com esse estudo nasceu a idéia de atribuir o adensamento
secundirio no ensaio edométrico ao crescimento da tensio

efetiva horizontal com o tempo (MARTINS e LACERDA, 1985).

A rigor, esta dissertacdo deveria ser sobre o tema
adensamento secundario e em verdade tal trabalho j& se
encontrava em fase terminal gquando chegaram &s mios do
autor os trabalhos de TAYLOR & MERCHANT (1940) e TAYLOR

(1942).



Foi com grande surpresa que o autor constatou nos
referidos trabalhos absoluta identidade entre suas idéias e
as daqueles autores. Ha inclusive em TAYLOR & MERCHANT
(1940) a explicitacgdo textual da idé&ia de que a rtensao
horizontal efetiva deve crescer durante o adensamento
secundario. - Em TAYLOR (1942) ha inumeras evidéncias
experimentais de que isso ocorre. Mas © que mais chama
atengdo neste Gltimo trabalho & a introdugiio do conceito de
resisténcia viscosa nos solos que culmina com a formulagdo

da teoria B do adensamento.

Hoje, vai no sentimento do autor a certeza de que
todos os mecanismos aqui descritos eram do conhecimento de
‘Taylor. O autor apenas Jjuntou a essas idéias dois
"ingredientes™: O Principio das Tensdes Efetivas Expandido
e a Elipse de Viscosidade, que nfoc poderia deixar de se
chamar Elipse de Taylor. Estes dois "ingredientes",
somados 4&as idéias de Taylor e aos trabalhos de LACERDA

(1976), forneceram as bases para o modelo aqui apresentado.

Os conceitos aqui expostos t&m a pretensido de
serem gerais valendo, portanto, para guaisquer
carregamentos. Esta a razdo pela qual o autor optou pela

mudanga do tema.

I.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

0 objetivo deste trabalho & o de apresentar os

fundamentos de um modelo geral para o comportamento de



solos moles saturados que explique os principais fendémenos
observados nestes solos. Assim, o modelo se preocupa com
os efeitos da velocidade, com o "“creep” e com a relaxagdo

explicando estes fendmenos com base na viscosidade.

0 modelo &, por assim dizer, uma tentativa formal
de abordagem do tema e portanto ndo deve ser encarado como
teoria. Antes de atingir -esse ‘'status", certamente
diversos ajustes deverdo ser feitos em funcgio de resultados
de ensaios especificos realizados para esclarecer

determinados pontos.

Para ilustrar o funcionamento do modelo, foi
escolhido o programa de ensaios ndo-drenados realizados por
LACERDA (1976} na Argila da Baia de San Francisco -
California. | Este programa consiste em ensaios
convencionais, de "creep” e de relaxagdo. Em razdo disto,
a apresentagdo se limitou apenas aos carregamentos
ndo-drenados embora o© modelo possa ser estendido aos

carregamentos drenados.

I.3 - ORDENACAO DOS CAPITULOS E SEUS ASSUNTOS

Ndo s6 por ser um assunto novo mas principalmente
por modificar conceitos fundamentais sobre os quais se
apdia a Mecadnica dos Solos, o autor achou conveniente dar a

seguinte seqiiéncia aos capitulos desta dissertacdo.



No Capitule II apresenta-se © enunciado do
Principio das Tensdes Efetivas tal como dado a lume por
TERZAGHI (1936), discutindo-se a sua interpretacdoc e o seu
uso pratico. Sdo também apresentados no Capitulo II os
fundamentos do fendmeno do atrito entre corpos s&lidos e a
extensdo desses fundamentos para os solos, incluindo-se ai
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O Capitulo II
continua com uma breve incursdo no fenbmeno da viscosidade
dos fluidos e termina com uma discussido da visdo de alguns
autores sobre o efeito da viscosidade da &gua adsorvida no

comportamento de solos argilosos.

No Capituleo IIT o autor apresenta a sua visdo do
efeito da viscosidade da é&gqua adsorvida sobre o
cisalhamento dos solos argilosos propondo-a come uma
hipétese de trabalho. Em seguida, o autor propde o
Principio das Tensdes Efetivas Expandido que & uma expansio
do Principio das Tensbes Efetivas de Terzaghi. Neste
capitulo, sido também apresentados as elipses de viscosidade
e de atrito e o critério de ruptura baseado nos novos
conceitos. 0 capitulo se encerra demonstrando-se que a
inclinacdo dos planos de ruptura de um corpo de prova

depende do angulo de atrito e da velocidade de ensaio.

No Capitulo IV é& apresentada uma breve formulacédo
para a relacdo entre a tensio confinante e o volume
especifico (v) no ensaio de adensamento hidrostatico. Essa
formulagcdo & analoga a apresentada por MARTINS (1983) para

o adensamento edométrico.



No Capitulo V discorre-se scobre os ensaios
ndo-drenados convencionais ideais discutindo-se, & 1luz do
Principio das TensOes Efetivas Expandido, o comportamento
esperado de um solo argiloso saturado normalmente adensado.
Mostram-se também neste capitulo, evidéncias experimentais
de que nos ensaios convencionais a poro-pressio normalizada
depende apenas da deformagdo cisalhante. Este fato, de
fundamental importdncia, & usado juntamente com o Principio
das Tensdes Efetivas Expandido para se demonstrarem

resultados importantes.

No Capitulo VI, apds uma breve discussdo sobre o
problema das pequenas e grandes deformacgdes, sao
apresentados os resultados dos ensaios nao-drenados
convencionais realizados por LACERDA (1976) na Argila da
Baia de San Francisco - California. O©Os resultados destes
ensaios s&o analisados & 1luz do modelo em questédo
incluindo-se ai a determinagdo de alguns pardmetros gue lhe

sdo pertinentes.

No Capitulo VII sao abordados, ainda que de forma
qgualitativa, os fendbmenos do "creep” e da relaxagdo de
tensdes nos casos nao-drenados. Para ilustrar esses
fendmenos apresentam-se ai resultados de ensaios
ndo-drenados de "creep" e relaxagdo de tensdes na Argila da
Baia de San Francisco - California também realizados por

LACERDA (1976).

Finalmente, no Capitulec VIII apresentam-se as

conclusdes e sudgestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS

II.1 - O PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS

A Mecdnica dos Solos tem sua estrutura tedrica
apoiada sobre o Principio das Tensdes Efetivas. Este
principio foi enunciado em lingua inglesa pela primeira vez
em 1936 (TERZAGHI, 1936) consistindo em duas partes. A
primeira parte, transcrita a seguir, define a tensdo

efetiva.

"As tensdes em qualquer ponto de uma secdo numa
massa de solo podem ser computadas a partir das tensfes
principais totais o, 0, € o que agem neste ponto. Se os
vazios do solo estiverem preenchidos por &agua sob uma
pressdo u, as tensdes principais totais consistem em

duas parcelas, Uma parcela u que atua na agua e nos

graos sdlidos em todas as dire¢des com igual intensidade.

Esta parcela & chamada de pressdo neutra. As diferencas,
¢’ =¢ -u; ¢ =¢g_ - u e ¢! =90 - u, representam um
1 1 2 2 3 3

excesso sobre a pressao neutra e sao suportadas
exclusivamente pela fase sdélida do solo, Estas parcelas
das tensdes principais tetais sdao chamadas tensodes

principais efetivas",



Assim, Terzaghi escreveu a equagdo fundamental do

Principio das Tensbdes Efetivas
of =0 —u (IT.1)

A segunda parte do enunciado da a medida da

importdncia da tensdo efetiva.

"Todos os efeitos mensurdveis oriundos da variacéo
de tensdes, tais como compressdo, distorcdo e mudanga na
resisténcia ao cisalhamento, sdo exclusivamente devidos as

variagdes das tensodes efetivas'",

Como enunciado por TERZAGHI (1936) o Principio das
Tensdes Efetivas é enganosamente simples e sua
interpretagdo pode levar a algumas armadilhas como descrito

a seguir.
Depois de transcrever o Principio das Tensdes
Efetivas, ATKINSON & BRANSBY (1978) enunciam os seguintes

corolarios (paginas 21-24):

Corolario 1: "0 comportamento (em termos de Engenharia) de

dois solos com a mesma estrutura e mineralogia sera o mesmo

se eles tiverem a mesma tensao efetiva'".

Corolario 2: "Se um solo for carregado ou descarregado sem

qualquer variagdo de volume e sem qualquer distorgdo ndo

haverd variacao da tensao efetiva'.



Corolario 3: "Um solo expandira em volume (e se

enfraquecerd) ou comprimird (e se tornard mais resistente)

se a poro-pressdo isoladamente for aumentada ou diminuida'".

Ndo & dificil apresentar contra-exemplos dgue

mostrem gue todos esses corolarios sdo falsos.

Sabe-se, por exemplo, que dols corpos-de-prova do
mesmo solo (portanto com a mesma estrutura e mineralogia),
submetidos ao mesmo estado inicial de tensdes efetivas, mas
ensaiados com velocidades diferentes, apresentam
comportamentos diferentes (LACERDA, 1976) . Assim o

primeiro coroldrio & falso (ver Figura II.1).

Para moétrar a falsidade do segundo coroléario
pode-se recorrer aos ensaios ndo-drenados de relaxacgdo de
tenstes apresentados por LACERDA (1976). Neste ensaio o
corpo—-de-prova é ensalado com velocidade de deformagao
controlada (como num ensaio triaxial convencional) até uma
determinada tensdo desviadora sem ser levado a ruptura.
Neste ponto, a prensa é& entdo desligada e passa-se a
observar o comportamento do corpo-de-prova, é a fase de

relaxacgdo.

£ importante ressaltar que, primeiro, sendo o
ensaio ndo drenado nd8o ha, "ipso Ffacto', variacgdo de
volume. Segundo, estando a prensa desligada, ndo ha

deslocamento do pistdo, ndo havendo, conseqiientemente,
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distorgdo. N&o obstante, durante a fase de relaxagdo, ha

variacdo do estado de tensdes efetivas (Figura II.2).

Finalmente, para mostrar que ha didvidas quanto a
validade do terceiro corolario pode-se tomar os resultados

da poro-pressac em um ensaio de adensamento unidimensional.

LITMA  (1992) realizou ensaios de adensamento
unidimensional com medida do excesso de poro-pressdo até o
chamado final do adensamento primario (definido pelo mé&todo
de Taylor ou raiz do tempo). Neste pontoc a drenagem era
fechada e, como conseqiiéncia, a partir dai, automaticamente
as variagbes de volume e distor¢io tornavam-se nulas.
Entretanto, o que se observou foi que, fechada a drenagem
as poro-pressfes comegaram a crescer como mostra a Figura
(II.3). Dessa forma conclui-se que & possivel variar a

poro-pressdo sem que haja variag¢do de volume do solo.

0Os exemplos acima servem para mostrar que o
Principio das Tensbes Efetivas deve ser interpretado como
esta escrito, isto &, se houver variagdo de volume,
distorgdo ou variagdo da resisténcia ao cisalhamento o
principio garante dque estes sio efeitos oriundos da
variagdo do estado de tensdes efetivas. Entretanto, como
foi exemplificado, a reciproca ndo é& verdadeira, isto &,
havendo uma variag¢dc no estado de tensdes efetivas isso ndo

implica em variagdo de volume ou distorcgao.
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Em engenharia, quando se faz uma obra, aplicam-se
tensdes ao subsoclo e o que se guer saber & a resposta do
solo a essa mudanca de tensbes. Essa resposta sfo as
deformagtes. Assim, rigorosamente falando, da forma como
estd enunciado, o Principio das Tensdes Efetivas tem
validade restrita pois, como visto, uma variagdo do estado
de tenstes efetivas ndo implica obrigatoriamente em

deformagoes.

A discussdo acima serve para levantar uma questdo
'importante. 0 Principio das Tensdes Efetivas (levando-se
em conta os corolarios 1, 2 e 3) tem sido usado de maneira
indevida, langando-se mao da sua reciproca o gque, comc foi
visto, ndac & wvalido. Assim, ou o© Principio & usado
limitado a forma com que foi enunciado (o gue tem pouco
valor) ou, para langar mdc da reciproca, falta algo que o
complemente. © autor & de opinido que, em verdade, falta
algo ao Principio e este algo & o efeito da velocidade ou o

efeito do tempo gque sdo, por assim dizer, as duas faces de

uma mesma moeda.

II.2 - O FENOMENO DO ATRITO

No final do século XVII.quando Amontons apresentou
d Academia de Ciéncias de Paris suas leis do atrito, muitos
membros as receberam com ceticismo. Muito antes disso,
segundo BOWDEN & TABOR (1956), as leis do atrito ja haviam
sido enunciadas pelo génio de Da Vinci no século XV tais

quais se as conhecem hoje.
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As observacdes de Amontons foram verificadas em
1781 por Coulomb gue mostrou haver diferencga entre o atrito
estidtico e o atrito cinético. Parece datar desta época a
aceitacdao das leis do atrito e provavelmente, pelo que foi
dito, & por esta razdo que as leis do atrito sdo também

conhecidas por leis do atrito de Coulomb.

Embora muitos o© execrem {(como aqueles dque
trabalham c¢om lubrificacdo) o atrito & uma dadiva da
natureza como, segundo BOWDEN & TABOR (1956}, dualdquer um

gue ja tenha pisado numa casca de banana pode atestar.

Uma experiéncia simples gue ilustra as 1leis do
atrito consiste no seguinte (Figura II.4). Inicialmente &
colocado sobre um suporte um tijolo na posigdo indicada na

Figura (II.4.a). Isto feito, mede-se qual a forga

L T

FIGURA II.4 - Experiéncia gue ilustra a 12 lei do atrito.
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horizontal T necessiaria a fazer o tijolo entrar em
movimento. Terminada esta etapa, o tijolo & apoiado sobre
outra face (de area menor que a area da face sobre a gqual o
tijolo estava apoiado na primeira experiéncia) e novamente
se mede a forga horizontal necessiria para romper o
equilibrio. Constata-se que, neste caso, a forga T (Figura
IT.4.b) é a mesma que a do caso anterior. Assim,
conclui-se que: "A forca tangencial necessaria a vencer o
atrito entre dois corpos & independente da &area de contato
entre eles', Enunciado este que & conhecido hoje como

primeira lei do atrito.

A experiéncia continua como ilustra a Figura II.S5.

g =

-|/\

2T

FIGURA II.5 - Experiéncia que ilustra a 22 lei do atrito.
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Na segunda parte da experiéncia, coloca-se sobre o
primeirc tijolo um outro tijolo dobrando-se assim a reacgdo
normal do plano sobre o conjunto de tijolos. Observa-se
entdc que agora a forga tangencial necessdria para iniciar
o movimento & o dobro da forga necessdria para mover um sé
tijolo. Enuncia-se entdo que:

"A forga tangencial necessiria a vencer o atrito entre dois

corpos sblidos é proporcional a8 forga normal entre eles",

Matematicamente a lei de Coulomb se traduz

simplesmente por
T =f N (II.2)

sendo o coeficiente de proporcionalidade £ denominado

coeficiente de atrito.

BOWDEN & TABOR (1956), estudandc ¢ fendmeno do
atrito, conceberam a seguinte idéia.— Olhando num
microscépio, mesmo as mais polidas das superficies guardam
ainda varias irreqularidades. Assim, guando colocadas em
contato, tais superficies se tocam apenas através do topo
de algumas irregularidades. Na visdo poética de BOWDEN &
TABOR (1956) & como se colocassem a Austria de cabecga
para baixo sobre a Suiga e os pontos de contato se dessem
através dos cumes dos Alpes de um e outro pais

(Figura II.s).
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N- detalhe

FIGURA II.6 - Visd3o Microscdpica entre duas Superficies

S6lidas segundo BOWDEN & TABOR (1956).
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A Aarea real de contato & na verdade uma fragdo
muito pequena da &area de contato aparente. Assim, nos
pontos de contato hd uma grande concentragdo de tensbes,
mesmo que a forga normal N seja relativamente pequena.
Este fendmeno provoca o escoamento do material nos pontos
de contato formando o gque BOWDEN & TABOR (1956) chamaram de

solda fria ("cold welding"}.

Levando-se em consideracdo gque a tensfdo de
escoamento para um determinado material & constante e igual
a O e que em cada ponto de contato a resultante &
vertical (o que & uma hipdtese), o equilibrio na diregdo

vertical obriga que

n
N= 3 o - A (II.3)

N=c¢ % A (II.4)

" [

Assim, a Aarea de contato real é& proporcional & forga

normal N.

Se for admitido que a resisté&ncia ao cisalhamento
por unidade de drea vale r entdo a forga externa horizontal

T necessaria para romper os contatos vale
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n
T=r I A (II.5)

_ T _ r
f = 5= (II.6)

Terzaghi estabeleceu esta hipdtese em 1925 no seu
livro pioneiro sobre Mecanica dos Solos (Erdbaumechanik)
mas suas idéias sobre o assunto parecem ter sido esquecidas

durante muitos anos.

A idéia de que existe uma proporcionalidade entre
a darea real de contato e a forga normal foi demonstrada
experimentalmente por BOWDEN & TABOR (1956), aplicando-se
ds extremidades dos corpos em contato uma diferenga de
potencial elétrico V. Com essa diferenga de potencial
elétrico, os éorpos eram atravessados por uma corrente

elétrica I (Figura II.7) que era medida por um amperimetro.

N
> I P
L)
L- 55552;55% f?:—\/
2 » g
N |

FIGURA II.7 - Experiéncia de BOWDEN & TABOR {1956).
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Langando-sé mdo da lei de Ohm
V=RI (II.7)
onde R & a resisténcia elétrica, e sabendo-se gque
R = p % ~ (IL.8)

onde p & a resistividade do material, L & o comprimento do
condutor e S a 4&area de sua se¢do transversal, pode-se

esCrever
V=p % I (II.9)

Deve ficar claro gue S na expressido (II.2) & igual a Z A
da Figura (II.6). Entdo, a experiéncia de BOWDEN & TABOR
(1956) consistiu em submeter os corpos em contato a uma
diferenca de potencial V constante e variar a forga normal
N. Como V, p e L sdo constantes, uma variagdo de 8§ (ou de

z Ai) deve provocar uma variagdo de I tal que

= 1 = cte (II1.10)

- = ¢ = (IT.11)




ou seja, a

diretamente proporcional a& forga normal.

confirmou assim que a A&rea real de contato &,
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intensidade de

proporcional 4 forca normal.

corrente

elétrica

deve ser
Esta experiéncia

de fato,

Macroscopicamente ha& quem aborde o fendmeno de

maneira

um pouco

argumentac&o de TAYLOR (1948)

o o e g e —— -

90
R

forca de atrito

disponivel mas
ndo mobilizada

=0

(a)

forca de atrito

parcialmente
mobilizada

140

(b)

diferente.

Observe por

(Figura II.8).

forca de atrito

totalmente
mobilizada

e=0

(c)

exemplo a

forca de aftrito
totalmente
mobilizada

0=0

(d)

FIGURA II.8 - Ilustracgdoc do Atrito e do Critério de Escor-

regamento (TAYLOR, 1948).
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Na Figura (II.8) um corpo repousa sobre uma
superficie horizontal. A forga N representa a forga
vertical total agindo sobre o corpo (incluindo seu peso
préprio). A reagdo a forga N & a forga R. Essas forcgas
verticais tornam disponiveis (pelo mecanismo anteriormente

descrito) uma forga de atrito T_ expressa por
Tf = N tan ¢ = fN (IT.12)

0 dngulo ¢ é& chamado de angulo de atrito e f, como dito
anteriormente, o coeficiente de atrito. Os paréametros ¢ e
f s&o caracteristicas dos materiais em contato. Para a
maioria dos materiais ambos s3o aproximadamente constantes

e independentes do valor da forga normal N.

A forcga T, ndo & chamada a agir a menos que seja

aplicada uma forga horizontal.

Na Figura (II.8.a) como ndo ha forga horizontal
aplicada ndo h& mobiliza¢do da forga de atrito. Na Figura
(II.8.b) uma pequena forga horizontal T/ foil aplicada ao
COrpo. A resultante de N e T’ & a forga P’ gque faz um
dngulo e com a normal & superficie de contato do corpo com
a superficie sobre o qual ele repousa. 0 &ngulc o &
chamado de &angulo de obliquidade da forga P’. © dngulo e
depende apenas do sistema de forgas que agem sobre o corpo.
Para resistir & forga T’ a forcga T/ é chamada a agir, esta

-

forga T; & apenas parte da forga de atrito disponivel. Uma
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vVez due T; & menor que Tf e @ & menor do dque ¢, ndc ha

escorregamento entre o corpo e a superficie.

Na Figura (II.8.c) uma forg¢a horizontal T, igual a

T , & aplicada. Agora, toda a forga disponivel de atrito &

f"'
chamada & agdo, o0s angules e e ¢ sdo iguais e o
escorregamento & iminente. De forma equivalente na Figura
(ITI.8.d) o escorregamento também & iminente mas para a

esguerda ja que a forga horizontal aplicada esta dirigida

neste sentido.

O caso simples analisado acima ressalta os
seguintes fundamentos: se a forga normal ou c Aangulo de
atrito for zero, ndoc ha atrito. Se a obligiiidade da
resultante do sistema de forgas for menor gue o dngulc de

atrito, somente uma parcela da forga de atrito & mobilizada

e ndoc ha perigo de deslizamento. © &ngulc de atrito é o
valor limite da obliqliidade. Quando a obligiiidade for
igual a ¢, todo o©o atrito estard mobilizado e o

escorregamento serd iminente. O critério de escorregamento
&, desta forma, dado por uma obligiidade igual ao angulo de

atrito.

II.3 - ATRITO INTERNO NUMA MASSA DE SOLO SEM CIMENTACAO

Nos solos gue ndo apresentam cimentagdo a
resisténcia ao escorregamento é semelhante ao problema

discutido no item anterior.
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A resisténcia ao escorregamento, nos solos chamada
de resisténcia ao cisalhamento, depende da tensdc normal
efetiva que atua no plano considerado e do angulc de atrito

que no caso & chamado de dngulo de atrito interno.

Ha ainda nos solos, devido & sua dgranulometria
variada, fendmenos gque se tornam mals importantes que
outros. Nas arelas, cujos grdos tém superficie especifica
(relagdo entre a area da superficie dos grdos e seu volume)
pequena os fendmenos de cisalhamento devem ser comandados
pelas forgas de massa. Nas .argilas, cujos grdos tém
superficie especifica elevada os fendmenos de cisalhamento

devem ser comandados por forgas de superficie.

Neste trabalho estudam-se apenas solos cujo valor

da superficie especifica & elevado, ou seja, as argilas.

IT.4 -~ TENSOES E DEFORMACOES NUM PONTO DE UMA MASSA DE SOLO

Aqui ndo sera apresentado um estudo detalhado
sobre o assunto. Uma discussio mais extensa pode ser

encontrada em MARTINS (1983).

Estudar-se-do neste trabalho apenas os estados

tensionais gue apresentem simetria axial e agueles em dgue

o =0 e g =0 g sendo ¢ e O as tensdes normais
1 v 2 3 h v h

vertical e horizontal respectivamente.
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Nestes casos, as expressdes das componentes normal
(0) e tangencial (t) do vetor tensdo num plano cuja normal
faz um &ngulo o com a diregdo de o se eascrevem

respectivamente

o = + cos 2o (I1.13)
o -0
T = |[—~ | sen 2« (II.14)
As expressdes (II.13) e (II.14) sdo, no planc o

X T, as equagdes paramétricas de um circulo de raio

(J‘:l—Cl‘3 0"1+U"3
— | © centro em — |« 0. Este circulo &

chamado de circulo de Mohr das tensdes e estd representado

na Figura (II.9).

FIGURA II.9 - QO Circulc de Mohr das Tensdes.
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De forma andloga, um estadc de deformagdes com
simetria axial em que €. = € e € = ¢ =€ sendo € e €
1 z 2 3 h z h

as deformacgdes especificas vertical e horizontal

respectivamente, pode ser representado por

€ + € € ~ €
€ = 5 + 5 cos 2o (IT.15)
e
EI_ES
€ = —— —— sen 20 (IT.16)
onde € e € sdo respectivamente as deformagdes especificas

longitudinal e transversal de um elemento 1linear cuja

direcdo faz um dndgulo o com a direcgdo de € -

De forma similar & gque foi feita para as tensdes,
as equagbes (ITI.15) e (II.l6) podem ser representadas

graficamente no plano € X € PpOr _um circulo de raio
s

€ - € € + €
3

——L?r—i— e centro em ——LTT___ , 0] E o circulo de

MShr das deformagdes especificas (Figura II.10).

De acordo com a primeira parte do Principio das
Tensdes Efetivas, as tensdes normais totais consistem em
pressdo neutra, agindo em todos os planos com igual
magnitude, e tensdes normais efetivas. Uma conseqiiéncia
imediata desta assertiva & a de gque, num ponto de uma massa
de solo onde reina uma poro-pressio u, o estado de tensdes
é representado por dols circulos de MOhr, de mesmo
didmetro, mas afastados entre si do valor u (Figura II.11).
Um desses circulos de Mohr representa o estado de tensdes

efetivas e o outro o estado de tensdes totais.
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FIGURA II.1l0 - Circuloc de Mbhr das Deformagdes Especificas.

L —
] 1 ’ 1

FIGURA II.11 - Circulec de Mdhr das Tensdes Efetivas e das

Tensdes Totais.
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II.5 - O CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR COULOMB

Se todos os efeitos num solo sdo oriundos da
variacdo do estado de tensdes efetivas, como enuncia a
segunda parte do Principio das Tensbes Efetivas, todas as
andlises ligando os efeitos (deformagdes e ruptura) a&s
causas (variagdo dos estados de tensdes) devem ser feitas
em termos de tensdes efetivas, ou seja, usando-se o circulo

de Mdhr das tensdes efetivas.

Fixado um pontoc numa massa de solo, a tenséo

normal efetiva ¢’ e a tensido cisalhante T sdo dadas por

0{ + U; U; - 0;
ol = ——5 | * |——=——| cos 20 (IT.17)
e
o-l —_ 0—!
_ 1 3
T = [————5————] sen 2« (II.18)

Alternativamente, em qualgquer plano, a tenséo

cisalhante T pode ser expressa pPor

T = of tan e (IT1.19)

onde o & o dngulo de obligiiidade (Figura II.12).

Observa-se que na Figura (II.1l2) a obligiiidade o,
gue também representa a parcela de atrito mobilizado, varia
de plano para plano, atingindo seu maximo no plano

correspondente ac ponto C.
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FIGURA II.12 - Atrito Mobilizado ou Obligiiidade.

Se a resisténcia do solec for exXpressa pela

condigdo

T = of tan ¢ (IT.20)

entdo esta condigdo serd representada na Figura (II.12) por
uma reta passando pela origem com coeficiente angular igual
a tan ¢. Observe que este critério de ruptura & exatamente
a lei de Coulomb escrita em termos de tensBes efetivas com

o dngulo ¢ representando a obligliidade maxima limite.

Na Figura (II.12) observe que mesmo a obligliidade

mdxima e & menor gque a obligliidade limite ¢. Assim, em
c



30

dqualquer plano passando pelo ponto cujo estado de tensdes &
representado pelo circulo de MoShr da Figura (II.12) ndo ha

perigo de escorregamentoc ou seja, ruptura por cisalhamento.

Conclui-se entdo gue 6 havera ruptura por
cisalhamento quando a obligiiidade mdxima do circulc de M3hr
for igual a obligliidade maxima limite ¢. Graficamente esta
situacgdo ocorre quando o circulo de Mbhr tangenciar a reta
de inclinagdo ¢, chamada de envoltéria de resisténcia

(Figura II.13).

©1 /

plano de '

L e

ruptura

FIGURA II.13 - Representagdo Grafica do Critério de Ruptura

de Mdhr-Coulomb.
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Como a rigor existem dois planos em dque a
obligliidade maxima é igual & obligliidade maxima limite,
existem dois planos onde ocorre, simultaneamente, a ruptura
por cisalhamento. Dessa forma, as envoltdrias de
resisté&ncia sdo um par de retas inclinadas de ¢, simétricas

em relagdo ao eixo of.

Da Figura (II.13) conclui-se que a inclinag¢do dos

planos de ruptura « & dada por (Figura II.1l4)}.

a = a5 + 2 (II.22)

\\ f.' /

O+g
2

planos de
ruptura

FIGURA II.1l4 - Diregdes dos Planos de Ruptura de Acordo com

o Critério de Mdhr-Coulomb.
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Por associar a lei de Coulomb e os estados de
tensdo representados pelo circulo de M&hr, o critério de
ruptura descrito acima & denominado critério de ruptura de
MS8hr-Coulomb e as envoltdrias de resisténcia de envoltdrias

de Mohr-Coulomb.

IT.6 - O FENOMENC DA VISCOSIDADE

A relagdo entre a resisténcia viscosa e a
velocidade num fluxo uniforme foi primeiramente
estabelecida por Isaac Newton ha alguns séculos atras.
Newton argumentou que a tensdo tangencial entre as camadas
vizinhas de um fluido em escoamento uniforme deveria ser
proporcional & razdo dv/dy com a gqual a velocidade v
variava transversalmente & diregdo do fluxo. 0 fator de
proporciconalidade desde entdo foi adotado como uma medida
direta da resisténcia ao movimento relativo das camadas
vizinhas do fluido em movimento. A esse fenbmeno de
resisténcia tangencial d&-se o nome de viscosidade

dinamica.

