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Inicialmente faz-se uma exaustiva revisio da literatura técnica existente a respeito
da compresséo secundaria. Da-se énfase aos artigos cujos autores procuraram entender a
compressdo secunddria segundo bases racionais, interpretando-a & tuz dos aspectos fisicos
a ela inerentes.

A seguir desenvolveu-se uma formulagdo tedrica que se fundamenta num conjunto
de hipoteses consideradas condizentes com a realidade fisica do fendmeno estudado.

Para comprovar a validade do modelo proposto, procedeu-se a uma comparagao
da curva obtida teoricamente com as oriundas de ensaios de adensamento edométrico de
longa duragéo realizados no Laboratério de Geotecnia da COPPE-UFRIJ.

A andlise deste cotejo de resultados revela que por meio do modelo preconizado
pdde-se fazer boa previsdo da curva recalque-tempo de ensaios de adensamento edométrico

que perduraram cerca de dois anos e meio.
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An extensive review of technical literature about secondary compression 1S
presented in this thesis. Articles in which secondary compression are analysed in the light
of its physical features are particularly emphasized.

A theoretical model to interpretate secondary compression is drawn. Its basis is
a set of assumptions considered in agreement with physical reality of the phenomenon
studied.

Long term one-dimensional consolidation tests (almost two years and a half) were
carried out in Soil Mechanics Laboratory at COPPE-UFRL

Results of these tests are compared with those from proposed model. A good

comparison between theoretical and experimental curves is obtained.
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SfMBOLOS UTILIZADOS NESTE TRABALHO.

deformacio vertical especifica= e
¥

velocidade de deformacio (taxa de deformacdo especifica relacionada ao tempo) = €,

excesso de pressdo neutra =u

tensio de sobreadensamento =

val

tempo =t

fator-tempo = T..

tensio vertical efetiva= o

¥

coeficiente de adensamento = c,

variavel espacial que indica a distdncia da fronteira drenante = Z
altura mdxima de drenagem = H,

altura do corpo-de-prova=H

grau de adensamento médio = U

grau de adensamento médio da Teoria de TAYLOR e MERCHANT(1.940) = ﬁm

grau de adensamento médio da Teoria de GIBSON e LO(1.961) = U,

incremento da tensdo total = Ao

tensdo total do estagio anterior = o



tensdo vertical cfetiva de campo = o),

tensio horizontal efetiva= g,

tensdo vertical efetiva do final do estagio = o, .

indice de vazios=¢

variagdo do indice de vazios = Ae

coeficiente de compressibilidade = a,

coeficiente de compressibilidade da Teoria A de TAYLOR e MERCHANT(1.940) = a,

indice de compresséo = C,
coeficiente de compressdo secundaria = C,
excesso de pressdo neutra inicial = u,

volume especifico= v=1+¢

5 . ~ = ;o . Ag
razio entre o acréscimo de tensio e a tensdo total do estagio anterior = —-
a

coeficiente de empuxo no repouso = K,

valor de K, para o qual a relagio q/p atinge o valor minimo = K,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO.

1) CONSIDERACOES PRELIMINARES.

A presente tese versa sobre o fendmeno do adensamento, um tema cuja progénie
remonta aos primordios do scculo KIX[TELFORD(1.830)], mas que s veio a ter um
tratamento tedrico e uma base experimental solida apos a publicag@o dos trabalhos de
Terzaghi, nas décadas de 20 ¢ 30 deste século.

Com a teoria proposta por TERZAGHI ¢ FROHLICH(1.936) o término do a

densamento ocorre no diagrama U x T, quando a curva que representa a evolugdo dos

recalques no tempo assintoticamente se aproxima da reta U - 100% . Nesta condi¢do o

excesso de pressdo neutra € nulo. Sabe-se, no entanto, quUe Nos experimentos de laboratorio
e no campo o adensamento prossegue além deste limite. Em razdo disso, teve inicio uma
discussdio que se alonga até os dias atuais. envolvendo principalmente os seguintes
aspectos:

)A fase do adensamento que se observa existir além da assintota 7 - 100%  no

diagrama U x 7, ¢ distinta da fase anterior, prevista na teoria de TERZAGHI e

FROHLICI(1.936), ¢, portanto, os assim chamados adensamento primario e secundario
sio facetas diferentes do mesmo fendmeno e sua demarcagdo resulta de escalha arbitraria;

2)A fase do adensamento que se observa existir além da assintota U = 100%  no

diagrama ¢ x T, nada mais ¢ que uma continua manifestacio de um mesmo fendmeno

que deve ser interpretado 4 luz da Reologia, ndo havendo razdo para se pretender separa-lo
em adensamento priméario e secundario.

Nesta tese o fendmeno do adensamento serd tratado como um todo, fixando-se seu
término na linha correspondente ao K, limite do solo em questdo e de tal forma que em
cada ponto do caminho de tensdes efetivas seja possivel identificar as parcelas
correspondentes ao primdrio e ao secundério.

1.2) ESCOPO DA TESE.

O objetivo central deste trabalho €, por meio de bases racionais, formular um
modelo tedrico para interpretar e quantificar o adensamento secundario. Para isso sera
necessirio desenvolver as equages matemdticas pertinentes a concepgao fisica do
adensamento secundario a qual o relaciona com uma relaxacao de tensdes. Aliado a isso,
¢ preciso comparar as previsdes feitas a partir do modelo proposto com resultados
provenientes de ensaios de adensamento edométrico de longa duragdo.
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Deve-se aqui salientar que tal pesquisa insere-se num contexto mais amplo de
investigagdes que vém sendo realizadas na COPPE-UFRI sobre reologia de solos argilosos
saturados. Integram esta linha de pesquisa os  seguintes trabalhos ja publicados:
LACERDA(1.976), LACERDA (1.977), MARTINS(1.983), MARTINS e
LACERDA(1.985), LACERDA e MARTINS(1.985), VIEIRA(1.988).

CARVALHO(1.989), FELJO(1.991), MARTINS(1.992), FEIJO ¢ MARTINS(1.993),
LIMA(1.993), MARQUES(1.996), GARCIA(1.996) .

1.3) ORGANIZACAO DO TRABALHO.

Esta tese compde-se de cinco capitulos e quatro apéndices cujo contetido passa-se
a descrever em seguida.

O capitulo II encerra uma extensa reviséo dos trabalhos existentes na literatura
técnica acerca da compressio secundaria. Tendo em vistaa vultosa quantidade de trabalhos
publicados que tratam deste tema, decidiu-se priorizar os que, a juizo deste autor, sdo 0S
mais relevantes ¢ enfatizando aqueles procuraram analisar a compressdo secundaria
segundo critérios asssentes em bases racionais, & luz da realidade fisica inerente ao
fendmeno sob estudo.

O capitulo ITT € dedicado ao desenvolvimento matematico do modelo proposto
nesta tese para interpretar o adensamento secunddrio em solos argilosos saturados. [nicia-se
por um histérico da evolugfio do conhecimento do fenémeno da compressdo secundéria na
COPPE-UFRJ. Em seguida , alinham-se os pressupostos nos quais se fundamentou o
desenvolvimento teérico aqui apresentado. Por fim, passo a passo, sdo deduzidas as
equagdes que levam a expressio final do grau de adensamento médio considerando as
parcelas de primdrio e secundario.

No capitulo IV expdem-se¢ os procedimentos utilizados nos ensaios de
adensamento edométrico de longa duragdo (cerca de dois anos e me1o) € 0s resultados
obtidos nestes experimentos. Em seguida, os dados dos ensaios de laboratario sdo cotejados
com os previstos pelo modelo formulado nesta tese .

No capitulo V compendiam-se as conclusdes a que se chegou no presente
trabalho.

No apéndice A enumeram-se, passo a passo, as equagdes necessarias para se
alcancar a expressio final de TAYLOR e MERCHANT(1 .940) para o grau de adensamento

meédio de sua Teoria A.

No apéndice B apresenta-se todo o desenvolvimento elaborado para demonstrar,
por uma via diferente da de TAYLOR(1.942), a equag@o final de sua Teoria B.

No apéndice C mostram-se as expressdes que conduzem a equacdo final da
formulagéio proposta por GIBSON e LO(1.961) para analisar o adensamento secundario.

No apéndice D expde-se o programa obtido para calcular a série que representa
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o grau de adensamento médio no modelo advogado nesta tese. Arrolam-se, também. para
eventual consulta. todos os dados brutos promanados dos experimentos de adensamento
edomeétrico a que se procedeu no laboratério de Geotecnia da COPPE-UFRJ.

1.4) O PRIMARIO, O SECUNDARIO E A ESSENCIA DAS COISAS.

O fendmeno do adensamento, talvez pelo fato de estar indelevelmente associado
4 inauguracdo da fase cientifica da Mecénica dos Solos, inscreve-se no grupo dos temas
mais discutidos neste ramo da Engenharia Civil. Milhares de artigos reportaram-se a este
assunto. ao longo dos tltimos sessenta anos. dando seqliéncia aos trabalhos pioneiros de
Terzaghi nas décadas de 20 e 30.

T30 alentada literatura técnica nem sempre tem refletido uma riqueza evolutiva
do saber, de vez que, no af de produzir resultados e efetuar cotejos entre situagdes de
campo € de laboratorio, hd quem venha olvidando o conjunto de hipdteses que constitui
o cerne da teoria de adensamento de Terzaghi e tentando adequd-la a casos onde € patente
sua dissondncia com a realidade fisica.

A alguns soard como truismo afirmar que uma teoria necessariamente tem seu
campo de aplicagdo restrito ao conjunto de pressupostos que a embasaram. No entanto,
se perquiridas as causas de muitos resultados insatisfatérios no uso da teoria do
adensamento, o que se verifica € a tentativa de estendé-la a situagdes incompativeis com
suas hipoteses simplificadoras. Nestes momentos, logo se agigantam as vozes que
asseguram com veeméncia implacével que a "teoria na pratica € outra", esquecidos, em
muitos casos, de que a pratica da engenharia pode estar sendo equivocadamente conduzida,
ou entfio, 0 arcabougo tedrico que esta sendo utilizado ¢ incompativel com a natureza fisica
do problema em pauta.

Colocado diante de um desafio, o engenheiro nio podera afastar-se do imperativo
de fazer um diagnéstico acurado do problema que deseja resolver, delimitando claramente
os aspectos fisicos envolvidos e a partir dai encaminhar a analise a luz de conceitos
aplicaveis ao caso em tela, ou na falta destes, determinar que restrigdes existem para sc
adotar uma dada solugdo que melhor se aproxima da situagao real.

Posta nestes termos, a questiio sobre a qual ora se reflete parece ser facilmente
solucionavel. Tal ndo é , no entanto, o que se tem observado na realidade atual da
Geotecnia. Dois exemplos de escolhos enfrentados nos dias de hoje, um na esfera teorica
e outro no 4mbito da pratica, sintetizam bem esta tematica. No campo tedrico, um exemplo
pode ser lobrigado nos artigos que tratam de problemas de adensamento através de métodos
numéricos, os quais via de regra limitam-se a apresentar curvas de resultados medidos e
previstos e a fazer a apologia da eficécia do programa computacional A, B ou C, sem que
ao leitor seja possivel ter acesso a estes tiltimos.Assim sendo, obtida uma boa comparagdo
entre 0 medido e o previsto, so resta ao pobre mortal que 1€ esta espécie de trabalho
concordar com as conclusdes do autor quanto ao desempenho de seu programa, ja que ndo
sfio apresentadas as "entranhas" do programa e, por conseguinte, ndo s¢ pode aquilitar em
que condi¢des e por que o conjunto de operagdes matematicas produziu bons resultados.

Resta, portanto, a duvida se as curvas cotejadas estdo proximas porque o
programa realizou um nimero tal de iteragdes suficiente para produzir a boa comparagao
ou s¢ os pardmetros escolhidos , independentemente de representarem ou ndo o fendmeno
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fisico. de forma casual levaram ao bom resultado obtido.

Um exemplo lapidar de como a tdo enaltecida pratica da Engenharia.
cspecialmente na area de Mecinica dos Solos. ndo vai bem pode ser descrito como segue.
De injcio. analise-se em profundidade a tdo propalada ineficacia dos ensaios de laboratorio
na obtengio de pardmetros de adensamento do solo. quando confrontados com medigoes
feitas nas obras. Mede-se a evolugdo do adensamento no campo € observam-se
discrepancias acentuadas entre curvas recalque x tempo e recalque X tensdo vertical efetiva
e , incontinenti, conclui-se, segundo tese muito cara a alguns. que oS ensaios de laboratorio,
para ficar no minimo, de nada scrvem.

Alguém ja afirmou, com rara sabedoria. que a partir de uma premissa falsa pode-
se comprovar qualquer coisa, at¢ mesmo uma grande falacia no campo cientifico. Tal € 0
caso aqui presente. Atente-se para o aspecto de fundo, tantas vezes negligenciado: sabe-se
que . em solos, parametros adequados s¢ podem ser oriundos de amostras cuidadosamente
extraidas no campo, € assim mesmo, devem passar por crivo analitico severo ao serem
transplantados para as situagoes reais de obras, a semelhanga do que propds
HVORSLEV(1.948) em seu monumental trabalho sobre esta matéria.

Apesar disso, quantas ocasides ndo tem deparado o engenheiro com amostras, por
obra de sortilégio que escapa a capacidade intelectiva deste autor, extraidas de amostrador
de duas polegadas e meia e ensaiadas em anéis de adensamento também de duas polegadas
e meia. Que se poderia esperar, em sa consciéneia, dos resultados avindos de procedimento
t3io condenavel? A resposta, outra ndo poderia sef, sendio que uma matéria- prima de tio
reles qualidade acarretaré dados igualmente mediocres, ndo existindo milagre que possa
reverter este quadro ¢ transformar o produto final em algo aproveitavel do ponto de vista
geotécnico.

Este assunto, pelo seu relevo, mereceu atencio da Associaglo Brasileira de
Normas Técnicas, que abriu espago a revisio da NBR 9820. No novo texto da norma
consigna-se no item 4.1.1.3 que 0 didmetro minimo, para condigdes normais de
amostragem, ¢ de 100mm € que em situacdes onde a mostragem for tecnicamente
impossivel, admite-se , excepcionalmente, o uso de amostrador de diimetro externo de
75mm.

Fixadas as bases, em termos de qualidade de amostragem, sobre as quais se
assenta qualquer estudo sério de adensamento em laboratorio, ou seja, demarcado o campo
experimental no seu aspecto de fundo, pode-se passar agora a uma outra questiio que requer
especial atengdo. Trata-se da controvérsia que vem sendo sustentada ao longo de anos em
torno da correta defini¢io do adensamento secundario.

Nada mais revelador de que ainda ndo se conhece, em sua inteireza, o fendmeno
do adensamento secundério ¢ esta intervengio proferida no IX Congresso Internacional de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, em 1.977, em Tdquio, por um pesquisador
de inquestiondvel envergadura intelectual, o Dr. G. A. Leonards: "Ladies and gentlemen,
it is my fond hope that the Ninth Congress, among its many others accomplishments, will
reach agreement on the definition of terms to be used in describing the fenomena
associated with compression and consolidation of clays.

There is so much confusion with regard to the meanings 0s ferms it has obscured
our assessment of each other's data. It does not matter 5o much which set of definitions we
agree on, so long as we agree." Singularmente, apos assim fer se pronunciado,
LEONARDS(1.977) propds reservar 0 termo compressio secundaria exclusivamente
aquela porgdo da redugdo de yolume que ocorre sob tensdo efetiva sensivelmente
constante, a semethanca do que ¢ aceito pela ASCE.
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Ora, pode-se arguir que a rigor uma definicdo nio deve conter um advérbio que
denota a idéia de valor aproximado. scja ele essencialmente, como preferiu a ASCE, ou
sensivelmente. como defenden LEONARDS(1.977). Isto porque dessa forma o
adensamento secundério nio pode ser explicado & luz do Principio das Tensdes Efetivas.
consoante enunciado de TERZAGHI(1.936). Além disso. por ser imprecisa a definicdo. que
variacdo da tensdo efetiva pode ser admitida e considerada essencialmente constante?

O pano de fundo de toda essa polémica. na realidade, ¢ o fato de que a compressao
secunddria ainda ndo esta bem compreendida e por esta razio € que se avolumaram
propostas de defini¢do do fenomeno, as quais se cararacterizam por conterem duas falhas.
isoladamente ou em conjunto:

a) violam a pega basilar da Mecanica dos Solos. consubstanciada no Principio das Tensdes
Ffetivas, tal como dado a conhecer por TERZAGHI(1 936);
b)inserem pardmetros ou razdes entre parametros que ndo t&m significado fisico conhecido.

Ressalte-se aqui que hd opinides situadas no pélo oposto desta vertente que

considera a compressio secundaria ainda nido devidamente explicada, como ¢ o caso de

C
MESRI E CASTRO(1.987). Para estes, com o uso da relagdo ?" e da consideragdo de

c

existéncia da linha de fim do primario, a compressio secundéria & um fendmeno tdo bem
entendido quanto qualquer outro em Mecénica dos Solos, um assunto & que se volverd no
capitulo IL

Entende este autor que a querela em torno da natureza conceitual ¢ salutar & busca
do entendimento do que seja a compressdo secunddria, todavia, € imprescindivel nio cair
na tentagiio de valorizar os aspectos perfunctérios em detrimento dos essenciais;em suma,
é preciso separar o acessorio do principal. Fundamental, parece ao autor deste trabalho, ¢
esquadrinhar sem quartel a natureza fisica da compresséo secundaria, perscruté-la nas suas
caracteristicas especiais, para inseri-la no conjunto de conhecimentos ja reunidos de forma
ordenada ¢ logica em Mecénica dos Solos; a meta ultima deve ser reunir todos os
problemas de solos, sejam eles deformagdo ou de ruptura, num corpo unificado de
conceitos. Resolvida esta questdo de fundo em relago ao adensamento secunddario, passa
a ser complementar defini-la corretamente, pois isto serd conseqiiéncia natural do processo.

Pelas razdes até aqui expostas € que nesta tese se procurard, pela via tedrica,
estabelecer um modelo estribado em conjunto de hipéteses que guardem estreita
correspondéncia com a realidade fisica que se vislumbra na compressio secundria, a partir
das quais se construira uma formula¢do matematica capaz de descrever o fendmeno
observado.

Aqui ¢ conveniente frisar que este autor nem de longe tem a pretensio de fincar
a estaca derradeira num assunto tio complexo quanto a compressao secundaria, até mesmo
porque cabegas das mais iluminadas j& dele se ocuparam € nAo ousaram encerrar em
definitivo a discussdo em curso. Além disso, julga-se correto acrescer que s imagina a
Mecanica dos Solos como um campo minado, terreno fértil para medrar a pratica da
humildade e, portanto, infenso a qualquer arroubo de arrogéncia. Em sintese: trata-se de um
ramo da Engenharia em que solugdes de algibeira néo funcionam e ao longo do tempo t€m
sido inexoravelmente demolidas pelas forgas da Natureza.

Por ultimo, ressalve-se que o autor deste trabalho resolveu empreendé-lo, néo
obstante as adversidades assinaladas, porque tinha a seu dispor um lastro de conhecimentos
ja consolidados na COPPE-UFRJ. Considera-se que € possivel acrescentar uma
contribui¢fio, ainda que modesta, a este arcabougo existente.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o fito de facilitar a intelecgdio de como evoluiu o estudo do adensamento
secundirio ao longo dos anos, far-se-a a seguir um ordenamento cronologico dos artigos

examinados, separando-os por décadas.

I1.1) TRABALHOS ATE 1.940.

BUISMAN(1.936), apés analisar dados de campo e de laboratorio relativos a
evolugdio de recalques no tempo, propds representar as Curvas recalque-tempo num
diagrama semilogaritmico em cujos eixos marcam-se, respectivamente, nas abscissas, o
tempo em escala logaritmica e, nas ordenadas, 0 recalque em escala aritmética. Pode-se,

entdo, escrever a seguinte equagéo:

e() - L a*_logr (IL.1)
onde
e(t) = deformagfo especifica no tempo t por unidade de tensdo.
a, = deformagdo especifica oriunda da compressdo priméria por unidade de tensdo.
«, = deformag#o especifica, por unidade de tensdo, associada a compressdo secunddria para
um ciclo logaritmico.

No artigo de BUISMAN(1.936) as unidades das grandezas que compdem a



7

equagdo(ll. 1) ndo estdo escritas de forma coerente. Tomou-se, entdo, a liberdade de defini-
las corretamente.

Com base na equacdo(Il.1) fragaram-se as curvas deformac@o especifica-tempo da
figura(1L.1), nas quais se observa que a compressdo primaria(e,) corresponde a uma rcta

vertical e a compressio secundéria, a uma linha reta de inclinacdo a.

O trabalho de BUISMAN(1.936) tem relevo pelo carater pioneiro de que se
revestiu ao estabelecer um critério para quantificar a compressao secundaria—por ele
denominada efeito secular—, a par da investigagio das relagoes entre tensdo aplicada e a,
e dos fatores intervenientes na determinagdo de a,. O autor verificou, ainda, que havia
propotcionalidade entre 0s carregamentos aplicados e &, e também entre aqueles € a,

Concluiu ainda que a elevagéo da temperatura provocava aumento de .



N

o._.sz‘IQumm

/

— ]

thmﬂqaumzro sl .lﬁ

R

7O

/

O._.zwﬂqomzm ¥O s lu

[

A

1601 S0+ 90 - (4)3]

I e JINGWVAISSIONS SVAYIIIdY 38

\
Uv.\/.\/\l\. gvs
// L/ IAININVINYLINWIS SYAYIIldY 35
M /\\
/Irl.l...r.
//
/ a ]
a / —
.l.lr.f.l[!.!r_.ff.l.lr -
t I d
g

NIL 3

/

/

d s3

OYaiNG €/d

= ——

0oL
(6ol DD2s$8) 3 ‘OdW3L

o
-

ro

FIG.(II.1) - CURVAS RECALQUE-TEMPO SEGUNDO BUISMAN(1.936).

3 '¥0ld103dS3 OYIVINN043a



9

Por fim, cabe salientar o fato de que ja naquela época BUISMAN chamava a
atengfio para a necessidade de nio se considerar desprezivel a contribuigfio da compresséo

secundaria no cémputo do fendmeno do adensamento.

GRAY(1.936) apresentou um relato das pesquisas que estavam sendo conduzidas
4 época na Universidade de Harvard. Os principais topicos podem ser sumariados como

segue:

a)Devido a compressdo secunddria observa-se uma diferenca entre a curva grau de

adensamento médio U versus tempo resultante da formulagfo teorica de TERZAGHI e

FROHLICI(1.936) ¢ a obtida experimentalmente;
b)O efeito da compressfo secundaria é mais intenso no trecho virgem do que no trecho de
recompressao;
¢)Solos com teor de matéria orgénica estéio sujeitos a uma compressdo secundaria mais
pronunciada;
d)O amolgamento tende a reduzir os efeitos da compresséo secundaria.

Consigne-se, ainda, pela importincia do assunto, que sdo da lavra de
GRAY(1.936) duas contribui¢des de grande valia. Em primeiro lugar, partindo da hipotese

de que os decrementos de indices de vazios (Ae) sfio diretamente proporcionais ao

: ~ ~ . .. o,
logaritmo da razio entre as tensdes efetivas final e inicial { Alog—2 ), apresentou uma
5

vo

solugdio para o adensamento que é idéntica a obtida por DAVIS ¢ RAYMOND(1.965). Em
segundo lugar, sugeriu um critério para estimativa da compressdo secundéria no qual a
camada compressivel é dividida em subcamadas, arbitrando-se o ponto de final do primario
e estabelecendo-se ao final a curva representativa de toda a camada.

Um procedimento que segue as linhas gerais do pensamento de GRAY(1.936) e
no qual se langa mao do coeficiente de compressio secundaria sera exposto a seguir.

Segundo MARTINS(1.996), através da construgfio apresentada na figura (I.2), € possivel
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estimar a compressfo secundaria.

»

recalque r (t}

fim do primdrio

1-ep

>
tempo {esc. log.)

FIG.(IL2)- CONSTRUCAO GEOMETRICA PARA ESTIMAR A COMPRESSAQ
SECUNDARIA. |

Conhecendo-se a espessura da camada, o niimero de faces drenantes, a curva e x
o, do solo, o recalque a tempo infinito por compressdo primaria, o coeficiente de
adensamento(c,) ¢ o coeficiente de compresséio secundaria(C,), determina-se a curva

recalque x tempo, desde que se considere a seguinte desenvolvimento:

— ¢
Hoy=UT)xr, comT, = —

onde:

1(t) = recalque no tempo t;

U = grau de adensamento médio da Teoria de Terzaghi;
T, = fator-tempo;

1, _recalque priméario a tempo infinito;

¢, = coeficiente de adensamento,
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1 = tempo;
H,= maximo caminho de drenagem.