Denotando-se por T a resisténcia tangencial ao
fluxo e por p o coeficiente de proporcionalidade, a lei de

viscosidade de Newton se escreve

T=ug¥

(II.23)

O coeficiente p & usualmente chamado de coeficiente de

viscosidade dindmica ou apenas coeficiente de viscosidade.
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Uma ilustragdo da equagao (I1.23) & apresentada na

Figura II.15.

C

—_——
!(- 4

L___
————

C

V—-
direcdo do fluxo

FIGURA II.15 - Ilustracdo da Lei de Viscosidade de Newton.

0 fluxo em que a resisténcia tangencial ao
movimento & caracterizada por uma relagdo como a da
expressdo (II.23) & conhecido como laminar. Este nome &
devido ao fato das 1l&minas ou camadas de fluido

permanecerem distintas uma das outras ao invés de se

misturarem como no fluxo turbulento.

Embora esse conceito de camadas individuais
existentes 1lado a 1lado seja puramente uma gquestio de
conveniéncia (para modelar matematicamente o fendmeno), ele

muitas vezes conduz a falsa nogdc de que literalmente tais
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camadas deslizam umas sobre as outras e assim produzem um
tipo de atrito mecl8nico que & medido em termos da
resisténcia <. Na verdade, a resisténcia viscosa ao
cisalhamento nos fluidos vem, numa escala submicroscépica,
da interagdo de suas moléculas sempre que qualquer porgao
de fluido (ndc importa gqudo pequena seja) & deformada

durante seu movimento.

Uma caracteristica fundamental de um fluido
viscoso & o fato de que ndo pode haver escorregamento ao
longo de uma superficie (no seio de uma massa fluida) entre
duas camadas vizinhas do fluido ou entre um fluido viscoso
e um contorno sélido porque isto acarretaria um valor
infinito para dv/dy e, conseqiientemente, um valor infinito
para a resisténcia <t. Assim, ndoc importa a natureza da
substédncia, as interagfes moleculares obrigam a condigdo de
mesma velocidade ao longo de ambos os lados de dqualquer
superficie (real ou imagindria) do fluido. Por esta razdo
(contrariamente ao que se admite numa rede de fluxo) a
velocidade de um fluido gque se move na superficie de
contato com um contorno sdlido serd exatamente a mesma que
a velocidade do contorno. ‘Se o contorno estiver em
repouso, o fluido em contato com este contorno também
estara, independentemente do gradiente de velocidade

existente transveéersalmente ao fluxo.

Essa breve discussdo, gue serve de preparagdoc para
oS proéximos itens, pode ser encontrada de forma mais

detalhada em ROUSE & HOWE (1953).
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II.7 - O CISALHAMENTO DOS SOLOS - UMA VISAO MECANICA

TERZAGHI (1941) pinta o seguinte gquadro do gque se
passa numa argila: sabe-se que as particulas de argila
estdo envoltas por uma camada de A&gua adsorvida. Na
vizinhanga da superficie dos grios sélidos a agua adsorvida
se encontra no estado sdlido e fortemente aderida a
superficie dos grdos. A medida que se afasta da superficie
dos graos, a viscosidade da &gua adsorvida vai diminuindo
até que, a partir de uma certa distdncia, as propriedades
da &gua sdo as da &agua comum. Esta dgua & a agua livre,

gue & a expulsa num ensaio de adensamento.

A distancia "d" a partir da qual a agua se torna
agua 1livre depende das propriedades gquimicas dos graos
s6lidos e de outras substdncias por ventura existentes na

regido de adsorgdo (Figura II.16).

'S

gua adsorvida liquida

contato tipo “film bond" contato tipo "solid bond *

FIGURA II.1l6 - Tipos de Contatos nos Solos (TERZAGHI, 1941).
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De acordo com esta visdo de TERZAGHI (1941) as
ligag¢des ou "contatos” grdo a grdo se fazem através da &agua
adsorvida. Acontece dque esses contatos podem se dar
através da A&gua sdlida ("solid bonds”) ou filme viscoso
("film bonds") e ambos os tipos de "contato" transmitem
tensdes efetivas. Assim, & necessario subdividir a tensdo
efetiva em duas partes. Uma parte & suportada pelos

contatos tipo aqua-sblida ("solid bonds") e a outra parte

pelos "contatos"” tipo filme viscoso ("film bonds").

Se todas as tensdes efetivas na massa de solo
forem do tipo "solid bonds" a argila & dita estar no estado
solidificado. Esse estado & ©precedido pelo estado
lubrificado no dual pelo menos parte das tensdes efetivas é
suportada pelos contatos tipo "film bonds”, caso em gue ha
um movimento relativo intergranular vagaroso de origem

viscosa.

Quando uma massa de solo & carregada além de um
certo limite, os contatos tipo "solid bond” se guebram e as
particulas passam a ter contatos do tipo “film bond”.
Estando a argila no estado lubrificado e com excesso de
pressac neutra, seque-se um pericdo de adensamentc com
ganho de tensdes efetivas. Apds a malor parte do excesso
de Adqua haver sido drenada, a argila ainda se encontra no
estado lubrificado. Assim o movimento relative entre as
particulas continua atée que, finalmente,  sejanm
restabelecidos os contatos tipo "solid bond”. Durante este

periodo de restabelecimento dos contatos tipo "solid bond",
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a variagdo de volume do solo & chamada de adensamento
secundidrio que, ao contrdrio do adensamento primdrio, &

independente do comprimento do caminho de drenagem.

E importante enfatizar a concepgdoco de TERZAGHI
(1941) a respeito do adensamento. No momento em gque o©
adensamento de uma argila estd praticamente consumado,
todas as tensdes na argila s&o tensdes efetivas. A partir
dai ndo ha variagdo da tensdo efetiva embora a argila,
estando no estado lubrificado, continue a sofrer
compressio. Nesse estéagio, chamado de periodo de
solidificagdo, ha apenas mudanca de natureza dos contatos,
isto €&, ©o nUimero de "solid bonds" aumenhta "pari-passu" &
diminuicdo do numero de "film bonds". O processo continua
apresentando simultaneamente compressﬁo,A mudancga de
natureza dos contatos de "film bond” para "solid bond" e
excesso de pressac neutra desprezivel até gque os contatos
tipo "film bond” se transformem, todos eles, em "“solid
bonds" e a argila atinja novamente ©o© estado de

solidificagdo quando entdo o fendmeno cessa.

A visualizagéo do fenémeno do adensamento
secundario como exposto acima, embora engenhoso, fere
frontalmente o principio das tensdes efetivas enunciado
pelo préprio Terzaghi cinco anos antes (TERZAGHI, 1936).
Afinal de contas, como diz o Principio, se todos os efeitos
mensuraveis tais como compressio, distorgio, etc... (e ndo
ha a menor divida de gue a compressdo secundaria &

mensuravel) sdo devidos exclusivamente & variagao das
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tensdes efetivas, ndo se pode conceber, de acordo com ©
Principio, que o adensamento secunddrio ocorra sem variacgdo
do estado de tensdes efetivas. Neste ponto & forgoso
reconhecer gue o© proéprio Terzaghl admitiu implicitamente
gque o principio por ele enunciado ndo era geral (ou entao
deve-se reconhecer gque o mecanismo acima descrito de fato

nao ocorre}.

Na década de 40 estava em curso no M.I.T.,
liderado por Donald Wood Taylor, um dos mais importantes
programas de pesquisa de gque o autor tem noticia. TAYLOR &
MERCHANT (1940) apresentaram uma teoria do adensamento com
compressdo secundaria, desenvolvida em bases racionais, que
representa até hoje, na opinido do autor, um grande avango
no estudo do adensamento secundario. Infelizmente, a
expressdo da percentagem média de adensamento apresentada
por TAYLOR & MERCHANT (1940) estd, por algum motivo,
impressa de maneira incorreta (J& que os graficos estéo

corretos) ocorrendo a mesma incorregdo em Taylor (1942).

Uma das mais importantes assertivas de TAYLOR &
MERCHANT (1940), reiterada por TAYLOR (1942), & a de gque
durante o adensamento secunddrio (no ensaio edométrico) héa
dissipagdo das tensdes cisalhantes. Sobre esse fato, ha
evidéncias experimentais indiretas, mostradas pela medigdo
do atrito entre o corpo-de-prova e o anel, que ao final do
adensamento primdrio a tensdo horizontal cresce com o

tempo. Isto indicaria gque, durante o adensamento

secundario, a tensdo octaédrica efetiva estaria crescendo
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com o tempo o que justificaria o decréscimo de volume due
se observa apds o assim chamado adensamento primédrio.
outras medigdes do crescimento de 0; com o tempo sob
condigbes de deformagio lateral nula (LACERDA, 1977;
KAVAZANJIAN & MITCHELL, 1985; MESRI & CASTRO, 1987) apds o
adensamento primdrio tém confirmado a assertiva de TAYLOR &
MERCHANT (1940). Outras evidéncias experimentais indiretas
de que este fendmeno de dissipagdo de tensdes cisalhantes
ocorre durante o adensamento secunddrio s&o apresentadas

por VIEIRA (1987) e FEIJO (1991).

Foli a consideracdo dessa hipdtese gque conduziu
MARTINS & LACERDA (1985) a desenvolverem uma teoria do
adensamento edométrico com compressio secunddria em gue a
tensdo horizontal efetiva a; Ccresce com o tempo. B
importante observar também gque a consideragdo desse
fendémeno coloca a compressdaoc secundaria dentro do dominio

de abrangéncia do principio das tensdes efetivas.

E interessante observar gque, embora o nimero de

adeptos dessa idéia seja crescente, hd ainda duas grandes

correntes que explicam o fendémeno (ainda que
qualitativamente) de maneiras diferentes. Uma corrente &
adepta da "Rate Process Theory" (ver por exemplo

KAVAZANJIAN & MITCHELL, 1985) e outra dos efeitos da
viscosidade da &agua adsorvida (TAYLOR, 1942). Ambas as
correntes, entretanto, defendem a dissipagdo das tensdes

cisalhantes durante o adensamento secundario.
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TAYLOR (1942) apresentou uma outra teoria de
adensamento, por ele chamada de Teoria B, cuja
caracteristica marcante & a hipdtese de que nas argilas
existe uma parcela de resisténcia & compressdo cujo valor
depende exclusivamente da velocidade de deformacdo. Essa
Teoria B curiosa e infelizmente s6 cobre o adensamento
primdrio gquando, na opinidc do autor, com uma pequena

modificagdo, poderia cobrir também o efeito secundario.

No gque concerne ao cisalhamento dos solos ha
assuntos ainda ndo esclarecidos embora reconhecidamente
constatados. TAYLOR (1942) sugere que na ruptura a
resisténcia ao cisalhamento no plano de ruptura de solos
normalmente adensados pode ser escrita por (TAYLOR, 1948,

pagina 378).

de
S = G;f tan ¢ + £ [—] (1I1.24)

onde a;f & a tensdo efetiva normal no plano de ruptura no
de
momento da ruptura e [——5%—] a velocidade da deformacdo

clisalhante.

Finalizando este item, & interessante "escutar” a
concepgdo de TAYLOR (1948, pagina 379-380) sobre o efeito
da velocidade de c¢isalhamentc porque & basicamente sobre

essa concep¢do que daqui para frente o trabalho ira se

desenvolver.
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Para evitar perda de fidelidade ao original

transcreve-se o seguinte:

"The effect of speed of shear on the strength is
believed to be caused by the viscous or plastic
characteristics of material in the adsorption zones in the
vicinity of points of contact or near contact of clay
particles. Thus this effect is a colloidal phenomenon, and
it is of sufficient 1importance to justify a detailed

discussion.

The following hypothetical explanation of plastic
resistance and of time relationships was first presented
(TAYLOR, 1942) for one-dimensional compressions, but it may
be extended to the action of clays in shear. If a drained
clay sample is maintained under any given system of
constant applied direct and shearing stresses that do not
cause failure, it gradually approaches an ultimate shape
and an ultimate void ratio at which there 1is static
equilibrium. Ages may be required to reach this state of
equilibrium, but when it is reached the applied stresses
are equal to static internal resistances and they have
values thét are free of plastic resistance and all other
time effects, During the approach to equilibrium, however,
the applied stresses are made up in part of the stresses
required to overcome the plastic resistance. The plastic
resistance is usually considered to depend mainly on the
speed of strain although possibly it depends also on such

factors as changes in type or degree of adsorption. A4s the
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clay specimen approaches the static case, the strains
continuously decrease in speed and the plastic resistance
decreases in magnitude; however, the speed becomes almost
imperceptibly small when the plastic resistance is still
quite large and the strains and the void ratio still have a
considerable change to undergo before they reach the static
case, Secondary compression, as it occurs in consolidation
tests, 1is a good illustration of this condition. From
these concepts it appears that a clay that has reached
static equilibrium 1in nature after the lapse of many
centuries and is suddenly subjected to stress increases of
relatively small magnitude may be expect immediately to
exert a plastic resistance that is equal to the stress
increase, and it 1is possible that the speed of distortion
required fqr the exerting of this amount of plastic
resistance may be too small to be noticeable. In such a
case the plastic resistance cannot be distinguished from a
bond, and the occurrence of bonds of this type is possible
both when the shearing stresses are small and when they are

relatively large”.

IT.8 - Resumo dos Pontos Principais

0 Principio das Tensdes Efetivas enuncia que se
houver variagdo de volume, distorgdo ou variagdo da
resisténcia ao cisalhamento estes efeitos sdo oriundos da
variagdo do estado dé tensdes efetivas. A reciproca
entretanto ndo & verdadeira, isto &, havendo uma variacao

no estado de tensdes efetivas isso ndo implica em variagdo
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de wvolume ou distorgdo ou variagdo da resisténcia ao

cisalhamento.

Os corolarios 1, 2 e 3 enunciados por ATKINSON &
BRANSBY (1978) ndo sdo validos e induzem ao uso indevido do

Principio das Tensdes Efetivas.
Rigorosamente falando, o Principio das Tensdes
Efetivas & limitado pols uma variagdo do estado de tensdes

efetivas ndo implica em deformacgdes.

As leis do atrito entre corpos sdlidos enunciam

que:

(1) "A forca tangencial necessaria a vencer o atrito entre
dois corpos & independente da area de contato aparente
entre eles",

{2) "A forga tangencial necessiria a vencer o atrito entre

dois corpos sb6lidos & proporcional 4 forgca normal

entre eles",

BOWDEN & TABOR (1956) mostraram que a area real de
contato entre dois corpos s6lidos & em verdade uma
minGiscula fragdo da area de contato aparente. Nos pontos
de contato ha uma grande concentragdo de tensdes provocando
o escoamento do material nesses pontos o que da origem a

uma "“solda fria" ("cold welding").
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A resisténcia por atrito & a forga tangencial
necessiria para cisalhar os pontos onde a solda fria se

estabeleceu.

No caso de atrito entre dois corpos sdélidos se a
forga normal ou o angulo de atrito for zero ndo ha atrito.
Se a obliqliidade da resultante do sistema de forgas for
menor gque o angulo de atrito ¢ somente uma parcela da forga
de atrito & mobilizada e ndo ha& perigo de deslizamento.
Quando a obliqliidade for igual a ¢, todo o atrito estara

mobilizado e o escorregamento serd iminente.

Numa massa de solo a resisténcia ao escorregamento
segundo um determinado plano, recebe o nome de resisténcia
ao cisalhamento e & dependente da tensdo normal efetiva que
atua no plano considerado e do &ngulo de atrito (chamado de

dngulo de atrito interno).

Os estados tensionais num solo dque apresentem
simetria axial podem ser representados por dois circulos de
MBhr: o das tensdes efetivas e o0 das tensdes totais,

afastados entre si do valor correspondente & poro-pressdo.

Os estados de deformagio com simetria axial podem
ser representados pelo c¢irculo de Mohr das deformagdes

especificas.

O critério de ruptura em solos & traduzido pela
condi¢do na qual o circulo de MBhr das tensdes efetivas

tangencia a envoltéria de resisténcia.



45

Nos fluidos submetidos a um escoamento laminar a
resisténcia viscosa T & proporcional a razao dv/dy com a
qual a velocidade v varia transversalmente a direcado y do
fluxo. 0 coeficiente de proporcionalidade & denominado

coeficiente de viscosidade,

Nos solos, principalmente nas argilas, os gréos
estdo envoltos por uma camada de Aagua adsorvida. Na
vizinhanga da superficie dos grdos a Aagua adsorvida se
encontra no estado sélido e fortemente aderida. A medida
que se afasta da superficie dos gréoé a viscosidade da agua
adsorvida diminui até gque, a partir de uma certa disténcia,

as propriedades da dgua sdo as da agua comum.

De acordo com TAYLOR (1948), o efeito da
velocidade de deformacgao sobre a resisténcia ao
cisalhamento & provocado pela natureza viscosa do material
nas zonas de adsorgdoc na vizinhanga dos pontos de contato

ou "quase contato" das particulas de argila.
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CAPITULO il

O PRINCIPIO DAS TENSGES EFETIVAS EXPANDIDO

III.1 - O CISALHAMENTO DOS SOLOS - UMA HIPOTESE DE TRABALHO

i
S

Baseado no gque foli dito nos itens anteriores
considerar-se—-8o agui somente os solos saturados, sem
cimentag¢do e submetidos a estados de tens3o com simetria

axial.

A representagdo esguematica do solo a ser estudado

estd apresentada na Figura (III.1).

VN
agua liquida
muito viscosa

FIGURA III.1 - Representagdo Esquemdtica do Solo.
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A exemplo do que foi considerado por TERZAGHI
(1941) o solo a ser estudado & composto por grdos sdlidos
envoltos por uma pelicula de &gua adsorvida soélida
fortemente aderida aos grdos. A medida em que se afasta da
superficie do grdo a agqua vai mudando de estado, se
tornando agua liguida muito viscosa para, a partir de uma

distédncia "d", se tornar agua comum.

Considerar-se-a agora um plano imagindrio PP que
secciona a massa de solo. Este plano interceptara o solo
em pontos de contato sbdlido-sbdlido, passard por regides de
dgua adsorvida muito viscosa e por regldes de Aagua comum
(eventualmente este plano cortard um gréao s6lido mas nesse
caso pode-se considerar, sem perda de dgeneralidade, um
"plano ondulado" gque passe pelos pontos de contato sélido-

s6lido) (Figura III.2).

Considerando a Figura '(IfI.z), paré gue sejam
escritas as equagdes de equilibrio, chamar-se-a de A a area
total do elemento, de a a area do contato sb6lido-sdlido de
ordem i e de AV} a area do contate na Aagqua de alta

viscosidade de ordem i.

Isto posto, pode-se escrever as seguintes equagdes

de equilibrio: Na diregdo normal

N=ZP +u|A-Za (III.1)
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F .
dgua adsorvida
-/ muito viscosa

dgua livre

FIGURA III.2 - Equilibrio numa Regifo de Area A,
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Dividindo-se agora ambos os membros de (III.1)

por A vem

- + (ITI.2)

Como, por definigdo, o membro esquerdo de (III.2)

& a tensaoc normal total, pode-se escrever

o = + (III.5)

Levando-se em consideragaoc que a &area total de
n
contato s6lido-sdlido ¥ a, & muito pequena se comparada a
1

i

drea total A, escreve-se

O = ——+- + 1 (I1IT.4)

ou

c =0’ +u (ITI.5)

onde o'/ representa a primeira parcela do segundo membro da

equagdo (III.4) e & chamada de tensdo normal efetiva.
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dgua adsorvida *
l{quida muito viscosa

H

X{J‘
IAina regido de adsorgdo
/ .
At da agua livre
—
X .
FIGURA III.3 - Possivel variagdo de p ao longo de um

"contato” feito por Aagua adsorvida liquida

muito viscosa.

0 equilibrio na diregdo tangencial se escreve
levando-se em consideracio ndo somente a resisténcia por
atrito mobilizado como também a resisténcia viscosa
mobilizada na &gua adsorvida liquida muito viscosa. Assim

n m dES
T = f ? ?Li Pi + f. M _d-{:_ dAVi (III-G)



51

onde A, é a parcela da resisténcia por atrito mobilizada no
contato s6lido-sb6lido de ordem i, f o coeficiente de atrito

sdlido-s6lido, i o coeficiente de viscosidade da A&agua
de
dt

elementos de dgua altamente viscosa.

adsorvida e a velocidade com gque sdo distorcidos os

Como foi visto no item (II.6) os contatos fluido

viscoso-s6lido se deslocam com a mesma velocidade, gue no
de

caso & a velocidade do conjunto. Assim r-Ta

pode ser

considerado constante ao longo de toda a secao.

0 valor de u deve variar ao longo dos "contatos”
na agua altamente viscosa, pois se quanto mais prdéxima do
grdo mais fortemente aderida a particula de agua se
encontra, & razoadvel esperar dque M varie também com a
distincia da particula de &gua ao grdo. A Figura (III.3)

ilustra este ponto.

A discussio apresentada nos dois tltimos
pardgrafos permite due se escreva a segunda parcela de

(IIT.6) como

n dES dES m
? K3 dAv1 = z 1 dAvi (ITI.7)

Tomando-se o valor médio de u sobre todas as 4&reas Avl,

pode—se escrever

dES n _ s m
=T ? M dAVi = M —3F f Av (I1I.8)
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Substituindo-se (III.7) e (III.8) em (IIT.6) e dividindo-se

ambos os membros pela area global A obtém-se

Av
i
A

(III.9)

-

Como por definigdo o membro esquerdo de (III.9) &

a tensdo cisalhante aplicada, conclui-se que essa tenséo
cisalhante & resistida internamente por uma parcela de
AV,

atrito e uma parcela de viscosidade. Além disso, X Al ,

dado um determinado solo, é& fungdc apenas do Indice de

vazios. Assin,

— Av' —

T A‘ =pu « f(e) (III.10),
onde f(e) & uma fungdao do indice de vazios. Fazendo-se
agora

u f(e) = m(e) (ITI.11),

lembrando que o coeficiente de atrito f pode ser escrito

(como visto no item (II.2)) por

f = tan ¢ (ITT.12),

sendo ¢ o angulo de obligiiidade 1limite, e chamando
de A o coeficiente que da a parcela mobilizada da
resisténcia disponivel por atrito, (ou seja

n n
A =X A, P/E P = tan ¢ /tan ¢), (III.9) pode ser

mobllizado
1 1

escrita como
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tan ¢mob Pi des
P1
Lembrando dgque X = & a proépria tensdo normal

efetiva, (III.13) se escreve

des
= r [
T o’ tan me + m(e) at
v— v (ITII.14)
T T
ATRITO VISCOSIDADE

As equagdes (III.5) e (III.14) permitem enunciar o

III.2 - O PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS EXPANDIDO

12 PARTE

"Em qualquer plano de um elemento de solo saturado
no gqual estejam atuando a tensio normal o e a tensdo
cisalhante t estardo atuando internamente: como reag¢do a o
a soma (o’ + u) sendo ¢’ a tensdo normal efetiva e u a
poro-pressio; e como reagdo a T a sSoma das resisténcias por

atrito e por viscosidade”,.
A tradugdo matemidtica do principio acima &

o=0 +u (IT1.15)

T = ¢’ tan ¢ (ITI.16)

S
mob +t dt
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0 principio acima enunciado vale para solos
saturados e na auséncia de aceleragbes, isto &, para
carregamentos onde a velocidade de deformagdo seja

constante.

Enuncia-se ainda, uma segunda parte do principio

das tensodes efetivas expandido.
22 PARTE

Toda vez que houver variagfo da parcela de atrito
mobilizado havera deformagdes cisalhantes e reciprocamente
toda vez que houver deforma¢es cisalhantes haverd variacgao

da parcela de atrito mobilizado {casos nao-drenados).

0 significado deste principio ficara mais claro no

decorrer desta dissertacéao.

III.3 - O CIRCULO DE MOHR, A ELIPSE DE COULOMB E A ELIPSE

DE TAYLOR

No item (II.4) foi visto que o estado de tensbes
num ponto & representado pelo circuio de MOhr. No mesmo
item (II.4) foli mostrado que o estado de tensdes em um solo
& representado por dois circulos de Mohr, o das tensdes
efetivas e o das tensdes totais, este Gltime deslocado da

poro-pressdo u em relagdo ao primeiro.
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Tomando-se o circulo de Mdhr das tensbes efetivas,
a tensdo normal efetiva e a tensdo cisalhante no plano cuja

normal faz um dngulo o com a direcao de U; sdo dadas por

cr +ol ol 0y
ol = 5 + 5 cos 2o (III.17)
e
0—! _ 0—!
T = ! 5 2 sen 2« (III.18)

Segundo o principio das tensdes efetivas expandido
a tensdo cisalhante T & resistida internamente por uma

parcela de atrito (rf) dada por

—— f
T, o' tan ¢mm (III.19)

e por uma parcela devida a viscosidade (t,) dada por

des
T =M —at (III.20)

¥
De forma andloga 4&s tensdes, as deformagtes
especificas normal e transversal de um segmento unitério
gque faz um &ngulo « com a direcdo de €, Se escrevem,

respectivamente

= + cos 2a (ITI.21)

e =—2 3 sen 2« (III.22)
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Como (segundo o que foi apresentado no item II.G6)
a &gua adsorvida tem a mesma velocidade do sdlido com a
qual ela estid em contato, e nesse caso o sbélido & o grdo, o
valor de T, (assim como o valor de Tf) depende do plano
considerado. Assim, para obter T~ num plano fixo

escreve-se

S —
qE = sen 2o (III.23)

Assim, nesse plano, substituindo-se (III.23) em (III.20),

obtém-se

d [e - e]
1 1 3
T, =N sen 2o (IIT.24).
dt

Num determinado instante de qualquer carregamento
de qualguer natureza, seja ele drenado ou ndo-drenado,
desde que as aceleragdes sejan pequenas} ¢ ESTADC DE
VISCOSIDADE MOBILIZADA no ponto, no instante considerado, &

dado por

or = + 3. cos 2a (III.25)

T = —%— 1 sen 2a (III.26).
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As equagdbes (III.25) e (IIT.26) sdo as edquagdes

c! + o!

- v . 1 3
paramétricas de uma elipse de centro em [ 5 ‘ 0] '
eixo maior igual a [a; - a;] e eixo menor igual a

d [E - e]
1 3
] . Esta elipse serd& chamada de elipse da

dt

viscosidade ou ELIPSE DE TAYILOR (em homenagem a Taylor},
pois na verdade todos esses conceitos estdo expressos de
uma maneira ou de outra, ainda gque de forma bruta, em

muitos de seus trabalhos.

A elipse de Taylor & apresentada na Figura

(IIT.4).

Dagui em diante a ordenada maxima da resisténcia -

por viscosidade sera denotada por VW, isto &

v = n (III.27)



58

FIGURA III.4 - O Circulo de MShr e a Elipse de Taylor.

Do exposto acima, conclui-se que as tensodes
cisalhantes de atrito (Tf) sdo dadas pela diferenga das
ordenadas entre os pontos do circulo de MShr e a elipse de

Taylor. Assim pode-se escrever

0-! - O-I
T =T =-1T = { ! - w] sen 2o (III.28)

Observando-se as equagdes (III.25) e (IITI.z28)

chega-se a uma conclusdo imediata, qual seja, o ESTADO DE
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ATRITO MOBILIZADO & representado por uma elipse de centro

o!f + o!

3 . . . .
em 5 , 0]], eixo maior igqual a [U; - U;] e elixo
menor igual a [[a; - U;] - 2w]. A esta elipse da-se o nome
de elipse de atrito ou elipse de Coulomb. Tal elipse é

apresentada na Figura (III.5}.

FIGURA III.5 - O Circulo de Mdhr e a Elipse de Coulomb.

Finalizando este item, & interessante enfatizar
que a soma das ordenadas da elipse de Taylor e da elipse de
coulomb d&a as ordenadas do circulo de Mohr. Como & o

Circulo de MShr gquem somente satisfaz &s condigdes de




60

equilibrio estatico a elipse de Taylor e a elipse de
Coulomb ndo podem, isoladamente, representar um estado de
tensdes. Caso as tensdes cisalhantes de atrito sejam nulas
isto significa que a elipse de Taylor se degenera no
circule de Mohr. De forma andloga dquando as tensles
cisalhantes por viscosidade forem nulas a elipse de Coulomb

se confunde com o circulo de Mdéhr.

ITI.4 - O CRITERIO DE RUPTURA EM SOLOS

Quando se faz um ensaio de cisalhamento usando-se
o equipamento triaxial, pode-se realizéd-lo mantendo-se o
indice de vazios constante (& o que acontece no ensaio
naoc—-drenadc discutido mais adiante}). Neste caso, se o

.

ensaio for realizado com €, = cte (daqui por diante
usar-se-a esta notacdo em lugar de (kz/dt) a parcela da-
tensdo cisalhante suportada pela viscosidade serad constante
ja& que, nesse caso, M & constante. Embora isto tenha sido
explicado de maneira racional no item (III.2) deve-se ter
em mente que isto & uma hipdtese de trabalho. Isto posto,
assim que a prensa é& acionada e o ensaio comega, a
resisténcia por viscosidade T, & imediatamente mobilizada e
permanecera constante até que se observe 0 corpo-de-prova
atingir um valor limite de or - G;; valor esse due,
mantidas as condig¢des do ensaio, ndo mais variara dai peor

-

diante; & o que se chama de ruptura.

A hipdtese de que no solo se tem resisténcia ao

cisalhamento por viscosidade e por atrito, e a condigdo do
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ensaio discutida no pardgrafo anterior, conduz ao
raciocinio de que o que fol sendo mobilizada durante o
ensalio foi a resisténcia por atrito T, (14 que T, se
manteve constante durante todo o ensaio). Assim, quem
comanda a ruptura & o atrito e, na condigdo de ruptura,
pelo que foli discutido no item (II.5), deve-se ter, por
esta razdo, a elipse de atrito (ou elipse de Coulomb)
tangenciando a envoltdéria de resisténcia. Esta situacdo

estd representada na Figura (III.6).

FIGURA III.6 - O Critério de Ruptura com a Elipse de

Coulomb.
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0 paragrafo acima ilustra o ‘"espirito” do
enunciado da segunda parte do principio das tensdes
efetivas expandido (gque vali sendo esclarecido pouco a
poucd). 0 fenémenoc "natural” (se & gue se pode chamar
assim) & o do atrito. 0 fendmeno da resisténcia por
viscosidade aparece por imposigdo de uma velocidade de
cisalhamento. Sempre dgue possivel, o solo procu;ara

transferir sua resisténcia por viscosidade para resisténcia

por atrito. Este, entretanto, & um assunto para mais
~adiante. Por ora trata-se do problema dos planos de
ruptura.

ITI.5 - DIREGAO DOS PLANOS DE RUPTURA

Na Figura (IITI.6) os pontos F e F’ representam os
pontos de obliquidade maxima limite, isto &, os pontos de
ruptura. Nos planos onde ocorre a ruptura a tensdo normal
efetiva esta representada por 0J, a tensdo cisalhante total
vale JA (ou JA7) e a tensdo cisalhante de atrito vale JF
(ou JF’). Essas-tensﬁes atuam no plano cuja normal faz um
dngulo a com a diregdo de o e, portanto, a inclinagdo do
plano de ruptura representado pelo ponto A faz um dngulo o

com a horizontal caso G; seja vertical.

Antes de prosseguir na determinagdo da inclinagdo

dos planos de ruptura & conveniente definir

o + ol
p/ = ———— (III.29)
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q = — (III.30)

Ohserve que p’ e q’ dido as coordenadas do ponto M dque
define de maneira udnica o circulo de MShr da Figura

(ITI.6).

R Para gue ndo haja confusdo, & importante ressaltar
aqui que, dado um estado de tensdes e uma velocidade de
cisalhamento és, fica automaticamente definida a elipse de
atrito. E evidente que a cada plano do elemento de solo
estd associada uma obliqlidade. Entretanto, esteja o
elemento de solo na ruptura ou ndo, existem dois planos dque
apresentam uma obligiiidade maxima. Essa obligiiidade maxima
& dada pelo valor maximo da relagdo entre a tensdo
cisalhante de atrito (Ir) e a tensio normal efetiva (of) e

expressa por

(ITI.31)

max

sendo tan ¢ . a tangente do &dngulo de atrito mobilizado
(ou obliqliidade maxima). Somente gquando a obligliidade

mdxima for igual & obligiliidade maxima limite atingir-se-3 a

condigdo de ruptura. Assim, cabem aqui duas definicgdes.

Definigdo: Define-se por &ngulo de atrito mebilizado e

dencta-se por ¢mob o angulo de obligliidade maxima tal que

o7 = tan ¢mob (III.31)

max
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sendo Tf a tensdo cisalhante de atrito e ¢’ a tensio normal

efetiva nos planos de obligilidade m&xima.

Definigdo: Chama-se angulo de atrito bidsico e denota-se por

¢b ao angulo de obligiliidade maxima limite tal que

T
f —
[ =7 ] = tan ¢b {I11,.32)
max

sendo T, © ¢’ respectivamente a tensdo cisalhante de atrito
e a tensao normal efetiva atuantes no plano de ruptura na

ruptura,

A condigdo de obliqgiiidade maxima em termos de

T
f

atrito, 1isto &, 57

, estando-se na condigao de
max .

ruptura ou ndo, obtém-se fazendo

= Q (III.33)
do

Usando-se os pardmetros p’ e qf, ¢f e T, sdo escritos

! = p!’ + q’ cos Za (III.34)
e
T, = [q’ - w] sen 2a (IIT.35)
[ -
T, [q W] sen 2d
Assim (III.36)

o p’ + g’ cos 2«
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[z[q'—w]0052a][p’+q'c052a]-[(q'-W]senZa]{-Zq’senZa}

2
[p’ + g’ cos 2a]

(III.37)

Como p’ + ¢’ cos 2o # 0 a condigdo acima se escreve

lz[q’-w]c052a] [p’+q’c052a] + z[q’-w]q’senZZa =0

(ITI.38)

ou

ZP’[q’—W]cosza + 2q'[q'-w]cosz2a + 2q’[q’-w]sen22a =0

V-
2q’[q'-w]
(ITT.39)

ZP’[q'-WJCOSZZa + 2q'[q'—w] =0 (III.40)

Como [q’-w] sb6 & igual a zero quando o estado de tensGes é
hidrostatico (caso em que nd3o ha ruptura), ou logo no
inicio do carregamento guando toda a tensdo cisalhante &
suportada pela viscosidade (caso em gue também ndo ha

ruptura), (III.42) se escreve

pfcos2a + g7 = 0 (ITI.41)
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4
cos2a = - 4 = - (III.42)
p [C,, 4 C,,]
1 3
Tf‘
0 valor de o7 obtém-se fazendo
max
- [q’ - w]senZa
——| = (III.43)
p’ + g‘cos2ua
dado por (III.42). Assim
2
1 - [— [U' - U']]
" 3
v//l - cos’2a = =
2
[U’ + U']
1 3
2 2
[a’ + G’] - [U’ - U’]
3 3
2 =
[G’ + G’]
1 3
c'? + ot + 2070 - ¢! - 0’7 + 2070
1 3 1 3 1 3 1 3
2 =
[a' + G’]
1 3
2 of of
1 3
(III.44)
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Logo
Gf - of 2 o’ 0;
1 3
- w .
[G’ + a’]
T 3
f —

max gl + of of = gof of - of
1 3| . 1 _ 1 3
2 2 of + of
1 3

[a’ + 0’]
3
[o' + a’] - [a' - 0']
3 1 3
[a’ + G']
1 3

do'o!
1 3
O-I - 0-!
3
5 v
tf
= o7 = (III.45)
max glfao’
1 3

Lembra-se aqui, mais uma vez, que (III.45) & geral valendo
assim para qualguer situagdo em que o corpo de prova se

encontre. Além disso, por definicdo
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T

f —

[ — ] = tan ¢ (III.46)
max

sendo tan ¢mm a tangente do dngulo de atrito mobilizado

(ou a obligliidade mobilizada).

-

Outra forma de escrever (III.45) é&

q’ - v
tan ¢ = (III.47)

p’? - g?

Para determinar a inclinagdo dos planos de ruptura

deve-se fazer

[q’ - w] sen2o

tan ¢ = tan ¢ = (IIT.48)
mab b p’ + g’ cos2a«

com cos2a dado por (III.42). Assinm

o1 - o, or = o) (ol - o
—2 | -V 2 2 -V

(ITI.49)

ou
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v

o = —%— arc tan < + tan ¢b

(III.50)

A eXpressao (III.50) traduz um resultado
importante, qual seja, a inclinagdo dos planos de ruptura
dependem, para um mesmo solo, do &ngulo de atrito basico ¢b

e da velocidade.

Quando ¥ = 0, a elipse de Coulomb se transforma no

circulo de Mohr. Neste caso o valor de o na ruptura vale

¢
« = 45" + — (III.51)
que & o resultado classico da teoria de Mohr.
Observe agora a Figura (III.7) a seguir. Ndo &

dificil provar que os pontos de tangéncia do circulo de
Mthr e da elipse de Coulomb estdo sobre a mesma vertical.
Assim, se se definir o &ngulo entre a tangente ao circulo
de MShr e o eixo ¢’/ como um angulo de atrito aparente, os
planos de ruptura terido inclinacgdo

o] qbl-\PARENfTE

o = 45 + ———— (III.52)



T,

C

70

f @ aparente

FIGURA III.7 - Definicdo do Angulo de Atrito Aparente.

Embora & primeira vista este resultado possa trazer
confusao, deve-se lembrar que o parametro fisico do solo é

Afinal de contas, ¢ também &

¢b ¢ nhao ¢ APARENTE

APARENTE =

dependente da velocidade j& que
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o-nl' - o-nl'
1 3
L

tan ¢b = (ITT.53)
/S ola!
1 3
e
0—! - O-I
1 3
2
tan ¢mmmwm = (IITI.54)
ofo!
1 3
logo
O-f - O-’
1 3
tan ¢Mmmwm = tan ¢b (ITITI.55)
o-vl - O-I
1 . Y

o gue prova, de fato, que ¢ & fungdo da velocidade

APARENTE

de ensaio.

A expressdo (III1.55) fornece, além disso, um meio

para determinacgdo de ¢b; desde que se conhega o valor de V.

IIT.6 - Resumo dos Pontos Principais

0 solo é visto como wum conjunto de gréos
envolvidos por uma pelicula de agua adsorvida muito
viscosa. Quanto mais proéxima da superficie do grdo estiver
a particula de Agua adsorvida mais proéxima do estado sélido

ela estard e maior viscosidade apresentara.
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Partindo-se do equilibrio de uma massa de solo
saturado, admitindo-se gque as aceleragdes sdo0 nulas ou

desprezivels chega-se as segquintes expressdes:

g =07’ +u (III.56)
e
des
= ¥ - -
T o’ tan ¢mm + m{e) 3t (ITI.57)
v v
T T
ATRITO VISCOSIDADE
As equagdes (III.56) e (III.57) permitem enunciar o
Principio das Tensdes Efetivas Expandido - 12 Parte

"Em qualquer plano de um elemento de solo saturado
no qual estejam atuando a tensdo normal o e a tensdo
cisalhante T, estardao atuando internamente: como reagéd aoc
a soma ¢’ + u, sendo ¢’ a tensdo normal efetiva e u a poro-
pressdo; e como reagdo a T a soma das resisténcias por

atrito e por viscosidade.

Principio das Tensbes Efetivas Expandido - 2> Parte

"Toda vez que houver variacgido da parcela de atrito
mobilizado havera deformacgdes cisalhantes e reciprocamente
toda vez que houver deformagdes cisalhantes havera variacao

da parcela de atrito mobilizado (caso ndao-drenado)".
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Como decorréncia do Principio das Tensdes Efetivas
Expandido (12 Parte) conclui-se que as ordenadas do circulo
de M8hr das tensdes efetivas representam, em cada plano, a

soma das tensdes cisalhantes de atrito e de viscosidade.

¢ estado de viscosidade mobilizada & dado pelas

expressdes
ol + 0ol of + a;
ol = 5 + > cos 2o (ITI.58)
e
1 d(E1 B Ea)
T, =5 3t sen 2o (ITI.59)

que sdo as equagdbes paramétricas da elipse de Taylor ou

elipse da viscosidade.

O estado de atrito mobilizado & dado pelas

expressdes
ol + ol or - o’
g = 5 + 5 cos 2o (III.60)
e
T. =T - T (III.61)
T v

que sdo as equacgbes paramétricas da elipse de Coulomb ou

elipse do atrito.
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A soma das ordenadas das elipses de atrito e da
viscosidade ddo as ordenadas do circulo de Mdhr. Tais
elipses ndo podem existir separadamente pois & somente o

circulo de M3hr quem satisfaz &s condigbes de equilibrio.

Se a parcela de atrito das tensdes cisalhantes for
nula a elipse da viscosidade se confunde com o circulo de
M&hr. Se a parcela de viscosidade das tensdes cisalhantes

for nula a elipse de atrito se confunde com o circulo de

Mohr.

Ao se realizar um ensaio triaxial ndo-drenado com
€ = cte a resisténcia por viscosidade & mobilizada imedia-
s
tamente e permanece constante durante tode o ensaio. De

acordo com o Principioc das Tensdes Expandido, a medida em
que o solo val sofrendo deformagdes cisalhantes a
resisténcia por atrito vai sendo mobilizada até atingir o
seu valor limite. Assim, gquem comanda a ruptura é a

resisténcia por atrito.

O critério de ruptura & satisfeito quando a elipse
de atrito tangenciar a envoltdéria de resisténcia, a reta
que passa pela origem do plano Tt x o’/ e tem declividade

tan ¢h.

Define-se por &ngulo de atrito mobilizado (¢mm) o]

dngulo de obliquidade méxima tal que

(ITII.62)
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sendo T, a parcela de atrito da tensdo cisalhante e ¢’ a

tensdo normal efetiva nos planos de obliqiiidade maxima.

Chama-se angulo de atrito béasico (¢b) o angulo de

obliqiiidade maxima limite tal que

. |
[ il ] = tan ¢ (1II.62)

sendo T, e ¢’ respectivamente a parcela de atrito da tensao
cisalhante e a tensido normal efetiva no plano de ruptura na

ruptura.

O &dngulo gue os plancs de ruptura fazem com a
horizontal depende do valor de ¢b e da velocidade de

ensaio.

Define-se por &ngulo de atrito aparente o angulo
formado pela tangente ao circulo de MShr das tensado

efetivas e o eixo o’'.

0 &angulo que os planos de ruptura fazem com a

horizontal valem

¢

o« = 450 + T (III.64)
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CAPITULO IV

COMPRESSAO HIDROSTATICA

IV.1 - O ADENSAMENTO HIDROSTATICO

Considere o elemento de solo saturado da Figura
(IV.1) submetido ao estado de tensbes hidrostético

indicado.

0—!

0“.’ ..cr'

N

= —u=0
]

o)

FIGURA IV.1l - Elemento de Solo Submetido a um Estado

Hidrostatico de Tensdes.

Considere agora o mesmo elemento de solo sendo
submetido a um acréscimo de tensdes totais Ac de tal forma
que o estado de tensdes continue hidrostdtico e que ndo se
tenha permitido & &gua drenar para fora do elemento.
Admitindo que tanto a &gua nos vazios do solc como os seus

gréacs sejam incompressiveis se comparados com a
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compressibilidade do esqueleto sélido, concluir-se-a que
todo o acréscimo de tensdo total aplicado serd suportado
pela &dgua (Figura 1IV.2). Como consegiiéncia, ndo havera

aumento das tensdes normais efetivas.

O +AQ
3

O +AQ

0
O

AC

o
{]

AC

FIGURA IV.2 - Carregamento Hidrostatico ndo Drenado de um

Solo Saturado.

Considerando ainda que tanto os grdos sb6lidos como
a agua sdo incompressiveis, a UGnica forma de fazer com que
haja variag¢do de volume do elemento & promover o fluxo de
dgua intersticial (dgua livre) para dentro ou para fora do

elemento.

Admite-se gue esse fluxo de agua obedega a lei de
Darcy e, como tal, o volume de agua expelido na unidade de
tempo tem wvalor finito. Isto significa que qualguer
variagdo de volume de um elemento de solo nao pode
acontecer de forma instantdnea. Este fato permite concluir
que o estado de tensdes efetivas também variara ao longo do
tempo até que seja atingido um estado estavel. Com isso

pode-se dar a seguinte definig&o.
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Definicgdo: Define-se  por adensamento hidrostatico o]
processo gradual que ocorre simultaneamente a expulsdo de
dgua livre dos vazios do solo ao longo do tempo com uma
transferéncia gradual do excesso de poro-pressio para a

tensio efetiva sob um estado hidrostatico de tensdes.

IV.2 - A LINHA DE ESTADOS NORMALMENTE ADENSADOS ESTAVEIS

Quando se aplica, como descrite no item anterior,
um acréscimo de tensdes totais permitindo que haja drenagem
da &aqgua livre com o tempe, se produz um adensamento
hidrostatico. Esse adensamento provoca uma variagdac de
volume no solo (considerar-se-do neste trabalho apenas as
compressdes) até que todo o excesso de poro-pressdo se

dissipe. Atinge-se entdo novo estado estavel.

Definigcdo: A variacio de volume sofrida por um elemento de
solo ao ter se completado o adensamento hidrostatico déa-~se
o0 nome de compressaoc hidrostatica. Assim a compresséo
hidrostatica & a variagdo de volume correspondente &

variagdo entre dois estados hidrostaticos estaveis,

E  importante lembrar aqui gque os solos
considerados neste trabalho s3o isotrdpicos. Assim,
mediante uma compressdo hidrostdtica, um solo ndo sofre

distorgdes. 1Isto estd ilustrado na Figura (IV.3).
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+

-

cilindro

FIGURA IV.3 - Deformac¢do de um Elemento de Solo sob um
Estado Hidrostatico de Tensdes.

Como se pode observar na Figura (IV.3), sob um estado

hidrostiatico de tensbes, um elemento cibico de solo

continua cibico e um elemento cilindrico com relag¢do H/D
(altura/didmetro) continuard cilindrico com a mesma relacédo
H/D. Numa sb frase, o elemento deformado, qualguer que
seja a sua forma, ser& homotético ao elemento antes da

deformagdo.

Consideram-se aqui neste trabalho somente as
compressdes hidrostaticas virgens, ou seja, aquelas em que
a tensdo efetiva ¢’ corrente (ou atual) é a maior a que o
solo ja se submeteu até aquele dado momento. Dito isto,

pode se apresentar a seguinte definicgdo:

Definicido: Um solo submetido a um estado hidrostatico de

tensdes em que a tensdo efetiva corrente seja a maior
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tensdo efetiva a que o solo ja se tenha sumetido em sua

histdria &€ dito ser normalmente adensado,

Os estados hidrostaticos normalmente adensados sao
caracterizados pela tensdo efetiva ¢/ e por um outro
pardametro gque traduz a gquantidade de grdos sdélidos
existente num determinado volume total de solo. Esse
segundo parémetro & o volume especifico cuja definigdo &

dada a seguir:

Definigao: Define-se por volume especifico e denota-se por
v o volume de solo que contenha um volume unitario de grdos

sdlidos,.

Nao & dificil mostrar que a relagao entre o volume

especifico assim definido e o indice de vazios e vale

v=1+e¢e (IV.1)

Dito isto, os estados hidrostaticos normalmente
adensados estédveis sdo representados pela relagido o/ x v.
Essa relagdo & normalmente determinada através de ensalos

de adensamento hidrostatico.

No ensaio de adensamento hidrostatico, or=cl=p’.
BUTTERFIELD (1979) constatou gque os estados hidrost&ticos
normalmente adensados efetivos se situavam sobre uma reta

num grafico inp’ x in v. (ver Figura (IV.4)).
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FIGURA IV.4 - Resultados de Ensaios de Adensamento Hidros-

t&dtico.
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MARTINS {(1983) desenvolveu para a compressao
edométrica, uma formulacdo racional que prevé uma relacdo

entre o; e v do tipo da constatada por BUTTERFIELD (1979).

No caso da compressdoc hidrostatica pode-se

desenvolver formulagao semelhante, sendo observe.

f
Considerando gque a relagdo incremental —%%—— na
v
compressdo hidrostatica pode ser escrita como
dp’ _
4 — = R (IV.2),
v
v
sendo € a deformagao volumétrica especifica e R = R VS

uma resisténcia a compressdo volumétrica considerada como

fungdo da relagdo entre o volume de sélidos e o volume

v
s
total 7 .
Pode-se especular sobre o tipo da fungdo R
acompanhando-se o seguinte raciocinio: para VS =0, R=0
pois ndo ha matéria. Para VS =V, R = Ré sendo RS a

resisténcia a compressdo hidrostatica correspondente ao
material sem vazios (observar que esses extremos séo
condigdes idealizadas e ndo existem para um solo real).
Além disso, deve-se esperar que a fungdo R seja mondtona

crescente, isto &,
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dR
> 0 (IV.3)

VS

d v
Naturalmente, existem intmeras fungdes que
satisfazem 4&s condicdes acima. Pode-se, entretanto,
escolher entre elas uma gque ndo sd satisfaca a estas

condigbes como também dé& como resultado, para os estados

hidrostaticos normalmente adensados estaveis, a relacgdo

observada na Figura (IV.4). Assim, essa escolha ndo &

arbitraria.

Uma funcdo simples que atende aos requisitos acima

{8

(IV.4)

onde 2 & uma constante e R a resisténcia & compressdo
k=]

hidrostatica do material sem vaziog, també&m uma constante.

Como

= (IV.5)

(IV.6)

0 que se quer

entre pf e V. Agsim,

problema escreve-se

conhecer entretanto é& a relacao

para introduzir esta relagdo no
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de
dp’ _ dp’ v
av. de av (IV.7)
A variacgao d_ev/dv pode ser obtida por
v - VO
Ae, = ————— (IV.8)
\Y
0
ou
[V + Vv ] - [V + V]
Y s YO s
e = (IV.9)
vV + V
Vo 8

sendo Vv o volume de vazios final, Vo © volume de vazios
inicial e vV, o volume de s6lidos. Como foi dito neo i1nicio
deste capitulo, tratar-se-dc aqui apenas das compressdes
virgens. Assim, Vv < wa Como em Mecdnica dos Solos as
compressdes sdo consideradas positivas, (IV.9) deve ser

reescrita como

Ae = - (IV.10)

Ae, = - = (IV.11)

Assim,
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de AEV 1
= fm — = - = (IV.12)
dv Av v
Av-> 0
Finalmente, levando-se (IV.6) e (IV.12) em (IV.7)
escreve-se
Q+1
dp’ _ _ 1
o = {—v ] R, (IV.13)

Integrando-se (IV.13) vem

R L 19
pr o= [_] + C (IV.14)

O wvalor da constante C, deveria ser discutido
(como em MARTINS, 1983). Entretanto, agui limita-se ao
seguinte procedimento: como a relagdo entre p’ e v deve ser
do tipo apresentado na Figura (IV.4) obrigatériamente

CD = 0. Assim

o’ = % {i]g (IV.15)

I .
o]
r =
P a (IV.16)
v
logo
log p’ = log ID -0 log v (IV.17)

que & a representacdo algébrica da relagdo retilinea entre

log p’ e log v constatada por BUTTERFIELD (1979).
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Finalizando este item, & importante ressaltar que
tanto I como Q tém interpretacgdo fisica. I, tem a
dimensdo de uma tensdo e representa a resisténcia &
compressio volumétrica do material constituinte dos grdos.
0 parametro Q, que & adimensional, representa a

compressibilidade do esqueleto sélido.

IVv.3 - ESTADOS E CAMINHOS DE ESTADOS DE UM SO0OLO

Para caracterizar o estado de tensdes de um ponto
numa massa de solo fol visto que sdo necessdrios dois
circulos de Mdhr, um representande o© estade de tensdes
totais e outro representando o estado de tensdes efetivas.
Entretanto, para caracterizar de maneira tnica a situacgio
em que se encontra um elemento de solo, & necessario se
conhecer, além do estado de tensdes, 0 seu volume
especifico ja que seu comportamento depende também do valor

desse parlmetro.

Por questdo de simplificagdo, um estado de tensodes
pode ser representado peleos parametreos p, p’', d e g’.

Definidos por

P = — e (IV.18)
2
G; + G;
p’ = — 3% (IV.19)
2
0‘1 - 63
q=—3 (IV.20)
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qr = B (IV.Zl)

Esses pardmetros definem as coordenadas dos pontos
do "topo" dos circulos de MShr (Figura IV.5) das tensdes

efetivas e das tensdes totais.

FIGURA IV.5 - Representacao dos Estados de Tensac pelos Pa-

rametros p, p’', 4 e .

Quando se quer descrever os estados de tensdo ao
longo de todo um ensaio, pode-se fazer essa descricdo
através do 1lugar geométrico dos pontos ocupados a cada
instante pelo topos dos circulos de MShr das tensdes totais

e efetivas. Assim pode-se escrever o seguinte:
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Definigcdo: Define-se por caminho de tensdes o lugar
geométrico dos pontos do plano p’ x ¢’ que representa a
histéria dos estados de tensdo a que um elemento de sole se
submeteu durante um carregamento. Como existem os estados
de tensdes efetivas e totais, existem, como conseqiiéncia,
os caminhos de tensdes efetivas e os caminhos de tensdes

totais.

Para descrever os caminhos de tensdes totais e
tensdes efetivas podem-se usar os parametros p, d, pf e gf
definidos anteriormente e sugeridos por LAMBE (1964).

Outros pardmetros entretanto poderiam ser usados como o0s

sugeridos  pelos pesquisadores ingleses; as tensdes

octaé&dricas total e efetiva [a L U’t] e a tenséo
ac ccC

desviadora [U; - J;]. 0 autor & de opinido inclusive que

esses pardametros usados pela escola inglesa sao "mais
fundamentais” que os sugeridos por LAMBE (1964) e deven,
sempre que possivel, ser usados em lugar daqueles. Neste
trabalho usar-se-8c os parametros de LAMBE (1964) por dois
motivos, o primeiro deve-se ao fato de gue esses parametros
ddo as componentes de tensdo num plano inclinade de 45° em
relagido as diregdes principais, o que permite "enxergar”
melhor o estado de tensbdes. 0 sequndo motivo, de ordem
pratica, & que o autor dispde de dadbs apresentados dessa

forma fornecidos por outros autores.

Os pardametros usados pela escola inglesa, embora
sejam "mais fundamentais" (ver por exemplo ATKINSON &

BRANSBY (1978), pag. 61-65) correspondem a planos
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diferentes. A tensdoc normal & representada pela tenséo

octaédrica (que & a tensdoc normal nos planos octaé&dricos) e

denotada por

c =P (IV.22)

oct

A tensdo octaédrica efetiva & dada por

o’ = F - u=P -1
oct oct

P’ (IV.23)

A tensdo cisalhante & representada pela tensdo desviadora

[01 - 03] (que vale o dobro da tensdo cisalhante no plano &

45% com a diregdo de 01) e denotada por

o — o =0 (IV.24)

o; - 05 = 0’ {IV.25)

De resto, wvale dizer gue consegue-se passar do
sistema de coordenadas p, p’, 49’/ para P, P’, @f num estado

de tensdes com simetria axial através das seguintes

transformagdes

P I
P P 3 (IV.26)

Q' = 29’ (IV.27)
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Como foi dito anteriormente, para caracterizar a
situagdo de um elemento de solovnao & suficiente apenas o
estado de tensdes. Precisa-se também do pardametro v, o
volume especifico. Como o© estado de tensdes pode ser
descrito pelos para@metros p’ e g’ (ou P’ e Q') mais o valor
da poro-pressdo u, o ESTADO de um solo pode ser descrito no
espago p’, q’, v pelas suas coordenadas (p’, ¢q’, V) e o

valor da poro-pressao u.

Definicdo; Define-se por estado efetivo de um solo o terno

ordenado (p’, q’, Vv) e por estado global o terno ordenado

(p, a, v}.

Da definic¢do acima, conclui-se de imediato que
como q = q’, o estado global apresenta uma distédncia u do

estado efetivo.

De forma andloga a que foi feita para os caminhos

de tensbdes pode-se escrever

Definicdo: Define-se por caminho de estados o lugar
geométrico dos pontos do espago p X ¢ X V Jue representam a
histdria dos estados a que um elemento de solo se submeteu
durante um carregamento, Como existem os estados global e
efetivo, existem como conseqiiéncia, os caminhos de estados

globais e os caminhos de estados efetivos,.

Agora que se tem definido o espago onde se

desenvolverdo as "agdes” num elemento de solo, pode-se
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tragar os primeiros caminhos de estados de um solo. E o

caso do adensamento hidrostatico.

No caso do adensamento hidrostatico, como gf = 0,
os caminhos de estado devem pertencer ao plano p’ x v (ou
plano p Xx V) due corresponde ao 'chao" do espago

pf X ' x V.

Suponha dque os estados efetivo e global de um
elemento de solo sob estado hidrostatico de tensdes
coincidam (isto significa que u = 0}. Suponha dgue este

estado seja representado pelo ponto A da Figura (IV.6).

Suponha agora que este mesmo elemento de solo seja
submetido, sem ser permitida a drenagem, a um acréscimo de
tensdo Ao = Ap. Como explicado anteriormente, todo esse
acréscimo de tensdo se manifestard em termos de acréscimo
de poro-pressdo u. Nesse estdgio o estado efetivo do solo
sera representado pelo ponto A e o estado global pelo
ponto C. Por definigdo, o caminho de estados globails & o
segmento AC enquanto que o “caminho” de estados efetivos é
o préprio ponto A Ja& que ndoc houve variacg¢do do estado

efetivo.

Suponha agora que a drenagem seja permitida. 0
excesso de poro-pressdo inicial irad se dissipando com o©
tempo e o solo sofrerd um adensamento hidrostatico até que,
atingido o ponto B o processo termina. Durante este
estagio o caminho de estados efetivos & AB ao passo que ©

caminho de estados globais seri CB.
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FIGURA IV.6 - cCaminhos de Estados no 2Adensamento Hidros-

tatico.

O entendimento do fendmeno acima descrito bem como
a curva gque representa os estados efetivos hidrostéaticos
normalmente adensados, sdo fundamentais para os capitulos
seguintes pois a maioria dos caminhos de estado que seréo

estudados partirdo desta curva.
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VI.4 - Resumo dos Pontos Principais

Na compressdo hidrostéatica a relagdo entre a
tensdo normal efetiva representada por p’ e o volume
especifico v para um solo normalmente adensado pode ser

escrita para os casos estudados por

p’ = (IV.27)

sendo I e  constantes dque representam respectivamente a
0o

resisténcia a compressao volumétrica do material

constituinte dos grdos e 1 a compressibilidade do esqueleto

sdlido.

Define-se por estado efetivo de um solo o terno

ordenado (p’, q’, Vv) e por estado global o terno ordenado

(p, a9, v).