Sendo assim, o recalque por adensamento secundario no campo sera dado por :

- = g (11.2)

. P

Como no secundario

Ae(t) - Culog—:— (11.3)

P

pode-se, entdo, escrever gue.

C log( i}
¢ t, = (I1.4)

onde

Ae = varia¢iio do indice de vazios no tempo t;

r, = recalque por adensamento secundario;

t,= tempo necessdrio para que ocotra 0 adensamento primario;
¢, = indice de vazios correspondente ao final do primario;

H, = espessura da camada ao final do primario;

Derivando a equacéo (I1.4) em relagdo a log t, tem-se:

@ C g (IL5
dlogt 1-+e ° )

4

Pode-se, entdio, calcular o recalque por compressdo secundaria a partir da
constru¢io mostrada na figura( I1.2), tragando-se uma reta com inclina¢cdo dada pela
equagdo (I1.5) e marcando-sc uma paralela tangente & curva.Este procedimento €, em

linhas gerais, o sugerido por GRAY(1.936).



12

GRAY(1.936), posto que ndo tenha feito meng&o a influéncia de A% ¢ também
a

nio tenha emitido comentario sobre o término da compressdo secunddria, produziu um
artigo de indiscutivel mérito, especialmente pela proposi¢do de um critério para quantificar
a compressdo secunddria, o qual, no entender deste autor, é superior a muitos

posteriormente formulados.

TAYLOR e MERCHANT(1.940) publicaram um trabalho ao qual se pode atribuir
a primazia na abordagem racional do fenémeno do adensamento secunddrio. A seguir sera
discutida a lintha de raciocinio que permeou o artigo de TAYLOR E MERCHANT(1.940).

Para resolver a equagiio que governa o adensamento,

kG Fu %

il (IL.6)

k—coeficiente de permeabilidade

v.—peso especifico da dgua

z—varidvel espacial que indica a disténcia da fronteira drenante

t—tempo

& preciso estabelecer uma relagfo entre o excesso de pressdo neutrau € o indice de vazios
"e' TERZAGHI e FROHLICH(1.936) langaram méo das seguintes hipoteses:
a)Consideraram constante a tensdo vertical total o, a0 longo do processo;

b)Admitiram a validade do principio das tensdes efetivas;

c)Supuseram que a relago entre "e" e o', pudesse ser traduzida por um segmento de reta.

Pode-se, entdo, escrever:

do: - du (11.7)
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a = - - ou de - - a do, (I11.8)

Na figura (11.3) ilustra-se um dado importante trazido a tona por TAYLOR e
MERCHANT(1.940): a curva indice de vazios—tenso efetiva desloca-se para baixo
quando sc permitem estdgios de carregamento com intervalo de duragfio maior que o

convencional(24 horas).

dura¢@o= 24 horas

A\ U ——— durda¢oo > 24 horos

indice de vazios

tensdo efetiva

FIG.(IL.3)-CURVAS INDICE DE VAZIOS—TENSAO EFETIVA [TAYLOR E
MERCHANT(1.940)].

Visando a obtengdo de maior coeréncia na interpretagio dos resultados e de um

melhor ajuste da curva experimental a curva tedrica, TAYLOR ¢ MERCHANT(1.940)

valeram-se de um novo coeficiente de compressibilidade, «; ,tal como segue [ver figura

(I1.4)]:
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Y ___ (1.9)

Owvalorde a; pode ser obtido através da multiplicagdo de a, pela razio r, definida por:

T R (I1.10)

O ajuste das curvas tedrica e experimental impd&e, para pequenos valores de t, que

se considere:

L. I.11

do; " (L1
Verifica-se que o indice de vazios depende da tensfio vertical efetiva e do tempo:

e = flo,h) (11.12)

Assim sendo, pode-se escrever :

de de de 00,
ar ot ag Of

(11.13)

TAYLOR e MERCHANT(1.940) enfatizaram a necessidade de investigar a
natureza das relagBes envolvidas na equagdo(I1.13) através de duas propostas, uma pela via
experimental e outra pela admissfio de hipoteses, as quais devem ser a expressio de algum
conceito fisico. Como ¢ impossivel realizar um ensaio de adensamento em que as condig&es
sejam idénticas ao longo de todo o corpo-de-prova, restou somente a segunda alternativa.

Assim sendo, TAYLOR ¢ MERCHANT(1.940) admitiram hipoteses cujo critério

de validagsio foi condicionado ao grau de ajuste da curva tedrica a curva experimental. Na
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figura (11.4) reproduz-se a base sobre a qual TAYLLOR e MERCHANT{(1.940) assentaram

o desenvolvimento teérico que sera aqui dissecado. Também na mesma figura(Il.4) estfo

definidas as variaveis e, e, e;, 0,, O,

A
0 _f
e-. }
o E
- |
0 I
o |
N I
> {
w
w !
9 ez d 1 4 g
2 |
= I
-3 ! b
]
1
]
. >
Iy Oz,

TENSAO VERTICAL EFETIVA, O

FIG.(I1.4)-CURVA e x o; DO ENSAIO DE ADENSAMENTO [APUD TAYLOR e
MERCHANT(1.940)].

Na figura (I1.4) o trecho og esta vinculado & fase inicial do adensamento ¢ o

coeficiente de compressibilidade € a; . Como o processo termina no ponto b, admite-se

que a curva representativa do fenémeno € ocb.

O ponto ¢ representa um instante do processo em que parte dos dois fendmenos
(adensamento primdrio e adensamento secundério) ja ocorreu. O segmento cd corresponde
a parcela do adensamento secundério que ainda estd por ocorrer, caso a tensdo efetiva

permaneca dai em diante constante e igual a correspondente ao ponto ¢. A variagio



16

T : ; : de
Je indice de vazios associada a cd tem velocidade expressa por >
¢

TAYLOR ¢ MERCHANT(1.940) supuseram que ha uma relacdo entre a
velocidade de compressio secundéria e a magnitude da compressio secunddria que ainda

ird se manifestar. Em tcrmos matematicos. no ponto c esta relacdo escreve-se .

de
5 pled) (I1.14)

onde it é uma constante de proporcionalidade, aqui nomeada coeficiente de compressao

secundaria.

Comocd=fd-fce f - a of - a, (o, - 0,) ,pode-se gstabelecer para um ponto

qualquer na curva ocb :

£ - pafo; - o) - @, - Ol (IL.15)

Com base na equagio (II.15) pode-se apresentar uma solugdio para a equacdo

(11.12), bastando lembrar as defini¢desde a, ¢ a, .

Para um tempo t pequeno o indice de vazios ¢ dado por:

e - e - alo, - 0,) (IL.16)

Para um tempo t muito grande, tem-se:

e=e -afo, - a,) (1117}
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Uma possivel expressdo para a fungéo (1L 12) é da forma:

e - gl,av(o’z—o;f)q»(av—cz‘j)(o':—o;,)e"” (11.18)
Pode-se. entdo. acrescentar :
5; Ca (g, -a)e ™ (11.19)
0:

Levando as expressdes (11.19) e (11.15) na equagéo (I1.13) € combinando com a

equagio (I1.6), obtém-se :

k(1. e) do;
Ya ozl

(11.20)

da;

pla, (o, - oy) - (e - eyl +la, - (a,-ale ‘”‘]a—r“
A equagdo(11.20) néo foi resolvida analiticamente, razdo por que nio foram feitas

comparagdes das curvas experimentais com a curva teérica. Contudo, se o produto ut for

pequeno, entfo e™ = | e a equagio (11.20) pode ser reescrita tal como segue :

0]
Ya gz?
da,’ (1121)
plafa, - o, - (e, - e~ a;—m—

A solugio da equagdo (I1.21) ndo foi apresentada por TAYLOR e
MERCHANT(1.940), motivo pelo qual julgou-se relevante demonstra-la no apéndice A do
presente trabalho. Verifica-se que a fungdo e(z,t) pode ser expressa da seguinte forma:

(g + WIT,

) ey v (e, )Y —sen et - (¥, - e
"~ (11.22)

(¥, - ¥T,
|

- (qjl * q’[g)(qjg « e

onde :
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M- (@m 1)% com m - 0,1,2,3... (11.23)
F - JLA BY 2, H? com H - altura de drenagen (11.24)
/T, k(1 - e
¢, - - %(MZ . F) (I1.25)
v, - é\[(Mz L FY - ArEM? (IL.26)
+ M2
v, - ul (11.27)
Uy
3
r . Ml -e) (I1.28)

A porcentagem média de adensamento da Teoria de TAYLOR e

MERCHANT(1.940), aqui denotada por ( ﬁm ) inclui, além das deformagdes resultantes
do adensamento primario, aquelas associadas ao adensamento secundario ¢ ¢ dada por:

Upy=1- % F;zm -l - DetWn

(11.29)
-Gy - Det T

A expressio de ﬁm existente no artigo de TAYLOR e MERCHANT(1 940) esta

incorreta, ndio obstante as curvas U, x T, tenham sido reproduzidas com exatiddo. Na
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figura (IL.5) exibem-se graficos U, x T, obtidosa partir da equagdo( [1.29), fixando-se

o valor derem 0.7.

E pertinente assinalar que O fator F tem um papel relevante na solucdo aqui
deduzida. pois exprime uma medida da razdo entre as velocidades do adensamento primdrio
e secundario. Para justificar tal comentario, é preciso lembrar que o adensamento primario
se desenvolve segundo uma velocidade proporcional ao inverso do quadrado da distincia
de drenagem; jd a compressdo secunddria ocorre com velocidade diretamente proporcional
a0 coeficiente p e independente da distancia de drenagem.

Outro aspecto a ser analisado em relagdo ao fator F sfo os extremos em que p=0
e p=w. Se p=0, entdo, F=0 e, também, se p=w, entdo, F'=«. Para estes casos as equagdes
(11.20) e (IL21) s@o matematicamente idénticas e verifica-se facilmente que a equacio
(I1.22) é a solugdo exata de (11.20).

Quando p=0 e F=0, o adensamento secundério demandara um tempo infinitamente
grande para se manifestar, o que significa dizer que ndo ocorrera. O adensamento seguird
o percurso associado ao segmento de reta og na figura (I1.4).

Para a situagfo em que p=w ¢ F==, ndo havera atraso do adensamento secund4rio
em relacfio ao primdrio, o que deve ser interpretado como a ocorréncia simultinea de ambos
os fenémenos, segundo o segmento de reta ob na figura(il.4).

Ainda com relagio ao coeficiente F, deve-se salientar que sua magnitude €
proporcional ao quadrado da distdncia de drenagem. Assim sendo, € correto supor que o
valor de F no campo sobrepuje largamente o obtido em laboratério.

Imagine-se uma amostra de laboratério com distancia de drenagem H= lcm e uma
camada de argila no campo com H=1m. Nestas condi¢des, F de campo devera ser 10 vezes
maior que o originario de um ensaio de laboratério. Tomando-se por base que a ordem de
grandeza de F se estende de 107 a 10, para experimentos em laboratério na argila do
Sarapui, conclui-se que no campo a faixa de variagio de F situa-se entre 10 e 100, se
mantidos os valores de H ja citados.

Prosseguindo nesta linha de argumentag8o, cumpre observar que na figura (I1.5)
a curva correspondente a F=10 ¢ muito proxima daquela para a qual se tem F==. Dessa
forma, para estimativa de recalques por adensamento no campo, €I termos praticos, pode-

se tomar a curva associada a F=w, a0 se usar a Teoria de TAYLOR e MERCHANT{(1.940).
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TAYLOR e MERCHANT(1.940), na discuss#o final do trabalho, expuseram a
sintese de sua visdo sobre o adensamento secunddrio, a qual surpreende pelo carater
avancado para a ¢poca. Eis o paragrafo:"Em realidade, a compressdo secundaria no ensaio
de adensamento pode ter a natureza de um ajustamento plastico da estrutura da argila, ao
fim do qual todas ou praticamente todas as tensdes cisalhantes s#o djssipadas.”

Infelizmente, por razdes desconhecidas, essa idéia de TAYLOR e
MERCHANT(1.940), a qual o autor do presente trabalho reputa a melhor interpretagio do
fendmeno do adensamento secundério, perdeu-se no esquecimento dos posteros. Somente
apds um interregno de quase 40 anos o tema voltaria a ser discutido por LACERDA(1.976)
7 ¢, mais tarde, por SCHMERTMANN(1 983).

" Para finalizar, cabe esclarecer que TAYLOR e MERCHANT(1.940) ndo sugertram
um critério para determinar o fim do adensamento secunddrio, o que é essencial ao calculo
da razéio entre as compressoes primdria ¢ total. Assinale-se, entretanto, que os autores em
tela propuseram um procedimento pratico para estimativa de recalques a partir da equago
(11.29), o qual ndo serd aqui tratado.

O processo que em seguida se passara a expor estriba-se na figura (I1.6), onde se
observam as linhas de fim do primério e fim do secundario.

A linha correspondente ao fim do priméario pode ser construida através do método
de TAYLOR®/t), tal como se faz correntemente ao usar a teoria de TERZAGHI E
FROHLICH(1.936).

' Para obter a linha de fim do secundério, efetua-se um descarregamento cujo ponto
“inicial situa-se na linha de fim do primario.

FEIJO(1.991) relatou ensaios realizados na COPPE, nos quais amostras da argila
do Sarapui foram submetidas a descarregamento imediatamente apds o fim do primério,
gerando-se uma razio de sobreadensamento igual a 2. Verificou-se que, terminada a
expansio primdria, as deformagdes com o tempo ndo mais se manifestavam. Em outros
solos, idénticos resultados foram obtidos, para valores de razdo de sobreadensamento

variando entre 2 e 3.
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A vista desses dados empiricos, pode-se tomar como linha de fim do secundario

no grafico o, X e ou oy X € paralela a linha de fim do primério no ramo normalmente

adensado que passa por um ponto (¢,0;) da curva de descarregamento, ao qual esta

associado um OCR =2,

A
A
e

o

w

o \#\

g €5 ™~ 2

w

(]

w fim do primdrio

C descarre P
g -F) Aﬂme /
=
/fim do secundario
{OCR=Z2)
»

Oz Oz2
TENSAO VERTICAL EFETIVA, O;

FIGURA.(IL.6)- LINHAS DE FIM DO PRIMARIO E DE FIM DO SECUNDARIO.

Uma vez demarcadas as linhas de fim do primario e fim do secundério, pode-se

calcular o valor da razfio r, qualquer que seja o incremento de tensdo. De posse da curva e

X t(indice de vazios x tempo), determina-se [7m = (), langando-se mio do método de
CASAGRANDE(log t) ou TAYLOR(Vt) usualmente empregados nas aplicagdes praticas

da teoria de TERZAGHI e FROHLICH(1.936). Isto ¢ possivel porque as curvas ﬁw X

T,e U xT,das duas teorias sio equivalentes no trecho inicial.

O grau de adensamento médio correspondente a cada ponto da curva e x t do
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estdgio de carga € facilmente calculado, pois se conhece antecipadamente o valor do indice
de vazios vinculado ao fim do secundadrio.

Na determinacéo do coeficiente de adensamento deve-se atentar para os aspectos
que seguem:

a)Em amostras de laboratério € usual a obtencio de valores de F menores ou iguais a 1;

b)Nos casos em que F < 1, a curva no grafico U, x T, praticamente coincide, para

=

,com a curva 7/ xT,de TERZAGHIeF ROHLICH(1.936), observando-se um

|

™

erro relativo maximo de 2,5%.

Com base nessas consideragdes, pode-se fazer uso da seguinte relagfo :

Para U,, - = T = 0,197

r

2

O calculo de ¢, obedecerd, entdo, 4 equacao:
0,197H*

' v - (1L30)
1)

onde t(r/2) é o tempo correspondente a 50% de adensamento primario.

Calculado o coeficiente de adensamento, determina-se F, tomando-se o cuidado
de usar um valorde U, = r .Dessaforma, consegue-se averiguar se, de fato, F < 1,0.
Definidos todos os elementos para uma dada amostra, resta agora construir a curva

de adensamento de campo. Para isso é necessério proceder-se ao caleulo de F por meio da

€Xpressao:

Feamps_ (Hoampora (131)
F H

lab tab

Conforme j4 anteriormente mencionado, se o valor de F campo for maior ou igual a
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10. pode-se. com boa aproximagdo, adotar como curva de campo aquela para a qual se tem
F=w
Vencidas as etapas até aqui comentadas. as estimativas de recalques passam a se

subordinar 4s mesmas regras utilizadas na teoria de TERZAGHI e FROHLICH (1.936), ou

seja, tendo ¢, F.ret, determinam-se o fator-tempo T, e o valorde U, a ele associado.

Por outro lado, pode-se resolver também o problema relacionado com o calculo

do tempo t necessario para se atingir um dado grau de adensamento médio ﬁm . Basta

ndo perder de vista que, fixado o valorde F,re U, ,consegue-s¢ obter o fator-tempo

T, correspondente. De posse de T, ¢ ¢, chega-se ao tempo vinculado ao grau de

adensamento médio U/, escolhido.

11.2) TRABALHOS DE 1.941 A 1.950.

TERZAGHI(1.941) desenvolveu uma engenhosa linha de raciocinio para explicar
o adensamento secundério. Definidos dois tipos de ligacdo existentes entre as particulas de
argila, dgua sélida ("solid bond") e filme viscoso ("film bond"), o autor visualizou o
fendmeno 4 luz de sua aguda intuigfo e percepgdo dos processos mecanicos em solos.

Durante o adensamento primério o que se passa ¢ uma quebra das ligag@es do tipo
4gua solida, as quais se transformam em ligagdes do tipo filme viscoso, gerando-se excesso
de pressdo neutra na dgua livre. A medida que ocorre drenagem da agua, da-se um gradual
aumento da tensio efetiva ¢ diz-se, entdio, que a argila s¢ encontra no estado lubrificado.

Atingindo-se um excesso de pressdo na agua praticamente nulo, prossegue o
movimento entre particulas e os filmes viscosos passam a ser substituidos pelas ligagdes
do tipo dgua sélida. Verifica-se, entdo, um restabelecimento do estado solidificado e o

recalque associado a esta fase de mudanga da natureza da ligagdo entre particulas foi
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chamado de compressdo secundaria.

A concepgdo aqui exposta, conquanto revele a invulgar argicia de TERZAGHI
no trato de uma questdo por si 50 intrincada, ndo se coaduna com o Principio das Tensdes
Efetivas enunciado em 1.936. Isto porque, admitida a validade das idéias apresentadas. a
compressdo secundéria resultaria tAo-somente de uma mudanga da natureza da ligacdo entre
particulas de argila, passando de filme viscoso para agua solida, sob estado constante de
tensdes efetivas.

Nestas condigdes, ¢ forgoso acolher a inelutavel inferéncia de que a variagdo de
indice de vazios observada na compressdo secunddria ndo seria oriunda da variagfo das
tensdes cfetivas. A partir de tal fato podem-se alinhar dois raciocinios :

1)O Principio das TensGes Efetivas(1.936) ndo é geral, ja que o fendmeno da compresséo
secundiria ndo pode ser explicado sob a égide de seus fundamentos;

2)O mecanismo expendido por TERZAGHI(1.941) para analise da compressdo secundaria
ndo corresponde a realidade e inexiste, por conseguinte, violagdo do Principio das TensGes
Efetivas.

Posta nestes termos, a presente discusso visa langar fuz sobre a esséncia do que
se pretende fazer neste trabalho: entender a compressao secundédria em bases racionais €
consentaneas com a pedra angular da Mecénica dos Solos, representada pelo Principio das
Tensdes Efetivas. Por esta razio, nos proximos capitulos se reportard ao assunto aqui

inserido a titulo de pega preambular.

TAYLOR(1.942) deu a lume um alentado trabalho em que discorreu sobre a teoria
de TERZAGHI e FROHLICH (1.936), relatou resultados de pesquisas acerca do
adensamento unidimensional conduzidas no M.L.T., analisou a teoria de TAYLOR e
MERCHANT(1.940) —denominada teoria A— e, ainda, aduziu uma confribuigdo de vulto
consubstanciada na teoria B. Esta ultima serd objeto de estudo a seguir.

A principal caracteristica da teoria B de TAYLOR(1.942) é considerar que no

adensamento unidimensional h4 uma resisténcia & compressio cuja magnitude depende

®s  Esta abordagem

; . N de £, -
essencialmente da velocidade de deformagio 75‘ ,sendo e, = ! 5
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difere sobremaneira daquela contemplada na teoria de TERZAGHI e F ROHLICH(1.936),
de vez que nesta filtima a relacdo indice de vazios versus tensédo efetiva é independente do
tempo. Registre-se, no entanto, que ambas as teorias tém como ponto comum o fato de
cingirem suas analises ao adensamento primario.

0 solo saturado & visto por TAYLOR(1.942), a semelhanca de TERZAGHI e
FROHLICH(1.936), como um sistema trifdsico constituido de uma fase solida (grédos
solidos), Agua nos poros (agua livre)e, recobrindo os grios, uma camada de dgua adsorvida
cujas propriedades sdo distintas das da dgua livre. Segundo TAYLOR(1.942), esta camada
de 4gua adsorvida, ac se comportar como material viscoso com resisténcia dependente da
velocidade, dd origem a uma resisténcia adicional a resisténcia a distorgdo nas argilas.

O escoamento viscoso observado na camada de dgua adsorvida leva o solo ao
fendmeno chamado de "escoamento pldstico estrutural”. Neste caso o escoamento ¢
causado pelas tensGes cisalhantes e a reacdo a elas denomina-se "resisténcia estrutural
plastica”.

De forma analoga, o "escoamento pldstico estrutural” numa massa de solo que
adensa é acarretado por tenses cisalhantes impostas pelo carregamento aphicado. A reagdo,
neste caso, é a "resisténcia estrutural pldstica 4 compressdo”.

Ao definir a resisténcia & compressio, TAYLOR(1.942) dividiu-a em dois
componentes principais:

1)f, — corresponde 4 resisténcia basica & compressio unidimensional, de natureza estatica;
2)p, — refere-se a "resisténcia estrutural plastica” resultante da fluéncia viscosa dos filmes
de 4gua adsorvida existentes nas argilas.

A resisténcia estrutural plastica (p,) ¢ composta de duas parcelas:

a) A primeira (p,) recebeu a denominagdo de resisténcia de ligagdo (em inglés foi designada
"bond") e seu valor depende da magnitude da compresséo secunddria do estagio anterior;

b) A segunda (p,) foi chamada de resisténcia por viscosidade 4 compressdo € seu valor

X d
depende da velocidade de deformacéo % X
f
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tensdo efetiva
FIG.(II.T)—DEFINICAO DE "BOND" NA TEORIA B.

Na figura (I1.7) ilustra-se o conceito de resisténcia por viscosidade & compresséo

proposto na Teoria B. A tensfio total no ponto A € dada por: o, -4 +p, - p, + .

Portanto, a resisténcia por viscosidade & compressio (p,) € igual a diferenga entre as tensdes
efetivas associadas ao caminho de tensdes efetivas ¢ 4 linha de fim do primério.

Para TAYLOR (1.942) a resisténcia de ligagfo (p,) ¢ igual a resisténcia estrutural
plastica (p,) na condi¢fio de velocidade de deformagfio nula, conforme representado na

figura (I1.8).
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d€y
dt

’b

FIG.(IL8)- RESISTENCIA A COMPRESSAO NA TEORIA B.

TAYLOR (1.942), para resolver a equago diferencial que governa o adensamento
unidimensional, apoiou-se nas seguintes consideragdes:
a) A resisténcia de ligagfo {(p,) ¢ eliminada da andlise ao se levar em conta apenas o
incremento de tensdo efetiva CD, a direita da linha de fim do primario, € ndo todo o
incremento Ao = BD (figura I1.8);
b) A resisténcia por viscosidade a compressdo depende somente da velocidade de

compressio[ p, - f( %) 15
t

%

« A . . . . ~ . — Je — s
¢) A resisténcia por viscosidade & compressdo é expressa por p, - - 7 P .onde 7 €o

coeficiente de viscosidade médio, considerado constante;

d) O indice de vazios varia ao longo do corpo-de-prova durante um incremento de tensio
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Ao ¢ na Teoria B leva-se em conta a "yesisténcia estrutural plastica”.