Define-se por <caminho de estados o lugar
geométrico dos pontos do espago p’ ¥ q’ x VvV que representam
a histdria dos estados a gque um elemento de solo se
submeteu durante um carregamento. Como existem os estados
global e efetivo, existem como conseqiiéncia, os caminhos de

estados globais e os caminhos de estados efetivos,
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CAPITULO V

ENSAIOS NAO DRENADOS

V.1l - INTRODUCAO

Neste capitulo procura-se apresentar as
caracteristicas comportamentais de um solo normalmente
adensado sob um estado hidrostatico de tensdes e tirar

dessas caracteristicas algumas conclusdes.

Inicialmente considerar-se-dc os ensaios triaxiais
ndo-drenados convencionais. As principais caracteristicas
destes ensaios sao primeiro, serem adensados
hidrostaticamente e segundo, serem realizados a volume

constante o que implica v = cte ao longo de todo o ensaio.

Nos ensaios convencicnais, a tensdo principal
menor o_ & mantida constante durante todo ¢ ensaio
variando-se apenas a tensio principal maior. Em outras
palavras, no ensaio convencional hd ¢ aumento gradativo da

tensdo desviadora devido apenas aos incrementos de o -

Uma das conseqiiéncias desse carregamento
particular & gue os caminhos de tensbes totais no plano
p’ ¥ g’ (ou p x ¢} tem uma inclinagdoc de 45° com o eixo p’
(ou p). 0 caminho de tensbes efetivas descrito por um

-

elemento normalmente adensado hidrostaticamente =]



95

apresentado, junto com o caminho de tens8es totais, na

Figura V.1.

q' s

P,p

FIGURA V.1 - Caminhos de Tensdes Totalis e Efetivas no
EFnsaio Nio-drenado Convencional em Amostra

Normalmente Adensada.

A Figura V.1 mostra o comportamento tipico do
caminho de tensdes efetivas de um elemento normalmente
adensado hidrostaticamente sob a tensdo p’, ensaiado com

e

uma velocidade € = cte.
s

Inicialmente o caminho de tenstes efetivas parece
gquerer seguir o caminho de tensdes totais. Entretanto,
como a drenagem esta impedida, geram-se poro-pressdes e o

caminho de tensées efetivas vai paulatinamente se afastando
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do caminho de tensdes totais. No ponto J, um ponto
notavel, o afastamento & tal que a tangente ao caminho de
tensdes efetivas & vertical. A partir dai as tangentes ao
caminho de tens8es efetivas mudam de sinal e ©
corpo-de-prova marcha rumo & ruptura o© gue ocorre no

ponto C.

Deve-se observar gque, como se ésté trabalhando com
os pardmetros p’ e ', o ponto C ndo representa o plano de
ruptura mas sim o plano inclinado de 45° em relagdo &
tensio principal maior. Assim a obligliidade no ponto C &
menor que a obligliidade no ponto de ruptura. Este aspecto

& esclarecido com a ajuda da Figura (V.2).

A

Oa
S

FIGURA V.2 - Relagdo entre os Angulos ¢ e ¥ .
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Da Figura (V.2) conclui-se de imediato dgue a

relagdo gque os angulos ¢A e wA guardam entre si & dada por
tan wA = sen ¢A (V.1)

Continuando as observagdes sobre o ensaio ndo
drenado da Figura (V.1l) deve-se lembrar que por hipétese,
no ponto C estdo mobilizadas as resisténcias por
viscosidade (constante ao longo de todo o ensaio para um
plano com inclinagdo fixa) e a maxima por atrito. Assim,
pode-se desenhar a Figura (V.3) onde aparecem o circulo de

M8hr e a elipse de Coulomb na condigdo de ruptura.

FIGURA V.3 - Definigdo do angulo wb.
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Na Figura (V.3) aparecem os &ngulos ¢ que & o
dngulo de atrito aparente, definido no item (III.5), o
dngulo wA definido na Figura (V.2), o &ngulo de atrito
interno béasico (ou real) ¢, (definido també&m no item

(III.5)) e o angulo wb definido pelo ponto E.

Da Figura (V.3) segue de imediato que

= 97 -V
tan wb o7 (V.2)
tan ¢b
ou que tan wb = Tan ¢ tan wA (V.3)
A
ou ainda, usando-se (V.1l), gque
tan wb = tan ¢b cos ¢A ’ (V.4)

E importante observar gque na Figura (V.3) os
pontos D e F que definem os pontos de tangéncia do circulo
de Mohr e da elipse de atrito, respectivamente, estdo sob
uma mesma vertical ao eixo p’. Na verdade os pontos F e E
sio, respectivamente, as imagens dos pontos D e C por uma

transformacio chamada AFINIDADE ORTOGONAL DE EIXO p’ .

Dito isto pode-se voltar ao ensaio da

Figura (V.1). Agora pode-se examinar os graficos
(*y Ver por eXXemplo Haroldo Manta (1970) - DesenhooGeomé—
trico-Cénicas - Curvas Diversas. Apostila n= 14 -~

Curso Bahiense,
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tensdo x deformac¢do e poro-pressao ¥ deformagdo apresenta-

dos na Figura (V.4).

Antes de apresentar os graficos tensdo x deforma-
¢do & interessante escolher os pardmetros de tensdo e de
deformagdo que se correspondem. Dois pardmetros que se

o - ¢] .
correspondem sdo ’/ e € no plano 4 45 . Assin
s

q’ = — i (V.5)
2
e
o E1—€3

€ (45) = ———— (V.6)

Ha quem prefira o parametro € i ©M lugar de e .

s

No caso do ensaio ndo drenado, como a deformagao

volumétrica especifica € = 0 e € & dada por
v v

e = € -+ 2e (V.7)
v 1 3
segue que
€ = —2&3 (v.8),
ou seja,
€
c - |- 1
1 2
e (45%) = =2 . (V.9)
s 4 1 :
2
como no ensaio convencional € a1 = S devido & relagdo
l1a

expressa por (V.9), tanto faz usar 65(45% como € que 0
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raciocinio conduzira as mesmas conclusdes. Assim, se tanto
faz, & conveniente, para manter a coeréncia, usar o par de
~ &) - . '
parametros g, € (45 ), este dltimo a partir de agora
B

denotado por e, . Assim

e = 65(450) = L= (V.10)

Isto posto, passa-se & andlise da Figura (V.4).

A q=0/-03

2 4
I
|
I
|
|
|
|
|
|
I

(a)

€:1==(3|“E;3

(b)

o i e — — - ———

>

FIGURA V.4 - Relagbes g’ x € e u ¥ € num Ensaio Ideal.
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A Figura V.4 apresenta os graficos g’ x €, ©

u x e de um ensaio ideal realizade numa amostra

normalmente adensada hidrostaticamente.

Analisando a Figura (V.4) nota-se de imediato um
aspecto curiocsoc na curva g’ X €, (Figura v.4a). E o salto
de A para B gquando € = 0 eu=0. Este salto deve-se ao
fato de, ao ser 1ligada a prensa com uma determinada
velocidade, imediatamente ser mobilizada a resisténcia por
viscosidade WV (Figura V.5). Neste instante, deve-se
observar que tanto a poro-pressdo comoc a deformagao
cisalhante €, sdao nulas. Dai por diante, se o ensaio for

*

continuado com € = cte, essa resisténcia viscosa

permanecera durante todo o ensaio.

q 4

/
p;

y _
/ \L—caminho de

tensOes totais

h.e .

Oy P.P

caminho de
tensGes efetivas

FIGURA V.5 - Acionamento Imediato da Resisténcia por Visco-

sidade.
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A partir do ponto B (Figura V.5) comega-se a
mobilizar a resisténclia por atrito gradativamente, a
poro-pressdo comega a se elevar e o corpo-de-prova comega a
sofrer deformag¢des cisalhantes até que no ponto C toda a
resisténcia por atrito disponivel estid mobilizada, & a

ruptura.

Um fato de fundamental importdncia deve ser aqui
ressaltado, gqual seja, o mecanismo acima descrito segue
rigorosamente o principio das tensdes efetivas expandido.
As deformagdes cisalhantes s6 aparecem a medida em que a
resisténcia por atrito & mobilizada. O mesmo acontece com

a poro-pressido jd gue o ensalo & nao drenado.

Atingido o ponto C ndo hd mais atrito a ser

mobilizado e o corpo-de-prova passa a resistir como se

dg’ _ du
de T T de
t t

fosse um fluido muito viscoso, isto &, = 0,

A escola inglesa, baseada no trabalho pioneiro de

ROSCOE, SCHOFIELD & WROTH (1958), chama este estado de

estado critico.

Definigdo: Diz-se que um solo num ensaio ndo drenado

dg’ _ du

atingiu um estado critico quando de = 3¢ = 0.
t t

V.2 - UMA FAMILTIA DE ENSAIOS NAO-DRENADOS IDEAIS

Considerar-se-do agora os resultados de uma
familia de ensalos nao-drenados normalmente adensados

hidrostaticamente, cada um deles partindo de uma tensao de
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adensamento p’ igual & a, 2a e 3a respectivamente, e todos
e

com a mesma velocidade €, = cte.

Observa-se gue as curvas g’ X € e u x € sdo da

forma apresentada na Figura V.6.

q“ | - Pe = 3a

p'6=20

FIGURA V.6 - Relagbes (¢’ x € e u x € para uma Familia de

Ensaios Nao-drenados Ideais.
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0s corpos-de-prova gue foram adensados sob tensdes
p; mais elevadas atingem na ruptura valores maiores de g/,
o mesmo acontecendo com os valores da poro-pressac u.
Observa—-se entretanto gue tanto as curvas g’ X € guanto as

curvas u x et s30 semelhantes.

Os caminhos de tens@es no plano p’ x ¢’ seguidos
.por uma familia destes ensaios estdo apresentados na
Figura (V.7) juntamente com as curvas p’ x V. As duas
figuras ddo os caminhos de estados efetivos seguidos pelas

amostras.

0Os caminhos de tensdes efetivas gue aparecem na
Figura (V.7a) sdo homotéticos com centro de homotetia na
origem do plano p’ x ¢g’. Assim sendo, as poro-pressdes
geradas também formardc figuras homotéticas com centro de

homotetia na origem.

0s caminhos seguidos pelas amostras no plano Vv x
p’ estdo apresentados na Figura (V.7b). Os caminhos saem
da linha de adensamento hidrostatico, no "“ch&o"” do espago
p’ x gf x¥x v, e se desenvolvem em planos para os guais v =
cte. No plano v x p’ o caminho primeiramente se desloca
para a direita (ja que no plano p’ x ¢’ o caminho de
tensdes efetivas coincide inicialmente. com o de tensodes
totais) até passar pelos pontos J_1 devido ao efeito da
viscosidade. Durante ¢ trajeto entre os pontos A e J,

gue se d& de maneira instantdnea, imediatamente apds a

prensa ser ligada, nd&o ha& nem deformagdo cisalhante nem



105

(b)

FICURA V.7 - Caminhos de Estados Efetivos de uma Familia de

Ensaios Nao-drenados.
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geragdo de poro-pressio. Dos pontos J  em diante a
1

resisténcia por atrito comega a ser mobilizada, héa

deformagdes cisalhantes e geragdo de poro-pressfdo até que,

encontrados os pontos C,, os corpos-de-prova rompem.
1

O0s pontos de ruptura C1' Cz, C3 definem no espago
P’ x ¢’ uma linha reta passando pela origem e esta linha
reta possui, neste plano, inclinacgéao wA. Estes mesmos
pontos C1, C2 e C3 definem no plano v ¥ p’ uma curva suave

de forma similar & curva de adensamento hidrostatico.

Os pontos c, C, e C, estdo, por definigdao, num
estado critico e a 1linha gue os une define no espago
pf ¥ g’ x v, para a velocidade ét = cte empregada, uma

linha de estados criticos.

Definigcdo: Chama-se de linha de estados criticos associada
a velocidade ét ao lugar geométrico dos pontos do espago
p’ X q’ ¥ v que representam a ruptura de corpos-de-prova
nermalmente adensados em ensaios ndo drenados com a

velocidade ét (Figura V.8}.

Observando-se a Figura (V.8), conclui-se que o
conjunto de caminhos de estados efetivos gque representam os
ensaios ndo drenados realizados com o mesmo ét = cte,
definem no espago p’ ¥ g/ x v uma superficie a gual se

chama de superficie de estados efetivos.
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FIGURA V.8 — Uma Linha de Estados Criticos para €

cte,

t
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Definigdo: Chama-se uma superficie de estados efetivos
associada a uma velocidade ét = cte & superficie gerada no
espago p’ ¥ q’ x v pelo conjunto de caminhos de estados
efetivos observados numa familia de ensaios ndo-drenados

realizados com o mesmo € = cte,

Mais adiante mostrar-se-a que a cada velocidade
€ = cte estd assoclada uma e somente uma superficie de

estados efetivos.

V.3 - NORMALIZACAO DAS CURVAS p’ x q', ' X € e U X €

Antes de iniciar este item, deve-se ter em mente
que este trabalho esta apoiado sobre evidéncias

experimentais e conceitos tedricos.
As evidéncias experimentais sdo as seguintes:

(1) Dado um determinado solo, normalmente adensado
hidrostdticamente sob uma tensdo efetiva p;, e ensaiado sob
uma velocidade ét = cte, os caminhos de tensdes efetivas no
plano p’ x ' sio homotéticos com o centro de homotetia na

origem.

{2) Os ternos ordenados (p’, d‘, V) na ruptura,
dada uma determinada velocidade, definem no espago
pf ¥ gf x v uma curva suave (derivavel) denominada linha

dos estados criticos associada a velocidade €, -
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(3) A projecdo de uma linha de estados criticos

sobre o plano p’ x g’ & uma reta passando pela origem.

(4) Os gréaficoes gq' x €, € u x € para gqualgquer
valor da tens3o hidrostidtica de adensamento sdo semelhantes

(no sentido geométrico da palavra).

Quanto aos conceitos tebricos, admite-se o

seguinte:

(1) Vale o principio das tenstes efetivas

expandido.

(2) O processo de ruptura é comandado pelo
fendmeno do atrito, o gque equivale a dizer que a ruptura se
da guando a elipse de atrito tangencia a envoltéria de
Mohr—-Coulomb cuja inclinagdo no planc T x o/ & tan qﬁb,

sendo ¢b o dngulo de atrito basico.

Partindo-se agora do fato de que os caminhos de
tenstes efetivas sdo homotéticos com centro de homotetia na
origem, observa-se que o©0s saltos 1iniciais devidos a
viscosidade, representados pelos segmentos Aﬁa} AZJ2 e
AJ, da Figura (V.7a), sdo diretamente proporcionais ao

valor de p;.

Por hipdtese, a resisténcia devida a viscosidade

no plano inclinado de 45° vale

V=mn-c¢€ (V.11)
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Por outroc lado, os dados experimentais indicam que devido a

homotetia
= . r
V=c - p’ (V.12)
Logo
- — ;
ne, Cope (V.13)
Entretanto, a homotetia s& vale para cada ét = cte que & o
caso dos ensaios da Figura (V.7). Assim,
c (&)
=2 % p’ (V.14)

. e
€
£
Este resultado indica que numa familia de ensaios néao

drenados com & = cte o coeficiente 7 depende apenas da

tensidoc do adensamento hidrostatico p;.

E de bom termc comentar aqui que este resultado
estid de acordo com a hipdotese feita no item (IIT.2Z2) segundo
a gual, para um ét = cte, m & fungdo exclusiva do iIndice de
vazios e ou do volume especifico v. Isto porque o préprio
volume especifico v no adensamento hidrostatico & fungao

exclusiva de p’ (ver equagdo IV.1l6).

A conclusdo de gue a resisténcia por viscosidade é
proporcional ao valor de p’ Jja& havia sido observada
e

experimentalmente por TAYLOR (1948 - pags. 377-378).
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Naguelas paginas, sob o titulo "Effects of Speed of Shear"

pode-se ler:

"Data have been obtained which indicate that the
plastic resistance (que nesta dissertagdo significa
resisténcia por viscosidade) at any given speed of shear in
a given clay at various densities 1is approximately

proportional to the intergranular pressure”.

Apenas por uma questdo de clareza, deve-se
ressaltar aqui dgue c_, como estd escrito em (V.12) e
(v.14), & fungdo exclusiva de ét. Neste momento, como

est3o sendo analisados ensalos com € = cte, C = cte.
(1]

Dito isto, pode-se voltar & homotetia dos caminhos
de tensdes efetivas e verificar dgque, por causa desta
homotetia, pode-se normalizar, para uma velocidade ét,
todos os caminhos de tensdes efetivas da Figura (V.7a) e
representd-los por uma s6 curva. Para isto, basta dividir
as coordenadas p’ e g’ por p;. Esta curva que representa
todos os caminhos de tensdes efetivas de todos os ensaios
com um dado ét de um solo normalmente adensado esta

apresentada na Figura (V.9).

0s resultados experimentais indicam também que as
curvas q’ x € €& ux & sdo semelhantes e assim, da mesna
forma pela gqual se procedeu para normalizar o© caminho de
tensdes efetivas, pode-se proceder para normalizar as

curvas g’ X € e u X € (Figura Vv.10).
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FIGURA V.9 - Caminho de Tensdes Efetivas Normalizado.
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FIGURA V.10 - Normalizacgdo das Curvas d’ x €, e uxe.
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V.4 - EFEITO DA VELOCIDADE - FUNDAMENTOS

Conforme foi wvisto anteriormente, o 4&ngulo wA
determina © angulo de atrito aparente do solo [¢A]. Além
disso, para uma determinada velocidade ét, todas as curvas
q’ X p’ sao homotéticas com centro de homotetia na origem.

Ocorre que por hipdtese, guem determina a ruptura ndo & o

circulc de MBhr e sim a elipse de atrito. Como entéao
conciliar as Figuras (V.7) e (V.9) com as elipses de
atrito ? Por gque as envoltdrias aparentes das Figuras

(V.7) e (V.9) sd3o retilineas? Na verdade quem deveria ser
retilinea nd3o deveria ser a envoltdria com a inclinacgdo

tan ¢b ja que ¢b &, esse sim, uma propriedade do solo?

Para responder a estas perguntas deve-se levar en
consideragdo os dados experimentais e os conceitos tedricos
explicitados no inicio do item (V.3). Além disso, deve-se
lembrar que o critério de ruptura que tem sido empregado em
Mecdnica dos Solos faz uso do circulo de Mdhr das tensdes

assocliado ao conceito de obligiiidade maxima.

Neste trabalho, o critério de ruptura & comandado
pela elipse de atrito de acordo com o principio das tensdes

efetivas expandido e o conceito de obligliildade maxima.

Dito isto, recorre-se agora a uma evidéncia
experimental fartamente descrita na literatura de Mecénica
dos Solos, qual seja, para um dado sole, guanto maior a

velocidade de ensaio maior o adngulo de atrito obtido. Para
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citar uma referéncia classica pode-se ler em BISHOP &

HENKEL (1962, pp. 30-31) o seguinte:

[IV] Duration of Test,. The duration of test
commonly used in the triaxial apparatus and the parameters
by which the results are expressed are open to criticism on
the grounds that they take no account of the phenomena of

creep in soils [for example, GEUZE, 1953].

As the criticism is usually based on the results
of undrained tests, it is necessary to separate the factors
involved. The application of a shear stress to a saturated
sample will result, under undrained conditions, 1in an
excess pore pressure, Failure conditions in a
consolidated-undrained test on a normally consolidated clay
are represented in Figure la. (neste trabalho Figura V.l1la)
by an excess pore pressure u and an effective stress circle
tangential to a failure envelope defined by the angle ¢°,

Pl

c’ being zero. If a second sample consolidated under the
same conditions is tested at a much lower rate of testing,
it is found that the undrained strength [0&- 03J is lower
and that ¢’ has also decreased a little (Figure 1b}. The
drop in ¢’ 1is negligible for sands, but may amount in some

clays to about 5% decrease in tan ¢’ for each increase of x

10 in the duration of the test".
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FIGURA V.11l - Influéncia da Velocidade no Resultado de En-

saios Ndo-drenados (BISHOP & HENKEL, 1962).

Deve ficar eclaro aqui gue o angulo ¢’ ao qual

BISHOP & HENKEL se referem & denotado neste trabkalho por

¢ .

A Além disso, se ¢A depende da velocidade, deve ficar

claro também que qbA nio & uma propriedade do solo. Vai dai
o fato de neste trabalho ¢A ser chamado de angulo de atrito

efetivo aparente.
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Isto posto, pode-se voltar 4&s Figuras (V.7) e
(V.9) e observar que na ruptura (os indices f daqui por
diante indicam condig¢do de ruptura) ensaios realizados com

€ = cte apresentam

q; = p. tan ¥y, (V.15)
ou

q; Pi

D7 = o7 tan wA (V.16)

Devido & homotetia das curvas p’ x g’ dos ensaios
realizados com um dado € s & imediato concluir gque dado

€ = cte e p’ os valores de p; e q; estardo automaticamente
e

determinados ou seja

I
Pr _ fle (V.17)
p’ t )
(=]
e
I
de _ & (V.18)
D’ gl&, .
1=
Seque dal que fixado o valor de ét e de acordo com
(V.18) .
qr’ :
[ A— f 1 !
P D’ tan ¥ P, (V.19)
[ A
0 termo entre parénteses da expressac (V.19) &
q’
fungdo apenas da velocidade de ensaic. Entretanto, —Eé— é

L=

também fungdo exclusiva de €, -
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Conclui-se dai que, de acordo com (V.17) e (V.18)

g[ét] = f[ét] tan ¥, (V.20)

ou seja

tan wA = sen ¢ = ——e0o— (V.21)

Com o resultado da expressao (V.21l) demonstrou-se
que o valor do &ngulo de atrito aparente ¢A depende apenas

da velocidade de ensaio €, - Isto permite enunciar o

seguinte coroléario.

Coroléaric 1: Suponde-se valido o principio das tensses

efetivas expandido, todo solo normalmente adensadoc que
apresentar caminhos de tensGes efetivas homotéticos
apresentara um &dngulcoc de atrito aparente ¢A que & funcédo

Gnica e exclusiva da velocidade de ensaio €, .

Corolarioc 2: Supondo-se valido o principio das tensdes

efetivas expandido, todo solo normalmente adensado que
apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos para um
€ = cte tera associada a cada €, uma linha de estados

criticos e, como conseqiiéncia, uma superficie de estados

efetivos.

0 Corolario 2 enuncia que no espago p’ x g’ x V
tem-se uma série de superficies de estados efetivos cada

uma delas correspondente a um Gnico ét (Figura V.12).
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Lembrando agora a hipétese de trabalho que enuncia
gque a resisténcia ao cisalhamento & composta por uma
parcela de atrito e outra de viscosidade (principio das
tensdes efetivas expandido), escreve-se, nha ruptura, nos

planos inclinados de 45° em relacdo a o

= p/ tan ¢+ 7 ét (V.22)
Substituindo-se (V.12) em (V.22) vem

tan Y+ C p’ (V.23)
Lembrando-se agora que se estd analisando um

conjunto de ensalos para os quais € = cte, pode-se levar

(V.17) em (V.23) e escrever

C pi{
q/ = p! tan y_+ L (V.24)
fle
t
ou
q’ c
£ o
= tan ¥ + {V.25)
o3 b l'i
£ fle
t
ql
Lembrando gque pf = tan wA e (gue para ét = cte,

f

* —
C e f[et] sao constantes escreve-se
[1]

C
tan ¥, = tan y_+ ——Ig—]— (V.26)
fle
&
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linha de estados
criticos para €12

l.e.c.

para €4

FIGURA V.12 - Linhas de Estados

dades € > e .
t2 1l

Criticos para duas Veloci-
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Ocorre, entretanto, gque de acordo com (V.15) e (V.14)

ne,. = C p’ (v.27),

C = C () (V.28)

Substituindo (V.28) em (V.26) vem finalmente

. B co(ét)
an yy = tan ¥ - — (V.29)
b A f(é )
t

A expressio (V.29) traduz um resultado importante.
Como o membro direiteo de (V.22) depende apenas da
velocidade ét, tan ¢ & também funcdo exclusiva da
velocidade. Assim, lembrando que tan wb da a inclinacdo da

reta que passa pela origem e pelo topo das elipses de

atrito na ruptura, demonstrou-se o seguinte corolario.

Corolario 3: Supondo-se vadlido o principio das tensdes

efetivas expandido, todo so0lo normalmente adensado dque
apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos com um
dngulo de atrito aparente ¢A apresentard na ruptura elipses
de atrito homotéticas (com mesma excentricidade) e
reciprocamente se um solo normalmente adensado apresentar
na ruptura elipses de atrito homotéticas ficara determinado

um Unico &ngulo de atrito aparente ¢A.
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0 enunciade do corolario 3 estd ilustrado na

Figura V.13.

E importante enfatizar novamente que o parémetro
tan wb ndo & uma propriedade do solo porgue também depende

da velocidade ét. Isto estd explicitado na equagdo (V.29).

0 angulo ¢, &, esse sim, uma propriedade do solo
e, portanto, ndoc depende da velocidade. Assim, como quem
comanda a ruptura & a elipse de atrito pode-se ter
(dependendo da velocidade e de acordoc com ¢ corolidrio 3)
elipses de atrito na ruptura com diferenteé
excentricidades, todas tangenciando a envoltdéria de

MShr-Coulomb de inclinagdo tan ¢b (Figura V.14).
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«
“or

FIGURA V.13 - Conjunto de Elipses de Atrito Homotéticas na

Ruptura Associadas aos Angulos wb e wA.
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FIGURA V.14 - Elipses de Atrito na Ruptura

Excentricidades.

com Diferentes
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V.5 - EFEITO DA VELOCIDADE - EVIDENCTIAS EXPERIMENTAIS

LACERDA (1976) estudandeo o fendmeno da relawagao
de tensdes em carregamentos ndo drenados, realizou inlimeros
ensaios nao-drenados em diversos solos, utilizando diversas

velocidades de ensalio €, -

A Figura (V.15) apresenta um ensaioc na "San

Francisco Bay Mud" em que entre um estidgioc e outro de

relaxacgdo foram usadas diferentes velocidades de
cisalhamento ét. (A titulo de informagdo deve-se lembrar
gque num ensaio ndo-drenado € = 3/4 Ea). Esta figura serve

para ilustrar bem as caracteristicas gerais comuns a todos

0s ensalos realizados com diferentes € -

As caracteristicas observadas por LACERDA (1976)

foram as seguintes:

(a) Qualquer gque seja a velocidade ét empregada a

curva u x e & dnica.

(b) Para o mesmo valor de € _o0S ensaios com maior

velocidade apresentam um malor valor de q’.

(c) Come a curva u x <, é Unica, decorre de (b)
gue o caminho de tensdes efetivas de um ensaio com maior
velocidade deve se situar a direita e acima de um com menor

velocidade (ver Figura V.16).
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Observando a Figura (V.16) nota-se de imediato que
todas as caracteristicas observadas por LACERDA (1976)
estdo inteiramente de acordo com o-principio das tensdes

efetivas expandido e com as idé&ias até agqui desenvolvidas.

FIGURA V.16 — Caminhos de Tensdes Seguidos pelo Mesmo Solo

com Velocidades ét Diferentes.

Pode-se agora, baseado no principio das tensodes
efetivas expandido, explicar, ou pelo menos tentar
entender, a relagao existente entre ensaios ndo-drenados

com diferentes velocidades € -
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Para tentar entender o fendmeno a luz do principio

das tensdes efetivas expandido considerar-se-do dois

ensalos ideals n&do-drenados, um realizado com ét = cte e
outro realizado com ét = 0. E claro que na realidade néao
se pode executar um ensaio com ét = 0, entretanto, o
caminho de tensdes efetivas correspondente a ét = 0 pode

ser obtido via fluéncia ("creep”) ou relaxagidoc de tensdes

como se pretende mostrar adiante.

Voltando a comparagaoc entre os ensaios

0 e € = cte admite-se iniclalmente

nao-drenadcs com Et .

gque ambos foram adensados hidrostaticamente sob a mesma

tensdo efetiva p’.
[+

De acordoe com © dque fol vistoe até aqui no
Capitulec V e Dbaseado nas observagdes de LACERDA (1976)

pode—se desenhar a Figura (V.17).

Observe que a Figura (V.17) estd rigorosamente de
acordo com o principioc das tensdes efetivas expandido, com
todos os resultados tedricos até aqui obtideos e com todas
as evidéncias experimentais descritas por LACERDA (1976),

sendo observe:

Na Figura (V.17) o ensaio com €, = cte apresenta
no caminho de tensdes efetivas o salto inicial do ponto A
para ¢ ponto A’ o mesmo acontecendo ne grafico g’ x €, - A
partir dai 0 ensalioc com ét = cte segue desenvolvendo

poro-pressdes u e deformagdes cisalhantes €, s descrevendo o

caminho A’B’C’ até a ruptura, © gue acontece no pento C’.
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FIGURA V.17 - Comparagdoc entre os Ensaios com € = 0 e
e = cte.
t
0 ensaio com & = 0, por sua vez, hao apresenta o

salto inicial da resisténcia por viscosidade porgue sua
velocidade & ZERO. Partindo entdoc do ponto A o
corpo-de-prova gera o caminho de tensdes efetivas ABC até

atingir a ruptura no pontoe C.

outro fato digno de nota gue salta aos olhos de

quem observa a Figura (V.17) & aguele de que para um dado
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€ o© valor da poro-pressdo & fnico e portanto independente

*

de .
t

De todas estas caracteristicas, entretanto, ha uma
gue mals se sobressai em importdncia e gue advém do
principio das tensdes efetivas expandido (2> parte). N&o &

demais repetir aqui o enunciado da 22 parte do principio

das tensdes efetivas expandido.
Principio das Tensdes Efetivas Expandido (22 parte)

Toda vez que houver variagdo do atrito mobilizado
havera deformagdes cisalhantes e reciprocamente toda vez
que houver deformagdes cisalhantes havera variag¢do do

atrito mobilizado (casos nao-drenados).