Merece aqui ser comentado que a hipotese de se ter 7 constante ¢ da mesma

natureza que considerar a, constante, tal como formulado por TERZAGHI(1.936). Para

comprovar tal fato, basta verificar as figuras (11.7) e (IL.8).

(om base nestes pressupostos, TAYLOR(1.942) resolveu a equagdo diferencial

do adensamento:

E du 1 Jde
x ; - TSy, (I1.32)

A seguir serd apresentada passo a passo a dedugdo das equagdes que conduzem ao
grau de adensamento médio na Teoria B. Este desenvolvimento difere do existente no
artigo de TAYLOR(1.942), pois neste a solugdo da equagdo (I1.42) originou-se de uma
verificagdo intuitiva segundo a qual uma fungdo £, em seno, atenderia as condi¢des de
contorno do problema. Aqui se demonstrara que ¢ possivel obter a fungdo f por meio do

método da separagfo de varidveis.

Na Teoria B de TAYLOR(1.942) a resisténcia por viscosidade a compressdo

€3CIreve-se.

— de
- - @ 1.33
b, ] o (I1.33)

O sinal negativo indica que "e" decresce com o tempo.
Definindo a como sendo o coeficiente angular da reta de compress&o primaria no

plano ¢ x p(indice de vazios X tensfio efetiva), tem-se na figura (I1.8):

(1L.34)

e - e =alp, + u)

Substituindo o valor de p, da equagdo (I1.33) em (I1.34), obtém-se:
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e el - aw -1 %‘f) (IL35)

Fazendo agora a substitui¢do do valor de u obtido em (I1.35) na equagdo (11.32),

tem-se o seguinte:

ge kl:.e e kn(l-e de

ot anxy, dz? Y. otoz?

-0 (1L.36)

Uma vez que na Teoria B se utiliza um conceito de compressibilidade diverso
daquele proposto por TERZAGHI e FROHLICH (1.936), o coeficiente de adensamento

serd denotado por ¢,, sendo definido da seguinte forma:

c, - A9 €) (IL37)

avy,

A equagdo (I1.36) pode, entdo, ser reescrita como segue:

.0 (11.38)

Para resolver a equagiio diferencial expressa em (I1.38), ha que se considerar as

condigdes de contorno a seguir especificadas:

DEmz=0,u=0;,
DNEmz=2H,u=0;

JEmt=0, e -e; .

Aqui cabe notar que estas condigfes de contorno também valem para a teoria de

TERZAGHI e FROHLICH(1.936). No entanto, & preciso nfo perder de vista que, a0 levar



om conta a "resisténcia estrutural pldstica”. introduziram-se na Tcoria B novos aspectos

a0 estudo do fendomeno do adensamento, a saber:

a) O indice de vazios varia 20 longo do corpo-de-prova:

b) O valor de u ¢ menor que o acréscimo de tensdo total Ao do estagio de carregamento.
Isto posto. pode-se estabelecer o valor do indice de vazios no topo € na base da

amostra(e,) a partir da equagio (IL35) e das condigoes de contorno 1 e 2 :

b -

_ da
e - -an % (11.39)

A solugiio desta equagdo diferencial linear de primeira ordem, desde que
considerada a condigio de contorno 3 para calcular a constante de integragéo, pode ser

assim expressa:

e, = e + (e - e) exp[ - —[-ﬁ;] (11.40)
a

onde exp = fungdo exponencial de base e = 2,7182818...
Admita-se, agora, que a solugfio da equagdo (I1.36) ¢ da forma:
e - e -+ fizh (1141}

L)

Substituindo a equagdo (11.41) em (II.38), encontra-se:

F & T . o L
PR i e ey a m exr{ - ;] (e; - &) (11.42)

A soluggo de (11.42) é da forma w(z,t) + v(z,t), sendo a fungio w(z,t) a solugdo da
homogénea associada. Neste ponto, para evitar perda de continuidade na apreciagfo dos
trabalhos referentes 4 compressdo secundéria que aqui vem sendo feita, remete-se 0 leitor

para o Apéndice B desta tese, onde, de forma pormenorizada, encontram-se 0S passos
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necessarios pard. a partir da equagdo (11.42), se alcangar a equagio que segue:

P, w2 Mz {
o - epele) eplep (—=)- X senmE| cexp (Pn) o ()
1l nb £ H an

2 (11.43)

O grau de adensamento médio 5T ) ¢ definido na teoria B pela seguinte

expressao:

— e{-E
U, - (1L44)

2)-&;

O indice de vazios médio ¢ dado por:

Flid
- 1
e - ﬁ{edz (11.45)
Pode-se, entdo, determinar L_fr

le -1 -exp (- t_)+E %[cxp (——E_—) -exp (-P.0) (11.46)
an D M an

HAEFELI e SCHAAD(1.948) realizaram ensaios de adensamento edométrico com
estagios de cerca de trés anos de duragdo em amostras de caulim preparadas em
laboratério. Em que pese ao fato do pioneirismo na execugéo de experimentos de longa
duragdio, é forgoso salientar que no artigo néo existem indicages dos procedimentos
seguidos. Assim sendo, ndo é possivel tecer comentarios sobre a confiabilidade dos
resultados obtidos em ensaios de tio longa durago.

De resto, os autores preconizaram que os fatores ligados a quimica dos coldides
predominam entre as causas do adensamento secundério, razdo por que ndo se pode

interpreta-lo a luz de processos mecinicos.
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KOPPEJAN(1.948) fez uso de uma Integragao da funcio log % 2% a0 longo
a

9

da profundidade z [onde o, ¢ a tensdo inicial e Ao €0 acréscimo de tensdo provocado por
um dado carregamento]. Trata-se de um procedimento de célculo de recalque no qual se
combina a teoria de adensamento de TERZAGHI e FROHLICH(1.936) ¢ a solugfio de
BUISMAN(1.936).

KOPPEJAN(1.948) assinalou que sua proposta oferece vantagem cm relacdo a
de BUISMAN(1.936) no que tange aos aspectos da precisdo obtida nos resultados e
também do trabalho despendido para quantificar recalques devidos a diversos
carregamentos.

Sobre os trabalhos até aqui apresentados, a excegdo do de TAYLOR(1.942), €
conveniente consignar que nfio se atém a explicagdes fisicas para o fendmeno da

compressdo secunddria e limitam-se tdo-somente a quantifica-lo.

IL.3) TRABALHOS DE 1.951 A 1.960 .

LEONARDS e RAMIAH(1.959) chamaram a atengdo para a existéncia de uma
tensfio de quase-sobreadensamento em amostras de argila amolgada submetidas a ensaio
de adensamento edométrico compreendendo um carregamento com intervalo de duragdo

de 12 semanas, findo o qual retomava-se o experimento com um reduzido valor de razio

incremental de tensdo 2 (razfio incremental de tensdo ¢ igual & razdo entre O

g

incremento de tensio no estdgio atual-A o- € a tens@o no estagio precedente -o -).
Discutindo os fatores que provocavam o surgimento da tensdo de quasc-
sobreadensamento, LEONARDS ¢ RAMIAH(1.959) néo a relacionaram claramente com

a compressio secundaria. Tal vinculagio de causa e efeito so iria ser estabelecida no artigo
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de LEONARDS e GIRAULT( 1.961).
Outro aspecto de relevancia em LEONARDS e RAMIAH(1.959) situa-se no

excerto em que comentaram dados referentes a ensaios de adensamento edométrico
realizados na argila do México. Verificaram que as curvas recalque-tempo desviam-se
significativamente da hipétese de BUISMAN(1.936), segundo a qual a compresséo
secunddria cresce linearmente com o logaritmo do tempo. A vista desses resultados e na
auséncia de um modelo que explicasse satisfatoriamente a compressdo secunddria, 0s
qutores encareceram a necessidade de mais pesquisas para elucidar ¢ entender o

mecanismo envolvido nesse fendmeno.

GIBSON e LO(1.961), para explicar o adensamento secunddrio, elaboraram uma
formulagfio racional cujos fundamentos podem ser sumariados como segue:
a) As hipéteses da teoria de TERZAGHI e FROHLICH(1.936) sdo validas, 4 excegdo do
fato de que o esqueleto do solo responde as variagdes de tensdes efetivas segundo um
modelo mecénico constituido de uma mola de constante a, em série com outro conjunto
integrado por uma mola de constante b e um amortecedor de viscosidade (1/a)[ver
figura(Ii.9)];
b) O carregamento obedece a uma fungéo monotdnica;
¢) O fendmeno do adensamento consiste em dois processos dependentes do tempo—no
primeiro, ocorre dissipacdo do excesso de pressdo neutra, enquanto que no segundo ha
fluéncia dq esquelcto do solo sob tensfo efetiva constante;
d) A relagfo indice de vazios-tensgo efetiva no adensamento, diferentemente do suposto por

TERZAGHI e FROHLICH(1.936), envolve uma intrinseca dependéncia com 0 tempo.
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o' (t)

FIG.(I11.9)-MODELO MECANICO DE GIBSON E LO(1.960).

Em conformidade com as idéias acima assinaladas, GIBSON E LO(1.960)
deduziram as equacfes matematicas que traduzem o modelo fisico concebido, tal como se
fara em seguida.

Como a soma das tensdes efetivas nos elementos "b" ¢ "1/A" deve ser igual a

tensdo efetiva num tempo t, tem-se:

I8

+

o |,

14 o (IL47)

8,

t

onde;

f—deformagdo especifica.

b—compressibilidade da mola.



1/ 1 —viscosidade do amortecedor.

Uma vez que f ¢ o'(t) séo fungdes da profundidade z. para a condigdo inicial f(0)=

0, a solugdo pode ser assim expressa:
y —%(r -
f- froet dr (I1.48)
]

Portanto, a equagdo que define a relagdo existente entre tensfio efetiva ¢ a

deformagio especifica total € :

‘ S
e = ao(d) f Ao(fe *  Adrt
0

(11.49)
onde
e - deformagdo especifica total
A equagdo diferencial pertinente ao adensamento unidimensional ¢:
k d'or  Oe
— == (I1.50)

Combinando as equagdes (I1.49) e (I1.50), consoante desenvolvimento
pormenorizado que faz parte do contetido do Apéndice C, chega-se a seguinte equagdo que

expressa o grau de adensamento médio obtido por GIBSON e LO(1.961):

& (a-b)g H
T 8 k- k-
Ug - 1. 2 b L[[ al ]exp (-x, t)-[ il ]exp (-x, z)]S (IL.51)
Ton2m:l n Il-x2 xl—xz
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Para tracar curvas grau de adensamento médio versus fator-tempo, € interessante
introduzir parimetros adimensionais na equagéo(11.51). Fazendo. entdo:

2
MEop L B (IL.52)

M=1:+ = N = . L=
a bo

a equagdo (I1.51) se transforma em :

RO
(a+b)q H

n2n2 - .P‘!z‘.l'li2 —
— -X —_

8 o 1| M x M x
By UM e 2y (' T))
4 Xy =Xy 4

(I1.53)

onde

—_ —X
e ' (4MN +n 2 £ (4MN +n2n2)* - 16Nn >
i 4H? 2

i)

5}

De acordo com a equagcéio (11.53), o grau de adensamento médio ( [75 ) depende de trés

fatores: M, N e T,. Entfio, pode-se escrever:

U, - FMNT) (11.54)

De posse dos valores de M, N e T, determinados em laboratério, traga-se a curva

C—IG X T, ,a partir da qual podem ser feitas previsdes sobre a magnitude e a evolugio do

adensamento no campo.
A titulo de comentério final sobte o trabatho de GIBSON e LO(1 .961), consigne-



38

se que, 4 semelhanga de artigos j& analisados nesta tese anteriormente, estes autores nao
lograram elaborar uma interpretagdo fisica do fendmeno do adensamento
secundario;simplesmente. (ransplantaraim para o solo um modelo fisico consubstanciado
ermn um sistema de mola e amortecedor que foi til 4 resolugiio das equagoes obtidas.

Além do mais. a complexidade do tratamento matematico € desproporcional ao
resultado atingido, de vez que, conforme se vera no relato do trabalho de
CHRISTIE(1.964), a equagdio (I1.53) € idéntica a equacio(I1.29) de TAYLOR e
MERCHANT(1.940), obtida a partir de uma concepgdo bem mais simples.

1.4) TRABALHOS DE 1.961 A 1.970 .

LEONARDS e GIRAULT(1.961), com base em resultados de ensaios a

que procederam na argila do México, discutiram a influéncia da razio incremental de

~ Ao - .
tensio 29 na velocidade com que se processa o adensamento. Para 1550 adotaram a
ag

classificagdo de curvas recalque-tempo em tipos [, I1 ¢ III, tal como anteriormente descrita
por MARSAL e OUTROS(1.950).

Na figura (11.10) somente a curva do tipo 1, a menos da compressdio secunddria,
segue o previsto na teoria de TERZAGHI e FROHLICH(1.936) e € representativa de

estdgios de carga com elevada razdo incremental de tensdo.
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FI1G.(I1.10)-CURVAS DO TIPO I, I1 E ITI DE LEONARDS ¢ GIRAULT(1.961).

No caso de valores baixos de Ao , obtém-se a curva do tipo Il e, em se

o

tratando de valores intermedidrios, a do tipo II.

Ainda sobre a razdo incremental de tensdo, LEONARDS ¢ GIRAULT(1.961)

5

pesquisaram sua influéncia na magnitude da relagdo {onde R, € a compressdo

100

secundaria por ciclo logaritmico ¢ R, ¢ a quantidade de adensamento primario no estdgio).

5

Concluiram os autores que a relagéo aumenta & propor¢do que decresce a razdo

100

incremental de tensdo.
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Prosseguindo nesse estudo, foram realizados experimentos em que a dgua dos

vazios do solo foi substituida por tetracloreto de carbono, uma substéncia apolar. Observou-

se neste caso a mesma tendéncia ja apontada, ou seja, acréscimos de Ac correspondem
[0

5 5

. Registre-se, todavia, que os valores de
100 100

a diminuigdes de

alcancados nas

amosiras com tetracloreto de carbono sfio menores que os existentes naquelas em que o
fluido dos vazios é a agua(ver figura I1.11).
LEONARDS e GIRAULT(1.961), a vista desses dados, defenderam a tese de que

a causa da compressfio secundaria nfo residia no movimento viscoso de moléculas

3

orientadas de 4gua, embora reconhecessem que a relagfo fosse influenciada por este

100

fator.

NUMEROS AD LADO —
DOS PONTOS SAQ
TENSOES TOTAIS.

5.6 “
110 | D Y

0 0.2 0.4 0.& 0.8 1.0 1.2

Ap
p

FIGURA(IL11) -INFLUENCIA DO TIPO DE FLUIDO CONTIDO NOS VAZIOS
DO SOLO NO VALOR DA COMPRESSAO SECUNDARIA[APUD LEONARDS e
GIRAULT(1.961)].
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LO(1.961), visando investigar a eficacia das previses respeitantes & compressdo
secundéria contidas no trabalho de GIBSON e LO(1.961), realizou algumas sérics de
ensaios em amostras amolgadas ¢ indeformadas.

Inicialmente, o autor classificou as curvas deformago-tempo de compresséo
secundéria em tipos I, 11 e IIL, & semelhanga do que LEONARDS E GIRAULT(1.961)
propuseram para o adensamento primario (figura I1.10).

De acordo com LO(1.961), nos ensaios cujas curvas deformagdo-tempo sc
enquadravam nos tipos I e II observou-se boa concordéincia do previsto na abordagem de
GIBSON e LO(1.961) com os resultados experimentais. Ja no caso de curvas do tipo III,
houve elogiiente inadequagfio entre teoria e experimentago. Para resolver o problema,
LO(1.961) acoplou um conjunto formado por mola ¢ amortecedor, em série com ©
_ dispositivo original de GIBSON e LO(1.961). Com este modelo estendido, verificou-se boa
consondncia dos resultados previstos com os dos ensaios.

Por fim, cumpre notar que as conclusdes de LO(1.961) fundamentam-se em
ensaios levados a termo, na maioria dos casos, em amostras amolgadas, as quais
reconhecidamente exibem compressdo secundaria de menor intensidade que as
indeformadas. Além disso, ¢ necessario enfatizar que o tempo de observagio do
adensamento secundério, cerca de 10 a 70 dias, pode ser considerado reduzido. Isto
significa dizer que o comportamento de longo prazo do solo pode nfio se adequar as
previsdes de GIBSON E LO(1.961), como alids, ocorreu no ensaio que perdurou 70 dias.
Nesse caso LO(1.961) viu-se forgado a estender a concepgéio de GIBSON e LO(1.961), pois
a partir de um dado instante em que se admitia terminada a compresséo, verificou-se a
continuagdo do adensamento secundario (figura 11.12) apds majorado o tempo de

observagdo do fendémeno.
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FIG.(IL12) CURVAS DE ADENSAMENTO DE LO(1.961).

E de se esperar que, ampliando o tempo de duragfio dos estagios de carga, outros
ciclos de aumento da velocidade do adensamento secundério se manifestem, os quais, por
conseguinte, tornariam muito complexa a andlise do fendmeno do adensamento, se aceita
aidéia de LO(1.961) de acoplar em série mais um conjunto mola/amortecedor a cada novo

ciclo.

WAHLS(1.962) expds mn modelo para interpretar a compresséo secundaria o qual
se lastreia em resultados empiricos obtidos em laboratorio. O fendmeno do adensamento
¢ visto como fruto da combinagio de duas fases: na primeira, ocorre compresséo primaria
¢ secundaria até que se complete o classico efeito hidrodindmico, num ponto do grafico
indice de vazios-tempo(esc.log.) determinado por métodos de ajuste de curvas; na segunda,

ha o adensaniento secundario propriamente dito e aqui o fator que prepondera sfio os efeitos
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Para traduzir em linguagem matemadtica sua concepgio de adensamento.
WAHLS(1.962) imaginou uma seqiiéncia infinita de unidades. cada uma constituida de um
conjunto mola + amortecedor, acoplado cm série a um outro amortecedor. Visando obter
a curva tedrica deformagio-tempo, ¢ preciso determinar diversos parimefros que integram
a equagfo final e recorrer a critérios de ajuste de curvas. Tais procedimentos obrigam o
usuario do modelo de WAHLS(1.962) a despender tempo considerdvel na obtengéo dos
dados necessarios a resolugio das equagocs.

Por 1iltimo, cabe mencionar que a boa consondncia das curvas recalque-tempo
teorica e experimental deve ser analisada com as reservas impostas por uma limitagdo
insanavel existente nos experimentos de WAHLS(1.962): o tempo de duragdo dos estagios

de carga pode ser considerado muito reduzido — cerca de 3 a 10 dias, no maximo.

LEONARDS ¢ ALTSCIHAEFFL(1.964) ampliaram os estudos sobre adensamento
anteriormente relatados por LEONARDS e GIRAULT(1.961).

Inicialmente definiram a compressdo secundéria como sendo a variagéo de
volume que ocorre apos o excesso de pressdo neutra estar essencialmente dissipado. Dessa
forma, aflancaram os autores que no adensamento deviam ser demarcadas duas fases
distintas : na primeira, ha variagdo de tensdo efetiva e o tempo no qual se processa a
compressdo relaciona-se com o comprimento do caminho de drenagem segundo lei bem
estabelecida (é proporcional a H%); na segunda, a tensdo efetiva ¢ constante ¢ ndo se
conhece a lei de variagdo que rege as relagdes entre a evolugdo do adensamento secundario
e H.

Os autores apoiaram-se em resultados de ensaios de adensamento edométrico em
amostras de caulim para argumentar que a parcela de contribuicdo da compressio
secundéria na compressio total por adensamento decresce com 0 aumento do intervalo de
tempo para que todo o fendmeno do adensamento atinja o fim. Avangando mais nesta linha
de raciocinio, LEONARDS e ALTSCHAEFFL(1.964) sustentaram que no campo, como
os caminhos de drenagem sdo longos, devia-se ter uma compressdo secunddria com
magnitude bem menor que a prevista em experimentos de laboratdrio em corpos-de-prova

de pequena espessura. Registre-se, a propdsito, que tal concepgdo so ¢ vélida se admitido
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que 0 adensamento secundério comega apos ter ocorrido o adensamento primario.
BARDEN(1.964), tomando por base ensaios de adensamento edométrico levados
a efeito em corpos-de-prova de alturas variadas(0.2cm a 4.0cm), corroborou as opinides de
LEONARDS ¢ ALTSCHAEFFL(1.964) e mais acresceu ao asseverar qué no campo a
compressdo secunddria devia ser desprezivel. a menos que a argila mostrasse

comportamento fortemente dominado pelos efeitos da fluéncia.

CRAWFORD(1.964) dedicou-se ao estudo de critérios para interpretar os
resultados de ensaios de adensamento edométrico. Com muita propriedade. vinculou muitas
das dificuldades encontradas na previsio de recalques no campo, feita a partir de ensaios
de laboratério, a diferenca de milhdes de vezes existente entre as velocidades de
deformacio nas duas situagdes sob cotejo.

Outro assunto que mereceu a atengdo de CRAWFORD(1.964) foi o carater
arbitrario de que se reveste o critério usualmente empregado para avaliar a tensdo de
sobreadensamento. Na figura (I1.13) pode-se comprovar que a estimativa da tensfio de
sobreadensamento ¢ dependente do procedimento de ensaio adotado, porquanto as curvas
indice de vazios-tempo(esc.log.) deslocam-se para a esquerda em relagdo aquela
correspondente ao fim do primério, 4 medida que aumenta o intervalo de tempo do estagio
de carga. Aqui é pertinente aditar que as discrepéncias entre as curvas de 24 horas e de
uma semana, em relacdo A curva de fim do primdrio, sdo oriundas da compressao

secunddria que se manifesta nos estagios de um dia € uma semana, respectivamente.
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FIG(IL.13) CURVAS DEFORMACAO ESPECIFICA VERSUS TEMPO[APUD
CRAWFORD(1.964)].

CHRISTIE(1.964) examinou em profundidade a formula¢io matemadtica contida
no artigo de TAYLOR e MERCHANT(1.940). A partir das mesmas hipoteses de TAYLOR
e MERCHANT(1.940), s6 que desenvolvendo equagdes com base no excesso de pressio

neutra, CHRISTIE(1.964) escreveu a seguinte expressdo para o adensamento:

klve) ia.'(u ~wy+(e-e )| - du
v e, - (I55)

¥

Considerem-se, agora, as condi¢des de contorno postas em termos de excesso de

pressdo neutra:
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w=0z==0
-(?E 0, z<H
dz

(I1.56)

Levando em conta (I1.56), CHRISTIE(1.964) pdde resolver (II.55) e assim
exprimir o excesso de pressdo neutra:

83& i: rl']”[(d)] R ¢2)(¢] - e (&, + &7,
T

U
uo n=0mM

b

b, - ) D™ sen R aL57)

onde

m=2n+1,comn-0]123..

O grau de adensamento médio €, entfo, dado por:

uo- 1

+

- (IL.58)
izz ,Lz[(d)-:‘ _ 1)8 (@, + )7, . (¢-3 . l)e(ﬁi’l - ¢1)Tv]

T n=0 M
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onde:

|
& - - SO B

b, - %\/(MZ CFY - & FM

b, - b, +¢ rM* (11.59)

Sobre a equagdo (I1.58)convém fazer uma analise como segue:
a) CHRISTIE(1.964), muito apropriadamente, fez alusdo ao fato de que estava incorreta a
solucdio original de TAYLOR e MERCHANTY(1.940) para o grau de adensamento médio;
b) O autor deste trabalho, além de ratificar a apreciagéo de CHRISTIE(1.964), adicionou
o comentério de que, conquanto TAYLOR e MERCHANT(1.940) tivessem apresentado

uma equagdo errada para U, ,ascurvas U, X T, foram tragadas corretamente;

¢) A equagdo (I1.58), conforme se demonstrara em seguida, é rigorosamente 1déntica a
equagdo (11.29), ja deduzida nesta tese;
d) A equagdo(I1.29) resultou de um desenvolvimento matematico bastante diverso do de
CHRISTIE (1.964), uma vez que toda a demonstrag8o foi construida a partir de expressdes
nas quais se levou em conta a fungdo indice de vazios;
¢) CHRISTIE(1.964), ¢ bom reiterar, trabalhou com a variavel excesso de pressédo neutra
e com base nela deduziu a equacio(11.58).

Para facilitar a compreensgo da prova de que a equagdo (I1.58) ¢ igual a (11.29),

transcreve-se esta Ultima:
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Up-1-Y };J—z[(wl ), - De

m-=0

(b - 0T,

(I1.29)bis

(- w0, - De™ Y

Cotejando. agora. as varidveis de (I1.58) ¢ (IL29)bis. tem-se:
b= 1 €= Wa.

As demais varidveis com igual notagfio foram definidas coerentemente nas duas
equagdes. Assim sendo, € possivel mostrar que a equagao (I1.29)bis se transforma em

(11.58), bastando atentar para a seguinte relagfo:

L@@y (I1.60)
AL

Continuando seu exame das contribuicdes relevantes para a teoria do adensamento,
CHRISTIE(1.964) logrou patentear que a equagfio (I.53), de GIBSON e LO(1.961), é
exatamente igual a equacdo (I1.58). Para se chegar a tal conclusio, ¢ necessario fazer a
equivaléncia de pardmetros constantes da tabela (IL.1) e manipular algebricamente as

equacdes em aprego. E preciso considerar as relagdes seguintes:

"I b, e % .y (I1.61)
TAYLOR e GIBSON e LO(1.961)
MERCHANT(1.940)
a /(1 +e) a
a/(1+e) a+b
k 8
i} A/b
a/ja, M
F N
T, T,

TABELA (IL.1) — VALORES DE CONVERSAO DOS PARAMETROS DE GIBSON
e LO(1.961) E CHRISTIE(1.964).
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Para finalizar, deve-se fazer o registro de que CHRISTIE(1.964) teve o mérito de
tornar evidente que a sofisticagio matematica propria do trabalho de GIBSON e L.O(1.961)

serviu tdo-somente para conduzir & mesma equagio de grau de adensamento médio de

TAYLOR e MERCHANT(1.940). Portanto, as curvas UXx T, tragadas a partir destas

equagdes sfo necessariamente idénticas.

BARDEN(1.965) tentou mesclar as idéias de TERZAGHI(1.941) e as de
TAYLOR(1.942)[Teoria B] num tinico modelo reologico que consiste em uma mola de
comportamento eldstico-linear e um amortecedor, em paralelo, de viscosidade ndo-linear,

tal como revelado na figura (11.14).

HENEREEA [TIT 1111

N lNI L N

modelo ndo-linear modelo resolvido
proposto

FIG(11.14) - MODELO MECANICO DE BARDEN(1.965) .
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Para desenvolver a formulagio matematica, BARDEN(1.965) considerou a

seguinte lei de variagéo da viscosidade:

1
p, - b[ de] " com  n>l

dt (IL62)

sendo  b-coeficiente de viscosidade nédo-linear

Além disso, admitiu que o excesso de pressdo neutra u € sempre igual ao acréscimo de
tensdo total no estagio.

Da teoria B de TAYLOR(1.942) pode-se extrair a equagio (I11.34):

e -e =alp, + u) (IL.34)bis

Combinando (I1.34)bis e (I1.62), obtém-se o valor de u que serd levado a equagio

geral do adensamento:

K1 +e) Fu e

» > o (I.63)
A expressdo [inal escreve-se:
2 1 2
_a_)“ _ ab"(AG)l_"% al_ aH ﬂ
ox? ot c ot
onde A - —— o e (IL.64)
e - e alAo
z
x = —
H

BARDEN(1.965) resolveu a equagéo diferencial néo-linear (11.64) por diferengas

finitas. Para isso, valeu-se de duas equagdes simulténeas:
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o'u A (I1.65)
ox? aTv

LI -hl—(l - w)" sendo ur = —

aT, R Ao

onde:
R=£: ch” ;c:k(l+e)
T HY(Aog)y"! Ya
T - Crz - fator-tempo da Teoria de TERZAGHI e FROHLICH(1.936) e
afl
n-1
T LCT Jator-tempo associado a viscosidade
ab n

A solugdo obtida permitiu construir curvas grau de adensamento médio x fator-
tempo em boa concordéncia com resultados de ensaios de adensamento edométrico em que
o tempo de duragfo do estagio restringiu-se a apenas 10.000 minutos.

Dentre as implicag@es praticas de seu modelo reolégico, BARDEN(1.965) incluiu
o fato de que a extrapolagfo de valores advindos dos ensaios de laboratorio para prever
recalques no campo acarretava admitir uma compressdo secundaria de grandeza
desprezivel, a nfio ser que o solo possuisse "excepcionais caracteristicas de fluéncia como
a turfa". Acrescentou, ainda, que a andlise dos resultados de ensaios de adensamento
edométrico torna claro que em tais experimentos de laboratorio sdo majorados os efeitos
da compressdo secunddria, acentuando-se o problema & medida que decres‘ce a espessura
do corpo-de-prova.

Quanto a estas asscrges de BARDEN(1.965) acerca da compressio secundaria,
o autor do presente trabalho considera-as questionaveis, porquanto ¢ possivel nelas apontar
falhas do ponto de vista conceitual.

Veja-se o caso do excesso de pressdo neutra u. BARDEN(1.965) serviu-se da
Teoria B [TAYLOR(1.942)] para demonstrar a expressio de u ¢ assim pdde encontrar
matematicamente a solugfio para o fendmeno do adensamento. Contudo, ao igualar o
excesso de pressdo neutra ao acréscimo de tensdo total (A o) no estagio de carregamento,

BARDEN(1.965) incorporou no valor inicial de u a resisténcia por viscosidade (resisténcia
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plastica), conforme ilustrado na figura(ll.15).

4.254
4.00
| ® Fim do primario
OFim do estégio
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w
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£
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FIG(IL.15)-CALCULO DO VALOR DO EXCESSO DE PRESSAO NEUTRA.

Convém aqui lembrar que TAYLOR(1.942) explicitamente admitiu um valor de
umenor que A g, razdo por que circunscreveu a Teoria B ao adensamento primario. Além
disso, resolveu a equagéo geral do adensamento(I1.63) em termos de indice de vazios, pois
assim escapava a dificuldade matemética inerente 2 tarefa de demarcar a fragfio de u

direita da curva de fim de primario. Por meio da figura( I1.15) pode-se esclarecer esta
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questdio: no carregamento 4-5 (de 50 kPa para 100 kPa) o excesso de pressdo neutra
gerado € 4™-5, ¢ nfio 4-5, ji que o segmento 44" representa a parcela de compress&o
secunddria proveniente do estagio anterior que durou 24 horas.

A esta altura € preciso salientar outro ponto importante. BARDEN(1.965)
asseverou, muito a propdsito, que a divisdo do adensamento em primario ¢ secunddrio €
arbitraria. No entanto, um exame percuciente de seu trabalho demonstra que ha uma
discrepancia intransponivel entre os conceitos de compresséo secundaria utilizados ao
formular a equagio (I1.64) e ao resolvé-la por diferengas finitas: no primeiro caso, garante-
se que a compressio secundaria e a primAria manifestam-se simultaneamente; enquanto que
no segundo, a compressio secundaria ¢ dita existir tdo-somente apds se verificar que o
excesso de pressdo neutra estd préximo de zero, & meia altura do corpo-de-prova.

Considerada esta distingdo de relevo, pode-se apreender a esséncia do tema que
serd discutido a seguir e avaliar seus desdobramentos na andlise dos resultados.

Ao fixar u= A ¢ na primeira malha de diferengas finitas, claramente a parcela do
secundario ja esta incluida e, portanto, terd um papel na dissipagio observada. Até se
alcancar um excesso de pressdo neutra quase nulo, segundo o proprio modelo reolégico de
BARDEN(1.965), ja terd ocorrido uma compressdo que amalgama o primdrio e parcela do
secundario trazida do estagio anterior.

Eis, entio, o busilis do problema. Passando a analise dos dados experimentais e
das previsdes teoricas, BARDEN(1.965) adotou como inicio da compressio secundaria o
ponto da curva u x T, a partir do qual o excesso de pressio neutra u € igual a zero. Assim
procedendo, simplesmente eliminou toda a parcela de compressfo secundaria existente no
periodo em que o excesso de pressdo neutra se mantém diferente de zeroz

Em conseqiiéncia desse modo particular de interpretagfio, o autor, apreciando
dados do diagrama (11.16), sustentou que a compressio secundaria diminuia a proporgéo

que aumentava a altura do corpo-de-prova.
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FIG(IL16) — VARIACAO DA COMPRESSAO SECUNDARIA COM A ALTURA
DO CORPO-DE-PROVA[APUD BARDEN(1.965)].

Qutra questio que deve ser perscrutada ¢ o procedimento de extrapolagdio de
resultados de laboratério utilizado para prever recalques no campo. BARDEN(1.965),
admitindo que as varidveis a, b, ¢, A¢ e n tenham iguais valores no laboratorio e no campo,

escreveu a equagio seguinte:

2
H
R = Rm[ _— ] (1L.66)

A 1az30 (Hpy/Heampo)® € da ordem de 10 € Ry, = 10™. Isto posto, o resultado
natural foi o autor concluir pelo carater desprezivel da compressdo secundéria no campo,
se prevista por intermédio de dados de laboratorio.

Registre-se, no entanto, que a pesquisa de BARDEN(1.965) ndo congrega dados

capazes de respaldar inferéncia tdo ampla. Em primeiro lugar, atente-se para o fato de que
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T, independe de H. Portanto, o modelo indica que os efeitos da viscosidade sdo
independentes da espessura do corpo-de-prova e esta conclusdo discrepa da tese de
BARDEN(1.965), segundo a qual a compressio secundaria € tdo mais importante quanto
menor a magnmtude de H.

Em segundo lugar, ¢ bastante discutivel que um pardmetro adimensional como R,
cujo valor ata-se a escolha feita para n, possa representar o fenémeno do adensamento em
sua inteireza.

Um ultimo item merecedor de reparo no artigo de BARDEN(1.965) diz respeito
4 assertiva de que a expressdo (11.64), para n = 1, se reduz a solugfo linear de
TAYLOR(1.942). N#o ha diivida quanto a equivaléncia matematica, todavia a condigéio de
contorno u = Ao de BARDEN(1.965) difere daquela proposta na Teoria
B[TAYLOR(1.942)]. Assim sendo, as equagdes diferenciais parciais sfo idénticas, porém
associadas a conjuntos distintos de condigdes de contorno. Logo, ¢ de se esperar que suas

solugdes sejam distintas.

BARDEN(1.968) compilou dados de ensaios de adensamento edométrico
realizados em corpos-de-prova de diferentes alturas (0,4cm a 6,2 cm). A analise desses

resultados permite concluir que o valor da parcela de adensamento referente & compresséo

Y . o ~ Ao
secundaria aumenta com o decréscimo da razdo incremental de tensdo —— , tal como
(8]

pode ser previsto teoricamente através do modelo reologico de BARDEN(1.965).

Em relagdio a dois outros temas, BARDEN(1.968) reformulou na esséncia as
opinides que externara em 1965. Em primeiro lugar, reconheceu que, de acordo com seu
modelo, os efeitos da viscosidade e, por conseguinte, a compressdo secundria, independem
da altura do corpo-de-prova (o fator T, ndo estd associado a H). Em segundo lugar, admitiu
que a extrapolagdo de resultados por meio da equagio (I1.66) ¢ um procedimento que ndo
reflete a complexidade inerente a tarefa de comparar a compressdo secundaria no
laboratorio com a observada no campo.

BIERRUM(1.967) baseou-se em resultados de uma importante disquisi¢do sobre

as propriedades geolGgico-geotéenicas de argilas norueguesas para aventar a idéia de que
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as relagfes tensdo-deformagdo-tempo nestes solos podem ser representadas por um
conjunto de curvas indice de vazios(e)-tensdo efetiva(o,’)[esc.log.], aproximadamente
paralelas e individualmente identificadas com o tempo de adensamento do depésito

sedimentar, conforme se retrata na figura (IL.17).

AN

adensamento
secundario
de 10000 anos

argila normatmente adensada
jovem

sedimentac¢do

argilo normalmente
adensoda
envelhecida

— O, llog)

FIGURA (IL17) — CURVAS INDICE DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA
DE BJERRUM(1.967).

Apos anos de adensamento sob tensfo vertical efetiva constante(adensamento
secundario), ocorre o fendmeno do envelhecimento e a argila se comporta como se fosse
sobreadensada. Desenvolve-se uma tensfo que BJERRUM(1.967) denominou critica e
LEONARDS ¢ RAMIAT(1.959) designaram como tensdo de quase sobreadensamento.

Ainda, de acordo com a concepgio de BIERRUM (1.967), o recalque por
adensamento secunddrio pode ser previsto num sistema de curvas tal como o da figura

(11.17), se conhecida a idade geoldgica do deposito. No exemplo citado o fim do
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adensamento se di na curva representativa de 10.000 anos.

JOHNSON(1.970) inseriu a compressdo secunddria entre os fatores importantes
a serem considerados quando da elaboragdo de projetos que utilizam a técnica de pré-
carregamento para melhorar as condigdes geotécnicas do solo de fundagfo. De acordo com
o autor, o coeficiente de adensamento secundario (C,) decresce com a majoragio da
sobrecarga a ser removida. Em outras palavras, isto significa dizer que os valores de C,
decrescem a medida que aumentam a razfo de sobreadensamento (OCR) e o coeficiente de
empuxo no repouso(K,). Pode-se, entéo, extrair a ilacfo seguinte: quanto maior a
sobrecarga removida, maior serd o tempo necessario para que 2 compressdo secundaria
reaparceca.

Ainda sobre a compressdo secundaria, JOHNSON(1.970) articulou algumas idéias
a que € preciso dar preeminéncia:
a) O amolgamento reduz o valor do coeficiente de compressao secunddria, o que reforga
a necessidade de se trabalhar com amostras de excelente qualidade, especialmente em
ensaios de adensamento edométrico;
b) A compressio secunddria parece resultar de tenses cisalhantes;
¢) Os ensaios de adensamento edométrico que visem a obtencdo de parimetros para andlise
da compressdo secundaria devem ter duragfo minima de 1 mes e meio;
d) O exame dos efeitos da compressdo secundaria ndo pode ser relegado a segundo plano

nos projetos que langam méo da técnica do pre-carregamento.

IL.5) TRABALHOS DE 1971 A 1980.

BERRE e IVERSEN(1.972) procederam a ensaios de adensamento edométrico em
corpos-de-prova cujas alturas variavam de 1,9cm a 45cm. Neste altimo caso, a altura final
foi obtida ao acoplar em séric trés corpos-de-prova de l5cm em célula edométrica

desenvolvida no Instituto de Geotecnia Noruegués(NGI), a qual retine as seguintes
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caracteristicas basicas :

a) Permite acomodar corpos-de-prova de 8cm de didmetro por 15cm de altura;

b) Possui transdutor para medir o atrito entre a parcde lateral e o corpo-de-prova;
¢) Esta equipada com transdutor para medir 0 excesso de pressfo neutra na base.

Nos ensaios realizados o tempo de duracdo médxima dos estagios de carrregamento
foi de 22 dias. De acordo com os autores, tais experimentos produziram resultados em
termos de curvas deformacdo especifica(e)-tempo(t) e excesso de pressido neutra (u)-
tempo(t) que sd se ajustam adequadamente ao modelo de GIBSON e LO(1.961) para
elevados valores da varidvel tempo. Ja com o modelo de BARDEN(1.965) fol possivel
estabelecer boa comparagiio de valores previstos teoricamente com os obtidos nos ensaios,
em especial no caso de curvas e-t.

No entender deste autor, ¢ conveniente ressalvar que as conclusdes de BERRE ¢
TVERSEN(1.972) devem ser vistas com as limitagdes inerentes a curta duragdo dos ensaios
empreendidos. A analise dos dados coligidos ndo autoriza estender para maiores intervalos
de tempo o cotejo favoravel inicialmente obtido entre as previsdes tedricas e os resultados

de laboratorio.

GARLANGER(1.972) incorporou a 4gua existente nos vazios da argila ao modelo
descrito por BIERRUM(1.967). Para alcangar tal propgsito, admitiu que a equagdo

representativa do sistema de curvas da figura (II.17) pode ser escrita como segue:

a a f o+t
-Aloge - alog— + blog— + clog 'r (11.67)

a, a, i

onde a, b e ¢ substituem C,, C, e C,, respectivamente.

t—tempo relacionado com a curva de compressao instantinea.

GARLANGER(1.972) utilizou a equagdo (I1.67) para resolver, em termos de

diferencas finitas, a expressio que governa o adensamento. A solugao encontrada permitiu
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ao autor fazer boas comparagdes tanto com as curvas obtidas por BERRE e
[VERSEN(1.972) em laboratério quanto com as curvas recalgue-tempo de campo
apresentadas por BJERRUM(1.967).

Sobre os resultados expostos por GARLANGER(1.972) deve ser feita a ressalva
de que admitiu um coeficiente de compressao secunddria constante(C,) constante, o que
contraria o0 modelo de BJERRUM(1.967). Conforme se deprcende da figura(11.17), o valor
de C, decresce com o tempo. Além disso, quando o tempo tende a infinito, C, tende a zero;
caso contrario. haveria um tempo t,, tal que. para um tempo t maior que tiy, 0 indice de

vazios se torndria negativo.

MESRI{1.973) dissertou sobre os seguintes fatores que influenciam a compressao
secunddria: tempo de duragfo dos ensaios de laboratério, tensio efetiva, pré-compressio,

tempo de duragio do estdgio de carregamento, tensocs cisalhantes, amolgamento,

= Ao : : : o
razio —— , espessura do corpo-de-prova, temperatura e diversidade das situagGes
a

existentes no campo e no laboratorio.

Com relagdo ao tempo de duragdo dos ensaios no laboratorio, MESRI(1.973)
arguiu que os resultados de experimentos de longa duracio podem ser afetados por
interagdes fisico-quimicas na amostra, tais como desenvolvimento de bactérias, cimentagdo,
para uma dada temperatura de ensaio e também alteragoes nas condi¢Ges de carregamento.

Por outro lado, o autor reconhece que hd poucos dados referentes a ensaios de adensamento

edométrico de longa duragéo.

Aqui ¢ preciso contrapor que os possiveis efeitos fisico-quimicos consignados
por MESRI(1.973) como causadores de restrigBes aos experimentos de laboratorio, se
realmente existem ¢ se sio relevantes, também devem ocorrer no campo ao longo do tempo.
Por conseguinte, no se justifica, no entender deste autor, impor limitagdo aos resultados
de longa duragio por conta desse motivo. Quanto 4 variagiio de tensdo lateral,
MESRI(1.9-73) as atribui as flutuagdes de temperatura durante os ensaios, 0 que pode ser
perfeitamentie evitado se mantido o experimento em ambiente com rigido controle

térmico.
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A relago entre C, e a tensdo efetiva, scgundo MESRI(1.973), sO € bem conhecida
no caso de argilas jovens normalmente adensadas que ndo foram submetidas a estagio de
carregamento anterior ao atualmente considerado. Nesse caso o valor de C_ decresce com
o valor da tensdo efetiva.

Ja o efeito da pré-compressio ¢ suficientemente bem entendido. de vez que
JOHNSON(1.970), em trabalho de envergadura fixou a correspondéncia entre o aumento
da razio de sobreadensamento e o decréscimo da compressdo secunddria. Ainda que
MESRI(1.973) nfio cite tal artigo, nfo ha como deixar de assinalar que o periodo "there is
general agreement that precompression (overconsolidation) can markedly decrease
secondary compression and that the degree of reduction will be a function of the degree of
overconsolidation" s6 adquire plena aceitagiio apds se compulsar JOHNSON(1.970).

O tempo de duragiio do estagio de carregamento imediatamente anterior ao atual
exerce sobre a compressdo secundaria um efeito semelhante ao da pré-compressdo, isto ¢,
o valor do coecficiente de compressfo secunddria sera menor nos €asos em que o
carregamento ndo exceder a tensdo de quase sobre-adensamento.

Vale reafirmar que amostras indeformadas apresentam maior compressdo
secundaria que aquelas amolgadas submetidas as mesmas condi¢Oes de ensaio.

No que toca s tensdes cisalhantes, MESRI(1.973) admite que elas influenciam
a compressao secunddria, sem que, no entanto, sejam capazes de controlar completamente
o fenémeno.

Continuando sua discussio a respeito dos fatores que influem na compressdo

;. o . . - Ag .
secundaria, MESRI(1.973) asseverou que a matcria relativa a razdo —= carece de mais
o

investigaces, sendo de grande importincia na analise da aplicag@o de resultados de
laboratorio aos trabalhos de campo.

J4 o coeficiente de compressdo secundéria, segundo MESRI(1.973), muito
provavelmente nio depende da espessura do corpo-de-prova. Finalmente, 0 autor comentou
que a temperatura nfio tem a importéncia que lhe € normalmente atribuida quando se trata
de determinar scu efeito no valor do coeficiente de compressdo secundaria. Suas

observacdes fundamentaram-se em estudos conduzidos por HABIBAGAHI(1.969) em
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amostras amolgadas.

De acordo com LADD(1.973), a compressdo secunddria pode ser definida como
o decréscimo de volume que ocorre sob condigdes de tensdo cfetiva essencialmente
constante. ou seja, apds o excesso de pressdo neutra estar virtualmente dissipado na etapa
de adensamento primario. O autor reconheceu que tal divisdo € arbitraria, porém
imprescindivel na aplicagéo pratica de calculo de recalques.

O escopo do estudo de L.ADD(1.973) consistiu em formular um método de
estimativa de recalques aplicavel a situagdes correntes da pratica de Engenharia. Guiando-
se por esta diretriz de trabalho. admitiu a validade das seguintes hipoteses simplificadoras:
a) C, independe do tempo;

b) C, nfo varia com a razio incremental de tenséo, s¢ a curva de adensamento for do tipo
I de LEONARDS E GIRAULT(1.961),

¢) C, ndo depende da tensdo de adensamento, s€ a argila for normalmente adensada e
apresentar trecho virgem retilineo.

O recalque por adensamento secundério, no caso de argilas normalmente

adensadas, €, entdo, expresso por

C, ¢
r, - H log-—- (I1.68)

onde

e,— indice de vazios inicial;

H,— espessura inicial da camada que adensa;

t —tempo no qual se deseja calcular o recalque;

t,—tempo correspondente ao "final” do adensamento primario.
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Este calculo, embora aparentemente simples, envolve algumas consideragdes
importantes. Em primeiro lugar, o tempo t, é fixado arbitrariamente. Em segundo lugar. na

escolha de C, deve-se levar em conta sua variagdo com a historia de tensdes do solo .

. . . (o}
Yerifica-se na figura(T1.18) que o valor de C, cresce rapidamente a partir de — -105
o

L
atingindo um méximo no intervalo situado entre 1,5 € 3,0 vezes a tensdo de

sobreadensamento.Além disso, os valores de C, sdo muito baixos para tensdes inferiores

4 metade da tensdo de sobreadensamento.
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MESRI e ROKHSAR(1.974) atribuiram o uso pouco freqliente dos modelos
reolégicos na previsdo de recalques a dificuldade de mensurar os pardmetros que integram
tais abordagens. Por csta razfio, decidiram os autores pesquisar um método para
interpretacdo do adensamento secunddrio que incluisse unicamente parametros acordes
com a pratica corrente de laboratério.

Visando harmonizar o desenvolvimento teorico com este requisito, MESRI e
ROKHSAR(1.974) consideraram as hipéteses que seguemnt:

a) O {ndice de recompressdo (C,) e o indice de compressdo(C,) sdo constantes;

b) A variagdo do {ndice de vazios com a permeabilidade € dada por

Ae - C Alogk (11.69)

onde:

Ae ¢ a variacio de indice de vazios.

C, ¢ o coeficiente de proporcionalidade.

k ¢ coeficiente de permeabilidade.

¢) O processo de adensamento tem dois efeitos, a compressio primdria e a secundéria, que
ocorrem simultaneamente;
d) O coeficiente de compresso secundaria(C,) ¢ constante;

e) A compressdo secunddria se processa com velocidade definida pela equacéo

Ae - -pC kAlogt

(11.70)

onde:

¢ & o indice de vazios correspondente 4 tensdo no inicio do estégio.
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e, ¢oindicede vazios correspondente & tensdo no final do estagio.

Levando em conta estas hipoteses, os autores deduziram um equagdo para o
fendomeno do adensamento. Com a solucdo obtida por diferencas finitas MESRI E
ROKHSAR(1.974) apresentaram curvas teéricas deformagéo especifica versus tempo ¢

L . : . O
dissipagiio de excesso de pressio neutra versus lempo, para diferentes valoresdarelagio —Z

Yo

( o), — tensdo vertical efetiva final do estagio de carregamento ¢ o, - tensfo vertical

efetiva no inicio do estagio de carregamento).