Dito isto, pode-se voltar & Figura (V.17) e
concluir, baseado no principio das tensdes efetivas
expandido, que dado qualquer caminho de tensdes efetivas
saindo do mesmo p;, todes os pontos pertencentes a qualquer
reta inclinada de 45° terdo o mesmo valor de € € o mesmo
atrito mobilizado. Assim os pares de pontos A e A'; B e B’
e C e ' terdo, cada par, um mesmo valor de tan me e um

mesmc valor de Et.

Esta conclusdo & imediata se se atentar para o

fato de que tanto em 2 como em A’ tan ¢ b 0. Da mesma
mo

forma, comc C e C’ representam pontos de ruptura, nesses

pontos, segundo o critério de ruptura, tan ¢ = tan ¢b.
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Definicdo: Aos lugares geométricos dos pontos do plano p’ x

g’ nos quais € e tan ¢_b sdo constantes nos ensaios ndo
mo

drenados da-se o nome de linhas de mesmo atrito mobilizado,

Assim, as linhas de mesmo atrito mobilizado sdo, no plano

p’ ¥ q’, retas inclinadas de 15°,

Baseado nas observagdes experimentals e na
hipétese de que na ruptura a obligliidade mobilizada por
atrito & maxima e igual & tan ¢, pode-se estabelecer a
relagdo entre as coordenadas (p’; qf) dos circulos de Mohr
na ruptura correspondentes & ét = 0 e ét = cte (ver Figura

V.18).

Na Figura (V.18), a diferenga entre os pontos M e
N reside no fato de que no ponto M a resisténcia mobilizada
& toda por atrito ao passoc que em N a resisténcia
mobilizada & devida ao atrito e & viscosidade. Entretanto,
como M e N representam pontos de ruptura, em ambos os

pontos tan ¢mb = tan ¢b. Esta situac¢do estid mostrada na

Figura (V.19).
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A

FIGURA V.18 -~ Relacgdo entre as coordenadas de pontos com o

mnesmc tan ¢ L € velocidades diferentes.
mo

circulo de Mohr /

na rup.'rura para
€,#0

elipse de atrito
na ruptura

€40
circulo de Mohr
na ruptura para
&, =0
CI. (Il crl cyl (j‘
3M ~3N IM IN

FIGURA V.19 - Elipse de atrito e circulos de M8hr na

ruptura.
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Observe que se M e N representam pontos de

ruptura, pode-se escrever, para o ponto M,

tan ¢ = _ (V.30)

(V.31).

Deve-se observar que o ponto M representa o estado de
ruptura de um ensalo para o gual € = 0. Assim, neste
caso, a elipse de atrito degenera no circulo de Mohr.

Pode-se escrever também

=1 (V.32),

logo

=q’

T q; + p; (V.233)

Substituindo (V.33) em (V.31) vem

tan ¢b = : {(V.34)
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2
2 2 2
tan” ¢, I:[q;I - q;’[] + pb’[} -y = [ql‘:I - N] (V.3b)

Resclvendo (V.35) para [qh’[ - W] vem

g’ -V = A 21:anzq5b [p’

- 7
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Finalmente, escreve-se q; como

p’—q’] + 2V
=V + — < 1 + 1+ [ O

P!+ tan” ¢b[p;{-q,’{]

(V.37)

e usando-se (V.33)

2
2
Pty tan® ¢, [p;-a;]

\ J

(V.38)

No desenvolvimento anterior nota-se que, sem perda
de generalidade, poder-se-ia tomar nos cdlculos em lugar de
¢b, qualquer ¢mb. Assim, no caso geral, chamando de p; e
q; (indice b indicando basico) os pardmetros p’ e (g’
associados ao caminho de tensdes efetivas para ét = 0

escreve-se
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L (V.39)

q’2 [p'—q’] + 2V
p’=w+[p;—q;]+ LN 1+ 2" b >
b +a tan® ¢ [p;-q;]
\ 4
(V.40)
Observe-se também que quando ¢ b = 0
mo
g’ -V =0 (V.41)
e
p’ =V + p’ (V.42)

0 gue estd inteiramente de acordo com o gque fol apresentado
no Item vV.1. Assim, quando se comega um ensaio com € * 0
o caminho de tensdes efetivas da um salto de A para B (ver

Figura V.20), sendo a ordenada do ponto B igual & V.

Fisicamente 1isso significa gue, desconsiderando-se a
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inérecia, assim que a prensa & ligada a resisténcia por
viscosidade & mobilizada imediatamente embora a resisténcia

mobilizada por atrito ainda seja nula.

q4

FIGURA V.20 - Mobilizac¢do imediata da resisténcia por vis-

cosidade.
Admitindo-se vAlidos o ©principio das tensdes
efetivas expandido e os resultados experimentais de LACERDA

(1976) pode-se enunciar o seguinte corolario:

Corolirio 4: Todos o8 ensaios nio-drenados due partem da

mesma tensdo de adensamento hidrostatico p; apresentarédo,
gualquer que seja a velocidade, a mesma deformagao
cisalhante € € a mesma poro-pressdo u de cisalhamento
desde que os pontos sobre os diversos caminhos de tensdes
efetivas (cada um correspondente a um ét) estejam também
com O mesmo ¢mm’ isto &, sobre uma mesma linha de atrito

mobilizado (Fiqura V.21),.
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FIGURA V.21 - Linhas de mesmo atrito mobilizado. Lugar
geométrico do planc p’ ¥ g’ onde ¢mw, .

530 constantes.

V.6 — NORMALIZAGAO GLOBAL

0 fGltime coreclario do item anterior enuncia que

dada uma tensdoc de adensamento p’, existem, para um dado
e

€, s valores dudnicos de ¢ , & u gqualquer que seja a
mo

velocidade de ensaio €, -

Lembrando que

tan ¢ = (V.43),



138

todas as curvas da Figura (V.21) estdo assocliadas a curvas

tan ¢ , ¥ €& e u x € Gnicas como mostrado nas Figuras
mo

t

(V.22a) e (V.22b).

Observe-se que a curva da Figura (V.22a) & uma
propriedade fundamental do solo e sua forma deve ser

determinada experimentalmente.

Continuando com o assunto da normalizagdc, pode-se
voltar ao Item (V.2) para Ilembrar que os caminhos de
tensdes efetivas de dois ensaios ndo-drenados realizados
com © mesmo é; e diferentes tensdes de adensamento sio.

homotéticos (Figura V.23).

Na Figura (V.23) observa-se inicialmente que dada
a reta 0JJ’, as coordenadas dos pontos J e J’/ satisfazem as

seguintes relagbes:

q] q,
5r— = 57 (V.45)
el e
e
Py P,
5T = 57 (V.46)
el e

Além disso, como os caminhos de tenstes sdo homotéticos

para um dado € s fixados os valores de g’ e p’, p’ estaréd
e

automaticamente determinado. Isto significa dizer que o

dngulo de atrito mobilizado dado por
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tan gmob*

_+ w-1an ﬁb

(a)

—
.
M
. -

c
& ob

(b)

>
€

e para um p’
s e

E M e
—
;q-h

D

FIGURA V.22 - Relagbes tan ¢m°b X €

g

fixo e gualquer velocidade.

q A

FIGURA V.23 = Caminhos de Tensdes Efetivas Homotéticos.
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tan ¢ = ‘ (V.47)

€ o mesmo nos pontos J e J’, sendo observe: No ponto J o

dngulo de atrito mobilizado & dado por

tan ¢ (J) = ‘ (V.48)

r
ql 1
D’ - 7
tan ¢ (J) = 1 el ‘ (V.49)
p!’ q’?
1 _ 1
,2 ,2
pel el
— . ’ _ . P
como w1 CO(Et) p! e Wz Co(et) P’
wl ‘MZ
p7 - p’ (V.50}
el e2

Substituindo agora (V.45), (V.46) e (V.50) em (V.49) vem:

qz 2
f
t _ pez ;2
an q&mob(J) = - (V.51)
plz qiz
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Multiplicando numerador e denominador de (V.51) por p;z

tan ¢m°b(J) = : (V.52)

0 membro direito de (V.52) é por definig¢do tan ¢mm(J'),

portanto
tan ¢mm(J) = tan me(J’) (V.53)
como se queria demonstrar.

Ocorre também, que, de acordo com a Figura (V.10),

. L3 7 - - L3
fixado o valor de € © grafico g, ¥ € & Tunico.

e

Entretanto, como j& foi visto, dados g’, p’ e €, o0s valores
e

de tan ¢ e p’ ficam automaticamente determinados. Segue
mo
dai que o grafico tan ¢ L X5 associlado aos caminhos de
mo

tensdes efetivas ABC e A’B’C’ da Figura (V.23) & tnico.

Continuando esta argumentag¢do lembra-se que por
outro lado, o coroldrio do Item (V.5) garante que o grafico
tan ¢ = x € assoclado a qualquer caminho de tensdes
efetivas partindo do mesmo p; é também tGnico (qualquer gque

. .
seja et).

Isto posto conclui-se gque fol demonstrado o

seguinte corolario:
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Corolario 5: Supondo-se valido o principio das tensdes

efetivas expandido, todo solo normalmente adensado
hidrostaticamente que apresentar caminhos de tensdes
efetivas homotéticos para um determinado valor de ét e uma
relagdo u x €, Gnica para qualquer que seja ét apresentara,

qualquer gque seja ét e qualquer que seja p’, uma

e
q’ -V
Gnica curva tan ¢ X € ou : x 1.

mob t \ t
/pnz - q,2

V.7 - A PORO-PRESSAO

Um desenvolvimento andlogo baseado na Figura
(V.23) pode ser feito para a poro-pressdo u. Entretanto, a
poro-pressdc depende nac sd de tan ¢mb (ou de et) como

também de p’.
[

Por tudo o que ja foi dito em itens anteriores e

considerando a homotetia dos caminhos de tensdes efetivas

para ensaios com o mesmo € 1 deve-se normalizar a

poro-pressdao em relagdo & p’ para obter uma curva Unica
[

u
p:

€

X € (Figura V.24).
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FIGURA V.24 - Curva p? X & inica para qualquer ét.

e

Este & um resultado que pode ser demonstrado sem
dificuldades a partir das evidéncias experimentais de que
no ensaio convencional a poro-pressdo & fungdo apenas de p’

e

e de et.

Deve-se ressaltar aqui que até agora tudo o que
foli feito em termos de poro-pressio fol baseado em dados
experimentais. Em outras palavras, até aqui apenas
constatou-se que dado um valeor da tensao de adensamento p;
a poro-pressdao u & fungido exclusiva de €, independendo
portanto da velocidade ét. Isto & que permite normalizar a

poro-pressdo u em relagdo & p’ para que se obtenha uma
(=]

u P
curva X X Et unica.

e
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Observe-se também gue ndo hd até agui nenhuma
expressio matemdtica que permita determinar a poro-pressdo
(como & o caso das expressdes gque fazem uso dos parametros
de poro-pressdo). A poro-pressdo & simplesmente calculada
em cada ponto medindo-se a distdncia horizontal entre os

caminhos de tenstes totais e efetivas.

Cabe ainda dizer que os caminhos de tensdes totais
até aqui analisados sdo particulares, isto &, sdo agqueles
onde o, &€ mantida constante e o, Ccresce durante o
carreqgamento. Como serd entdo o comportamento no caso em
que ambas as tensdes principais [01 e 03] variam durante o
carregamento? FPara responder a esta pergunta observe-se a

Figura (V.25).

Observe-se por meio da Figura (V.25) dgue as
poro-pressdes até agora analisadas dizem respeito as
geradas ao longo de caminhos de tensdes totais em que
Ag/Ap = 1, ou seja, caminhos de tensdes totais tais como AG
da Figura (V.25). Como nesse tipo de caminho de tensdes
totais =6 ha aumento da tensdo desviadora (que & guem
cisalha o solo) via aumento de o (03 = cte) as
poro-pressdes a ele associadas sdo poro-pressdes de

cisalhamento denotadas por u_.

Em itens anteriores foram apresentadas evidéncias
experimentais (LACERDA, 1976) de gue dada uma tensio de
adensamento p;, a poro-pressio gerada por cisalhamento u

dependia apenas de €, fou de tan ¢mm). Assim,
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caminho de

tensdes totais
com O} e Oz

crescentes

FIGURA V.25 - Comportamento para caminhos de tensdes totais

ndo convencionais.

u = f[es] (V.54)
ou

u = f [tan q&mob] (V.55)

Voltando-se & Figura (V.25) considere agora um
ensaio ndo drenado realizado com a mesma velocidade ét ao
longo do caminho de tensdes totais AI para o qual
Aq/Ap = 8. Observa-se experimentalmente gque as poro-pres-—

sdes geradas sdo malores gque as do ensaio correspondente ao

PP
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caminho de tensdes totals AG. Observa-se, entretanto, que
0 caminho de tensdes efetivas se mantém inalterado. Esta
constatagdao permite concluir, examinando a Figura (V.2%5),
que a diferenga entre os valores das poro-pressdes medidas
em um e outro ensaio, correspondentes ao mesmo p’ (e

portantoc ao mesmo €, © mesmo tan ¢ ), & exatamente o
mo

b

valor A03 observado no ensaio com Aq/Ap = 8, sendo observe:
Como para uma determinada velocidade € ©Os
caminhos de tensdes efetivas independem dos caminhos de

tensdes totais, pode-se escrever

q = f[p’, p;] (V.56)
ou
» = g(a’, ] (v.57)
Como
u=p - p’ (V.58)

e no ensaio com a trajetdria de tensdes totais AI

dq
=3 (V.59)

p - p!

segue due

p=p/ + 3 (V.60)
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logo

p’ +u=p’+ —%— +qg-q (V.61)
e

4 = p; + g - p’ + _%_ -q (V.62)

Como o caminho de tensdes efetivas & Unico p’ e g séo

comuns aos dolis ensaios, logo

p/ + 4 - p’=u (V.63)
e
—4--a=p-p. -q= Ao, (V.64)
Assim
u=mu + AUB (V.65)

como se queria demonstrar.

A expressdo (V.65) pode ser dividida por p;

escrevendo-se

u u AUB
=2 + (V.66)
f r f
P p’ p’
u
A parcela de acordo com ¢ coroldric do inicio deste
pl
e

item, depende apenas de <, . Assim,
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u Aos
= f(e,) + : (V.67)
P P
Multiplicando-se (V.68) por p’ obtém-se finalmente
u = p; f(et) + A03 (V.68)

A expressdo (V.69) revela que a poro-pressdo u &
fungdo da tensdo de adensamento p;, da deformagao
cisalhante € e do incremento da tensdo principal menor A03

Y

e & similar a expressdo proposta por LO (1969).

V.8 - Resumo dos Pontos Principais

0 parémetro de tensdo g’ estid associado &

deformagdo cisalhante no plano a 45° (€,) -

A curva gqf x € correspondente a um ensaio com

€ * 0 apresenta para € = 0 um salto correspondente a

resisténcia mobilizada por viscosidade (Figura V.4)

ocorrendo o mesmo com o caminho de tensdes efetivas (Figura

vV.5).
Diz-se gque um solo num ensaio ndo-drenado atingiu
»
um estado critico gquando dq =_au  _ 0.
det det

Chama-se de linha dos estados criticos associada &
velocidade ét ao lugar geométrico dos pontos do espago

p’ x q’ x¥x v que representam a ruptura de corpos de prova
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normalmente adensados em ensaios ndo drenados com a

velocidade ét (Figura V.8}).

Chama-se de superficie de estados efetivos
associada a uma velocidade ét = cte & superficie gerada no
espaco p’ ¥ q' x v pelo conjunto de caminhos de estados
efetivos observados numa familia de ensaios ndo-drenados

realizados com o mesmo € = cte,

EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS E CONCEITOS TEORICOS SOBRE O0S

QUAIS O TRABALHO SE APOIA,
(1) EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS

Dadc um determinade solo, normalmente adensado

hidrostaticamente sob uma tensio efetiva p’, e ensaiado com
e

€ = cte., os caminhos de tensdes efetivas no plano p’ x q’

sdo homotéticos com centro de homotetia na origem.

Os ternos ordenados (p’, gq’, V) na ruptura, dada
uma determinada velocidade, definem no espago p’ x g’ ¥ v a

linha dos estados criticos associada & velocidade <, -

A projegdo de uma linha de estados criticos sobre

o plano p’ x g & uma reta passando pela origem.

Dado um valor de € ©0s graficos g’ x € € uX e

para qualgquer valor da tensdo hidrostatica de adensamento

sdo semelhantes.
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(2) CONCEITOS TEORICOS
Vale o Principio das Tensdes Efetivas Expandido.

O processo de ruptura & comandado pelo fendmeno do
atrito. ©O critério de ruptura & traduzido pela condigdo em
que a elipse de atrito tangencia a envoltdria de
resisténcia cuja inclinag¢do no plano T x ¢’ & tan ¢, -

Numa familia de ensaios nao-drenados com ét = cte
o coeficiente que d& a resisténcia por viscosidade & uma
fungdoe linear da tensdc de adensamento hidrostidtico p; (ou

do volume especifico V).

A resisté&ncia por viscosidade normalizada em

relacgao a p; denotada por Co é fungdc da velocidade ét.

Para uma dada velocidade de ensaio € os caminhos
de tensdes efetivas podem ser representados por uma tnica
curva normalizada em relagdo 4 p’, o mesmo ocorrendo com as

e

curvas q’ X € e u X € (Figuras V.9 e V.10).

0 éngulo'de atrito aparente ¢A traduz ndoc s& a
resisténcia por atritec como também o efeito da velocidade
de deformagdo. Quanto maior for o valor de ét maior sera a
resisténcia viscosa e consegiientemente maior o valor de ¢A.

Assim, ¢A ndc & uma propriedade do solo.
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Corolario 1: Supondo-se valido o principio das tensdes

efetivas expandido, todo so0olo normalmente adensado que
apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos,
apresentara um &angulo de atrito aparente ¢A que & funcgao

finica e exclusiva da velocidade de ensaio €, -

Corolario 2: Supondo-se valido o principio das tensdes

efetivas expandido, todo solo normalmente adensado que
apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos para um
€ = cte tera associada & cada € uma linha de estados

criticos e, como conseqliéncia, uma superficie de estados

efetivos,

Corolario 3: Supondo-se vialido o principio das tensodes

efetivas expandido, todo solo normalmente adensado que
apresentar caminhos de tensdes efetivas homotéticos com um
dngulo de atrito aparente ¢A apresentarid na ruptura elipses
de atrito homotéticas e reciprocamente se um solo
normalmente adensado apresentar na ruptura elipses de
atrito homotéticas ficard determinado um Gnico &dngulo de

atrito aparente ¢A.

0 adngulo de atrito basico ¢b que independe da

velocidade & uma propriedade do solo,

As evidéncias experimentais d&o conta de que as
poro-pressdes durante o cisalhamento dependem apenas do
valor da deformacdo cisalhante € e portanto independente

da velocidade (para determinado caminho de tensdes totais).
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Corolario 4: Dado qualquer caminho de tensdes efetivas

saindo do mesmo p’, todos os pontos pertencentes a qualquer
(=]
. . 0 =
reta inclinada de 45 terdo o mesmo valor de €, € 0 mesmo
adngulo de atrito mobilizado., Essas retas recebem o nome de

linhas de mesmo atrito mobilizado,

Corolario 5: Supondo-se valido o principio das tens®es

efetivas expandido, todo solo normalmente adensado

hidrostaticamente que apresentar caminhos de tensodes

*

efetivas homotéticos para um determinado valor de €,

.

e uma relagdo u X €, independente de € apresentari,
*
qualquer que seja € e qualquer que seja p’ uma curva Gnica
e
tan ¢ X €.
mob t

Dado um mesmo caminho de tensdes totals a curva

poro-pressdo normalizada x deformagado cisalhante & dnica.

A poro-pressdo u & fungdo da tensao de adensamento
p’, da deformagdo cisalhante € e do incremento da tensdao
e

principal menor AG3.
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CAPITULO VI

ENSAIOS NAQ DRENADOS CONVENCIONAIS REAIS

VI.1 - INTRODUCAO

No capitulo anterior foram apresentadas as
caracteristicas do comportamento de um solo argiloso ideal
saturado submetido a um ensaio triaxial adensado néo

drenado també&m ideal.

Neste capitulo serdo discutidas as caracteristicas
de comportamento de um solo argiloso saturado observadas em

ensalos adensados nido drenados reais.

Os ensaios agui analisados s&o agueles realizados
por LACERDA (1976) na argila da Baia de San Francisco -
California ("San Francisco Bay Mud"). Embora o programa de
ensalios realizado ©por LACERDA (1976) ndo tenha sido
planejado para estudar as caracteristicas apresentadas no
Capitulo V, ele & conveniente por apresentar nadc sd ensaios
ndo drenados convencionais como também ensaios de fluéncia

e de relaxagdo de tensdes (estudados mais adiante).

Antes de entrar na andalise dos ensaios reais, &
conveniente discutir o problema das grandes deformagdes e

das deformacdes infinitesimais.
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VI.2 - DEFORMACOES INFINITESIMAIS E GRANDES DEFORMACOES

A deformagdo especifica longitudinal pode ser

definida com o auxilio do exemplo da Figura (VI.1).

* VS IS4 Ll LS _l_

L €U |

FIGURA VI.1 - Definigcado da deformagdo especifica 1longitu-

dinal.

Observe que ao aplicar a carga P de forma
gquasi-estatica, o que significa aplicar P lentamente com o

tempo, a barra ird paulatinamente se alongando.

Quando no inicio do carregamento a carga aplicada
for pequena e igual & dP, a variagdo de comprimento da
barra terd sido dL. Neste instante a deformagdo especifica

longitudinal serad dada por
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de = (VI.1)

Quando a carga atingir o seu valor final P o
alongamento da barra & tal que seu conmprimento agora &
L+ AL. Nesse instante, a deformacdo especifica

longitudinal sera dada por

L +AL
o

€ = = {n [Lo + AL] - L (VI.2)

ou alternativamente por

n |1 + AL

M|
Il

(VI.3)

A expressido (VI.3) da-se o nome de deformagdo

especifica longitudinal natural.

Observe-se, entretanto, que a relag¢do ﬁ pode
a
ser pedguena. Nesse caso
- AL
El = L (VI.4)

AL
L

Q

A relagdo dd-se o nome de deformacgdo

especifica longitudinal de engenharia denotando-se-a por

€ . Assim
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El = {n [1 + el] (VI.5)

A pergunta que se quer responder agora é&: guando
se pode tomar a deformagdo especifica de engenharia em
substituicido & deformagdo especifica natural? A resposta

evidentemente depende do erro gque se admite tolerével nos

problemas de engenharia. Assim, por exemplo, se € = 5%,
€ = 4.88% com um erro relativo de 2.4% e se € = 10%,

€ = 9.53% com um erro relativo de 4.69%.
Na diregdo horizontal, devido ao efeito de

Poisson, considerando-se uma barra cilindrica, a deformacdo

especifica natural longitudinal nesta diregdo sera dada por

e = fn [1 + AR] (VI.6)

sendo R o raio da secdo transversal inicial e AR a
(o]

variagdo do raio apds a aplicagdo da carga P. Lembrando

AR
R

Q

que a relagdo = € (VI.6) se escreve

m |

, = in [1 + 63] (VI.7)

No caso de ensaios ndo-drenados gue & o0 <Caso
analisado neste trabalho, a variagdo de volume durante o

carregamento &€ nula. Isso permite escrever que

V=1 RiH = cte (VI.8)
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sendo R e H o raio da segdo transversal e a altura do
C C

corpo de prova apds o adensamento, respectivamente.

Considerando agora uma variagio de altura AH e uma

variacdo de raio AR escreve-se

2
TRH =1 [R + AR] [H + AH] (VI.9)
¢ cC c c
Dividindo-se ambos os membros de (VI.9) por T R?t

escreve—se

R(Z:AH + 2R ARH_ + 2R_ARAH + AREHC + ARZAH

1 =1+ > (VI.10)
R H
c c
ou lembrando que AH e e AR = £ vemn
Hc 1 Rc
2
1= [1 + el] [1 + 63] (VI.11)

Aplicando-se logaritmos a ambos os lados da eguag¢do (VI.1ll)

obtém-se

0 = In [1 + el] + 2 in [1 + 63] (VI.12)

ou seja
0 =€ +2 € =¢ (VI.13)

A expressdo (VI.13) mostra gue num ensaio nao
drenado, como jaA era esperado, a deformagdo volumétrica

especifica natural vale zero.
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Quando se toma a expressaoc

e + 2 €, = € (VI.14)

como aproximacdo para € , o erro cometido & de
v

€ - € = ¢ [Ze + € +ee] (VI.15)
v ¥ 3 1 3 13
No caso do ensaio ndo drenado em ¢que € = 0, €, € € tém
Y
sinais contridrios. Nesse caso para por exemplo € = 10% o

errc absclutc cometido & de - 0.81%.

A deformag¢do cisalhante especifica natural &

definida por

2 [1 + & ] - ¢in [1 + e]
n 1 3

Et = (VI.16)
2
No caso do ensaio ndo-drenado em que Ev = 0
1
£ [1 + € ] - — In [1 + E]
_ n 2 1
€ = (VI.17)
2
ou seja
e =—_m 1+ e (VI.18)
t 4 1 :

Conclui-se de (VI.18) gque o erro relativo cometido ao se

tomar
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_ _3 _
e = & (VI.19)

em lugar de Et & o mesmo cometido ao se tomar € por El.

A rigor, tudo o que foi desenvolvido nos capitulos
anteriores em termos de deformagdes especificas, vale para

deformacdes especificas naturais.

No caso de ensaios ndo-drenados em solos argilosos
saturados, via de regra as deformagéeé especificas €, na
ruptura sio menores que 10%. Assim sendo, pode-se tomar,
nesses casos, as deformacgdes especificas de engenharia como

boa aproximacgido para as deformagdes especificas naturais.

VI.3 - A VELOCIDADE DE DEFORMAGCACQ CISALHANTE

Quando se fala neste trabalho em velocidade de
deformacdo cisalhante, a rigor deveria-se falar em taxa de
variacdo da deformagdao especifica cisalhante natural em

relacdo ao tempo (Et). Matematicamente isto significa (no

ensaio ndo-drenado) gue

in [1 + E1] (VI.20)

H I

(VI.21),



160

- __.3 1 1 d AH (VI.22)

t 4 L AH Hc dt
H
c
ou ainda
= _ 3 1 aH
€ = Z i It (VI.23)

sendo H a altura corrente do corpo de prova.

Ocorre dque conseque-se fixar na Dprensa a

. dH .
velocidade ~gE " Entretanto, como H varia durante todo o
ensaio Et cresce ao longo de todo o ensaio. Assim, s6 se
consegue manter Et = cte através de um dispositivo gque

permita diminuir a velocidade da prensa a medida em qgue o

ensaio se desenvolve.

Como os ensaios a serem analisados neste trabalho
foram realizados com a velocidade da prensa constante,
resta apenas avaliar gqual a variagdo da velocidade de

*

deformacao E; durante o ensaio.

A velocidade de deformagdo cisalhante no inicio do

ensalo vale

- 3 1 dH
=~ 2 HE “at (VI.24)

Supondo-se agora oue a deformagdo especifica axial de

ruptura seja de 5%, ao final do ensaio a velocidade sera de
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= 3 1 dH
T T 4 T0.95 H_ at (VI.25)

ou seja, cerca de 5% superior ao valor correspondente ao

injcio do ensaio.

Nesse caso pode—-se tomar com aproximagidoc razodvel

= . _ 3 1 dH _ 3 1
& T &% T 2 H at T a2 at (VI.26)

como constante.

Deve-se ressaltar que esse problema da velocidade
& de natureza operacional e ndo de grandes deformagdes.
Assim & sempre possivel realizar um ensaio com Et = cte,

bastando para isso que se disponha de equipamento que

permita controlar a velocidade da prensa durante o ensaio.

VI.4 - OUTROS PROBLEMAS DE NATUREZA OPERACICNAL

Quando se vio analisar ensaios ndoc drenados reais
d luz dos conceitos expostos neste trabalho, & preciso
estar atento a alguns detalhes. Dentre estes detalhes
destaca-se um de grande importdncia gque se discute a

sequir.

Como foi visto no Capitulo V, guando se executa um

-

ensaio comEt = cte espera-se gue haja um salto no caminho

de tensdes efetivas correspondente & mobilizagao imediata
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da resisténcia por viscosidade. Assim, se o ensaio for
realizado com a velocidade €, espera-se O salto mostrado

na Figura (VI.2).

4 X

45°
-
€1
- °
q"|‘|-€t4
pl '
FIGURA VI.2 - Salto devido & mobilizagdo imediata da

resisténcia por viscosidade.