Como os autores nio deram a conhecer o cotejo dos resultados tedricos com 0s
experimentais, nfio se pode avaliar a eficdcia da solugdo proposta. Quanto as simplificagdes
introduzidas no desenvolvimento tedrico, deve-se salientar o seguinte:

a) O coeficiente de compressdo secunddria, embora admitido constante, varia com a tensdo
de adensamento (ver figura I1.18),

b) A relagio e-o,(esc.log.), com C, e C, constantes, néo ¢ representativa do comportamento
tensdo-deformacio de diversas argilas[ver MARTINS(1.983) e CARVALHO(1.989)];
¢) MARTINS(1.983) mostrou que a relagio bilogaritmica (1 + ¢)-ay ¢ mais apropriada
para descrever o comportamento tensdo-deformagéo de diversas argilas, tal como se pode

observar na figura (IL.19).
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FIG(IL19) - RELACAO BILOGARITMICA (1 + ¢) - o, OBTIDA EM ENSAIO

CRS NA ARGILA DO SARAPUI NA PROFUNDIDADE DE 3,0 m a 3,5m,
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Finalmente, vale encarecer que MESRI e ROKHSAR(1.974) ja aventavam a idéia

a

cC . . . . .
de que a relagdo Ve estivesse situada numa faixa de valores bastante estreita. Mais tarde

[

esta proposta viria a constituir o esteio de toda uma linha de pesquisa em compressibilidade

dos solos,

LOWE(1.974), com o propdsito de incorporar o adensamento secundario ao
trabalho original de TERZAGHI e FROHLICH(1.936), elaborou uma seqiiéncia de
procedimentos para interpretar o ensaio convencional de adensamento edométrico sobre a
qual se discorrera em seguida.

Fundamentando-se na teoria de adensamento de TERZAGHI e
FROHLICH(1.936), LOWE(1.974) deduziu uma equagio para a velocidade de deformagio

especifica:

de kT
da vy, H?
(I1.61)
2 32
onde N - E—ﬂ
u, 9z°

H = altura de drenagem no caso de existir apenas uma face drenante.

u, = excesso de pressdo neutra inicial, equivalente ao acréscimo de tensdo

imposto.

Levando em conta o fator velocidade de deformagdo especifica e critérios de ajuste
de curvas, LOWE(1.974) pdde tragar os caminhos de tens#o efetiva do adensamento no

laboratorio e extrapola-los para a situagio de campo, tal como se retrata na figura (I1.20).
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FIG.(IL.20) - CAMINHOS DE TENSAO EFETIVA DO ADENSAMENTO NO
LABORATORIO E NO CAMPO[APUD LOWE(1.974)].

Sobre as idéias de LOWE(1.974), pode-se articular a seguinte linha de
ponderacdes:
a) O método sugerido obriga a despender tempo consideravel em calculos e ajustes graficos

de curvas para obter os diagramas finais;
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b) O autor adotou o critério de TAYLOR(1.942) segundo o qual o valor do excesso de
pressdo neutra no carregamento com 24 horas de duragfio € menor que o acréscimo de
tensio(A o), pois ha que se observar a compressdo secundaria promanada do estagio
anterior;

¢) O término da compressdo secundaria nfio esta estabelecido;

d) Um exame atento da comparagio de valores previstos com os obtidos em laboratorio
permite levantar dividas quanto & real eficacia da formulagdo de LOWE(1.974), porquanto

os experimentos ndo ultrapassaram 10.000 minutos.

MESRI E GODLEWSKI(1.977) enunciaram uma proposi¢go, de imediato algada
ao nivel de postulado, & qual conferiram o insélito privilégio na Mecénica dos Solos de ser
valida para qualquer solo e todas as combinagdes de tempo, tensdo efetiva e indice de

vazios. Transcrita no idioma original, para expungi-la de eventual tradugdo inexata, ei-la

in extenso:"FOR ANY ONE SOIL THERE IS A UNIQUE RELATIONSHIP BETWEEN

c .2 4ND c -2 THAT HOLDS TRUE AT ALL COMBINATION OF
dlogt dlogo,

TIME, EFFECTIVE STRESS, AND VOID RATIO."

Uma anélise de dados empiricos de laboratério e campo fundamentou a proposi¢éo

C .
de MESRI E GODLEWSKI(1.977) e permitiu-lhes afirmar que a razdo C" situa-se na

c

estreita faixa de 0,025 a 0,10 para uma variedade de solos investigados.

a

Supondo constante a relagdo num intervalo de tempo considerado, €

[

possivel construir, a partir do grafico e-o,(esc.log.) de fim do primario, as curvas
correspondentes a um tempo t qualquer, Na figura(Il.21) mostra-se a relag8o entre C e C,

durante a compressio secundaria.
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C
FIG.(I1.21) - CURVAS (C, — o, ¢ Cﬂ — o, OBTIDAS DURANTE O

ADENSAMENTO DE AMOSTRA DA ARGILA DO MEXICO[APUD MESRI e
GODLEWSKI(1.977)].

MESRI e GODLEWSKI(1.977) observaram que a curva (7—1“, (esc.log.) da

teoria de TERZAGHI ¢ FROHLICH(1.936) tem um ponto de inflexfo. A equagio do

coeficiente angular da reta tangente a curva e-t(esc.log.) no ponto de inflexfo ¢:

de
dlogt

_ 0,7Ae, (11.62)

onde:
Ae,y-variagfio de indice de vazios correspondente ao adensamento primario.

No caso de tensBes superiores 4 de sobreadensamento, pode-se escrever:
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% | 0,7C log|[ 1 + Ao
ologt f o

Ao
Para =— =1, vem:
8]

de
ologt

= 0,21

Uma vez que o valor limite da relagéo

. C .
solo tiver C" maior que 0,056.

4

I1.6) TRABALHOS DE 1981 A 1990,

(11.63)

(I1.64)

C
C“ ¢ 0,10, concluiram MESRI e

[

GODLEWSKI(1.977) que sempre havera ponto de inflexéo, se o carregamento atender a

e Ao . N . . ~
condicio de == igual & unidade e estiver no trecho virgem da curva de compresséo. Por
8

outro lado, o ponto de inflexfio estard ausente, s¢ AS for igual, por exemplo, a0,2¢e 0

KAVAZANIIAN e MITCHELL(1.984), estimulados pelo instigante repto lancado
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3 comunidade geotécnica por SCHMERTMANN(1.983), discorreram sobre a evolugio
de K, durante a compressio secunddria.

Fundamentando-se em ensaios de LACERDA(1.976), os autores advogaram a tese

“de que K, cresce com o tempo durante a compressio secunddria, come conseqiiéncia do
decréscimo da tensdo desviadora, e tende a unidade ao longo do tempo geologico, atingindo
o estado hidrostatico.

Nas discussoes que se seguiram, HOLTZ e JAMIOLKOWSKI(1.985)e, também,
LEONARDS(1.985) mostraram-se criticos em relagdo 4 possibilidade de K, caminhar para
um valor unitario, mesmo a tempo infinito. Ja LACERDA e MARTINS(1.985)
concordaram com a abordagem proposta por KAVAZANIIAN e MITCHELL(1.984). Num
ponto houve absoluta convergéncia de opinides: a exigliidade de dados sobre a evolugio
de K, durante a compresséo secundaria.

FEIJ (')(1 .991), revisitando o tema, sustentou a existéncia, na argila do Sarapui, de
uma regido de equilibrio indiferente para 0,8<K <1,2, na qual nfo se observam nem
compressio secundaria nem expansdo secundaria. A concluséo se baseia em resultados de
ensaios de adensamento edométrico com estagio de carregamento de 200 dias e para o
calculo de K, foi utilizada a equagdo de MAYNE e KULHAWY(1.982). Assim sendo,
duranie a compressdio secunddria, na argila do Sarapui, K, tenderia a 0,8, tal como se

depreende da figura (11.22).

A ko080

regido de compressdo

secundaria regigo de equilibrio

indiferente

regido de expansdo
secundaria

FIG.(I1.22) - COMPORTAMENTO DA ARGILA DO SARAPUI NA REGIAO
DE 0,8< K, < 1,2.
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MESRI ¢ CHOI(1.985) analisaram dados de recalque e de dissipagdo de excesso
de pressdo neutra de dois aterros experimentais: Olga B, no Canada e Viisby, na Suécia. Os
autores desenvolveram um programa de computador de nome ILICON que permite levar
em conta a variago de pardmetros de adensamento com a profundidade e a existéncia de
multiplas camadas.

MESRI e CHOI(1.985) fundamentaram seu trabalho nas seguintes 1déias:

a) A curva e-o, de fim do primério € Gnica para um dado solo;

b) A curva e-o,(esc.log.) € admitida representar a relagdo tensdo-deformagdo dos solos
investigados, ainda que acentuada nio-linearidade tenha sido observada;

¢) Os pardmetros C; ¢ C; sdo utilizados no calculo de recalques, porém os critérios de

escolha envolvem diversos ajustes e decis@io pessoal devido & ndo-linearidade do grafico

e-0, (esc.log.);

C
d) O pardmetro F” é suposto constante para um dado solo;

[

e) A compressdo secundaria somente tem infcio quando 95% do adensamento primario ja

ocorreu;

f) A permeabilidade ¢ regida pela lei

logk, = logk , -

onde:

k ~coeficiente de permeabilidade in situ

ck*coeficiente que define o decréscimo de k COm O indice de vazios

Um fator decisivo no éxito da andlise de recalques no campo, segundo MESRI ¢
CHOI(1.985), diz respeito & disponibilidade de dados de laboratorio oriundos de amostras
de excelente qualidade. Isto ¢ especialmente importante quando se necessita alimentar um

programa computacional para fazer previsoes de recalques e evolugio de pressdes neutras.
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Finalizando, é preciso comentar que O trabalho apresentado por MESRI e
CHOI(1.985), na parte referente 4 comparagdo de valores previstos com 0s observados no
campo, € impermedvel a criticas, uma vez que nio se tem acesso ao programa

computacional utilizado. No tocante aos pressupostos de que se valeram os autores, por

A C - N
exemplo a constdncia de HCT" . mais 4 frente serfio objeto de estudo.

c

MARTINS e LACERDA(1.985) associaram a compressdo secundaria ao
fenbmeno de relaxagdo de tensdes cisalhantes. De acordo com esta visdio, o coeficiente de
empuXo no repouso deve crescer durante a compreesdo secundéria, ja que o, - 04 decresce
¢ a tensdo vertical efetiva € constante.

Admitindo que o solo ¢ isotropico ¢ que a taxa de variagiio da tensdo desviadora
com o tempo & proporcional ao valor corrente da tensdo desviadora, além das hipéteses de
TERZAGHI e FROHLICH(1.936), os autores demonstraram a seguinte expressdo para o

grau de adensamento médio em carregamento no ramo normalmente adensado:

g = 1
A 172-—1671\,7‘“
— g‘w n=0 N2

U

5
7.1 %(1 K)

»
UVO

(I1.65)

oT,

2a-g,)-e ™

+

-
Y +%(1—KM)

»
UPO

sendo N = (2n+1)—1-12-
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onde:

7, — tensio vertical efetiva final no estigio de carregamento;

¢, — tensdo vertical efetiva no inicio do estagio de carregamento;
g — pardmetro que controla a compressdo secundaria;
K, — coeficiente de empuxo no repouso no inicio do adensamento.

A expressdo (I1.65) pode ser dividida em duas parcelas: uma corresponde ao

adensamento primario

- o
v 4 I‘E —2—e - NT,
0;0 nal N2
(11.76)

7 -
P

-
Y 1| 2(1-K,)
o |3

yo

¢ outra, ao adensamento secundario

%(1 K 1 "

i (1L.67)

-
Y 1|.2(1-K,)
- 3

vo

Da apreciagio das equagoes (T1.66) e (11.67) pode-se concluir que a influéncia da

o (43
—¥  Quando —<
o G,

va vo

compressio secundaria aumenta a medida que decresce a relagio
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tende a infinito, ﬁ; tende a zero ¢ a equagio (11.66) se transforma na solugdo de

TERZAGHI ¢ FROHLICH(1.936).

As curvas deformagfo-tempo construidas por VIEIRA(1.988), com base na
abordagem de MARTINS ¢ LACERDAC(1.985), resultaram em boa compara¢do com as
obtidas em ensaios de adensamento edométrico com estagio de longa duragdo. O erro
cometido na previsio de recalque apds um ano de experimento foi de menos de 10%.
Registre-se, no entanto, que ao longo da curva deformagiio-tempo foram notados desvios

entre o previsto teoricamente € 0 observado no ensaio (ver figura II.23).
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LEROUEIL e OUTROS(1.985) investigaram a naturcza das relagbes que
expressam a compressibilidade de diversas argilas do Canada. Para isso realizaram ensaios
de adensamento unidimensional de quatro modalidades distintas: velocidade de deformaczo
controlada, gradiente controlado, estigios de carga controlada (convencional) e estagios de
longa duragéio (70 dias).

A luz dos resultados experimentais, os autores sugeriram que o comportamento

reolégico das argilas ¢ controlado por uma relaggo tinica tensgo vertical efetiva-deformagéio

especifica-velocidade de deformacio especifica R[o;, €, €] . Trés curvas foram utilizadas
para descrever o modelo reologico, tal como pode ser visto na figura

(1.24): o, - ¢, o

o, .
,— (&) -¢,,0,-¢
-

v

Oy /COym (év]
2 3

l

>

t_________l____________i
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»

Me

me
n

g
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15-

FIG.(11.24) - MODELO REOLOGICO DX LEROUEIL(1.985).
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Visando balizar as aplicagdes do modelo proposto, os autores chamaram a atengfo
para alguns temas importantes. Em primeiro lugar, cumpre esclarecer que no dominio do

estudo empreendido — pequenas amostras e uma faixa determinada de ¢, — a variavel

do; - .. .. ..
~* nfo exerceu significativa influéncia no comportamento dos solos.
et

Em segundo lugar, através do modelo nfo se consegue explicar a relaxagfio e o
comportamento na faixa sobreadensada.

Por fim, LERQUEIL e OUTROS(1.985) ponderaram que era necessario verificar
a validade de extrapolar o modelo para as situagdes de campo, onde as camadas sdo
espessas e a velocidade de deformagio tem valor 10* a 10° vezes menor que o de
laboratorio. Este assunto foi objeto de outro extenso programa de pesquisa da Universidade

de Laval, o qual serd a seguir enfocado neste trabaiho.

MESRI e CASTRO(1.987) dedicaram-se a explicar o procedimento correto para

C
se obter a relagdo ?“ . De acordo com a figura (I1.25), o valor de C, deve ser tomado

c

no trecho imediatamente apos a transi¢fo da compressdo primdria para a secunddria. Jd o
valor de C, deve ser extraido da curva e-o, (esc.log.) do fim do primério. Concluiram os

autores que basta um ciclo logaritmico para se escolher 3 ou 4 pares de C, ¢ de C, ¢, entéo,

3

determinar o valor da relagdo através da reta que proporcione melhor ajuste dos

c

pontos considerados.
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e-log Oy
(fim do primdrio}

declividade = Cg

- C
FIG.(11.25) — OBTENCAO DE C" SEGUNDO MESRI e CASTRO(1.987).

[4

FEIJO(1.991), obedecendo rigosamente aos ensinamentos de MESRI e

C
CASTRO(1.987) quanto a determinagéo de C“ , tragou um diagrama
c e [

para diversos ensaios de adensamento edométrico executados na argila do Sarapui.

Verifica-se na figura (I1.26) que a relagio ¢ menor no trecho sobreadensado e

[
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qumenta & proporgdo que a razéo de sobreadensamento diminui. Este grafico guarda

UV

semelhanga com aquele proposto por LADI(1.973) para C, -

o
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Segundo MESRI ¢ CASTRO(1.987). uma das mais importantes conseqiiéncias

c . :
do uso da relagdo Cﬂ constante € o fato de se conseguir prever o aumento de K, durante

c

a compressdo secunddria. através da seguinte equagio empirica:

Q
oo

K,-0 —send)')( f_] [( _) [ ; ) ]&ew (11.68)

P

MARTINS ¢ LACERDA(1.989) objetaram que o emprego da equagdo (I1.68) na
estimativa de K, durante a compressdo secundaria conduzia a resultados enganosos. Eo
caso, por exemplo, da argila do Sarapui: para se atingir K, = 0,8, o tempo necessario seria
de 10° anos, quando se sabe que o depdsito tem cerca de 6.000 anos.

Com afirmagBes categéricas, mas sem provas convincentes, MESRI ¢
CASTRO(1.989) manifestaram-se sobre questdes polémicas levantadas por outros autores.
Eis, em sintese, as assergdes:

1) O tema relativo a K, tender a unidade, proposto por KAVAZANIIAN e
MITCHELL(1.984), tem pouco interesse pratico, A vista dos resultados obtidos com a
equagdo (11.68);

2) O fato de que C, deve tender a zero, a tempo infinito, sugerido por MARTINS e
LACERDA(1.989), nfio tem interesse pratico ou cientifico;

3) A compressdo secundaria ndio estd relacionada com tensSes cisalhantes e é uma
implicagio da definigfo de tensdo efetiva de Terzaghi.

Prosseguindo no tom imperativo e altissonante que caracteriza a defesa de suas
idéias, MESRI e CASTRO(1.987) fizeram duas afirmativas que seguem transcritas no

original, para se evitar a punigéo da maxima "Tradutori, traditori™:

C ..
a) In terms of C“ concept, secondary compression is well understood as any other

[
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important phenomenon in soil mechanics;

C . ,
b) The Cﬂ concept. which completely defines secondary compression behavior of any

c

N C .
one soil in terms of a constant C“ and the EOP c-logo,, is a powerful tool for the

<

analysis of secondary settlements.

Na opinidio do autor deste trabalho ¢ preciso discernir dois aspectos no artigo de

C
MESRI ¢ CASTRO(1.987). Em primeiro lugar, deve-se reconhecer que a relagdo ?" e

[

a curva unica de fim do primario constituem inegavel avango no procedimento de
quantificagdo dos recalques no campo, especialmente os causados pela compressdo
secundaria.

Em segundo lugar, nfo se pode deixar de arguir a pretensdo de MESRI ¢ CASTRO

(1.987) de ter alcangado dominio completo no conhecimento da compressdo secunddria

C P . . .
com o uso da relagdo constante C“ . H4 uma distincia abissal entre quantificar efeitos

4

de um fendémeno fisico e conhecer-lhe a esséncia , a ponto de explica-lo racionalmente.
A historia da ciéncia registra exemplo lapidar acerca deste tema. No século XVI
o astrdnomo Tycho Brahe, ao longo de toda a sua vida, fez paciente observagio de
movimentos planetarios, conseguindo calcular trajetorias com precisfo jamais atingida até
aquela época. No entanto, s6 anos mais tarde € que um discipulo de Brahe, Kepler, tomando
por base o notavel acervo de dados experimentais do mestre, viria a formular as trés leis do
movimento dos planetas e conseguiria expor e bases racionais os fendmenos observados.
Nesse ponto desvela-se a qiiididade do problema aqui debatido: numa viséo de
longo curso do avango da ciéncia, ndo ha dicotomia entre empirismo e racionalismo. Mas

deve-se ter claro em cada etapa as limitagGes das abordagens propostas. Neste aspecto em
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particular ¢ que falham MESRI e CASTRO(1.987).

LEROQUEIL e QUTROS (1.988) procederam a uma extensa andlise de dados de
excesso de pressio neutra e recalques de trés aterros experimentais, sendo dois no Canada
__ Berthierville e Saint Alban — e um terceiro, Visby, na Suécia. Tal pesquisa tinha em
mira verificar a validade in situ do modelo de compressibilidade concebido por LEROUEIL
e OUTROS(1.985), cujo fundamento € a existéncia de uma relagéo inica €, -t,-0,.

Do cotejo de dados de campo com os de laboratério evidenciou-se a acentuada
influéncia da velocidade de deformagdo especifica na determinagdo da tensdo de
sobreadensamento. Mais ainda pode ser dito: nos ensaios de adensamento edométrico com
estagios de carregamento de 24 horas ¢ ao final do primdrio obtém-se curvas €, -0,
(esc.log.) que subestimam os recalques no trecho normalmente adensado. Ja no trecho
sobreadensado, observam-se menores recalques no campo que 1o laboratdrio, para a mesma

tensfo efetiva.

Na figura (I11.27) apresentam-se curvas tipicas e, - o, ,paradiversos valores de

¢,, provenientes de cinco fontes distintas: quatro tipos de ensaios de adensamento de
laboratério [velocidade de deformagdo controlada, com estagio de longa duragdo, com
estigios de 24 horas e com estigios de carregamento ao fim do primario] e resultados
obtidos através de instrumentagéo no campo.

Ap6s exame comparativo dos dados de campo € de laboratorio reunidos nos trés
aterros ja citados, LEROUEIL ¢ OUTROS(1 .988) concluiram que o modelo anteriormente
publicado por LEROUEIL ¢ OUTROS (1 .985) ajusta-se bem ao observado no campo para
deformacdes especificas superiores a 2,5%. Ja na faixa de valores inferiores a 2,5%, ha

evidente descompasso entre o previsto ¢ o medido, tal como se retrata na figura (I1.28).
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aterros ja citados, LEROUEIL e OUTROS(1.988) concluiram que o modelo anteriormente
publicado por LEROUEIL e OUTROS (1.985) ajusta-se bem ao observado no campo para
deformagdes especificas superiores a 2,5%. J4 na faixa de valores inferiores a 2,5%, ha

evidente descompasso entre o previsto e o medido, tal como se retrata na figura(I1.28).

tensdo vertical efetiva, O, (kPa)
) 2‘0 40 60 BO- 'IO|O 12]0 ] 210 4;0 SLO BIO 'IEJO 'IZIO

1 L

—i@ fim do primdrio

-—ﬂ* 24 horas
— in sit®

m
T

o0
1

—
o
1

-
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1

i

deformagdo especifica vertical, €, (%)

wd
-
L

FIG.(I1.28) — COMPARACAO DAS CURVAS TENSAO — DEFORMACAO
- ESPECIFICA VERTICAL DE LABORATORIO E DE CAMPO[APUD LEROUEIL
e OUTROS(1.988)].
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KABAIT e OUTROS (1.988) atribuiram a boa comparagio entre a curva EOP e-
o, (esc.log.) de laboratorio e a medida no campo, obtida por MESRI ¢ CHOI(1.985) no
aterro de Visby, ao amolgamento de amostras extraidas com o amostrador sueco de 50mm
de didmetro. Na figura (I1.29) espelha-se a acentuada diferenga entre as curvas e-o, (esc.

log.) resultantes de corpos-de-prova de amostradores de 50mm e 200mm.

3.04
2.8
2.6-
®
2 24
‘N
o
>
© 2.2 Amastro extragida com o
k=) omostrador de Laval
4 o Amostra extrgida em 1967
O 204
o
£
1.8
1.6 T T
' 2
'IOo 2 5 'IOIl 2 5 10 2

tensdo vertical efetiva,Oy, (kPa)

FIG.(IL29) — CURVAS TENSAO — DEFORMACAO ESPECIFICA VERTICAL
DE AMOSTRAS EXTRAIDAS DE AMOSTRADORES DE 50 mm E 200mm [APUD
KABAJJ e OUTROS(1.988)].
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KABAIJJ e OUTROS (1.988) escudaram-se em abrangente programa de pesquisa
realizado nos aterros experimentais de Berthierville, Saint Alban e Visby, para contestar
a validade do uso da curva de ﬁm do primario de ensaio de adensamento de laboratério
como representativa do comportamento tensio-deformagfio de campo. Em oposigio ao que
defendem MESRI e CHOI(1.987), verifica-se na figura (IL.30) que a tensfio de
sobreadensamento serd superestimada e as deformagdes no trecho normalmente adensado
serdo subestimadas em muito, se utilizada nestas previsSes a curva de fim do primario.

A curva de 24 horas permite encontrar um valor mais adequado para a tensfo de

sobreadensamento, mas ainda subestima as deformagdes no trecho normalmente adensado.
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FIG.(I1.30) — CURVAS TENSAQ — DEFORMAGCAQ ESPECIFICA VERTICAL
DE LABORATORIO E DE CAMPO[APUD KABAJJ e OUTROS(1.988)].

I1.7) TRABALHOS DE 1991 A 1996.

MARTINS(1.992) incorporou os efeitos da viscosidade ao Principio das Tensdes
Efetivas. Para isso enunciou, nos termos que seguem, o Principio das Tensées Efetivas
Expandido:

12 Parte



9

Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no qual atuam a tens3o normal o ¢ a

tensdo cisalhante t haverd, internamente, como reagfio d tenso normal ¢ a soma o + u

,sendo o atenséo normal efetiva e u a pressdo neutra; e como reagdo 2 tensio cisalhante

1, a soma das resisténcias por atrito e viscosidade.

Matematicamente, o principio pode ser expresso por :

O-0+u (11.69)

de,
T - otgd .+ n(e) — (I1.70)

onde:
n(e) ¢ o coeficiente de viscosidade do solo, fungfo de sua estrutura e indice de vazios;

e, ¢ a deformagéo cisalhante no plano considerado.
2* Parte

Toda vez que houver variagdo da parcela de atrito mobilizado, haverd deformacfes
cisalhantes e, reciprocamente, toda vez que houver deformagdes cisalhantes, havera

variagdo da parcela de atrito mobilizado (casos ndo-drenados).

Prosseguindo o estudo da coniribui¢do das parcelas de atrito e de viscosidade na
resisténcia dos solos, MARTINS(1.992) definiu o estado de viscosidade mobilizada, valido
num determinado instante de qualquer carregamento de qualquer natureza, drenado ou nfo-

drenado, desde que as aceleragdes sejam pequenas. Eis as equagdes:

00y G0 aL71)
2

o =
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1 d(E]-E3)
£ - — II.
T, 21][ 7 }renth (I1.82)

As expressdes (I1.81) e (I1.82) representam as equagOes paramétricas de uma

elipse, denominada elipse de viscosidade ou elipse de Taylor (ver figura IL.31).

T.Cv

n dte-, '63)

FIG.(I1.31)— ELIPSE DE TAYLOR[APUD MARTINS(1.992)].

O estado de atrito mobilizado, que se representa na figura (I1.32), € expresso pelas

equagdes:

(11.83)

T,=T-1 =( O’I;U;~V)Sen2a (11.84)

A elipse obtida recebeu a denominagéo de elipse de atrito ou de Coulomb.

o-l
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FIG.(11.32) — A ELIPSE DE COULOMB[APUD MARTINS(1.992)].

Como se admite que a tensfo cisalhante seja resistida em parte por viscosidade e
em parte por atrito, & preciso fixar o critério de ruptura. De acordo com a figura(ll.33) na
condigio de ruptura a envoltéria de inclinagfio ¢, tangencia a elipse de Coulomb. Portanto,
o atrito rege a ruptura e o angulo dy, Angulo de atrito basico, € uma caracteristica intrinseca

do solo.



C.Tf

FIG.(I1.33)-CRITERIO DE RUPTURA SEGUNDO MARTINS(1.992).
Na figura (11.34) define-se o &ngulo de atrito aparente ¢,. Na pratica corrente de

Jaboratério ¢, € chamado de ¢.

T.Te4 -

FIG.(I1.34) — DEFINICAO DO ANGULO ¢, SEGUNDO MARTINS(1.992).
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MARTINS(1.992) demonstrou que o dngulo de atrito aparente ¢ fungio da

“yelocidade com que ¢ conduzido o ensaio, segundo a equagéo:

2o, (11.75)

De acordo com MARTINS(1.992) ensaios ideats ndo-drenados em corpos-de-

prova adensados hidrostaticamente podem ser representados nos espagos q' x p' e v x p' tal

como se observa na figura(l1.35) [p' e ¢' definidos consoante LAMBE(1.967)].
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Pg|a Ped2a Pe=3a p

(b}

FIG.(IL.35) - CAMINHOS DE ESTADOS EFETIVOS DE UMA FAMILIA DE
ENSAIOS NAO-DRENADOS.
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Durante o trajeto entre 0s pontos A; e I, que ocorre instantaneamente, logo apos
ser acionada a prensa, ndo ha deformagio cisalhante € o excesso de pressdo neuira se
mantém igual a zero. No trecho entre J e C;a resisténcia comega a ser mobilizada, surgem
deformagdes cisalhantes e gera-se excesso de pressfo neutra, até que nos pontos C; os
corpos-de-prova atingem a ruptura.

Qs pontos C;, C, e C; estdo, por defini¢éo, num estado critico e a linha que os une,
no espago p' x q' x v, define uma linha de estados criticos associada a velocidade constante
¢, utilizada. A projegdo da linha de estados criticos sobre o plano p' x q' € uma reta que
passa pela origem e tem inclinacio 4.

Por outro lado, a andlise de resultados experimentais em solos adensados
hidrostaticamente a uma tensiio efetiva p, e submetidos a uma velocidade constante &,
revela que os caminhos de tensdes efetivas no plano p'x q' s3o homotéticos, com centro de
homotetia na origem. Além disso, os graficos q' X ¢ u X €, para qualquer valor da tensfo
hidrostatica de adensamento, sfio semelhantes no sentido geométrico da palavra.

Devido 3 homotetia dos caminhos de tensfio efetiva ¢ 4 semelhanga das curvas g’

X € € UX g, pode-se fazer uma normalizagdo tal como a exposta nas figuras (11.36) e (IL37).
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p'e= 3a
Pe = 2d
p'°=a
€4
P = 3a
pe=2c|
De=Cl
€t

FIG.(IL37)- NORMALIZACAO DAS CURVAS q' X ¢; e U X .
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MARTINS(1.992) enunciou cinco coroldrios que constituem o epitome de seu
modelo de comportamento de solos normalmente adensados durante ensaios ndo-drenados.
(O comjunto de proposigses fundamenta-se em evidéncias experimentais e conceitos tedricos

que sdo a seguir discriminados de forma sintética.

EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS:

4) Ha homotetia, com centro na origem, dos caminhos de tensdes efetivas no plano p' x ¢

correspondentes a uma velocidade £, e a uma tensdo hidrostatica p.;

b) Existe uma linha de estados crilicos que se vincula a uma determinada velocidade;
¢) Ha semelbanga geométrica nas curvas q' X g ¢ U X g associadas a uma dada velocidade

¢, qualquer que seja o valor de  pg;

d) Verifica-se que a linha de estados criticos se projeta sobre o plano p'x ¢ segundo uma

reta de inclinagdo 1., que passa pela origem.
CONCEITOS TEORICOS

a) O Principio das Tensdes Efetivas Expandido ¢ valido;

b) O fendmeno do atrito rege o processo de ruptura;

¢) O critério de ruptura ¢ definido pela condigdo em que a elipse de atrito tangencia a
envoltéria de resisténcia cuja inclinago no plano t x o € s

d) Numa familia de ensaios nfo-drenados com & = constante, o coeficiente que da a
resisténcia por viscosidade é uma fungéo linear da tensdo de adensamento hidrostatico p,
(ou volume especifico);

€) A tesisténcia por viscosidade normalizada em relagio a p,, denotada por C,, € funcéo
da velocidade ¢,;

f) Os caminhos de tensdes efetivas e as curvas q'X geux g,parauma dada velocidade ¢,,

podem ser normalizados em relago 4 p,;
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g) O angulo de atrito aparente ¢, depende da velocidade & do ensaio ndo-drenado e, por

conseguinte, ndo € uma propriedade do solo.
Pode-se. agora. dar a conhecer os enunciados dos corolérios:

) COROLARIO 1- Supondo valido o Principio das Tensoes Efetivas Expandido, todo
solo normalmente adensado que apresentar caminhos de tensoes efetivas homotéticos tera
um angulo de atrito aparente ¢, que € fungao tmica e exclusiva da velocidade de ensaio

,
£y

2) COROLARIO 2- Supondo valido o Principio das Tensoes Efetivas Expandido, todo solo
normalmente adensado que apresentar caminhos de tensoes efetivas homotéticos para uma
dada velocidade £, =, constante tera associada a cada &, uma linha de estados criticos €,

como conseqiiéncia, uma superficie de estados cfetivos.

3) COROLARIO 3- Supondo valido o Principio das Tensdes Efetivas Expandido, todo solo
normalmente adensado que apresentar caminhos de tensoes efetivas homotéticos com um
dngulo de atrito ¢, terd na ruptura elipses de atrito homotéticas e, reciprocamente, s¢ um
solo normalmente adensado tiver na ruptura elipses de atrito homotéticas, ficard

determinado um tinico dngulo de atrito aparente d,.

4) COROLARIO 4- Para qualquer caminho de tensdes efetivas partindo da mesma tensao

hidrostatica de adensamento p,, todos 0s pontos pertencentes a qualquerreta inclinadade 45°

terfio o mesmo valor de e, ¢ o mesmo dngulo de atrito mobilizado. Essas retas recebem o

nome de linhas de mesmo atrito mobilizado.

5) COROLARIO 5- Supondo vilido o Principio das Tensdes Efetivas Expandido, todo solo
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normalmente adensado, submetido a adensamento hidrostatico, que apresentar caminhos
de tensdes efetivas homotéticos para um dado valor de &, e uma relaggo ux ¢, independente

de ¢, terd. qualquer que seja ¢, € qualquer que seja p., Uma unica curva tg ¢pg, X €.

A aplicagdo do conjunto de idéias aqui exposto a ensaios nfio-drenados do tipo
CIU, realizados por LACERDA(1.976) na argila da Baia de San Francisco, permitiu

corroborar as previsdes do modelo. E o que se verifica na figura (I1.38).
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Registre-se, a titulo de apreciagio, que o ponlo fundamental da tese de
MARTINS(1.992) consistiu em explicar racionalmente fendmenos que escapavam a0
dominio de validade do principio das tensdes efetivas de Terzaghi(1.936), tais como a
fluéncia e a relaxagfo ndo-drenadas. Além disso, deve-se acrescer que MARTINS(1.992)
formulou um modelo de comportamento de solos normalmente adensados, submetidos a
ensaios nio-drenados, o qual se fundamenta na velocidade de deformagdo £, ¢ na idéia
basica de que a resisténcia do solo ¢ composta de uma parcela de atrito e outra de
viscosidade.

Para finalizar, cumpre dizer que, dentre as premissas do modelo de
MARTINS(1.992), duas ainda carecem de investigagdes acuradas. Trata-se da consténcia
do coeficiente de viscosidade e do salto observado no caminho de estados efetivos logo ao

sc acionar a prensa nos ensaios nio-drenados [ver figura (IL.35)].

LIMA(1.993) realizou ensaios de adensamento edométrico em equipamento
dotado de dispositivo para medir 0 €Xcesso de pressdo neutra gerado durante cada estagio
de carregamento. O solo utilizado foi a argila do Sarapui, integrante do deposito da Baixada
Fluminense ¢ as amostras foram obtidas na profundidade de 2,00m a 2,55m.

LIMA(1.993), apos fechar a drenagem do corpo-de-prova ao fim do primario
definido pelo método de TAYLOR (V1), verificou que o transdutor de pressdo neutra
registrava um acréscimo ponderavel. Num estagio em que o corpo-de-prova foi submetido
a um incremento de tensdo de 700 kPa (de 100 kPa para 800 kpa), tdo logo foi impedida
a drenagem, o transdutor acusou 40 kPa de excesso de pressdo neutra, valor este que ao
final de 17 dias alcangou 530 kPa, segundo uma linha de evolugio que sc retrata na figura

(IL.39).
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O fendmeno aqui descrito ndo pode ser explicado & luz do que dispde o Principio
das Tensdes Efetivas, tal como enunciado por TERZAGHI(1.936), uma vez que, consoante
serd a seguir exposto, pelas condi¢8es de fronteira do ensaio, nfo estd havendo variagfio de
volume nem distor¢io do corpo-de-prova e, todavia, o estado de tensdes efetivas estd sendo
alterado. E preciso atentar para o seguinte: como se trata de ensaios edométricos em corpos-
de-prova saturados, ndo existindo expulséo da dgua e considerando vélida a hipotese de sua
incompressibilidade, ndo esta, por conseguinte, ocorrendo deformagio volumétrica, nem
tampouco deformagio cisalhante. Além disso, a tensdo vertical total permanece constante.
Na auséncia de deformagdes cisalhantes e volumétricas, estd havendo aumento do excesso
de pressio neutra, portanto, a tenséo vertical efetiva estd decrescendo e o fendmeno insere-
se no campo da relaxacgiio ndo-drenada de tensOes.

Admitindo-se constante a fensio horizontal efetiva, fato verificado
experimentalmente por LACERDA(1.976), € possivel tragar os caminhos de tensfio efetiva
e de tensfo total pertinentes ao experimento aqui referido, conforme se pode ver na figura

(IL40).
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q A —=8: caminho de tensdes no adensamento

B —C: caminho de tensoes efetivas com a
drenagem fechada

B —C" caminho de tensoes totais com a
drenagem fechada

C: ponto de estabilizagdo do processo
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FIGURA( 11.40)- CAMINHOS DE TENSAO EFETIVA E DE TENSAO TOTAL EM
ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO QUANDO A DRENAGEM FOI
IMPEDIDA[APUD LIMA(1.993)].

A partir do trabalho de LIMA(1.993) pode-se tragar um paralelo entre o que
ocorre apos obstruir-se a drenagem nos ensaios de adensamento edométrico e o fen6meno

da compressdo secundéria. No primeiro caso, como se observa na figura(I1.40), trata-se de
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yma relaxagfo ndo-drenada cujo desenvolvimento pode ser explicado consoante o modelo
de MARTINS(1.992), associando-se o aumento do excesso de pressdo neutra ao
decréscimo da tensdo vertical efetiva, com conseqiiente elevagio do valor de Ko jdquea
tenso horizontal efetiva permanece constante. No segundo caso, o que se tem é uma
relaxago drenada, a qual, segundo MARTINS e LACERDA(1.985), se processa
conjugando aumento da tenséio horizontal efetiva e constincia da tensiio vertical efetiva e,
portanto, acarretando acréscimo noe valor de K durante a compressdo secundéria.

Por fim, ¢ pertinente registrar que resultados semelhantes aos de LIMA(1.993)
foram obtidos por YOSHIKUNI e OUTROS(1.995).

GARCIA(1.996) executou experimentos de relaxagdo em corpos-de-prova
submetidos a estagios de carregamento proprios de ensaios de adensamento edométrico. O
solo ensaiado foi uma argila orgénica mole extraida na regifio da Barra da Tijuca , as
margens da Avenida Airfon Senna, em local onde estd sendo construido o Centro de
Tecnologia da Educagdio do SENAC(Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial).

A relaxagfo iniciava-se logo ap6s o término do adensamento primdrio determinado
pelo método de TAYLOR (v1) e, para impedir a deformagéio axial do corpo-de-prova, foi
fixado 4 prensa de adensamento o dispositivo que se espelha na figura (I1.41). Inexistindo
rotacdo do brago de alavanca, via de conseqiiéncia, garante-se que a amostra nfo venha a
sofrer deformagéo axial e pode-se medir na célula de carga o médulo da forca necesséaria
para assegurar a aus€ncia de movimento rotacional. Assim sendo, medindo-se a forga na
¢élula de carga, a cada tempo t € possivel conhecer-se o valor da tensfio vertical efetiva no
corpo-de-prova, porquanto se admite que o excesso de pressfo neutra esteja integralmente
dissipado ao fim do primério. Nesta etapa ndo hd deformagdes volumétricas nem ha
deformages cisalhantes, porque obstruidas pelo dispositivo ja mencionado e por forga das
condigfes de contorno do ensaio edométrico. Verifica-se, entdo, que a tensfio vertical

efetiva estd decrescendo com o tempo, caracterizando a relaxacédo drenada de tensdes.
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FIGURA (I1.41)- DESENHO ESQUEMATICO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO
NOS ENSAIOS DE RELAXACAO [APUD GARCTA(1.996)].

A analise dos resultados obtidos por GARCIA(1.996) revela que o final do
processo de relaxagio drenada em experimentos edométricos e do adensamento secundario
tende a situar-se sobre uma linha representativa do K, ;;,, (valor limite do coeficiente de
empuxo no repouso), conforme diagrama exibido na figura(I1.42). A linha de final do
secundario foi estabelecida a partir do procedimento recomendado por FEIJO(1.993),
descarregando-se o corpo-de-prova no fim do primdrio definido pelo método de
TAYLOR(vt)e gerando-se um OCR da ordem de 2. Cumpre registrar que o caminho de
tensdo efetiva da relaxagfo estd de acordo com o modelo proposto por MARTINS(1.992)
e com os resultados dos ensaios de LACERDA(1.976). Assinale-se, também, que a
relaxagdio realizada no edémetro é semelhanic a estes ensaios realizados por

LACERDA(1.976), ja que em ambos os casos nio hd deformagfes volumétricas nem
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distorcionais.

q.C A odensaomento

A
adensomento secundario
primario

FIGURA(IL42)- REPRESENTACAO DOS PROVAVEIS CAMINHOS DE TENSAO
EFETIVA NA RELAXACAO DRENADA E NO ADENSAMENTO SECUNDARIO.

Na tese de MARTINS(1.992) o campo de aplica¢do do Principio das Tensoes
Efetivas Expandido limita-se aos casos nfio-drenados. Assim sendo, sé existem
deformag6es cisalhantes se hd variagdo da parcela de atrito mobilizado e vice-versa, Ja
GARCIA(1.996) propds uma alteragdo nesse enunciado, para que os casos drenados
Pudessem ser incluidos no seu espectro de validade. Eis, entfo, a forma apresentada:"toda

vez que houver variag@o da parcela de atrito mobilizado, haverd variago da diferencga
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(y-¢€ )he reciprocamente, toda vez que houver variagdo dadiferenga( v - ¢, ), havera

variag8o da parcela de atrito mobilizado, sendo vy - € - € ¢ e,=¢ + g +¢;".

3

Com base nesta formulagfio mais abrangente do Principio das Tenstes Efetivas
Expandido é que GARCIA(1.996) pode idealizar os caminhos de tensdo mostrados na

figura (11.43). Em se tratando de ensaios de adensamento edométrico ¢ de relaxagfo, a

diferenga ( y - €, ) permanece constante e igual a zero. Para estes casos particulares, a

extensdo proposta para o Principio das Tensdes Efetivas Expandido revela-se coerente,
conforme se pode depreender da andlise da figura(Il.43).Quanto aos ensaios drenados

triaxiais, ainda ¢ assunto a ser apreciado em futuras investigages.

q Adensamento Secunddrio 7

Relaxacdo

Kg = tim de primdrio
Kolt)

Kotimite - tim de secundario

-
Pl c—l

Ove

FIGURA(I1.43)- PROVAVEIS CAMINHOS DE TENSAO NA RELAXACAO E NO
ADENSAMENTO SECUNDARIO.
LEROQUEIL e MARQUES(1.996) discorreram sobre a importincia dos efeitos da

velocidade de deformagdio( e, ) e da temperatura nos problemas de Geotecnia. Estes dois
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pardmetros, segundo os autores, estdo intimamente ligados & deformagdo viscosa dos solos
e controlam a tensdo efetiva que um solo pode suportar, para um dado indice de vazios e
uma dada estrutura. Pelo menos qualitativamente os aspectos fisicos relacionados com a
afirmacdo acima podem ser melhor compreendidos langando-se méao da teoria do processo

cinético de MITCHELL(1964, 1993), cuja equagdo fundamental ¢ a seguir reproduzida:
t.om KL exp( E) sen h(—“‘- E) (11.76)
h RT S

onde:

¢ =velocidade de deformagdo axial.

n = namero de moléculas com energia de ativagio em série por unidade de comprimento
na diregdo da tensdo.

2 = distancia média entre duas posigdes de equilibrio de moléculas.

k = constante de Boltzmann.

T = temperatura absoluta em K (Kelvin).

h = constante de Planck.

AF = energia de ativagdo.

R = constante universal dos gases.

o0, = tensdo axial.

S = niimero de moléculas com ativagio por unidade de sedo transversal.

A equagio (IL.76) indica que, para um dado indice de vazios, deformacgéo

especifica, arranjo de particulas ¢ estrutura, existe uma relagiio entre velocidade de

deformacgfio ( € ), tensfo e temperatura. Aqui ¢ interessante notar que o decréscimo de

velocidade de deformagfio observado no ensaio de fluéncia ndo-drenado ndo pode ser
entendido a luz da equagio fundamental da teoria do processo cinético. Tal questdio foi
tratada por MITCHELL e OUTROS(1.968), que a resolveram através do uso de uma

equacdo empirica cujos parametros séo obtidos nas préprias curvas de ensaio.



113

E de se reconhecer, portanto, que a equagio fundamental da teoria do processo
cinético, ndo obstante a complexidade matematica e fisica a ela inerente, nio foi capaz de
dar resposta para o fendmeno verificado na fluéncia ndo-drenada aqui discutido. Disso
resulta, no entender deste autor, que a mencionada teoria, ainda que do ponto de vista
qualitativo auxilie na explicagdo fisica de mecanisnios importantes em Mecénica dos Solos,
longe esta de ter galgado a condigfo de fonte universal de solugdes para os problemas
encontrados nesse ramo da Engenharia Civil, como querem fazer crer alguns de seus
seguidores mais extremados.

Prosseguindo sua andlise da influéncia da temperatura ¢ da velocidade de
deformag&o nos processos de deformagdo em solos, LEROUEIL ¢ MARQUES(1.996)
apresentam curvas e, X o, obtidas por meio de ensaios de adensamento edométrico do tipo
('RS executados com diferentes velocidades e diversas temperaturas. Em consonfncia com
o que se pode verificar na figura (I1.44), o aumento de velocidade nos ensaios CRS
provoca um deslocamento para a direita das curvas €, X o,, correspondendo ao decréscimo

de temperatura imposto a corpos-de-prova ensaiados por MARQUES(1.996) com a mesma

velocidade de deformagdo ¢, - 2x10%s" . De acordo com estes resultados ha, portanto,

estreita ligacio entre os efeitos viscosos oriundos de uma variagdo da velocidade de

deformagdo ou de uma variagéo de temperatura.
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FIG.(IL.44)- EFEITOS DA VELOCIDADE DE DEFORMACAO E DA
TEMPERATURA NA ARGILA DE St-POLYCARPE [APUD MARQUES(1.996)].

Finalizando esta revisdo bibliografica, € necessario frisar que se deu énfase, de
Propdsito, aos autores que procuraram, ao longo dos anos, entender o fendmeno do
adensamento secundério segundo bases racionais. Por esta razdo € que diversos trabalhos
publicados na revista japonesa Soils and Foundations foram consultados e aqui nfo foram

abordados em profundidade pois tratam o tema do adensamento secundario de acordo com
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a seguinte Otica: uma vez concebido o modelo de interpretagdo que se alimenta de
pardmetros sem significado fisico conhecido e obtidos nas proprias curvas de ensaio ou de
medigdes de campo, parte-se para a etapa de validagdo das previsbes através de
comparagdes com os dados reais coletados em obras de porte que vém sendo realizadas no
Japio; quando detectadas as discrepéncias entre o previsto e o efetivamente medido, passa-
se a procurar novos pardmetros que permitam melhor ajuste das curvas teoricas e reais,
sem que a busca de explicagdo fisica para os fenémenos observados seja objeto de qualquer
preocupagdo [ver MURAKAMI(I 980), YASUHARA(1.982), MURAKAMI(1 988) e
AKAI(1.991)].

Em sintonia com o pensamento de priorizar a compreensdo dos fendmenos de
Mecénica dos Solos segundo as regras da Fisica, a linha de trabalho a ser perfilhada nesta
tese visa reunir os conhecimentos e evidéncias sobre o adensamento secunddrio relatados,
principaimente, por MARTINS e LACERDA(1.985), LACERDA e MARTINS(1.985),
VIEIRA(1.988), FEIIO(1.991), MARTINS(1.992), LIMA(1.993), GARCIA(1.996), s6 que
agora a base da fundamentagdo experimental serd o conjunto de ensaios de adensamento
de longa duragio (cerca de dois anos e meio) realizados no laboratério de Geotecnia da

COPPE-UFRJ.
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CAPITULO IIT

FORMULACAO TEORICA PARA ANALISE DA COMPRESSAO SECUNDARIA.

11L.1) HISTORICO SINOTICO DA LINHA EVOLUTIVA DO ESTUDO DO
FENOMENO DA COMPRESSAO SECUNDARIA NA COPPE-UFRJ.