Nos ensaios reals, o salto da Figura (VI.2) néo
ocorre devido a um motivo simples. Ao se iniciar a fase de
cisalhamento de um corpo de prova, a prensa parte da
velocidade zero. Assim, até atingir a velocidade
selecionada, hd um determinado intervalo de tempo em gue a
prensa esta acelerando, ou seja, variando a velocidade

desde zero até a velocidade pré-estabelecida.
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Ha registros (CARVALHO, 1989) de dque uma prensa
tipo Wykeham-Farrance, como as existentes no Laboratdrio de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, pode levar alguns minutos para

atingir a velocidade selecionada.

Identificado este "detalhe", deve-se esperar que
num ensaio real, quando se parte da velocidade zero, o
caminho de tensdes efetivas no plano p’ ¥ ¢’ assuma uma das

formas mostradas na Figura (VI.3).

linhas de
A y

9 ét=cte. (

FIGURA VI.3 - Caminhos de tensdes efetivas reais de unm
ensaio em que a prensa parte com velocidade

Z2ero.

Da Figura (VI.3) pode-se concluir que a tendé&ncia
do caminho de tensdes efetivas de mudar sua inclinacao
(ponto J) de positiva para negativa pode se manifestar mais

cedo ou mais tarde dependendo dos valores de 11 e de ét.
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E de se esperar que o efeito possa ser melhor
observado se se dispuser de um sistema automatico de
aquisicdo de dados e se a prensa for ligada com o pistéo
afastado do topo do corpo de prova. Com esse procedimento,
di-se tempo a prensa para atingir a velocidade selecionada
sem gue se solicite o solo durante o periodo de velocidade

transiente.

0 efeito da mobilizag¢do gradativa da resisténcia

por viscosidade estd ilustrado na Figura (VI.4).

Os resultados apresentados na Figura (VI.4) sdo os
obtidos por LYRA (1988) na argila do Caju a partir de
ensaios ndo drenados convencionais realizados com sistema

automidtico de aquisigac de dados.

Deve-se notar na Figura (VI.4) o formato dos
caminhos de tensdes efetivas, formato esse devido, na
opinido do autor, aos efeitos Jj& discutidos neste item.
Digno de nota também & o fato de todos os caminhos de
tensdes efetivas dé Figura (VI.4) apresentarem no inicio do
ensaio tangentes rigorosamente inclinadas de 45°, Este
fato vem reforcar ainda mais a hipdtese de trabalho que

atribul este fendmeno a resisténcia por viscosidade.
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VI.5 - CARACTERIZACAO DA "SAN FRANCISCO BAY MUD"

As amostras do solo agui estudado foram obtidas
através de amostradores de pistdo com 12.5cm de difmetro e
30 a 45cm de comprimento. Tals amostras foram coletadas na
regido da Base Aérea de Hamilton (Califdérnia) a uma

profundidade entre 5.2 e 7.6m.

Uma descrigdo detalhada desta argila pode ser

encontrada em ARULANANDAN et al. (1971).

Em resumo, segundo LACERDA (1976), trata-se de uma

argila normalmente adensada, saturada, composta
principalmente por ilita e clorita com alguma
montmorilonita, vermiculita e caulinita. No seio da massa

de so0lo sdo encontradas lentes muito finas de silte
dispostas horizontalmente. Ndo raro sido encontrados
fragmentos de conchas mas as amostras sdo facilmente
moldaveis. Os resultados dos ensaios de caracterizacgdo

estdo resumidos na Tabela (VI.1).

TABELA VI.1l - Resultados dos ensaios de caracterizagdo da

"San Francisco Bay Mud”, (LACERDA, 1976).

UMIDADE DENSIDADE
NATURAL wL% wp% IP% DOS % <21 |ATIVIDADE
GRAOS

e

W
N

88 a 93|88 a 90|35 a 44|45 a 55 2.75 60% 0.83
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VvI.6 - ENSAIOS REALIZADOS NA "SAN FRANCISCO BAY MUD"

Dos ensaios realizados por LACERDA

selecionados agueles cuja execugdo seguiu um procedimento

padrao.

As caracteristicas

apresentadas na Tabela (VI.2).

TABELA VI.2

desses

ensaios

(1976)

- Caracteristicas dos ensaios analisados.

ec .
INDICE P €t
ENSAIO TIFPO VA3§OS (kPa) (%/min)
APOS
ADENSAMENTO
FP-13 c.I.U 2.0 117.6 0.09
FP-23 c.I.U 1.81 158.3 0.09
FP-32 c.I.U. 1.98 98 0.10
FP-42 c.I.U. 1.92 137.2 0.10
CR-I-1 "CREEP" 2.15 78.4 VARIAVEL
CR-I-2 "CREEP" 2.02 78.4 VARIAVEL
CR-71-1 "CREEP" 1.78 196 VARIAVEL
CR-I-ST-2 |"STEF CREEP" 1.60 314 VARIAVEL
SR-I-5 RELAXACAO 2.11 78.4 1.15
SR-I-8 RELAXAGCAO n.determ. 78.4 | 5.5 x 10
SR-I-9 RELAXACAO n.determ. 314 0.10

foram

estio
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Na Tabela (VI.2) aparecem na coluna “"tipo” ensaios
de "“creep" e relaxacgao de tensdes. Por enguante basta
dizer que os ensaios de “creep” sao submetidos inicialmente
a um adensamento hidrostdtico e posteriormente & aplicagéo
de uma tensdo desviadora <constante observando-se o©

comportamento do corpo de prova com o tempo.

Nos ensaios de relaxagdo procede-se de maneira
idéntica ao que se faz num ensaio ndo drenado convencional.
Durante a fase de cisalhamento, numa determinada deformagédo
cisalhante, desliga-se a prensa e observa-se s]

comportamento do corpo de prova com o tempo.

O0s problemas do "“creep” e da relaxagdo serao
abordados méis adiante. Os ensaios de "creep" e relaxagao
s® aparecem na Tabela (VI.2) porque a fase de adensamento
hidrostatico destes ensaios & idéntica & dos ensailos
convencionals, assim, esses ensaios se prestam também para

[

fornecer dados relativos & compressdo hidrostéatica.

Feita esta introducdo, passa-se agora a analise
dos ensaios propriamente ditos. Esta analise procurara
seguir a ordem dos tépicos apresentados nos Capitulos

IV e V.

VI.7 - COMPRESSIBILIDADE NO ADENSAMENTO HIDROSTATICO

De acordo com o gue foi wvisto no Capitulo IV a
relacdo entre o volume especifico v e a tensdo de

adensamento hidrostatico p’ deve sequir a lei
=]
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log p; = log IO - Q log v (VI.27).

Plotando-se o©s valores de p; e v (v=1+ e) da

Tabela (VI.2) obtém-se o grafico da Figura (VI.5).
4.0
Vv
3.0 HO-
5
o, I 4.73 x 10 kPa
D\\ N= 7.68
-| San Francisco Bay
Mud (Lacerdaq,976)
2.0
1.5 '
IO 100 1000

Pel kPa)

FIGURA VI.5 - Relacgéo p; ¥ v para a San Francisco Bay Mud

(LACERDA, 1976).
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Observando-se a Figura (VI.5) conclui-se gue a
expressdo (VI.27), pelo menos no dominio dos valores de p;

utilizados, traduz bem a relacdo p; X V.

Ajustando-se aos pontos da Figura (VI.5) uma reta
utilizando-se ¢ método dos minimos guadrados obtém-se para

I0 o valor de 4.73 x 10° kPa e para 2 o valor 7.68.

0 ajuste acima fornece um coeficiente de
correlagdo de -0.97 o gue, aliado ac restante da andlise,
permite concluir que a expressdo (VI.27) pode ser usada
para representar a compressdc hidrostdtica da “San

Francisco Bay Mud".

VI.8 - NORMALIZACAC DOS CAMINHOS DE TENSOES EFETIVAS NO

PLANO p’ x g’

No Capitulo V foi visto gque se os caminhos de
tensdes efetivas no plano p’ x g’ forem homotéticos com

centro de homotetia na origem, & possivel normalizd-los enm

relagdao a p’ podendo-se representd-los por uma curva Gnica
e
p’ x q’ .
r f
pe pe

Esta curva normalizada, entretanto, de acordo com
o que foi visto no Capitulo V, & inica apenas para uma dada
velocidade €+ © deve apresentar o formatoc mostrado na

Figura (Vv.9).
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Para verificar se a "San Francisco Bay Mud' &
normalizdvel ndo ha outra coisa a fazer sendo plotar as

r f
curvas —2 x 4 correspondentes a uma mesma velocidade

*

Na Tabela (VI.2}) os ensaios que correspondem a uma

*

mesma velocidade e, sdo: FP-13, FP-23, FP-32, FP-42 e

4 f
SR-I-9. Plotando-se esses ensaios no plano p x -3
p’ p’

obtém-se de fato uma curva UGnica como mostra a Figura

(VI.6).

Na Figura (VI.6) a titulo ilustrativo, estéo
plotados também os pontos correspondentes ao ensaio SR-I-8
realizado com uma velocidade muito mais baixa que os
demais. Assim, de acordo com o que foi visto no Capitulo Vv,
& de se esperar, como de fato ocorre, gue o caminho de
tensdes efetivas correspondente a este ensaio apresente

ordenadas inferiores Aquelas associadas aos demais ensaios.

Observa-se também gque na Figura (VI.6é)} ndo aparece
o salto inicial devido ao acionamento imediato da
resisténcia por viscosidade. Na opinido do autor, isto é
conseqiiéncia dos problemas operacionais discutidos no Item
(VI.4). 0s resultados dos ensaios de "creep”, analisados

mais adiante, reforcam este ponto de vista.

Do exposto acima conclui-se gue ndo se pode ainda

~

determinar o wvalor de C (ﬁ) para os ensaios da Figura
" 0
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(VI.6). Como conseqiiéncia, ndo se pode também, neste ponto

determinar o valor de ¢b.

[y

Para estimar os valores de CO@R) e @
necessario, no caso agui analisado, lancar m3o dos
resultados dos ensaios de "creep" ndo drenado. como dito
anteriormente, neste ponto basta saber apenas gque os
ensalos de “creep” ndoc drenado sdo feitos mantendo-se
constante a tensdo desviadora. Com isso mede-se com o

tempo, o©s valores de € € da poro-pressdo u devida ao
15

cisalhamento.

De posse dos valcores do tempo e de €, pode-se
determinar também as velocidades ét. Essas velocidades ét
assim determinadas sdc mais dignas de confianga do que as
velocidades selecionadas na prensa, maxime no inicio do
ensaio quando a prensa ainda estda acelerando para atingir a

velocidade especificada.

Distc isto, pode-se adicionar aos graficos da
Figura (VI.6) os caminhos de tensdes efetivas dos ensaios

de "creep” e obter a Figura (VI.7}.

Utilizando-se os pontos dos ensaios de "creep”

pode—-se interpolar uma curva correspondente & velocidade

-

€
t

0.10%/min e uma outra correspondente a wvelocidade

. -4 . . : '
€ = 5.5 x 10 %/min. Observa-se de 1imediato que tais
curvas, resultantes da interpolacio, aproximam—-se dos

caminhos de tensdes efetivas dos ensajlos niAo-drenados



PETY Pty

MESRE M-y ae
H ¥y

Jr THEDS
R

P ST Yapa &
SIET

Ly py e

Hagas

j3gaea

HNOGERMANY

MADE

x 287 mm Eﬁ

A4 10

SE



MADE N EHMANT -~

H

Ei

-—H;:{E

| e

) A4 2102297 mm

FERRN
. X

HE
N



175

14
convencionais a medida em que o valor de g, Cresce, ou

e

seja, a medida em que o tempo passa. Esta constatagio é
coerente com a discussdoc apresentada no Item (VI.4) sobre a

gquestdo da aceleracdo da prensa no inicic do ensaio.

A intersecio dos caminhos de tensdes efetivas
interpoclados com o caminho de tensdes totais fornece os

pontos cujas ordenadas sdc os valores de Co(ét). Com

. I I
os valores de € e dos pares ordenados g, ' g, na
e

e

ruptura pode-se determinar o valor do &dngule de atrito

basico ¢b através da expressio

a’” :
o = C, ()
tan ¢ = ° (VI.28)
2 2
p’ q’
7 - 7
pB pe
Para os ensalios com ét = 0.10%/min o valor de‘c0
4 r
pode ser estimado em 0.09. O par ordenado g, ; g, na
(=] e
ruptura, nesses ensalos vale (0.70, 0.36). Assim o &ngulo
de atrito basico ¢, = 24°,  Deve-se observar que o angulo

. 0
de atrito aparente nesse caso vale ¢A = 31".

0 mesmo calculo pode ser feito utilizando-se o
ensaloc para o dqual ét = 5.5 X 10—4%/min. Infelizmente esse
ensaio ndoc foi levado até a ruptura mas se tivesse sido,
provavelmente o caminho de tensbes efetivas teria passado
muito préximec ao ponto b da Figura (VI.7) que corresponde a

velocidade ét = 4.8 x 10“4%/min. Isto posto pode-se
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r r

estimar o valor do par ordenado g, ‘ g, na ruptura em
e e

(0.65, 0.31). 0 wvalor de CD neste ensaio pode também ser

estimado (utilizando o mesmo procedimento de interpolacgdo)
em 0.055. Assim sendo, obtém-se para ¢b o valor de 24% e

para o angulo de atrito aparente o valor ¢A = 29°,

Como se pode observar, partindo-se de ensaios com
velocidades muito diferentes, consegue-se valores

consistentes para o angulo de atrito basico ¢, -

Agora o momento & propicio para que varias
verificagdes sejam feitas. De acordo com um dos coreolarios
do Capitulo V todos os pontos que estiverem sobre uma mesma

linha de mesmo atrito mobilizado apresentardao os mesmos
u

s
¥
pe

valores de € s e tan ¢ .
mo

b

A validade deste coroldrio pode ser verificada de

imediato na Figura (VI.7). Assim & gque os pontos d e g
u

s

pf

e

apresentam praticamente os mesmos valores de € e o

mesmo acontecendo com os pontos h e k e a guadra de pontos

f, i, VI e &.

Resta ainda verificar se pontos sobre uma mesma
linha inclinada de 45° tém o mesmo dngulo de atrito
mobilizado. Isto pode ser feito, ainda que de forma
aproximada, utilizando-se os pares de pontos i e £ e b e m.

A aproximagdo deve-se ao fato de nesses pontos as

velocidades de deformacgdo €, nido serem exatamente agquelas
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para as quais foram determinados os valores de C (et).
0
- L] — ° L] a—
Entretanto, como & variagao de €, corresponde uma variagdo
muito menor de C (¢,) esta verificagdo pode ser realizada
o

sem que se cometa erro apreciédvel.

Para o ponto i pode-~se calcular ¢m°b(i) = 12" e

para o ponto ¢ ¢mm(£) = 11.7°.

Da mesma forma pode-se determinar ¢mm(m) = 21.9

e para o ponto b, ¢mm(b) = 21.5°.

Como se pode observar, esses valores sao
consistentes entre si permitindo concluir gue, pelo menos
para a "San Francisco Bay Mud” (gque & o Unico solo agui

estudado), vale o Principio das Tensdes Efetivas Expandido.

r

VI.9 - GRAFICOS g, x €

De acordo com o gque fol wvisto no cCapitulo V,
fixada uma velocidade de ensaio € s Aas curvas q’ x €, devem
ser semelhantes. Isto significa que para uma mesma

velocidade de ensaio €, s pode-se normalizar as curvas

q’ X €, em relagdo a p’ obtendo-se uma dGnica curva
(=]

r
9 x € .
pe

Isto posto, outra coisa ndo resta a fazer a nédo

7 .
ser plotar as curvas g, ¥ € para cada velocidade € e

t
e

verificar se se obtém, de fato, uma UGnica curva. Esta

tarefa foi levada & cabo obtendo-se a Figura (VI.8).



178

Observa-se na Figura (VI.8) gue os ensaios
correspondentes as velocidades 0.09 e 0.10%/min podem ser
qf
7

e

X €

representados, com boa aproximagdo, por uma curva .

dnica. Os desvios maximos observados sdoc de * 5% enm

relagdoc a média.

Infelizmente sb se dispde de um ndmero

consideravel de ensaios para as velocidades de
0.09% - 0.10%/min. Um outro ensaio (SR-I-8) para o qual a
velocidade ét = 5,5 x 10-4%/min também estad representado na
Figura (VI.8). Pode-se tentar uma extrapolagdo deste

ensaio usando-se um ponto do ensaio de "creep” CR-I-2
(ponto b da Figura (VI.7) para o qual ét = 4.8 x 10_4,
praticamente a mesma velocidade do ensaio SR-I.8.

Procedendeo-se desta forma encontra-se também um resultado

consistente com as idéias apresentadas neste trabalho.

Observa-se  também na Figura (VI.8) que a
deformagdo cisalhante especifica € correspondente a

ruptura & da ordem de 3% e que dal por diante o grafico

r
g, x € se mantém horizontal.

e
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VI.10 - GRAFICOS ;, x €

e

Consocante o© gue foi exposto no Capituio V os
gréficos u  x € dependem apenas de AGB e €, sendo,
portanto, independentes da velocidade. Comoc os ensaios
agqui analisados foram realizados de acordo com 5
procedimento convencional, AGS = 0, Assim, se as curvas
u x € forem semelhantes {no sentido geométrico da

5

palavra) espera-se que todas elas sejam representadas por
u
uma fGnica curva pf x € . Isto de fato ocorre como mostra

e

a Figura (VI.9).
Com a Figura (VI.9) encerram-se as verificagdes
que deveriam ser feitas com relacgdo aos tépicos de natureza

tebrica abordados nos Capitulos IV e V.

Resta ainda pesquisar que fungdes poderiam

r
u
representar as curvas g, x € e b7 x €.
(=3 €

Conhecendo-se estas duas fungdes pode—-se estabelecer a

r
relagao entre p' x € usando-se a expressao

pf u _ qf
+ =1 + 7 (VI.29)
p! p’ P,
. . ql pl
e a partir dai deduzir a relagao 7 * Tpr Esta tarefa
e (=4

foge ao escopo deste trabalho mesmo porque os ensaios aqui

analisados ndo foram programados para esse fim. Nao deve
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passar desapercebido entretanto o fato dos pontos da Figura

(VI.9) poderem ser representados pela elipse de equagdo.

u ur 1 +
p? = 5 * e /Et {Zetf - Et} (VI.30)
tf

-

& a poro-pressdoc normalizada na ruptura e €, @

onde

r
e

deformagdo cisalhante especifica também na ruptura.

A razdo de a poro-pressdc ainda estar sofrendo uma
variagdo para valores de e, = 3% (valor considerado como ©
de ruptura de acordo com a Figura VI.8) pode ser atribuida
ao fato de ndc terem sido usadas extremidades livres ("free
ends” ) e a poro-pressao ter side medida na base. Isto,
entretanto, & terrenoc para especulagdo e portanto impréprio
para ser discutido aqui. Neste aspecto, & mais prudente
organizar um programa de pesquisa dirigido para Jjogar um

pouco de luz nos pontos gue tenham ficado obscuros.
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VI.11 - CURVAS BASICAS

Chamam-se agqui de maneira geral de curvas basicas
ds relagdes entre os pardmetros relacionaveis do solo
correspondentes a velocidade ét = 0. Como as curvas
badsicas estdo livres do efeito da velocidade conclui-se gue
os paradmetros a elas relacionados estdo também livres da
viscosidade. Isto significa que as curvas basicas séo de
fato propriedades dos solos como explicado anteriormente

nas considerag¢des de natureza tedrica.

Pode-se construir a partir dos ensaios realizados

com € # 0 as curvas basicas, isto &, as curvas

correspondentes a € = 0. Usando-se o Iindice b para
denotar os pardmetros basicos, pode-se tragar a curva
q/ x € e os caminhos de tensdes efetivas basicos p;, ¥ q/.

Mais conveniente entretanto & tracar essas curvas

ql pl qf

. . - b b b
normalizadas, 1isto &, 57 X € e o7 x o7 Para tanto,

e e =]

segue—-se o seguinte desenvolvimento.

Por definicdo, a tangente do 4&ngulo de atrito

mobilizado num ensaio com € * 0 & dada por

qr - W
tan ¢m) = (VI.31)

b \
/9’2 - g’

ou alternativamente usando-se parémetros normalizados por
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tan ¢ z (VI.32)

mob

De acordo com a segunda parte do principio das
tensdes efetivas expandido, para a mesma deformagao

cisalhante € s qualquer que seja a velocidade, tem-se o

mesmo atrito mobilizado. Assim, para a velocidade ét =0
r
9y
p!
tan ¢ = ° (VI.33)
, 12 , 32

|2M q;

r r

pe pe

Pela expressdao (VI.32) pode-se calcular através
dos ensalios realizados, para cada €, o valor de tan ¢mm'

Assim, substituindo-se esse valor de tan ¢mm em (VI.33)
q!

determina-se a relagdoc (para o valor de €, dado) entre p?
7 e
e Py
—
pe
Sabe-=se também que no ensaio nao drenado
convencional
p/ q’ u
-1+ — - & (VI.34)
P p p
e e [
u
Além disso como °~— & independente da velocidade, como ja
e
foi mostrado na Figura (VI.9). Seu valor & o mesmo para um
dado €, (ou um dado tan ¢mb). Assim, substituindo-se o

r

valor de ? dado por (VI.34) em (VI.33) obtém-se
P
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q/ u
b _ 7 - s
p; = tan ¢mm 1 p; [tan me + sec ¢mm] (VI.35)
qf
Retrosubstituindo-se o valor de pE em- (VI.34) obtém-se
p! p’® aq’
b N b b .
—— e com 1isso o par ordenado — — |+ Repetindo-se
pe pﬂ pe

este procedimento para os diversos valores de tan ¢ N
mo

pode-se construir o caminho de tensées efetivas basico
apresentado na Figura (VI.10).
r
9,

r
=]

De posse dos valores de

ql
a curva pE X € como mostrado na Figura (VI.11).

€

pode-se também tracgar

Os resultados da Figura (VI.10) como os da Figura
(VI.11]) falam por si s6 sendo consistentes com as idéias

(J& apresentadas) de gque o caminho de tensdes efetivas
q’
P ey b - -k
basico e o grafico D7 ¥ € sao curvas anicas.

1=

De acordo com o principio das tensdes efetivas

expandido (2> parte) a cada <, deve-se ter um e somente um

¢

somente um valor de € Assim, pode-se apresentar mails uma

. © reciprocamente a cada ¢ . esta associado um e
mo mo

curva basica que & a relagdao entre € e tan ¢ b (ou € e
mo

¢

mm)' Estas curvas estdo apresentadas na Figura (VI.12).
Observe-se na Figura (VI.12) que a medida em que
se aproxima da deformagdo de ruptura (et = 3%) me tende a

. . ‘ 0
¢h que como visto anteriormente vale aproximadamente 24 .
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VvI.1l2 - COMENTERIOS FINATS DE CARATER GERAL

Neste capitulo verificou-se a importédncia
fundamental da fungao Co(ét) para a determinagdo dos outros

par@metros do modelo.

Nao & demails relembrar que o modelo em questio foi
desenvolvido baseado na hipdétese de trabalho de que parte
da resisténcia ao cisalhamento é devida ao atrito e parte &

viscosidade.

Sendo a viscosidade um fendmeno gue deve se
manifestar de forma mais acentuada gquanto mais plastico for
solo, deve-se esperar que haja uma relagdo direta entre o

indice de plasticidade do solo e os valores da funcéo

C (€,) -

No gue concerne aos so0los estudados neste item,
gquais sejam, a Argila do Caju e a "San Francisco Bay Mud"

isto de fato ocorre sendo observe a Tabela (VI.3).
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TABELA VI.3 - Indice de Plasticidade e Valores de Co(éJ .

SOLO IP% € %/min c_(e,)

0.055 (*)

San Francisco Bay Mud 45 a 55
0.10 0.09 (%)

1.4 x 10 °| 0.13 (*%)

Argila do Caju 75
0.07 0.18 (*+%)

(*) Valores determinados como explicado no Item (VI.S8).

(*¥*%) Valores determinados a partir da Figura (VI.4).

A Tabela (VI.3) da conta que a Argila do <Caju
apresenta um indice de plasticidade 1,5 vezes o indice de
plasticidade da San Francisco Bay Mud. Além disso,
observa-se também gue para velocidades comparavelis os
valores de CU(éJ para a Argila do cCaju correspondem ao

dobro dos valores apresentados pela San Francisco Bay Mud.

E interessante observar gue com os valores de
C(et) pode-se estimar o valor do angulo de atrite béasico
[a]

¢b da Argila do Caju como sendco da ordem de 15°,

Concluindo este capitulo, deve-se ressaltar gque
uma correlacdo entre o indice de plasticidade e os valores

de C%(ét) pode ser de grande valor pratico, principalmente
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guande o fendmeno principal & o "creep" como se Vvera

adiante.

VI.13 - Resumo dos Pontos Principais

A "San Francisco Bay Mud” satisfaz a relagéo
p’ x Vv proposta para o adensamento hidrostatico

apresentando I0 = 4.73 ¥ 10° kPa e 0 = 7.68.

Embora © nimero de ensaics ndo-drenados convencio-
nais realizados com a mesma velocidade seja reduzido, a
"San Francisco Bay Mud” & uma ardila que apresentou (para

0s ensaios realizados) comportamento normalizavel.

A partir dos ensalios convencionais pdde-se estimar
o valor do é&angule de atrito basico ¢, ~como sendo de

aproximadamente 24°.

Verificou-se gque a "San Francisco Bay Mud” também
obedece & 22 parte do principio das tensdes efetivas, ou
seja para cada valor de €, estd associado um e somente um

valor de ¢mm qualquer que seja o valor de ét.

Verificou-se gue &s linhas do plano p’ ¥ g’ incli-

0 - . ..
nadas de 45 estio associlados valores f1nicos de € s ¢ L e
mo

ug/p;.

Observou-se que as curvas u /pf x €, para todos os
£ (=]

ensaios s&o em verdade uma Unica curva mostrando que pelo
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menos para a "San Francisco Bay Mud" a poro-pressdo

independe da velocidade ét.

Obtiveram—-se para a "San Francisco Bay Mud” as

curvas bésicas q’//p’ x p!//p! ; d//p’ x € e tan X €
qb/pe pb/pe r qb/pe t ¢mw t

que sdo aquelas associadas & velocidade € = 0. Essas
curvas due foram obtidas de ensaios com diferentes
velocidades descontando-se os efeitos da viscosidade,

mostraram-se ser, de acordo com o que foi visto no

Capitulo V, propriedades do solo.

As evidéncias experimentais, ainda que limitadas,
sugerem que a resisténcia por viscosidade seja tdo mais
importante quanto maior for o indice de plasticidade do

solo.
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CAPITULO VI

ENSAIOS NAQ-DRENADOS PARTICULARES

VII.1 - INTRODUGAO

Dentre os carregamentos ndo drenados dols tipos
merecem especial atenc¢do; sdo aqueles gue d&do origem aos

fendmenos de fluéncia ("creep”) e de relaxag¢do de tensdes.

Neste capitulo procura-se discutir estes dois

fendmenos a luz dos mecanismos apresentados anteriormente.

VII.2 - A LEI DE TAYLOR

Antes de dar inicio ao estudo dos fendmenos de
fluéncia e de relaxagdo de tensdes & conveniente repetir
aqui parte dos conceitos de Taylor expressos ao final do

Capitulo II.

The following hypothetical explanation of plastic
resistance and of time relationships was first presented
(TAYLOR, 1942) for one-dimensional compressions, but it may
be extended to the action of clays in shear. If a drained
clay sample is maintained under any given system of
constant applied direct and shearing stresses that do not
cause failure, it gradually approaches an ultimate shape

and an ultimate void ratio at which there 1is static
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equilibrium. Ages may be required to reach this state of
equilibrium, but when it is reached the applied stresses
are equal to static internal resistances and they harve
values that are free of plastic resistance and all other
time effects. During the approach to equilibrium, however,
the applied stresses are made up in part of the stresses
required to overcome the plastic resistance, The plastic
resistance is usually considered to depend mainly on the
speed of strain although possibly it depends also on such
factors as changes in type or degree of adsorption. As the
clay specimens approaches the static case, the strains
continuously decrease in speed and the plastic resistance
decreases 1in magnitude; however, the speed becomes almost
imperceptibly small when the plastic resistance is still
quite large and the strains and the void ratio still have a
considerable change to undergo before they reach the static

case.

Deve ficar claro que o espirito do enunciado de
Taylor, transcrito acima estd inteiramente de acordo com as
idéias expostas até aqui. Além disso, o fendmeno &, na
opiniao do autor, geral e assim sendo deve valer tanto para
os carregamentos drenados como para os naoc drenados. Este
raciocinio permite reunir as idéias de Taylor num Gnico

enunciado ao gual chamar-se-a
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Lei de Taylor Generalizada

Un solo submetido a um estado de tensdes onde as
tensbes cigsalhantes sejam resistidas por viscosidade e por
atrito procurard ao longo deo tempo resistir internamente ao

esforgo cisalhante apenas por atrito.

0 espirito do enunciado acima ficard mais claroc no

decorrer deste capitulo.

VII.3 - ¢ FENGMENO DA FLUENCIA OU "CREEP" NAOC DRENADO

Definic¢ao: Entende-se por '"creep" ndo-drenado o
fendmeno de deformagcdo ao longo do tempo sob condig¢des
nao-drenadas e estado de tensodes totais constantes

(definigdo restrita).

Para estudar o fendmeno do "creep"” nao-drenado
observe a Figura (VII.1l) que & uma sintese dos conceitos

apresentados no Capituleo V.