Durante o ano de 1.983 ganharam impulso na COPPE-UFRJ os estudos sobre 0
comportamento reologico das argilas sob condigio unidimensional. Naquele ano,
SCHMERTMANN(1.983) deu a lume os resultados de uma pesquisa, conduzida entre
expertos em Geotecnia, sobre o que deveria ocorrer com K, durante a compressdo
secunddria. Todos os tipos de resposta foram obtidos: segundo um primeiro grupo, K,
aumentaria , enquanto para outro, deveria permanecer constante; ja um terceiro conjunto
de respostas garantia que K, decresceria, incorrendo na contradigéo fisica de que quanto
mais o solo adensasse, mais se aproximaria da ruptura. Finalmente, uma parcela mais
sensata dos entrevistados, tendo em vista a auséncia ou o desconhecimento de evidéncias
experimentais, manifestou que néo sabia dizer o que se passa com K, na compressdo
secundaria. .

E fato que em TAYLOR ¢ MERCHANT(1.940) e TAYLOR(1.942) ja era
levantada a possibilidade de K, crescer ao longo de um ensaio de adensamento edométrico,
como conseqliéncia da dissipagdo de tensdes cisalhantes.

LACERDA(1.976), ao estudar a fluéncia drenada da "San Francisco Bay Mud",

sob condi¢des unidimensionais, numa cimara triaxial, observou que durante o adensamento

secund4rio era necessario aumentar a tenséo confinante ( o; ) com o tempo para manter

a deformagdo horizontal nula. Com isso, a conclusfo imediata foi a de que, paraa "San
Francisco Bay Mud", no trecho normalmente adensado, K, cresce com o tempo , néo
podendo, portanto, ser considerado uma propriedade do solo, ja que nio se mantém

constante [ver figura (IIL.1)].
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FIG.(IIL.1)- ENSAIOS TRIAXIAIS DE LACERDA(1.976).
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Os resultados de LACERDA(1.976) foram questionados com base na

argumentagdo de que o experimento por ele realizado ndo era, na verdade, um ensaio K,

, Uma Vez que era necessario o aumento da tens@o confinante ( ¢, ) para restabelecer a

condi¢do €, - 0 . Aqui cabe o registro de que KAVAZANJIAN e MITCHELIL(1.984),

repetindo 0 mesmo ensaio na "San Francisco Bay Mud", s6 que com um controle muito

mais rigoroso de €, , chegaram basicamente ao mesmo resultado.

A partir dessa evidéncia experimental acerca do crescimento de K, com o tempo,
LACERDA ¢ MARTINS(1.985) dedicaram-se a pesquisar o tema do adensamento

secundario a luz de sua natureza fisica, diferindo, por conseguinte, das abordagens que

C
fazem uso de C_ ou Cﬂ » por exemplo, MESRI( 1.973); MESRI ¢ GODLEWSKI(

[

1.977), as quais ndo estdio estdo respaldadas por qualquer fundamentagio com base no
fenémeno fisico observado.

O raciocinio apresentado por LACERDA e MARTINS(1.985) pode ser resumido
como segue. Admitindo-se que durante o adensamento primdrio o coeficiente de empuxo
no repouso de um solo normalmente adensado( denotado por K, , , ) permaneca constante

» 0 caminho de tensdes efetivas seguido é AB ( figura I11.2).

Atingido o ponto B, n#o hd mais variagdo da tensio vertical efetiva o, .

Entretanto, considerando que sé pode haver variagiio de volume se houver variagso da

tensdo octaédrica efetiva ( o,, ), 2 Uinica maneira pela qual o pode crescer, em

'
ocf

chegando ao ponto B da figura (II.2), ¢ através do crescimento da tensfio horizontal efetiva

( o, ). Nesse caso o caminho de tensdes efetivas a ser seguido seria BC na figura (1I1.2},
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com conseqitente variagfio de volume ao longo do tempo e excesso de pressdo neutra zero.

Por definic¢éo, estas condi¢des caracterizam a compressdo secundaria.

A

FIG.(Il1.2)- CAMINHOS DE TENSOES DURANTE O ADENSAMENTO
UNIDIMENSIONAL.

De acordo com este mecanismo, a compressdo secundaria estaria hipoteticamente
ligada a fendmenos viscosos que teriam por consegiiéncia a dissipagio das tensdes

cisalhantes e aumento da tensdio octaédrica efetiva. Isto faria com que a compresséo

secunddria fossc abrangida pelo Principio das TensGes Efetivas, pois, embora o, se

mantenha constante, a compressdo adicional observada com o tempo seria decorrente do

aumento da tenséo horizontal efetiva ( o}, ). O mecanismo pode ser melhor entendido com

0 auxilio da figura(I1I.3).
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o}, (4)

O, (1) Oy p’

FIG.(IIL.3)- A COMPRESSAO SECUNDARIA SEGUNDO A VISAO DE MARTINS
e LACERDA(1.985).

Mantendo-se o, constante e admitindo-se que haja dissipag¢do das tensdes

cisalhantes 1, fen6meno conhecido como relaxagdo, o circulo de Mohr deve diminuir de

didmetro, o que sé pode acontecer com ¢, = constante, se o, crescer com o tempo.

¥
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Com base na discussdo acima, LACERDA e MARTINS(1.985) argumentaram
que o fenOmeno deveria cessar quando as tensdes cisalhantes na massa de solo
desaparecessem, fazendo com que K, tendesse a unidade. Dessa forma, é possivel adicionar
as curvas de envelhecimento, "aging" de BJERRUM(1.967), uma curva limite que

corresponde a tempo infinito € a K, = 1 e representa o fim do processo, conforme pode ser

visto na figura (I1[.4).
Py A
B ieuwmw ——— o
argila jovem normalmente
adensado
10C0 anos # sedimentagdo
de compressdo
secunddria
argita envelhecida
normalmente
adensada
2}
AN
curva de fim do - / N &
adensamento secundario v
(Ko=1e t=o0)
.
1
Oy (esc. log)

FIG.(I11.4)- LINHA DE FIM DO ADENSAMENTO SECUNDARIO SEGUNDO
LACERDA e MARTINS(1.985).
Estribados no conjunto de idéias aqui objeto de analise, MARTINS ¢ LACERDA

(1.985) desenvolveram uma teoria de adensamento com compressdo secunddria cujas
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hipoteses, além daquelas da teoria classica, sdo:
a) O adensamento primario e o secundario ocorrem simultaneamente ;
b) Ha uma relaxagfo de tensdes tal que a raz#io de variagio da tensfio desviadora (q) com

o tempo € proporcional ao seu valor corrente. Esta hipétese ¢ traduzida por :

49y
= g (I11.1)

sendo A um pardmetro do solo que controla a velocidade de relaxagio;

¢) A variagfo de volume € governada pela tensfo octaédrica efetiva segundo a equacfo:

e - = lor (1I1.2)

sendo M' 0 modulo de compressio volumétrica( admitido constante).

Com as hipdteses acima, a expressdo para a deformagfo volumétrica especifica
e(r) ¢ dada por:
Ulv(t) B U’va 2 U;m

e(f) - ——— + ——(1 - K1 - exp(-A5)] (I11.3)
M 3 M

A primeira parcela da equagfio (111.3) d4 a deformag8o por adensamento primario

e €a segunda, a deformagio por adensamento secundario e (f) . Estas deformagdes

estio representadas na figura (111.5).
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FIG.(IIL5)- COMPUTO DAS DEFORMACOES PRIMARIA E SECUNDARIA NO
ADENSAMENTO SEGUNDO LACERDA ¢ MARTINS(1.985).

J4 que as compressdes primdria e secundéria franscorrem ao mesmo tempo, o
caminho seguido na figura (I11.5) ¢ AEC e nio ABC, como nas abordagens nas quais €
considerado que o adensamento secunddrio somente tem inicio apés o fim do primario.

Num ponto intermediario do processo, tal como E na figura (III.5), a porcentagem

de adensamento primdrio U , ¢ dada por :

D O, W €,
u -2, -2 (I1L.4)
G v~ O €p o

e

(=]
€ v

(1IL.5)
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A percentagem de adensamento global U, € definida por

£ o« f
g, - S0 &0 (IIL6)

z
+ €

Yo v

e dada por:
=~ 2 Mz w1
o, - aJll-» —sen—:e v
i 2
(o) - U’W)»,-B-(l -K )
Loy (1-K )01 -¢ ] (Im.7)
+ l , 2 ,
(Olf B U\n)+30‘v(1—Kun)
sendo N - (2n+1)—;— , n=0,1,2,...
onde:
o, — tensdo vertical efetiva final no estagio de carregamento,
o), — tensdo vertical efetiva no inicio do estagio de carregamento;

A — pardmetro que controla a compressdo secunddria;

K,,— coeficiente de empuxo no repouso no inicio do adensamento.

A porcentagem média de adensamento € obtida integrando-se a equagdo (IIL.7) e

S€ €5Creve.
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sendo B = £
T

v

(I11.8)

A expressio (II1.8) esta representada graficamente nas figuras (IIL.6) e (I11.7) para

K,.= 0,6.
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E interessante notar nas figuras (II1.6) e (IIL.7) os efeitos de 8 e da relagdo

Ao .
A0 cobre as curvas de adensamento. Quanto menor o valor de 8 ( ou de 1), mais

a

. " .- . o s - Ao
lentamente se manifesta a compressdo secunddria. A influéncia da razdo ~—— aparece
8]

claramente na figura (ITL.6). Quanto menor o valor de Ag , maior é o efeito da
a

compressio secundéria., fazendo com que sejam rmaiores as diferencas enfre a curvatedrica U x T,

aqui citada e a curva da Teoria de Terzaghi. Esta caracteristica decorre do fato de a linha
hipotética de final do secundério ser paralela a linha do final do primario. Se vélido este

paralelismo, conclui-se que a variago do indice de vazios correspondente ao adensamento

Y Aag ~ o - .
secundario & independente do valor de = , 0 que ndo0 acontece na Compressdo primaria.
a

Para estudar a influéncia da relagio A0 edo ajuste da equagdo (I11.8) as curvas
ag

experimentais de laboratorio (deformagdo x tempo), MARTINS(1.987) executou trés
ensaios de adensamento numa mistura de caulim mais bentonita, na propor¢do de 9 para
1, respectivamente. Da mistura assim formada, apds homogeneizagio, foram moldados trés

corpos-de-prova, os quais foram submetidos, no dominio normalmente adensado, as

relagGes Ao 0,33; 0,50 e 1,0. Os incrementos de tenséo se deram ao fina! do priméario
G

do estagio anterior, tal como definido pelo método de Taylor, tendo sido mantidos por mais
de dois anos.

O exame dos resultados constantes da figura (I1.8) permite afiancar que , quanto
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. Ao , o s - , -
maior o valor de 22 | menor se torna a importéincia da compressao secundaria em
qQ

presenca da compressdo priméria. Esse aspecto também foi tema de pesquisa de
VIEIRA(1.988) que realizou ensaios de adensamento de longa duragfo na argila do Sarapui

e obteve curvas como as apresentadas na figura (II1.9), nas quais se verifica que , para

Ao ~ fa .
89 -~ 7 no trecho normalmente adensado, a cOmpressao secunddria ¢ desprezivel se

a

comparada 2 primaria.
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Para os ensaios na mistura caulim e bentonita o ajuste da expressdo (111.8) aos
dados experumentais, conforme se pode observar na figura (I11.10), ndo € bom, notadamente
na parte final da curva deformagfio x fempo, posto que a equagio (II1.8) seja
qualitativamente satisfatoria. Este assunto nfo sera discutido agora ¢ a ele se volvera mais

tarde neste trabalho.
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Um outro aspecto interessante que resulta do mecanismo concebido por
LACERDA e MARTINS (1.985) e que esta intimamente ligado 2 existéncia da linha de
final de secundério é o efeito de descarregamento. Sabe-se que um descarregamento
provoca um sobreadensamento. Este sobreadensamento gera um aumento de K, . Sendo
a velocidade de adensamento secundario, de acordo com LACERDA e MARTINS

(1.985) , tanto menor quanto maior o valor de K, , deve-se esperar que todo corpo-de-prova

descarregado para um par ( e, o, ), localizado acima da linha de fim do secundario (ja

contada a expansfo primadria), retorne a compresséo secundaria com uma velocidade
correspondente 4 linha sobre a qual se encontra.
Observando-se a figura (IT1.11), deve-se esperar que as compressdes secundarias

nos pontos A, B, C, D ¢ E reaparecam apds a expansdo primaria, respectivamente com as

seguintes velocidades: ¢, » ¢, » &, » &, » &, . Registre-se que tal fato j4 havia sido

mencionado por JOHNSON(1.970) e  experimentalmente VIEIRA(1.988) também

verificou sua ocorréncia.
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FIG.(IIL.11) - MECANISMO DE REAPARECIMENTO DA COMPRESSAO
SECUNDARIA APOS UM DESCARREGAMENTO.
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O comportamento delineado na figura (III.11) permite supor que exista um
determinado descarregamento para o qual a compressdo secundéria retorne com velocidade
nula, ou melhor, nfio mais volte a se manifestar. Consoante o mecanismo imaginado por
LACERDA ¢ MARTINS (1.985), este descarregamento ¢ tal que conduz o solo ao ponto
F da figura(I11.11). Este ponto estaria sobre a linha de final de adensamento secundério e,
portanto, com K, unitario.

Uma ouira faceta do mecanismo idealizado por LACERDA ¢ MARTINS
(1.985) diz respeito a conclusdo de que , se o fendmeno estiver ligado a dissipagio de
tensdes cisalhantes, como mostrado na figura(II1.3), entdo, a partir de um determinado
descarregamento onde OCR fornega K, maior que um, deve-se esperar, apds a expansdo

primdria, uma expanséo secundaria. Isto porque com K, maior que um o estado de tensdes

efetivas passa a ser representado pelo circulo de Mohr da figura (IIl.12) onde o, > o

y ot

Como no ensaio edométrico, apés a expansdo priméria, resultante do descarregamento, o,
permanece constante, a dissipagiio de tensdes cisalhantes, admitida como hipétese, sé pode
ocorrer com a diminuigdo de o, . Neste caso o caminho de tensdes seria GH, conforme
tragado na figura (III.12). Assim sendo, haveria diminui¢do da tensfo octaédrica efetiva e,

em conseqiiéncia, uma expansdo secundédria. Esta ultima deveria ir diminuindo de

velocidade 4 medida que o, fosse decrescendo, até cessar, ocasifio em que o, = o, ou
seja, K, = 1.

)
T

FIG.(IIL.12)- CIRCULO DE MOHR PARA A EXPANSAO SECUNDARIA.
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Independentemente da questfio relativa ao final do secunddrio coincidir com a
condigiio K, =1, o fato é que VIEIRA(1.988) mostrou que , para valores elevados de OCR,
a expansdo secunddria era observada, tal como pode ser depreendido da figura (I11.13).
Além disso, pode-se verificar que a velocidade da expansfio secundiria era tdo mais elevada

quanto maior fosse o valor de OCR.
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Prosseguindo nesta linha de raciocinio, imaginou-se que a relagdo ¢ x o, ,
{evando-se em conta o problema do adensamento secunddrio, pudesse ser representada
como na figura (I11.14). A linha de final de secundario € tomada como divisor de dguas, de
tal modo que qualquer ponto acima dela apresentaria compressdo sccunddria e qualquer
ponto abaixo, expansio secunddria. Além disso, a velocidade de compressdo ou expanséo
secundaria seria proporcional a disténcia vertical do ponto (e, o,) & linha do final do
adensamento secunddrio. Evidentemente que qualquer ponto situado sobre a linha do fim

do secundério, de acordo com esse mecanismo, apresentara velocidade de deformagio nula.

linha "fim do primarie”

linhe de /

\_‘_
'l-r...“..

descarragamento
linha / \

tim do sec,, Kg=1

Oy

FIG.(I1L.14)- EXPANSAO E COMPRESSAQ SECUNDARIA SEGUNDO LACERDA
¢ MARTINS(1.985).
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Em vista do que foi até agora exposto, pode-se concluir que os pontos Ae B da

figura (II1.14) exibiriam compressdo secundaria com ¢, » ¢, ¢ os ponfos D e E,

expansdo secunddria com €, > €, ,sendo €. -0 .

Visando aprofundar a compreenséo do comportamento retratado na figura (I11.14),
FEIJO(1.991) realizou seis ensaios de adensamento edométrico de longa duragéo, sob
temperatura controlada, em amostras indeformadas da argila do Sarapui.

A seqiiéncia de carregamento dos ensaios visou alcangar o objetivo de permitir
observar o comportamento de corpos-de-prova submetidos a diferentes valores de OCR,
sob uma tensdo vertical efetiva fixa. Assim, os seis corpos-de-prova foram levados as
tensdes verticais efetivas de 150, 200, 400, 600, 800 ¢ 1.000 kPa, apenas o tempo suficiente
para que fosse atingido o fim do primério determinado pelo método de Taylor. Tdo logo
isto ocorreu, os corpos-de-prova foram descarregados para 100 kPa, gerando-se valores de
OCR de 1,5; 2:4:6:8 e 12 e efetuadas leituras de deformagio durante 200 dias. Os
resultados podem ser examinados nas figuras (II1.15) e (II1.16).

Para proceder a uma avaliagfio critica dos dados constantes das figuras(IlL.15) e
(II1.16) & luz do mecanismo concebido por LACERDA ¢ MARTINS(1.985), € preciso
conhecer os valores de K, gerados pelo descarregamento. Como o valor de K, nfio foi

medido, tomou-se para sua estimativa a expressdo de MAYNE e KULHAWY(1.982):

K, = (1 - send’) OCR™¥ (IIL.9)

Levando-se em conta que, para a argila do Sarapuf o valor de ¢ = 25", a expressdo

(IIL.9) toma a seguinte forma:

K - 0,577 OCR"* (II1.10)

Através da equacio (II1.10) pode-se estimar , para os ensaios de FEIJ 0(1.991),
os valores de K, imediatamente apos o descarregamento, tal como s¢ mostra na tabela

(IIL.1).
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CORPO-DE- , ‘ OCR K,
PROVA o >
(kPa) (kPa) (ESTIMADQ)
2CP1 150 100 1,5 0,69
2CP2 200 100 2,0 0,77
2CP3 400 100 4,0 1,04
2CP4 600 100 6,0 1,23
2CP5 800 100 8,0 1,39
2CP6 1.200 100 12,0 1,65

TABELA(IIL1)- VALORES DE K, ESTIMADOS A PARTIR DA EQUACAO DE
MAYNE E KULHAWY(1.982).

Mesmo que os valores de K, ndo sejam acurados, eles servem como valores
indicativos para balizar os comportamentos em termos de tendéncia.

De acordo com o mecanismo exposto anteriormente, deveriam ser observadas
compressdes secunddrias para todos os corpos-de-prova que apresentassem K, menor que
um e expansdes secunddrias para aqueles que apresentassem K, maior que um. Para o
corpo-de-prova 2CP3 que possui K, aproximadamente igual a um néio se deveria esperar
nem compressio secunddria nem expansdo secundaria.

No que respeita as velocidades de deformagéio, por meio do mecanismo prevé-se
que, quanto mais afastados os corpos-de-prova da condi¢do K, = 1, maiores serdo as
velocidades de compresséo secunddria, se K, for menor que um, e maiores as velocidades
de expansdo secunddria, se K, for maior que um.

Analisando-se as figuras (II1.15) e (IIL.16), verifica-se com clareza que os corpos-
de-prova com OCR =1,5e OCR =2,0 ¢ valores de K, de 0,69 ¢ 0,77, apds sofrerem uma
expansdo primaria, tornaram a comprimir.Pode-se também concluir que a velocidade de
compressio secundéria do corpo-de-prova 2CP1 ¢ significativamente maior que a do corpo-
de-prova 2CP2, que exibe uma velocidade de compressiio baixa, porém claramente

perceptivel, tornando-se nula ao final do periodo de observagfo.
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EFETIVA (ESC. LOG.) DOS ENSAIOS DE FEIJO(1.991).
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O corpo-de-prova 2CP3 cujo valor de K, foi estimado em 1,04 , passada a
expansdo primdria, ndo apresentou variagio de volume. Assim sendo, o comportamento
deste corpo-de-prova, a exemplo dos anteriores, esta de acordo com o previsto pelo
mecanismo aqui referido.

Os corpos-de-prova 2CP5 ¢ 2CP6 cujos valores de K, foram estimados
respectivamente em 1,39 e 1,65 mostraram expansfio secunddria apds a expansio primaria.
Além disso,a velocidade de expansfo do corpo-de-prova 2CP6 é significativamente maior
que a do corpo-de-prova 2CP35. Assim, estes corpos-de-prova também se comportam em
consondncia com ¢ mecanismo descrito.

O corpo-de-prova 2CP4, com K, estimado em 1,23, deveria apresentar, apds a
expansdo primdria, uma expansfo secundaria, se valida a previsdo feita através do
mecanismo.Entretanto, o que se observou foi uma expansfo, apos 200 dias, de apenas
0,03%.

Fundamentando-se nos resultados experimentais, FEIJO(1.991) péde concluir que
na faixa 2< OCR < 6 (0,77 < K, < 1,23) nfio havia, para a argila do Sarapui, nem
compressdo nem expanséo secunddrias.

Assim sendo, a luz desses dados de ensaio, pode-se sugerir a existéncia de uma
regifio no diagrama ¢ x p, limitada pelas retas K, = 0,77 e K, = 1,23 , simétricas em
relagdo ao eixo pr, para a qual existe um equilibrio indiferente em termos de deformagdes

secundérias[figura (II1.17)].
A

— - Ko = 0.80
regiGo de compressdo
secunddria

regido de equiiibrio indiferente

ragiGo de expansdo

secuhddrig Ko = 1.20

FIG.(IIL.17)- REGIAQ DO PLANO q x p ONDE O EQUILIBRIO E
INDIFERENTE.
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FIG.(I11.18)- REGIAO DE EQUIL{BRIO INDIFERENTE NO DIAGRAMA INDICE
DE VAZIOS VERSUS TENSAO EFETIVA(ESC. LOG.) PARA A ARGILA DO
SARAPUS.
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A esta altura da andlise parece, entfio, convenientc modificar 0 mecanismo
proposto por LACERDA e MARTINS(1.985) no que toca a condi¢fio final, a saber: durante
a compressdo ou expanséo secundaria K, tenderia a um. A alteragfo a ser feita estd indicada
nas figuras (II1.17) e (1IL.18), nas quais foram demarcadas as regides de compressio
secundéria ou expanso secundiria e de equilibrio indiferente para a argila do Sarapui.

Com os resultados experimentais de FEIJO(1.991) foi possivel esclarecer que,
para 2< OCR < 6, nfio havia nem expansfo nem compressfio secundéria.Entretanto, ndo se
conseguiu, de fato, mostrar a variagio de K, ( ou a dissipagfio de tensdes cisalhantes) com
o tempo como fendmeno associado ao adensamento secundario.

Por outro lado, um detido exame dos dados dos ensaios permite apontar que a
resisténcia ao cisalhamento dos solos seja composta de duas parcelas: uma de atrito, funcfo
da tensdo normal cfetiva, e outra, de viscosidade, que é dependente do indice de vazios e
da velocidade de deformagéo. Por meio deste conceito, imaginado pelo génio inventivo de
TAYLOR(1.942) para o adensamento unidimensional e estendido por MARTINS(1.992)
para estados de tensfo axisimétricos, ¢ correto estatuir que no adensamento secundério,
como a velocidade de deformagfio decresce com o tempo, entfio, deve também diminuir a
resisténcia viscosa e, portanto, o solo deve tornar-se menos resistente a compressio.Esse

decréscimo de resisténcia, que se manifesta através da diminuicfo das tensdes cisathantes

eimplica o aumento de o, nacompressio secunddria, continua até que a velocidade de

deformacgdo seja nula, momento em que a parcela das tensdes cisalhantes oriunda da
viscosidade desaparece, restando tio-somente a resisténcia por atrito. Sob estas condicdes,
0 adensamento secundario cessa ¢ nfo se observam mais deformag&es com o tempo.

Com fulcro na linha de raciocinio acima, ¢ correto dizer que a resisténcia viscosa
se manifesta independentemente das condigGes de drenagem e, portanto, deve estar presente
nos ensaios néo-drenados. Isto faz com que haja uma maneira indireta de reforcar a idéia
de que o adensamento secundério se dd com a dissipaciio das tensBes cisalhantes e
conseqiiente aumento de K, .

LACERDA(1.976) mostrou que em ensaios nfo-drenados de relaxagfio de tenstes

(um ensaio CIU em que a prensa é desligada antes que o corpo-de-prova atinja a ruptura)
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a tensdo vertical efetiva o, decresce com o tempo, ao passo que a tensdo horizontal

efetiva e o excesso de pressdo neutra permanecem constantes[figura(Il1.19)]. O fato digno
de nota neste ensaio € que durante a relaxagdo, ja que o experimento € nfo-drenado, o
corpo-de-prova ndo pode sofrer variagdo de volume, nem distorgfo, porquanto nfio ha

deformacdo vertical, o que acarreta deformag&o horizontal nuta.