Na Figura VII.1 estdoc apresentades no plano
p’x g’ diversos caminhos de tensdes efetivas, cada um
correspondendo a uma velocidade de ensaio ét. Também estdo
representadas na Figqgura (VII.1l) as linhas de mesmo atrito
mobilizado, cada uma delas correspondendc a valores Unicos

de e e u.
qsmob ! s

t
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FIGURA VII.1l - Caminhos de tensdes efetivas normalizados e

linhas de mesmo atrito mobilizado.

Imagine agora gue um corpo de prova adensado
hidrostaticamente representado pelo pontc A vai ser
submetido a um ensaio de "creep" ndo drenado sob a tensio
desviadora q;. Admitir-se-a também que essa tensio

desviadora val ser aplicada instantaneamente.

Imediatamente apés a aplicacio da tensio
desviadora q;, a deformagdo cisalhante €, vale zero. Este
estado estd representade na Figura (VII.1l) pelc ponto B.
Ocorre que no ponto B se € = 0, de acordo com a segunda

parte do principio das tensbes efetivas expandido, o atrito
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mobilizado também & zero. Segue dai que a resisténcia ao
cisalhamento no ponto B & fnica e exlusivamente devida a
viscosidade. Isso significa que no ponto B a elipse de
viscosidade se confunde com o circulo de Mohr e a elipse de
atrito degenera num segmento de reta igual ao didmetro do

circulo de MShr (Figura VII.2.a).

0 ponto B se encontra sobre o caminho de tensdes
efetivas de um ensalo nao-drenado convencional realizado
com velocidade € Como toda a resisténcia ao

cisalhamento no ponto B & devida exclusivamente &

viscosidade conclui-se que
g’ =V = ne (VII.1)

Estando o corpo de prova no ponto B, de acordo com
a lei de Taylor, o solo procurard mobilizar ao longo do
tempo resisténcia por atrito. Como a tensao desviadora q’
& mantida constante ao longo de todo o ensaio, ocorrera
paulatinamente uma mudanga interna na natureza da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Em resumo,
internamente a reagdo do solo & tensdo desviadora q’ e
transferida gradativamente de viscosidade para atrito. Com
isso, de acordo com a 2= parte do principio das tensdes

efetivas expandido, hd aumento da deformagdo cisalhante €, -

0 processo acima é representado graficamente pelo

caminho de tensdes BCDEF da Figura (VII.1).
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oLy
3\\4iipse de atrito /I

/
/ I | \
' |

rito .

Nelipse de
elip crr/

e

FIGURA VII.2 - Etapas seguidas num ensalo de "creep”.

Observe-se também gque © processo se desenvolve de

tal forma dgue no ponto

cisalhante & €,r A

C (Figura VII.1l)

poro-pressao

a deformagao

& dada por BC e a

velocidade de deformagdo cisalhante & ét < €

4 t5°
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Como © processo se da com q; = cte, os circulos de
Mohr que representam a cada instante o estado de tensdes
efetivas tém diadmetro constante e igual a 2q’ . Assim,
graficamente, o fendmeno se traduz por uma "expansio" da
elipse de atrito em "busca" do circulo de Mohr, ou seja, a
longo prazo o solo procura resistir a4 tens8o desviadora q;
apenas por atrito. Este ponto & ilustrado pela Figura

(VII.2).

E interessante ressaltar que o enunciado da lei de
Taylor & uma consediliénecia natural de todo o raciocinio

desenvolvido até aqui.

No caso do ensaio ndo-drenado convencional, guanhdo
o corpo de prova & carregado com uma velocidade de
deformagdo controlada éJ a resisténcia por viscosidade
aparece automaticamente como um efeito "parasita" do qual o
solo ndo pode se livrar porque o controle da velocidade é

uma caracteristica desse ensaio.

No caso do "creep” o proéprio solo controla, de
acordo com o principio das tensbés efetivas expandido, a

velocidade de deformac¢do.

Em resumo, no "creep” o solo procura transferir a
resisténcia por viscosidade, que & transitéria, para
resisténcia por atrito, esta sim intrinseca e que pode se

tornar estdvel com o tempo.
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De resto vale dizer que o fendmenoc do "creep” como
aqui descrito, a ndo ser por uma particularidade estudada

adiante, & andlogo ao fendmeno do adensamento.

Se no adensamento a tensdo vertical total o

permanece constante e

o = U; + u (VII.2),

no "creep”, a tensdo desviadora ¢’ (tensdo desviadora no
(o]

"creep") & quem permanece constante e

q; = q; + W (VII.3)

sendo q; e W as parcelas da tensdo desviadora

correspondentes ao atrito e a viscosidade respectivamente.

No caso do adensamento ha transferéncia de
poro-pressdo para tensdo efetiva. No caso do “creep” ha
transferéncia de resisténcia por viscosidade para

resisténcia por atrito.

VII.4 - TRATAMENTO ANALITICO DO "CREEP"

Uma forma analitica direta de tratar o fenémeno do
"creep" pode ser feita langando-se mao da expressdo (V.39)

reapresentada a seguir
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z _ [p; - q;] + 2V
qg’' =¥ + /775 {41 1 + 1+ -

p/ + 4
" " [p; - q;] tan2¢mob

- -

. PV

(VII.4)

Na expressdo acima o indice b significa basico, ou
seja, q’ & a tensdo desviadora basica e p; a semi-soma das

tensdes principais maior e menor. Assim © caminho de

*

tensbes efetivas basico, correspondente a e =0, é& dado

pelos pares ordenados [p;, q;].

Dividindo ambos os membros de (VII.4) por p;

obtém-se
q’ _ .
p’ CO(Et) +
e
s h
4 i £
P, - qg .
, ——| + 2C (<)
ql‘; \ pe J ?
+ <1 + 1+ 3
4 Fi A
r P - qgq
p: (e + af Sllq FINCH
P mob
\ e r
\ 7

(VII.S)
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Considerando que a parcela 2co(ét) & pequena se
pl - ql
b b

pl

=

comparada ac valor de J, o que & verdade pelo menos

para grande parte do fendmeno, pode-se simplificar a

expressio (VII.S5) para

a” . q/
= C 5 + 1 + csco (VII.6)
o t mob

r
qb
p; = seh me (VII.?)
e levando este resultado em (VITI.6) vem
q’ . qa, ,
5T = C [et] + 57 (VII.8)
L]

No caso do "creep” g’ é constante e denotada por g-’.
c

Também no caso do "creep” tanto C = como / wvariam com
0 t qb

o tempo. Assim a equagdoc simplificada do "creep” se
escreve
qa’ . a’ (t)
c _ ¢ [Et] PR R (VII.O)
P, ° P,
. q,
Se se souber as expressdes de C, [a} e o7 [EJ
e

pode-se encontrar a equagdo diferencial gue governa o

fendmeno. Essas fung¢oes podem ser determinadas
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ql
experimentalmente. Por exemplc a relagdo p? X & ests
e
apresentada na Figura (VI.1ll1l). J& a relagdo COF%] X ét
pode ser obtida a partir dos ensalos de ‘“creep”
calculando-se 0s valores de CO [ét] de acordo com O

procedimento a seguir.

Embora ndo seja muito confidvel em termos de
acuracia, o método a seguir foli o 1dnico que o autor
vislumbrou para avaliar a relacdo [ ] b4 e . Assim,

pelo menos tem-se uma idéia da tendéncia de tal relagao.

Os valores de C0 [éJ podem ser c¢alculados a

partir da expressdoc gque da o valor de tan ¢mm.

r-
q: -C € ]
pe o\ t
tan ¢mm = . (VII.10)
2 ¢ 2
p’ q’
7 - 7
b, | p
f
" " q’ qc
Nos ensalos de "creep — = — = cte., logo
pB pe
2 2
* q; p’ q;
C [e = — — tan ¢ 7 - 7 (VIT.11)
o t pe mob pe pe

Como tan ¢ N & fungao exclusiva de €, pode-se
mo
determinar via Figura (VI.1l2) o valor de tan ¢ . associado
ma
a cada €, medido no ensaio de "Ycreep”, calculando-se em

cada instante o valor de CD [%J.
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E de se esperar que o grafico C0 [EJ x ét
apresente uma dispersdo consideravel Jja que & dificil ndo
se cometerem erros na determinagdo de ét guande se usa um
sistema de 1leituras ndo automdtico, maxime guando as

deformagdes sdo muito pequenas ou os intervalos de leitura

muaito curtos.

Procedendo-se como descrito acima, obtém-se o
grafico da Figura (VII.3). Como se pode observar, o
grafico em questdo apresenta uma consideravel dispersdo.

Entretanto, a tendéncia da relagdo C0 [EJ X ét esta

claramente delineada.

Verificando-se entre 4 tipos de fungdes (linear,
exponencial, logaritmica e de poténcia) a gque melhor ée
ajusta (usando o método dos minimos quadrados). aos pontos
da Figura (VII.3) determina-se a seguinte fungdo de

poténcia

. . 0.235
C [e] = 0.528 [e] (VII.12)
[+ t t

Em virtude da falta de acurdcia observada na
determinagaoc da fungdo Co [éJ parece ser mals prudente
estudar apenas qualitativamente a equacdo (VII.9). Nesta

andlise levar-se-a em conta apenas o fato de gque as fungdes

. dq
C [e] e ——%— [e] sdo fungbes crescentes.
o t pe t
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Antes de discutir a equag¢do (VII.9) propriamente
dita, & conveniente olhar um pouco mals de perto os
caminhos de tenses correspondentes ao "creep”. Para isto,

observe-se a Figura (VII.4).

Na Figura (VII.4) estd apresentadoc o caminho de
tensdes efetivas Dbasico correspondente a um ensaio
ndo-drenado convencional "realizado" com velocidade € = 0.

Ao longo desse caminho de tensdes efetivas os pares

€1=€f
caminho de tensdes ¥ ~

efetivas bdsico “w,
(€4=0) — D g

FIGURA VII.4 - Os trés casos de "creep”.
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ordenados sao [p;, q;

], o indice b indicando basico.

Assim, o’ & o valor da tensdo desviadora na ruptura no

bf

ensaio nao drenado com e = 0 e p;f o valor de p;
correspondente & q;f- 0 simbolo u, representa a

(2}

poro-pressio na ruptura e, como visto anteriormente,

independente da velocidade ét.

Observando-se a Figura (VII.4) conclui-se que trés
casos de “creep"” podem ocorrer. Esses trés casos tém seus
caminhos de tensbes efetivas assinalados por 1, 2 e 3 na

Figura (VII.4).

Chamando de g’ a tensdo desviadora sob a qual o
C
"creep"” se processa ©s trés casos de "creep” s3do os

seguintes:

Caso 1 — q; < qf

I
=3

Caso 2 — q;

Caso 3 — q’ > qgf
(o]

De acordo com o mecanismo descrito no item
anterior os trés casos devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

No caso 1 a aplicagido instanténea de g’ nao produz
c
deformagdo cisalhante mas faz com gue o corpo de prova se

submeta instantaneamente a velocidade €, correspondente a

e = (VII.13)
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Dai por diante o corpo de prova passa a se deformar ao
longo do tempo gerando poro-pressido e seguindo caminho de
tensdes efetivas AB (Figura VII.4). Como hd transferéncia
da resisténcia por viscosidade para resisténcia por atrito
a velocidade de deformagédo ét cal gradativamente até que
seja atingido o ponto B. Como a resisténcia ao
cisalhamento disponivel al. € maior que g’/ o solo tem
condigdes de resistir & q’ de tal forma que chegando ao
pontoc B toda a tensdo desviadora q; é suportada
internamente por atrito o gque significa que no ponto
B, ét= 0.

Como no ponto B a velocidade de deformagio
cisalhante ét = 0, neste ponto a elipse de atrito degenera
no circulo de Mohr. Isso equivale a dizer que atingido o
ponto B o "creep” cessa. De resto, vale dizer gue no ponto
B tanto a poro-pressdo u, como a deformagdo cisalhante &,
devem apresentar os mesmos valores gque os obtidos num
ensaio nio drenado convencional com & = 0 caso fosse

t

possivel realizar tal ensaio.

No caso 3 o mecanismo de transferéncia de
resisténcia por viscosidade para resisténcia por atrito é
exatamente o mesmo descrito anteriormente. Entretanto, ha

algumas diferencgas bisicas as guais passam-se a descrever.

Em primeiro lugar como o valor de g’ agora & o
<

correspondente ao ponto E, a velocidade € imediatamente
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ap6s o carregamento, isto &, no instante t = 0 & maior do

que no caso 1.

A partir dai, como descrito anteriormente, o
caminho de tensdes efetivas & a 1linha horizontal EF.

Durante esse caminho €, diminui, €, aumenta e u aumenta.

Atingido o ponto F, a deformagdo cisalhante €,
assume © sSeu valor de ruptura € € como a poro-pressio &
funcdc apenas de € no ponto F seu valor & o valor de

ruptura u.

Observe-se também que o ponto F esta sobre o
caminho de tensdes efetivas percorrido por um corpo de
prova de um ensaio ndo drenado convencional com ét = cte
gque parte do ponto A. Assim no ponto F a velocidade ét & a

mesma que no ponto A.

Ccorre dque no ponto F a resisténcia ao
cisalhamento disponivel & qgf e portanto menhor gue q;.
Ocorre també&m que como tan ¢mb & funcgdo exclusiva de €,
(principio das tensbes efetivas expandido) toda a
resisténcia por atrito no ponto F estd mobilizada. © corpo
de prova sO resiste porque ha ainda uma parcela de

resisténcia por viscosidade (Jja que € * 0) que se soma a

resisténcia por atrito.

Dai por diante como g’ > q;f e a resisténcia por
C

atrito atingiu seu 1limite maximo, ndoc resta outra
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alternativa ao solo do gue procurar resistir internamente &

q‘’ através de atritec e viscosidade. Com isso €, deve
c

manter seu valor constante caracterizando a ruptura.

0O caso 2 & um caso limite entre os casos 1 e 3.
Neste caso a ruptura se dard no ponto D com velocidade

-

€ = 0 e espera-se, por essa razie, gue o tempo para due

issc se dé seja infinitamente grande.

Discutidos os trés casos de "creep”, pode-se
voltar a equagdc (VII.9) e verificar que esse comportamento
& o comportamento descrito por tal equacgdo sendo observe a

sequinte argumentacgao:

- » »
Caso 1 - g’ < q’_

Aplicada a tensdoc desviadora ¢q’, inicialmente
C

b ' ' = "
—_ [eJ = 0 pols € no instante zero & também zero. Com

e

o passar do tempoc ha deformac8o cisalhante com conseqiiente

ql
. . a . - ' . . b
mobilizacdo de resisténcia por atrito. Com 1isso ;
p&
ql
aumenta e C [EJ decresce J& que ~— & constante. Como
o
p&
C [EJ é crescente com € uma diminuicdec de C [EJ
o0 [s]
significa obrigatoriamente reducdc de €. Como q! < g/ o
’ r ¢
- qb qc: . '
processo prossegue no tempo até que — = -—. Atingida
p& pe
PR + . +
essa condigdo C [%J = 0 e, conseqlientemente, € = 0 o que
Q

caracteriza o fim do processo.
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A deformagdo cisalhante final é obtida diretamente

da Figura (VI.1l1l) entrando-se no grafico correspondente &

’
qc
pf

e

.

- [} -
€ = 0 com o valor da ordenada igual &

- ] ]
Caso 3 q, > q’

Esse caso inicialmente segue o mesmo mecanismo de

transferéncia descrito no caso anterior. Entretanto, como
qf
P " . b
agora q’ > q;f, o aumento e a diminuigdo gradativos de Y
Cc

=]

e C Pi] respectivamente s6 ocorrem até o momento em que
o

q’ a’
b bf 1 P : .

5T = TpT " Neste momento, toda a resisténcia por atrito
e e

estard mobilizada e ndo podendo aumentar mais torna-se
f

constante com o tempo. J& que —5%_ também & constante ndo
e

resta outra alternativa a Co [EJ sendo permanecer
. +*
constante com o tempo. Com isso €, bpassa a ser constante e

€, cresce indefinidamente com o tempo. E a ruptura por

"creep”.

0 caso 2 como foli dito anteriormente & um caso de
fronteira entre os dois anteriores. Nesse caso o solo deve
romper com velocidade ét = 0. Assim sendo nao & dificil
compreender que o tempo para ruptura é infinitamente grande

o que equivale a dizer que o solo & estavel para um tempo

finito, nao importando qudc grande ele seja.
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Neste ponto & importante frisar que, mesmo sem se

. - -
poder avaliar a evolugdo de € € € com o tempo, podem ser
tiradas conclusdes de grande importdncia pratica no que

concerne ao "creep” ndo drenado, guais sejam:

qr’ a/
(a) Se pi > pff havera ruptura por "creep” num tempo
e e
finito.

(b) Nos casos em gue had ruptura o tempo para ruptura serd
I

tanto mencr quanto maior for o valcor de - .
I
e
F r
qc qbf = = " "
c Se < ndoc havera ruptura or cree e a
p’ p’
e [=]

deformagdo cisalhante €, tende para um valor bem

determinado. Este valor & determinado entrando-se com
qa, a; . q;
— = +— na curva basica — X € .
pe pe e t

Finalizando este item & interessante notar que a

discussgdo acima enseja uma definig¢do objetiva de ruptura.

Definig¢do; DizZz-se gque um corpo de prova de solo se

encontra no estado de ruptura quando:-

. 2
(a) Num ensaio com deforma¢io controlada [et = cte], gg—=0.

Iy
(=]
o

(b) Num ensaio com tensdo controlada (gq’ = cte)
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VII.5 - ENSAIOS DE "CREEP" NA "SAN FRANCISCCO BAY MUDY

Para llustrar a discussido do 1item anterior,
pode-se langar mdo dos ensaios de "creep" na "San Francisco
Bay Mud" realizados por Lacerda (1976). As principais
caracteristicas dos ensaios de "creep” que serdo analisados

constam da Tabela (VIT.1l}.

TABELA VII.1 - Caracteristicas dos Ensaios de "Creep" na

"San Francisco Bay Mud" (LACERDA, 1976).

TENSAC DE ADENSAMENTO q’
ENSATIO TIPO p’ (kPa) o7
(=] e
CR-I-1 03 = cte. 78.4 0,22
CR-I-2 03 = cte. 78.4 0.30
CR-71-1 03 = cte. 196 0.27
CR-I-ST-2 o, = cte. 314 variavel

Nos trés primeiros ensaios da Tabela (VII.1)
segquiu-se o procedimento simples de ao final do adensamento
hidrostatico fecharem-se as torneiras de drenagem e
aplicarem-se as tensdes desviadoras, observando-se, dai em
diante, o comportamento do corpo de prova. No ensaio
CR-I-ST-2 o corpo de prova fol submetido a um adensamento

hidrostatico de 314 kPa. Terminado o adensamento
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hidrostdtico, mantinha-se aplicada uma tensdo desviadora
constante por um intervalo de tempo de 30 minutos onde se
observava o "creep” ndo drenado. Ao fim deste intervalo de
tempo, a tensao desviadora era entio incrementada
observando-se novamente o "creep” naoc drenado scb esta nova
tensio desviadora durante 30 minutos e assim por diante até
a ruptura. Um resumo deste procedimento estd apresentado

na Tabela (VII.2).

TABELA VII.2 - Resumo do Ensaic de “CREEP" CR-I-ST-2.

, IVALORES VALORES INICIAL

) puragio | % NICIAL E .
ESTAGIO 57 FINAL DE &, E FINAL DE €
(minutoes) s o % /min.

1 30 0.017|0 - p.011|2.9 x107°%-2.2 x10™°
2 30 0.102|0.011 - 0.136|5.8 x10 “—4.3 x10 *
3 30 0.172]0.136 - 0.301|5.3 x10 “=1.4 x10 *
4 30 0.243|0.301 - 0.690(3.5 x10 '—4.6 x10 °
5 30 0.312/0.690 - 1.88 |7.4 x10 '—1.8 x10 °
6 30 0.3471.88 - 3.71 |2.78x10" '—4.7 x10~°
7 32 0.365|3.71 - 6.83 |2.64x10 '—1.0 x10 °

Para discutir os resultados dos ensaios de "creep”

a4 luz do modelo apresentado, é conveniente plotar os
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caminhos de tensdes efetivas normalizados correspondentes a
estes ensaios como aparece na Figura (VII.5). Também estdo
plotados na Figura (VII.5) os caminhos de tensdes efetivas
dos ensaios ndo-drenados convencionals com ét = 0.10%/min.,

hd -4 ' ' - . PP
€ = 5.5%10 %/min. e o caminho de tensdes efetivas basico

Em primeiro lugar, lembrando-se dgue a tensdo

desviadora de ruptura no ensaio com € = 0 vale
t
r
Dpe
pf

(=]

= 0.235, pode-se prever que oS ensaios CR-I-2,

CR-71-1 e CR-I-ST-2 romperdo com o passar do tempo e
somente o ensaio CR-I-1 deve estabilizar.
qf

0 ensaio CR-I-1 com S = 0.22 deve estabilizar

e

com uma deforma¢ado cisalhante € 1 de acordo com a Figura

oo

(VI.11), da ordem de 2%. Os corpos de prova
correspondentes aos demais ensaios devem apresentar €,

crescendo indefinidamente com o tempo.

Na Figura (VII.6) observa-se claramente a
tendéncia de crescimento da deformagdo cisalhante com o
tempo para os ensaios CR-I-2 e CR-I-ST-2 ao passo que a
curva correspondente ao ensailo CR-I-1 mostra um ponto de
inflexdo (de dificil  percepcdo) levando a crer dque a
deformacdo cisalhante deve estabilizar em torno do wvalor
previsto de 2%. Quanto ao ensaio CR-71-1 nada se pode
dizer porgque o ensaio fol interrompido quando a deformagdo

cisalhante ainda era de 1.5%.
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a’ - q/(t)
Quanto ac valor de o7 deve-se esperar dJue

e

no caso do ensaio CR-I-1 seu valor tenda a zero quando o©

tempo tende a infinito o mesmo acontecendo com o valor de

€ .
t

No caso dos demais ensaios, deve-se esperar que os

- r(t

a’ - q/ (t)
pf

e

valores de e de €, atinjam um valor constante no

momentc em gque © valor da deformag¢do cisalhante atinja seu

valor de ruptura (nec casc em tornc de 3%).

Essas caracteristicas, discutidas nos dois
paragrafos acima sdo 1ilustradas pelas Figuras (VII.7),

(VIT.8) e (VII.9).

As Fiquras (VII.8) e (VII.9) s&o convenientes para

serem analisadas em conjunto com a Figura (VII.5}.

Observe-se na Figura (VII.5) que os ensaios de
"creep” CR-I-2 e CR-I-ST-2 rompem com tensbes desviadoras
praticamente iguais &s dos ensaios convencionais realizados
com vélocidades ét = 5.5 x 10 %/min e ét = 0.10%/min.
respectivamente. Com essa observacgédo, & de se esperar que
as velocidades de ruptura dos ensaios de '"creep"
CR-I-2 e CR-I-ST-2 sejam também ét © 5.5 x 10 '%/min. e
ét = 0.10%/min. respectivamente o que de fatoc ocorre. De
resto, vale dizer que a todos os pontos de cruzamento dos

caminhos de tensdes efetivas dos ensalios convencionais e de

"creep” estd associado um Gnico terno ordenado [et, €,

tan ¢m0b] .
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Finalizando este item deve-se chamar atengdao para
um ponto que a rigor continua duvidoso. Trata-se do
aumento da poro-pressdo devida ao cisalhamento mesmo apds a
deformagde de ruptura € . Se isto de fatc acontecer,
deve-se esperar que no "creep”, apds a deformagic de
ruptura, haja um aumento gradativo de ét pois a resisténcia

por atrito diminuiria com o tempo.

Esta caracteristica de aumento da poro-pressao
apds a ruptura & inerente aos solos sensivelis e néo
invalida nada do que foi dito até aqui. Entretanto, nao
consta que a "San Francisco Bay Mud” seja um solo sensivel.
Assim sendo, o© autor & de opinido que o© aumento da
poro-pressdo, apds a ruptura, ainda gque suave, deve-se
provavelmente & nao-uniformidade dos estados de tensao e
deformagdo que se verifica nos corpos de prova. Essa
desuniformidade & provocada pela existéncia de tensdes
cisalhantes nas extremidades dos corpos de prova como
aparece na Figura (VII.l0.a) geralmente ocasionandoc, para
grandes deformacgdes, o aparecimento de zonas de
concentracgéao de deformagtes cisalhantes vulgarmente

chamadas de planos de ruptura (Figura VII.1l0.Db).

Com o objetivo de dirimir esta divida faz-se
mister realizar um programa de ensaios utilizando a técnica
de ROWE & BARDEN (1964} (ver também OLIVEIRA FILHO, 1988)

para minimizar tais efeitos.
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: 1
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(a) | (b)

FIGURA VII.10 - Influéncia das Restrigbes de Topo e Base.

VII.6 - A RELAXACAO DE TENSOES NO ENSAIO NAO-DRENADO

Definigcdo: Define-se por relaxagdo de tensdes no
ensaio nao-drenado o fendmeno da variagdo do estado de
tensdes com o tempo mantendo-se constante a deformagao

cisalhante €, -
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Um ensalio de relaxacdo de tensdes ndoc-drenado pode
ser realizado procedendo-se tal gqual se faz num ensaio
nido-drenado convencional. Apds o adensamento hidrostatico,
procede-se ao cisalhamento do corpo de prova com uma
velocidade ét = cte. Em determinado instante do ensaio,
antes de se atingir a ruptura, desliga-se a prensa
mantendo-se por conseguinte € = cte, A partir dai,
passa-se a medir a poro-pressdo e a tensdo desviadora com o

tempo. E a fase de relaxacido de tensdes.

C nome relaxacdo advém do fato de se observar a
gqueda gradativa da tensdo desviadora com o tempo gquando se

faz € = cte.

Para analisar o fenSmeno da relaxacgdoc de tensdes &

conveniente observar as Figuras (VII.1ll) e (VII.12).

Na Figura (VII.1l1l) estdo representados dois
caminhos de tensbes efetivas gque partem do ponto A.
Considere o caminho de tensdes efetivas ABN, correspondente
a um ensaio ndo-drenade convencional realizado com
velocidade ét e 0o caminho de tensdes efetivas basico AM

para o qual ét = 0.

Pode-se agora realizar um ensaio hipotético de
relaxacdo de tensdes partindo-se do ponto N. Para isto,
basta que ao ser atingido o ponto N a prensa seja desligada

mantendo-se com isto, a partir de entéo, € = cte.
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4
\7415"
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/ \\\ /‘/
caminho de tensdes”” \ /
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FIGURA VII.11 - Relaxacdo ndo—drenada.
A L
T T, Tyt
45°
N padld ¢
- ~—— mob

o
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1 L _f‘l ‘ CT'
O3 = Oan Oim On

FIGURA VII.12 - Relaxacdac ndo-drenada.
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De acordo com o principio das tensdes efetivas
expandido, a cada valor de €, existe um e somente um valor
de tan qmb, além de um fGnico valor de poro-pressdo.
Assim, num ensaio de relaxagdo de tensdes, € tan me e u

devem se manter constantes.

Ocorre gque o ponte N representa um estado de
tensdes onde ha resisténcia mobilizada por atrito e por
viscosidade (Figura VII.12). Assim, ao se desligar a
prensa nco ponto N, a velocidade com gue o© corpc de prova
vinha se deformande cai instantaneamente de ét para zero.
Com a velocidade ét = 0 o solo ndc pode mais contar com a
resisténcia por viscosidade e, como conseqiiéncia, a tensao
desviadora deve diminuir até que  se torne igual a
resisténcia por atrito, ou seja igual a tensdo desviadora
basica q, correspondente ao valor de <, sob o qual se da a

relaxagdo.

Como a poro-pressdo deve permanece constante
durante a relaxacdo, o caminho de tensdes efetivas é& o
segmento NM, sendo o ponto M o ponto sobre o caminho de
tensdes efetivas basico correspondente a €, - Atingido o

ponto M a relaxa¢do chega ao seu final.

De acordo com o modelo agui apresentado esse é o

mecanismo da relaxacdo de tensdes.
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VII.7 - ENSAIOS DE RELAXAGAO NA "SAN FRANCISCO BAY MUD"

Para ilustrar o fendmeno da relaxagiao de tensdes,
apresentar-se-8o trés ensaios na "San Francisco Bay Mud"
‘'realizados por LACERDA (1976). As caracteristicas desses

ensaios estdo apresentados na Tabela (VII.3).

r f
Plotando-se os pares ordenados g, ' g, ] ao
= (=]

longoe do tempo para os diversos estidgios dos ensaios
de relaxacdo, obtém-se os caminhos de tensdes efetivas da
Figura (VII.13). A Figura (VII.13) reproduz a faixa onde
se encontram os caminhos béasicos de tensdes efetivas
(caminhos para os quais ét = 0) da Figura (VI.10).
A Figura (VII.13) sugere dgue o©os caminhos de tensdes

efetivas devem terminar sobre a linha basica.

Qutro ponto gue chama a atengdo na Figura (VII.13)
& gue os caminhos de tensdes efetivas via de regra s estao
inclinados de 45° no inicio do processo. A medida em que ©
tempo wvai passando, nota-se uma gqueda na poro-pressdo e
conseqliientemente ha um desvio do caminho de tensdes

efetivas para a direita.

Esse desvio pode ser explicado pelas condigdes
desuniformes de deformagdo ao longo do corpo de prova
provocadas pelo atrito nas extremidades. Essa situagao
ocasiona uma poro-pressdo maior Jjunto &s extremidades do
corpo de prova durante o cisalhamente (Figura VII.14.a).

Assim, durante a relaxag¢do, deve haver uma migragdoc de &gua
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em diregdo ao centro do corpo de prova acompanhada de uma
tendéncia & equalizagdo da poro-pressdo (Figura VII.1l4.b).
Como a ©poro-pressdo & medida na Dbase, essa gueda

sera certamente medida. Acresga-se a 1isso o fato de

TABELA VII.3 - Principais Caracteristicas dos Ensaios de
relaxagdo realizados na "“San Francisco Bay

Mud” (LACERDA, 1976).

. r r

E Et ._..g..,..... q—’

s P, P, TEMPO DO

T (%/min) INICIAL FINAL €, ESTAGIO
ENSAIO| A NA DO DO N DE _

G ESTAGIO | ESTAGIO © RELAXACAO

I FASE DE hut

CISALHAM. DE DE (minutos)

0 RELAXACAO | RELAXACAO
SR-I-5| 12 1.14 0.273 0.07 0.51 3072
SR-I-5| 2= 1.14 0.466 0.206 1.76 1322
SR-I-5| 3= 0.012 0.388 0.236 2.95 2570
SR-I-5| 4%|6.1 x10" | 0.354 0.227 | 3.96 8370
SR-T-8| 12(5.5 x10™%| o0.248 0.145 | o0.75 4650
SR-I-8| 2= 0.14 0.400 0.203 1.60 1029
SR-I-8| 32 2.60 0.455 0.243 2.47 367
SR-I-9| 1= 2.5 0.319 0.131 0.53 1250
SR-I-9| 2= 0.10 0.313 0.136 1.0 1750
SR-TI-9| 3%2|1.23x10” % 0.303 0.176 1.56 1280
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que © aumento da poro-pressio no centro do corpo de prova
diminui a tensdo efetiva normal nessa regifdo diminuindo a
resisténcia por atrito e conseqlientemente a tensdo

desviadora.

Em virtude desses provaveis efeitos sobre os
resultados dos ensaios de relaxagdo, as conclusdes ficam, a
rigor, prejudicadas embora as evidéncias indiquem a

validade do mecanismo.

mkaatey saly 4
r 4
' 4
1
l !
I |
|
\
\
[
| | N
"""‘"T“““" -r-*-—ivw—s—il -
(a) (b)
FIGURA VII.1l4 - Provavel influéncia do atrito nas extre-

midades sobre os resultados dos ensaios de

relaxacao.
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Com vistas a esclarecer esses pontos, faz-se
necessdrio realizar um programa de ensaios onde seja

empregada a técnica das extremidades lubrificadas.

Por fim, resta dizer que todos os fenémenos foram
explicados & 1luz do principio das tensbes . efetivas
expandido que, com os coroldrios apresentados ao longo do
trabalho, podem servir como ponto de partida para um corpo
coerente de conceitos em busca de uma Mecdnica dos Solos

consistente.

VII.8 - Resumo dos Pontos Principais

A Lei de Taylor Generalizada enuncia que um solo
submetido a um estado de tensdes onde as tensdes
cisalhantes sejam resistidas internamente por viscosidade e
por atrito procurara, ac longo do tempo, resistir

internamente ao esforco cisalhante apenas por atrito,

0 "creep”" nao-drenado & o fendmeno de deformacao
ao longo do tempo sob condi¢des nao-drenadas e estado de

tensdes totais constantes (definicdo restrita).

No "creep" n&8o-drenado o solc procura transferir
ao longo do tempo a resisténcia por viscosidade para
resisténcia por atrito. E essa mobilizacdo gradativa do
atrito que provoca, de acordo com o principio das tensdes
efetivas expandido, as deforma¢des cisalhantes ao longo do

tempo,.
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A edquag¢do aproximada gue governa o fenbmeno do

"creep” nao-drenado &

qa’ X a’ (t)
— = C(e) + ———
P t P,
Sendo q; a tensao desviadora no "creep”

ndo-drenado e q;f a tensdo desviadora basica na ruptura,

trés casos de "creep” podem ocorrer:

(1) q; < q;f - nao ha ruptura,

(2) q; = qt"f - a ruptura se da num tempo infinitamente

grande,

(3) g/ > g/ - ha ruptura num tempo finito.

Nos casos de "creep” em que ha& ruptura o tempo

para ruptura sera tanto menor quanto maior for o wvalor de

4
q(:
pl

e

Nos casos de “creep” em dque nao ha ruptura a
deformacao cisalhante €, tende para um valor bem

determinado.

Diz-se que um corpo de prova de solo se encontra

no estado de ruptura quando:
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(a) Num ensaio com deformacaoc controlada (ét = cte),
dg’ _
de = 0.
t

dzet

{b) HNum ensaio com tensio controlada (g’ = cte) > = 0
dt

e e > 0.

Embora os ensaios de “creep” sejam poucos e
restritos & "San Francisco Bay Mud” tudo leva a crer que o
modelo também é& adequado para a abordagem do fenémeno do

"creep”.

Observou~se que na intersegcdao dos caminhos de
tensbes efetivas dos ensaios de "creep” com os dos ensaios

convencionais as velocidades de ambos eram iguais entre si

7 r
sugerindo que a cada ponto do plano g, x g, esteja

(=3 L=

: €

associado um dnico terno (¢ .
mo

S .
t! t)
Define-se por relaxagdo de tensdes no ensaio

ndo-drenado o fenémeno da variagiaoc do estado de tensdes com

o tempo mantendo-se constante a deformacgdo cisalhante €,

O modelo atribui a queda da tensdo desviadora
(relaxagdo) ao fato de que com o desligamento da prensa,
isto é, com € = 0, a parcela de resisténcia ao

cisalhamento devida a velocidade (parcela  viscosa)

desaparece permanecendo apenas a parcela de atrito.
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Como o fendmeno de relaxagdo se da com € = cte.,
de acordo com o principio das tensdes efetivas expandido e
com os resultados de capitulos anteriores, o valor de ¢mw
deve se manter constante e assim os caminhos de tensdes
efetivas na relaxagdo devem ser retas inclinadas de 45°
(linhas de mesmo atrito mokilizado) parando no caminho de

tensdes efetivas bésico.

Os ensaios de relaxagdo realizados na "San
Francisco Bay Mud" seguem razoavelmente bem o que o modelo
prescreve. Entretanto, & provavel gue as condigdes de
desuniformidade de tensdes e deformagbes provocadas pelas

restricdes de topo e base perturbem sobremaneira os

resultados deste tipo de ensaio. Em virtude desses
provaveis efeitos as conclusdes ficam, a rigor,
prejudicadas.

H& finalmente um aspecto curioso gque foge &
compreensio do autor. E o fato de gque a velodidade
de deformacgédo ét em se tornando instantaneamente igual a
zero no inicio da relaxagdo ndo provogue instantaneamente
uma gueda na tensdo desviadora igual a resisténcia viscosa.
E possivel que isso se deva ao fato de que na relaxagdo

permanece constante mas os planos para os quais

¢

mob

T fo’ = tan ¢ variam com a diminuigdo de V.
ATRITO mob
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CAPITULO ViiI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

VIII.1 - INTRODUCAO

A conotagdc da palavra conclusdao neste trabalho
deve ser entendida com o sentido de fechamento ou de resumo
geral. Quando se quiser fazer referéncia a um produto
deste trabalho, usar-se-a o termo resultado. Dito isto,

passar-se-8o ds conclusdes o gque serd feito por capitulo.

VIII.2 - CONCLUSOES DO CAPITULO II

A 22 parte do Principio das Tensdes Efetivas
(TERZAGHI, 1936) enuncia que se houver variag¢do de volume,
distorgdo ou variagdo da resisténcia ao cisalhamento estes
efeitos decorrem da variagdo do estado de tensdes efetivas.
A reciproca entretanto ndo & verdadeira. Assim,
rigorosamente falando, o Principio das Tensbes Efetivas &
limitado pois uma variagdo no estado de tensbes efetivas
ndo provoca obrigatoriamente deforma¢des ou variagdo da

resisté&ncia ao cisalhamento.

Nos solos argilosos os grdos estdo envolvidos por
uma camada de agua adsorvida altamente viscosa e fortemente

aderida & sua superficie (TERZAGHI, 1941).
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De acordo com TAYLOR (1948), o efeito da
velocidade de deformagao sobre a resisténcia ao
cisalhamento & provocado pela natureza viscosa do material
nas zonas de adsor¢gdo na vizinhanca dos pontos de contato

ou "guase contato” das particulas de argila.

VIII.3 - CONCLUSOES DO CAPITULO IIT

Partindo-se da premissa de que os graocs estéo
envoltos em uma camada de Aagua adsorvida de alta
viscosidade e que para deformar este elemento de solo sem
aceleracbes & necessirio mobilizar as resisténcias por
atrito e por viscosidade chega-se, através das equag¢gdes de

equilibrio, aos seguintes resultados

o =0’ +u (VIIT.1)
e
de
= r i
T g’ tan qmb + 7 I (VIIT.Z2)
At v
T T
£ v

dque permitem enunciar o
Principio das Tensbes Efetivas Expandido - 12 Parte
Em qualquer planco de um elemento de solo saturado

no qual estejam atuando a tensdo normal ¢ e a tenséo

cisalhante T, estardo atuando internamente: como reagdo a ¢



237

a soma da tensdao normal efetiva o’ com a poro-pressdo U e
como reacdo & T a soma das resisténcias por atrito (Tf) e

por viscosidade (tv).

Baseado simplesmente em intuigcdao foi enunciado o

Principio das Tensdes Efetivas Expandido - 22 Parte

Toda vez que houver variagao da parcela de atrito
mobilizado haverd deformag¢des cisalhantes e reciprocamente
toda vez que houver deformagdes cisalhantes haverd variacao

da parcela de atrito mobilizado (caso ndo drenado).

Baseado no Principio das Tensdes Efetivas
Expandido (1= Parte) conclui-se que as ordenadas do circulo
de Mohr das tensdes efetivas representam em cada plano a

soma das tensdes c¢isalhantes de atrito e de viscosidade.

0O estado de viscosidade mobilizada & dado pelas

expressdes
ol + o’ ¢! - ol
of = 3 + 5 cos 2o (VIII.3)
e
T = X ats — =) sen 2a (VIII.4)
v z at :

que sdo as equagdes paramétricas da elipse de Taylor ou

elipse da viscosidade.
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0 estado de atrito mobilizado & dado pelas
expressdes
cf + of o - of
1 3 1 3
of = 5 + 5 cos 2o (VIII.5)
e
T. =T - T (VIII.6)
T v

que sdo as equagdes paramétricas da elipse de Coulomb ou

elipse do atrito.

A soma das ordenadas das elipses de atrito e da

viscosidade dioc as ordenadas do circulo de Mohr.

A0 se realizar um ensaioc triaxial nao-drenado com
€ = cte a resisténcia por viscosidade & mobilizada
=1
imediatamente e permanece constante durante todo o ensaio.

Isto & decorrente da hipdtese de gque m é& fungdo apenas do

indice de vazios e Tt funcdo de m e € .
Y =]

De acordo com © Principio das Tensdes Efetivas
Expandido (22 Parte) a medida em que o solo vai sofrendo
deformagdes clisalhantes, a resisténcia por atrito vai sendo
mobilizada até atingir o seu valor limite. Assim, quem

comanda a ruptura & a resisténcia por atrito.

O critério de ruptura & traduzido pela condig¢do na

gual a elipse de atrito tangencia a envoltdéria de
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resisténcia, a reta gue passa pela origem do plano T x ¢’/ e

tem declividade tan ¢b.

0O &ngulo de atrito bé&sico ¢b & o A&ngulo de

obligliidade maxima limite tal gue

T
[ - ] = tan ¢_ (VIITI.7)

sendo T, © o’ respectivamente a parcela de atrito da tensdo
cisalhante e a tensdo normal efetiva no plano de ruptura na
ruptura. Em outras palavras, o0 angulo de atrito basico ¢b
dd a inclinagdao da envoltdéria de resisténcia no plano

T x¥x o' guando a velocidade de deformagao és = 0.

A inclinagdoc dos planos de ruptura num corpo de
prova depende do wvalor de ¢b e do valor da velocidade do

ensaio.

VIII.4 - CONCLUSOES DO CAPITULO IV

Na compressdo hidrostatica a relagdo entre a
tensdo normal efetiva representada por p’ e o volume
especifico v para um solo normalmente adensado pode ser

escrita, para os casos estudados, por

p’ = (VIII.S8)
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sendo I e Q constantes que representam respectivamente a
]

resisténcia a deformacgao volumétrica do material

constituinte dos grdos e Q a compressibilidade do esqueleto

s6lido.

VIII.5 - CONCLUSOES DO CAPITULO V

No Capitulo V estd exposto o funcionamento do
modelo no que diz respeito aos ensaios ndo drenados
convencionais. Sao também mostrados neste capitulo alguns
resultados tedricos obtidos do conjunto de premissas de

origem hipotética e de evidéncilas experimentais.
As hipdteses basicas sdo as seguintes:
Vale o Principio das Tensdes Efetivas Expandido.

O processo de ruptura & comandado pelo fendmeno do
atrito, ou seja, ha ruptura quando a elipse de atrito
tangencia a envoltéria de resisténcia de inclinacdo ¢b no

plano t x o”’.
As evidéncias experimentais sdo as gque seguem:

Dado um determinado solo normalmente adensado
hidrostaticamente sob uma tensdo efetiva p; e ensaiado sob
uma velocidade ét = cte., os caminhos de tensdes efetivas
no plano p’ ¥ q' sao homotéticos com o centro de homotetia

na origem,
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0s ternos ordenados (p’, gq’, V) na ruptura, dada
uma determinada velocidade €, definem no espago
p’ ¥ q’ x v uma curva suave (derivavel)} denominada linha

dos estados criticos associada & velocidade €, v

A projegdo de uma linha de estados criticos sobre

o plano p’ ¥ q’ & uma reta passando pela origem,

Os graficos q’ x € € u x € para qualquer valor
da tensdo hidrostitica de adensamento sio semelhantes, isto

é, s3o normalizaveis em relagdo a p’.
(=]

Os valores da poro-pressio para um dado caminho de
tensdes totais dependem apenas de p’ e de €, sendo
e

independentes de €, -
Baseado nestas premissas demonstra-se que:

(a) O coeficiente de viscosidade 1 numa familia de ensaios
o~ L3 . - .
nio-drenados convencionais realizados com € = cte,

depende apenas da tens&o de adensamento p;.

(b) Nos ensaios nédo-drenados convencionais ha um salto
inicial nos graficos q’ X € € nos caminhos de tensdes
efetivas correspondente & mobilizagdo imediata da

resisténcia por viscosidade,
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(d)

(e)

(f)

(9)
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Corolario 1: Todo o solo normalmente adensado

apresentard um &dngulo de atrito aparente ¢A que &

fungdo tGnica e exclusiva de €,

Corolario 2: Todo solo normalmente adensado ensaiado

con et = cte, tera associada a cada et uma linha de

estados criticos e uma superficie de estados efetivos,

Corolario 3: Todo solo normalmente adensado que

apresentar um dngulo de atrito aparente ¢A apresentara
na ruptura elipses de atrito homotéticas e
reciprocamente se um solo normalmente adensado
apresentar na ruptura elipses de atrito homoté&ticas

ficara determinado um Gnico dngulo de atrito ¢A.

Corolario 4: Todos os ensaios nao-drenados que partem

da mesma tensdo de adensamento hidrostatico p;
apresentario, qualquer que seja a velocidade, a mesma
deformacdo cisalhante €, € a mesma poro-pressio u de
cisalhamento desde que os pontos sobre os diversos
caminhos de tensdes efetivas (cada um correspondente a

um et) estejam também com © mesmo ¢ isto &, sobre

mob?

uma mesma linha de atrito mobilizado,

Em gqualquer instante de um carregamento num solo
normalmente adensado o &ngulo de atrito mobilizado &

dado por
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tan ¢ = (VIII.9).

mob

Ginica e portanto

(S

(h) Corolario 5: A curva tan ¢mm X €

& uma propriedade do soclo.

(i) A poro-pressdo u & fungdo da tensdao de adensamento p;,
da deformagdo cisalhante g e do incremento da tensao
principal menor Aaa e tem a forma

u = p; f(et) + A03 (VIII.10)

VIII.6 ~ CONCLUSOES DO CAPITULO VI

O Capitulo VI procurou verificar através dos
ensaios na "San Francisco Bay Mud" (LACERDA, 1976) o
comportamento gue o modelo prevé para um solo normalmente
adensado submetido a wum ensaio adensado ndo-drenado

convencional.

E bem verdade que os resultados obtidos séo
limitados a poucos ensaios. Assim, mesmo levando em conta
que os principais pontos do modelo foram confirmados, o que
permite boa expectativa com relagdo ao seu uso, a prudéncia
exige gque esses primeiros resultados venham a ser
confirmados para outros solos. Além disso, torna-se
praticamente imperativo, pelas razdes expostas
anteriormente, que os programas de ensalios gque venham a ser

realizados, contém com um sistema automdtico de agquisigdo
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de dados assim como com um sistema de extremidades
lubrificadas dentre outros requisitos. Dito isto, passa-se

ao resumo dos resultados obtidos.

0s resultados do adensamento hidrostatico na "San

Francisco Bay Mud” sugerem que a expressio

ol = (VIII.11)

& adequada para expressar a relagdao entre a tensdo efetiva
no estado hidrostitico ¢’ e o volume especifico v. Os
valores das constantes da expressdo (VIII.11l) encontrados
para a "San Francisco Bay Mud" sdo I = 4.73 x 10° kPa e

[¢]

1 = 7.68.

0 coeficiente de correlagdo linear obtido no
ajuste da expressdo (VIII.1ll) aos pares ordenados (o’/, V)

obtidos do adensamento hidrostatico & de -0.97.

0 item normalizacgdo do caminho de tensdes efetivas

para uma mesma velocidade de ensaio €, foi ilustrado com a

Figura VI.6. De fato, os cinco ensaios com a velocidade
* . qf pl
€ = 0.10%/min. apresentaram uma curva — X - gue
t P p

e =3
pode ser considerada praticamente Gnica. Infelizmente

ndo se dispunha de mais ensaios com velocidades
diferentes com excegdo do ensaio SR-I-8 realizado com
. =4 . '
€ = 5.5 x 10 %/min. Entretanto, conscante o gque fo1l

exposto no Capitulo V, este ensaio apresentou um caminho de
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tensdes efetivas cujas ordenadas s3do inferiores 3&agquelas
apresentadas pelos ensaios nos quais ét = 0.10%/min. Este
fato confirma o efeito da velocidade sobre a resisténcia ao
cisalhamento aumentando-a o© gque & atribulido, segundeo o

modelo, & viscosidade.

Os ensaios ndo-drenados convencionalis realizados
na "San Francisco Bay Mud" ndo permitiram identificar o
"salto inicial"” correspondente a mobilizagdo imediata da
resisténcia por viscosidade. Na opinido do autor, isto &
conseqgiiéncia dos problemas operacionais discutidos no item
(VI.4) como por exemplo a impossibilidade de se fazerem
leituras em curto espago de tempo (alguns segundos) gquando
nido se dispde de um sistema automatico de aqﬁisigéo de
dados. Este fendémeno da mobkilizagdo imediata da
resisténcia por viscosidade p&de ser ilustrado na Figqura
(VI.4) com os ensaios da argila do Caju (LYRA, 1988),
quando foi usado um sistema automdtico de aquisicdo de

dados.

Em virtude da ndo gquantificagdo do salto inicial
da "San Francisco Bay Mud" devido & viscosidade nao se pbde
estimar os valores da resisténcia por viscosidade a partir
dos ensaios ndo-drenados convencionais. Nesse caso, o0sS

dados de "creep" foram usados de acordo com © modelo para

fornecer os valores de C%(ét) = 0.0 e c:(ét) = 0.09 para
o
as velocidades ét = 5.5 x 10 “%/min e ét = 0.10%/min

respectivamente.
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) »
Baseado nos valores de QJEJ e dos
5 q’ p’ '
parametros 7 e - na ruptura para os ensaios com
e pe
hd -4 v . ' ~ .
€ = 5.5 x 10 %/min e € = 0.10%/min pdde-se determinar

para a "San Francisco Bay Mud" um &ngulo de atrito basico

0 . . - . - P
%u = 24 . Verifica-se ai uma grande consisténcia do

modelo.

Verificou-se também que de fato as linhas do plano

I r
d x B inclinadas de 45° sio lugares geométricos onde

r r
P, P,
os Vvalores de € e ¢ b sdao constantes. Isto permite
mo

concluir que pelo menos para a "San Francisco Bay Mud" vale

o Principio das Tensdes Efetivas Expandido.

No gque concerne as curvas q’ X €, pode-se dizer
gue a "San Francisco Bay Mud" é& normalizavel, o mesmo
acontecendo para as curvas u x €. E interessante notar

u
gue a curva normalizada pf X € pode ser representada por
=3

uma elipse de equacgdo

s _ £ . 1 / -
7 = Tp7 = €, |:2Etf ﬂj (VIITI.12)

e =3 tf

onde u & a poro-pressdo normalizada na ruptura e €, @
deformagcdo cisalhante especifica também na ruptura cujos
Yo
valores sdo — = 0.65 e € = 3%.
P tr

Chamam-se de curvas béasicas as relagdes entre os

parédmetros relacionaveis do solo correspondentes a
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L] . L] » L] - L]
velocidade € = 0. Isto significa que as curvas basicas

sdo propriedades dos solos. As principais curvas béasicas

9% 4 Py s

sdo: — X €, — X — — X € e tan ¢ X € .
P t P P P t mob t
e e e e

Conhecidos os parametros de viscosidade pode-se
obter de qualgquer ensaio as curvas bdsicas do solo pois
sendo uma propriedade do solo elas devem ser uUnicas. Esta
conclusdo mostrou-se verdadeira para a "San Francisco Bay
Mud”. Nas Figuras VI.9, VI.10, VI.1l1l e VI.12 aparecem as
curvas basicas obtidas com os dados obtidos de todos os
ensajios (incluindo os de "creep"” e os de relaxagdo). Ni&o
ha ddavida de que nestas figuras os pontos se agrupam de

forma a definir curvas tnicas.

Os resultados dos ensalos para os quais foram
obtidas as resisténcias por viscosidade indicam que essa
parcela & tdo mais significativa guanto mailor for o indice
de plasticidade do solo. Neste particular nada mais se

pode afirmar.

No que diz respeito a argila do Caju, o dngulo de

atrito basico ¢b & da ordem de 15°.
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VIII.7 - CONCLUSOES DO CAPITULO VII

A lei de Taylor generalizada cujo enunciado é:

"Un solo submetido a um estado de tensdes onde as
tensdes cisalhantes sejam resistidas por viscosidade e por
atrito procurard ao longo do tempo resistir internamente ao
esforgo cisalhante apenas por atrito" & uma conseqliéncia do
Principio das Tensdes Efetivas Expandido e & ela quem deve

governar os fenémenos de "creep" e de relaxagido.

A eduacdo simplificada do "creep"” se escreve

=C (€) + ——m (VIII.13).

* q’
Como ndo se conhece a forma das fungdes C (et) e p? (et)
o
1=
nao se pode resolver (VIII.13). Uma solugdo aproximada

pode ser obtida considerando em (VIII.13) fungdes lineares.

0s dados obtidos dos ensaios de "creep" na "San

Francisco Bay Mud" indicam, apesar da dispersdo, dque a

funcéo C (et) & ndo linear. Entretanto, para uma
o

conclusdo mais segura, faz-se hecessario um programa de

ensaios mais rigoroso.

0 fendmenc do "creep” nao-drenado & andlodgo ao
fenémeno do adensamento. No adensamento em gque a tensdo

total & mantida constante h& transferéncia de pressao
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neutra para tensdo efetiva. No "creep” nao-drenado onde a
tensao desviadora é constante ha transferéncia de

resisténcia por viscosidade para resisténcia por atrito.

Dependendo da relagdo entre a tensdo desviadora no
"creep” (q’) e a tensdoc desviadora basica na ruptura (q;ﬁ
[

pode haver ou ndo ruptura por "creep”.

Nos casos de "creep” em que ha ruptura o tempo

ara ruptura é tante menor uanto maior for o valor de
a

r

qC

pl

e

0 mecanismo de ruptura do “creep” assoclado a
definicdo de ruptura de um solo ensaiado com deformacao

controlada enseja a seguinte definigdo unificada:

"Diz-se que um corpo de prova de solo se encontra

no estado de ruptura quando:

(a) Num ensaio com deformagdo controlada (ét = cte},
d,
q -
g = 0,
T
d’e
(b) Num ensaio com tensdo controlada (g’ = cte) — = 0
dt
e e >0,
t
Os poucos ensaios de "creep” nao-drenado

realizados na "San Francisco Bay Mud” confirmam o enunciado

do Principio das Tensées Efetivas Expandido. Além disso,
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esses resultados sugerem gque de fato o fendmeno do "creep"

pode ser governado pela equagdo (VIII.13).

A menos de pequenos desvios, os ensaios ndo
drenados de relaxagdo na "San Francisco Bay Mud” confirmam
as previsdes do modelo, Esses desvios podem ser
atribuidos, na opinido do autor, &a desuniformidade dos
estados de tensdo e deformagdo existente nos corpos de

prova convencionais.

Finalmente, deve-se dizer que embora os resultados
dos ensaios na “San Francisco Bay Mud” indiguem a validade
do modelo, ndo se pode perder de vista gue as conclusdes
acima devem ser encaradas como preliminares. Isto se deve
ao fato de gue os resultados se restringem a "San Francisco

Bay Mud".

Feita esta observacdo, & interessante ressaltar a
importidncia que futuros estudos podem trazer para o melhor

entendimento do modelo.

VIII.8 - SUGEST@ES PARA TUTURAS PESQUISAS

E de bom termo esclarecer gue no universo novo em
que o autor trabalhou, parecem existir inUmeros caminhos os
quais ndo foram explorados (por certo devem existir outros
dos gquais o autor nao suspeita nem da existéncia). Desta
forma, dentre as sugestdes para futuras pesquisas,
certamente havera varias gque fugiram & sua percepgao.

Estes casos certamente devem aparecer na medida em gue um
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programa de pesquisa mais amplc e detalhado for levado a
efeito. Em todo o caso, o autor arrisca as seguintes
sugestdes que sdo aquelas que lhe vieram a mente durante a

elaboracidc deste trabalho.

(a) Em primeiro lugar, deve-se fazer um programa amplo de
ensaios num solo bem conhecido (como por exemplo a argila
do Sarapul}. Esses ensalos devem ser nao-drenados e
realizados com sistema automdticoe de aquisicido de dados em
amostras normalmente adensadas. 0s corpos de prova devem
ser ensaiados com a técnica de "free ends" para minimizar
os efeitos da restrigdo de topo e base. Esse programa de

ensaios devera ter por objetive a determinagio das curvas

q; u qr p/
o b s b b -
basicas — X €, — X €_ e — X — e dos pardmetros
t p t P P
e € e €
¢b e C (ﬁ). B conveniente que nessa etapa sejam
o]

realizados naoc sO ensaios convencionais com diversas
velocidades, como também ensaios de "creep” e relaxagao de
tensdes. Esta fase se prestard também para verificar as

relagdes descritas pelc modelo.

(b) Outro aspecto fundamental a ser estudado diz respeito

q’

= P P b
ds func¢des que podem representar as relagdes o7 X €,
u a’ p! ‘

) b b * - '

. €, — X 7 e C x €. Estas fungbes permi-
p t P P o t

(= < e
tirdo, por exemplo, resolver a eguagdo do '"creep”

ndoc-drenado (Equagaoc VIII.13}.

(c) Tudo indica que o caminho de tensées efetivas béasico
/!

a4, P, . .
p, X p, assinale a reglao Jgue Ssepara amostras com
= e

diferentes comportamentos. Isto permitiria classificar
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como normalmente adensados todos os solos cujos estados
efetivos se encontrassem acima da superficie p’ x q’/ x v

associada & € = 0. Este estudo & de grande importancia

para a abordagem dos sclos sobreadensados.

(d) Na abordagem dos solos sobreadensados seria necesséaria
uma leil de escoamento e ndo had didvida de que tal lei deve
levar em conta a velocidade de deformacgio ét. A intuicgio
leva a crer gque as superficies de escoamentoc sejam as
superficies para as quais ét é constante. Além disso, vai
na intuigdo do autor o sentimento de que até& o escoamento o
solo deva se comportar como material visco-elastico. Claro

estd que estes sdo aspectos também dignos de estudo.

(e) O trabalho aqui apresentado estd restrito aos
carregamentos ndo-drenados. Falta no enunciado do
Principio das Tens8es Efetivas Expandido (2> parte) alguma
coisa que diga respeito as variacgdes de volume. E possivel
que as variagbdes de volume estejam ligadas somente 4as
variagbes da tensido octaédrica efetiva of Além disso,
pode-se notar que a 22 parte do Principioc das Tensdes
Efetivas Expandido, na forma com que foi escrito, ndo &
geral, ndoc valendo, por  exemplo, para o adensamento
edométrico. Assim, para abranger também os casos drenados,
onde se 1é& deformagdes cisalhantes deve ser 1lido a
diferenga entre a distorgdo e a deformagdo volumétrica

especifica, ou seja, (e, — &) - €.
v
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