A
0,- Oz
2
ensoio CIU com relaxagdo
100 /)
‘/
//
S0~
O relaxagdo
@® compressdo
Cyc = 320 kPo
€q = 5.1% /min
o] T
300 350 400 o-'; + 03

FIG.(I11.19)- ENSAIO NAO-DRENADO DE RELAXACAO DE LACERDA(1.977).
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Em vista do observado na figura (II1.19), LIMA(1.993) decidiu realizar um ensaio
de relaxacfio durante um estagio de adensamento unidimensional na argila do Sarapui. Para
isto langou-se méo do equipamento normalmente utilizado em ensaios de adensamento com
velocidade controlada(CRSC), com o procedimento que sera descrito a seguir.

O corpo-de-prova era montado na célula CRSC [ver, por exemplo, CARVALHO
(1.989)] e submetido a contra-pressdo em estagios de 25 kPa até 100 kPa.Verificada a
satura¢fo do corpo-de-prova por intermédio do valor do parimetro B, a tensfo vertical era
aplicada via pote de mercirio ¢ registrado o excesso de pressio neutra inicial, apds o que
a drenagem era aberta.

Durante o adensamento fazia-se o registro do excesso de pressdo necutra e da

deformago. O grafico deformagfio x /+ era tragado simultaneamente a evolucéio das

deformacdes, para que fosse determinado com antecedéncia o fim do primario pelo método
de Taylor. Quando o extensémetro vertical atingia o fim do primario, fazia-se uma leitura
do excesso de pressfo neutra remanescente (que nunca excedeu 2 kPa) e fechava-se a
drenagem. Dai por diante consignava-se a evolugdo do excesso de pressdo neutra.

O comportamento tipico do excesso de pressfo neutra apds o fechamento da
drenagem estd apresentado na figura(IIL.20), na qual se evidencia um crescimento
consideravel de seu valor. Este fen6meno estd de acordo com os resultados dos ensaios de
relaxacdo de ILACERDA(1.976) ¢ pode ser facilmente explicado & luz das idéias
concebidas por LACERDA e MARTINS(1.985) e MARTINS(1.992).
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FIG.(111.20)- COMPORTAMENTO DO EXCESSO DE PRESSAO NEUTRA EM
ENSATOS DE LIMA(1.993).
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Apods o fechamento da drenagem no ensaio de adensamento, o corpo-de-prova ndo
pode sofrer variagiio de volume nem distorgfo. Além disso, o corpo-de-prova esta
submetido a uma tensfo vertical total constante( aplicada pelo pote de mercirio).
Admitindo-se que haja relaxagfio de tensdes, como ocorreu nos experimentos de

LACERDA(1.976), ou como prevé o mecanismo de LACERDA e MARTINS(1.985), o

caminho de tensOes efetivas € AB na figura (II1.21) e, forcosamente, em vistade o, ser
mantido constante, o caminho de tensdes totais ¢ AC. Como conseqiiéncia, 3 medida que
o corpo-de-prova percorre os caminhos de tensdes AC e AB da figura (TIIL.21), o e o,

permanecem constantes, enquanto que o, diminuie o, e u aumentam. De acordo
com o discutido por FEJO(1.991) , a relaxagio deve terminar quando a relagfo

g, . rox
—% - K limite , valor que , para a argila do Sarapui, ¢ da ordem de 0,8.

q'f

linha Kon

Kolim

u —_____________..-—-
L
e >
oy, Oy

ph P

FIG.(I11.21)- CAMINHOS DE TENSAO NA RELAXACAO DE UM CORPO-DE-
PROVA NORMALMENTE ADENSADO NO EDOMETRO [APUD LIMA(1.993)].
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No gréafico e x log o, , como o processo € ndo-drenado e atensfio o, diminui

com o tempo ha um caminho horizontal a ser seguido no tempo, da direita para a esquerda,
tal como pode ser visto na figura (II1.22). Espera-se que este caminho termine na linha de

fim do secundario, com K, = K, limite. Nesta linha, correspondente a velocidade de

deformagfionula( & - 0 ),as tensGes cisalhantes estariam associadas somente aresisténcia

por atrito, consoante o modelo preconizado por MARTINS(1.992). Uma série de ensaios

foi realizada por GARCIA(1.996), com vistas a estudar o fenémeno.
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GARCIA(1.996) executou experimentos de relaxagéo nio-drenada em eddmetro,
utilizando amostras extraidas do depésito do SENAC(Recreio dos Bandeirantes). Na figura

(111.23) esta representada a montagem feita para proceder a estes ensalos.

rotula 7 /-brcco de alavonca

———P
esfera de ago
k\\ CéIUIG de carga
~

T pega 1

N

[ = o

=

P 4 carga

swel 000

FIG.(IIL.23)- MONTAGEM DOS ENSAIOS DE RELAXACAO EM
EDOMETRO[APUD GARCIA(1.996)].

Os resultados obtidos nesse tipo de ensaio confirmaram, a exemplo do que foi
descrito por LIMA(1.993), uma queda na tensfio vertical efetiva, fazendo com que se
observassem os caminhos retratados na figura(II1.24), em conseqiiéncia da relaxacdo de

tensdes. A figura (II1.25) ajuda a esclarecer o aspecto da relaxagdo de tensdes.
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FIG.(II1.24)- GRAFICO ¢, x logs, DO ENSAIO 01 [ APUD GARCIA(1.996)].
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A unica diferenga entre os experimentos de LIMA(1.993) e GARCIA(1.99¢6)
reside no fato de que neste 11ltimo a relaxagfio ocorreu de forma drenada, néio havendo, por
conseguinte, geragio de excesso de pressdo neutra. Na figura(Ill.26)} mostram-se os
possiveis caminhos de tensdes dos ensaios de GARCIA(1.996), para cujo tragado levou-se
em conta o que foi discutido anteriormente. Neste ponto vale frisar que no caso em tela as

relaxagBes parecem marchar para a estabilizagiio quando € gerado um OCR= 2.

q A Adensomento Secunddrio
- Ko - tim de primdrio
laxacao
Relaxog c Ko (L]
D Kolimite —fim de secunddrio
S
A
B \\ \\
~ AN
~ ~ ~
45° \\\ \\ 45° \\ \\
1 1 O—l O—i
Ove Tva vwo v po

FIG.(I11.26)- PROVAVEIS CAMINHOS DE TENSOES NA RELAXACAO E NO
ADENSAMENTO SECUNDARIO.

Com base no que foi aqui analisado, ha razdes de origem técnica e evidéncias
experimentais que indicam que, tanto no adensamento secunddrio quanto na relaxagfo de
tensGes sob condi¢des unidimensionais, os caminhos parecem terminar numa linha paralela
a linha de fim do primadrio para a qual OCR= 2e K < 1.

Em fungdo das razBes até aqui expostas, que dio conta de uma tendéncia de K,

tender a um valor limite diferente de um , pode-se alterar a equagto(II1.8) para substituir
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o valor unitario de K, por K, . Dessa forma obtém-se:

e

_‘f
0 n Nz

K,-K)1-e ™

()

(I1L.11)

ULj. 2
1]+ 2K, K,)

Ot
onde K , € o K, limite e os outros termos t&ém o mesmo significado dos da equagéo (IIL.8).
No tocante a equagdo(Ill.11), pode-se dizer que espelha a consideragdo do
adensamento secundarto simultaneamente & ocorréncia do primario.Por outro lado, exibe
uma limitaclio de que cabe registro: o adensamento secundério € suposto evoluir
uniformemente ao longo da camada. Com o objetivo de eliminar esta restri¢iio, mantendo-
se os mecanismos € as evidéncias experimentais anteriormente dissecados, partiu-se para

o desenvolvimento matematico que a seguir sera dado a conhecer .

I11.2) FORMULACAO TEORICA PARA O ADENSAMENTO SECUNDARIO.

No desenvolvimento apresentado por MARTINS ¢ LACERDA(1.985), supe-se
que o adensamento secunddrio, embora seja levado em conta simultaneamente ao
adensamento primario, evolua de modo uniforme ao longo de toda a camada, o que € pouco
provavel de acontecer. Além disso, néo hé alusfo a evolugiio do excesso de pressdo neutra,
fato que insere o mencionado trabalho no grupo daqueles em que o excesso de pressio
neutra é "ndo-acoplade”. Com o fito de eliminar essas limitagdes e , em particular, no
que diz respeito ao valor final de K, tomado igual a um por MARTINS e
LACERDAC(1.985), serd aqui descrita de maneira pormenorizada uma formulagfio teérica
cujos pressupostos sfo:

1) As hipé6teses da Teoria de Terzaghi e Fréhlich sdo vilidas;
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2) O adensamento primario € o secundério ocorrem simultaneamente;

o (ITL.12)

3) A variagio de volume é controlada pela tensdio octaédrica efetiva, segundo a
equagiosendo M' o médulo de compressibilidade volumétrica (admitido constante);

4) Parte-se da teoria de Terzaghi ¢ Frohlich, admitindo-se o solo normalmente adensado €
seguindo o caminho de tensoes no adensamento unidimensional retratado na figura(111.27),

conforme apresentado por LAMBE ¢ WHITMAN(1.969);

Linha Ko (norm. adens.)

crv'—crr‘\f

2 CTE :
Ve cTT

. / N

Oho Tvo Oht Oyt Oy +0h

FIG.(111.27)- CAMINHOS DE TENSAO TOTAL E DE TENSAO EFETIVA NO
ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL.

5) O excesso de pressio neutra ndo ¢ afetado pela compressio secundaria;

6) O adensamento secunddrio se processa via relaxagdo da tensdo desviadora q com 0

tempo. Esta relaxagfo ¢ governada por

dq
.- Mg - I11.13
. q-4q) ( )
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sendo A um parimetro do solo que controla a velocidade da relaxagdo e g, a tensfo desviadora

Jimite inferior na qual a tens8o vertical efetiva é a mesma que g;

o'
~ L _— - . .
7) A relaxagfio cessa sempre que — - X, limite , 0 que significa dizer, no adensamento
o

1

midimensional, que , para uma tens#o vertical efetiva final o, , atensfo desviadora final valera

q = 0'41 -K) .
Estabelecidas estas hipdteses , pode-se prosseguir com o seguinte desenvolvimento:

pr- (IIL.14)

g -0, - 0, (I11.15)

Seja o ponto O da figura(I11.28) o estado de tensdes inicial de um corpo-de-prova

ibmetido a um adensamento unidimensional sob o incremento de tensio vertical o, - G,

o

| o
A e

wol

—fe N N A
L Ovo Oyt Ovi P

FIG.(IIL.28)- O FENOMENO DO ADENSAMENTO: COMPRESSAQ PRIMARIA E
COMPRESSAQ SECUNDARIA.
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Sejam [ e j osvetoresunitarios das diregBes p e q respectivamente e seja #
o vetor posi¢io no plano peq .

A condigdo inicial de um elemento de solo(tempo t=0) é dada pelo vetor 7

associado ao ponto O da figura(IT1.28). Sendo assim,

— —

=Pyl 4y ] (I11.16)

O vetor posigio de um elemento de solo na posigio z € no tempo t [ver
figura(II1.29)] sera:

. . . N B . . LRI
P Y . . : L .
- . Y L i T - -

] . tll . l l l lffio-v.f—o-‘;o

FIG.(I11.29)- DEFINICAO DO VETOR POSICAO DE UM ELEMENTO DE SOLO.
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ey - 7+ ARG (I11.17)

No caso do elemento E, da figura (II1.29), junto a fronteira drenante, O
adensamento primario se d4 de forma instanténea e o caminho percorrido ¢ OC, conforme
pode ser visto na figura (I11.28). Esta afirmacdo ¢ possivel, usando-se as hipoteses led.

Findo o adensamento priméario junto a fronteira drenante, comega ali o

‘s . ~ ~ . d
adensamento secunddrio que ocorre através da relaxagéo de tensdes com uma velocidade 7‘?

proporcional & distancia do ponto I) (hipoteses 6 € 7).

O adensamento secunddrio cessa ao atingir o ponto D. Assim, 0 caminho de
tensdes efetivas de um elemento junto & fronteira drenante ¢ OCD [figura(IIL.28)], sendo
OC percorrido instantaneamente ¢ CD ao longo do tempo.

Um elemento E, distante z da fronteira drenante , para alcancar o ponto C, precisa
dissipar o excesso de pressdo neutra gerado pelo carregamento. Assim, num instante t, este
elemento estard no ponto A, tendo percorrido por adensamento primério o caminho OA.
Ocorre que durante o tempo t 0 elemento E, também se submeteu, simultaneamente ao
adensamento primério, a um adensamento secundério (hipotese 2) provocado pela relaxagéo
de tensdes (hipotese 6) e, portanto, estd ocupando a posigdo do ponto E . O caminho de
tensGes efetivas percorrido entfo pelo elemento E, € o arco OE da figura (I11.28).

O vetor posigio do ponto E da figura (II1.28) pode ser escrito como

Azt - 7, « AFz) (IL.18)

Decompondo-se 0 vetor AF nas suas componertes de adensamento primdrio A7,

e secundédrio A7, ,tem-se:
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Hzf) - 7, + AF(@f) + AF(z)

Mas

Azf) - pzf) T+ q@h) |

Logo:

F(Z,t) = FD * Ap‘(zst)F + AQ’(ZJ)IT

No caso do adensamento edométrico

U'U(l + 2K0)

PrrT3

q' = afl - K)

(I11.19)

(L11.20)

(IIL21)

(1I1.22)

(111.23)

Segundo as hipdteses 1, 2, 3 e 6, as variagdes de p e q sdo resuitantes do

adensamento primario (variagio de o, )e do adensamento secunddrio (crescimento de K,

como conseqiiéneia da relaxagfio). Assim, a equaggo (I11.21) pode ser reescrita cOmo segue:

Fzf) - 7, + Aployal) 5 K@ + Aqlozd 5 KoV

(I11.24)
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15 importante ressaltar que tanto p como ¢ séo afetados ndo 56 pelo adensamento
primario como também pelo adensamento secundério. Dessa forma, usando-se o indice p

para denotar primario ¢ s para denotar secunddrio, escreve-se:

Ap: - Ap; + Ap; (T1.25)
Ag' - Ag, + Ag; 111.26)
Logo:
AF - (Ap; » ApDT + (Agy » AQY (111.27)
Como
dp' - dp, + dp, (TI1.28)
dq - dq, + dg; (111.29)

e lembrando que p' e q' sdo fungdes de , e K, vem

s0. 80 &, oK, °

v ¥

E) 3 1 a 1
dp - {app R P [ P, p‘]dK (I11.30)
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3 g 3 og;
dg | %% g | e T (LL.31)
80; 80“, aKu aKD
ou
ap: p: ap; ap;
ar - | Prao, . Prag | | Prao, o Prak, (111.32)
BU; aKa 30‘, .aKﬂ
ag: dq: ag: dq;
g - | Prae . oag || Hrae, o eak (T11.33)
aa., BKO a0, oK,

3 -[a : 3 dp;| 9K, 3K,

dp, - o) gy v p"[ 2dz + —=dt (I11.34)
EEE K| 9z ot
3 '[a : 80, 3q:1K 3K,

dqll; - qp oydz . vdf . qp\r adz . odt (III.35)
07| 92 ot 9K | oz at

Lembrando que no adensamento primério as variagdes de volume séo decorréncia

apenas da variagfio de o, com K, mantido constante:

D",(l + 2 Kma_)
3

_K ) (IIL.36)

P, - g, -0l - K,
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9K, oK,
Como K_ = cte, os lermos = e = sdo iguais a zero.
a. z

Levando esses resultados as equacdes (I11.34) e (II1.35), obtém-se:

a t
ap, = —pida;
do,
(IIL.37)
a L
dq, - Z 4o,
do,

Admitindo-se a tens#o vertical total constante (0,) e a validade do Principio das

Tensées Efetivas (o, = o, - u}, pode-se¢ mostrar que:

1+2K
Pzl - —(—BL"')(IJD -u) + P (111.38)

gzt - (A - K, )My, - uw +q, (111.39)

u —excesso de pressdo neutra inicial

Como a compressio secundaria é admitida seguir o caminho AE por relaxagio
[figura (111.28)], ¢ AE ¢é paralela a CD, isto significa que no ponto E o excesso de pressdo
neutra é 0 mesmo que o previsto pela teoria de Terzaghi e Frohlich, em consondncia com
a hip6tese 5. Assim, tem-se que u = u(z,t}—excesso de pressdo neutra dado pela equagdo

de TERZAGHI e FROHLICH(1.936).

p. e g, sdo tais que ¥, = o al (ITL.40)
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142K = 2 Mz T,
p’ z,f = p’ ¥ __ona U - E —eNn——=e * d (11141)
p( ) o ( ] t){ ﬂ r F(

g,z = q, + (1 -Kgn.a,)ugl:1 -y f—{sen%e MZT”}

el (II1.42)
sendo M - (2m+1)%, com m = 0,1,2,3,4...
Levando em conta a compressdo secundaria, tem-se.
Ap; - Ap - Ap; (I11.43)

Com base nas definicdes ja vistas ¢ admitindo-se que p,, = 0, ou seja o solo esta

inicialmente normalmente adensado com K, ,, , pode-se escrever:

Ap,

i %0;(](0 - K,.) (11L44)

Ag: - -0k, - K,..) (I1L.45)

ona.

A partir das equagdes (I11.44) e (II1.45), pode-se estabelecer que:
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(I1.46)

1
| W

O valor obtido na equago (IT1.46) representa a inclinagéo dos caminhos AE e CD da figura
(111.28).

Através da figura (II1.28) pode-se explicar a concepgdo de adensamento
secundério utilizada neste trabalho. Fixando um ponto na profundidade z; , deseja-se
verificar o que acontece nesse ponto ao longo do tempo.

De acordo com 0 modelo descrito na figura(II1.28), a compressio secundaria total

local é representada pelo vetor AB para aquele caso em que s¢ fem a tensdo vertical

efetiva final ignal a o, . Ocorre que a tensao vertical final ¢ o, ,e,cm razao disso, a

compressdo secundéria total em todas as profundidades deve ser coerentemente associada

ao vetor CD . Neste ponto, é necessario esclarecer que sdo admitidas como vélidas as

seguintes consideragdes:

a) O término da compress#o secundaria esta vinculado ao fato de a relagdo 4 alcangar
P

magnitude correspondente a uma resisténcia minima ou um K, méximo, consoante a
concepgio de que o adensamento secundario se d4 por via da relaxagiio de tensdes
(hipdteses 6 e 7) ;

b) A velocidade da compressdo secundéria num dado instante t é proporcional & distincia

do ponto considerado (segundo a diregdo i - —;-f ) & reta K, que descreve graficamente

o fim da compresso secundaria;
¢) A compressdo secundaria estd associada ao crescimento de K.

Em termos matematicos, pode-se enunciar como segue a velocidade de
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compressio secunddria no ponto E:

oArs A Brsflocal - 5rs(z]_,z‘)
at (I11.47)

onde Arsflocal - AB

Pode-se, entdo, expressar Arsflocal da seguinte forma:

Arsflocal - gowK K )i-ofk,-K y (I11.48)

on.d. on.a.

De posse desse resultado, tem-se a equagdo que segue:

ag:s - 3’%‘7}: - K, - oK, - - K- Ars(z,h) (I11.49)

A equagcdo (I11.49) pode ser escrita, em termos das componentes, COMO segue:

oAp!

——a%- = A[Ap, local - Ap(z.0)] (I11.50)
dA

_a—gi - A[Ag)local - Ag(a)] (ITL.51)

Como existe uma relacfo entre Agy € Ap;, resolvendo a equago (I11.50), tem-se

imediatamente uma solugfo para a equagfo (II1.51) :

Ap, local - —[o - u]lK, - K] (111.52)

sendo u o excesso de pressdo neuira



169

A equagdo (II1.50) pode ser reescrita como segue:

(111.53)

dAp; 2 )
L Mp, - Zdo (K, - K, ) - MK, - K, ¥
ot pl 3 \-f( of un,a) 3 ( of .

ia
- : ‘10 da Teor
Tomando o valor do excesso de pressio neutra como igual ao extraido

de Adensamento de TERZAGHI e FROHLICH(1.936), pode-se escrever:

Mz i, (1159
e

dAp, 2 2 — 2
= AAp; - Zho (K, - K ) - SMK, - K, ), sen
at p—'-‘ 3 ;]( ol an.n‘.) 3 ( ol ord. % M H

Fazendo MT -a_t e a£= D na equagio (II1.54), vem:
L4 m t

= . 11.55)
D+ MAp; -4-Y ¢ e ¢
m=0

sendo A = %Ao LK,y - K,.)

2 2 Mz
b, - gl(Koz - Kadu,sen—r

. tal modo
Aplicando-se um operador a ambos 0s membros da equagao (111.54), de

que se anule somente o membro direito, obtém-se:

D + A)fi(D’- + a, D) Ap: = 0 (1I1.56)

m=0

onde Il-produtorio

A solugio da equagdo (II1.55) ¢ do tipo :



- (I11.57)

onde C,e A g g solucdo da homogénea associada a equagdo(lI1.55)

at . ~ .
e C, + EODme é uma solucdo particular
=

Aplicando %+ 4 4 solugdo particular, tem-se:

2
C'1 = Eov(Kal - Kan.a.)

(111.58)
Dm = 2. > (Kol - Kona)uo_z_sen:ﬂ_lz_
3a, - A “tM H
Pode-se, agora, escrever a solugdo:
. 2 w2 = A2 Mz
Aps(zi’r) = _3-09 KOI N Kon.a.) * Cze g * _S-(Kof - Kon,a_)uag mm ~ lﬂsen?e (111'59)
Considerando que para t=0, Ap ¢ = 0, encontra-se 0 valor de C ,:
2 2 N A2 Mz
C, - —-EGVKUI -K_ ) - —3—(Kﬂl - K u, g - l—ﬂsen—ﬁ— (11.60)
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A equacdo (111.59) passa, entlo, a ser escrita da seguinte forma:

APz, - %o K, K

ona.

)L - e —u K, W)E Hs n%(e W g
i (IIL61)

M? . .
Fazendo At -0T, e o - :" , a equagdo (II1.61) pode ser escrita da seguinte forma:
H

2
API,(ZI' ’t) = E(Kal - Knna) )

(I11.62)
2 Mz, wir o7
Ao + o)1 - + = _sen { v_g ¥
(Ao, a, ) e ) u % Ml 7 Mser' H\e 4]
Pode-se, entfio, estabelecer a equacio final para Ap' :
1:2K 29 Mz oasr (111.63)
Ap-(zh) = il - —sen— v
pz.h ( 3 ) up[ g . en He
2 BT, = AH? Mz, oT,
« 2K, - K, N(Ag, + o)l -e™) o0 Zen— v
JE - K)o, o)1 - &™)+ Y e e )}
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[11.3) CALCULO DO GRAU DE ADENSAMENTO MEDIO

Por definigdo o grau de adensamento médio é dado por:

I 2H
— [e(zt)dz
U- i——— (IL.64)
1 2H
— EF(Z,““)dZ
2H -{

Como ¢, - AP GD | tem.sc em (1L.64):
MJ

2q
ZLH [Ap Gyt
Vs e — (1L65)
LA

Para - = ,aequagfo (II.63) se reduz a:

142K
Ap(z,») =[ 3 m.a.J u, + %Knl - Kan.a.)[A a, - U'W(Z)] (11166)

Substituindo as equagdes (III.63) e (II1.66) na equagdo (II1.65), obtém-se a
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expressdo para o grau de adensamento médio no caso de uma camada de argila mole

superficial com carregamento uniforme, extremamente extenso( Ao, = U0) :

1+2K

an.d.

T,

%(Kﬂl - Kan,a.)(on * 0:#\9)(1 - e-e ")

1+ 2K
( on.a.) AO

: (I11.67)

on.d.

ot %(Kd - K YAg, + a.)

- 3 ,
E(Km, ) Kana)onz AH 2 (e—M T
3 - m Mic - LH® M?

a-2K,.) 2
—Ao 3 K,-K, Ao, + 0.,)

onda,

Dividindo numerador e denominador por o, e substituindo as expressdes de

¢, € A, obtém-se a equagio que segue:
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on.d. i 2 —MITV
- —e
o 3 U'va k -0 MZ
v- (1 +2K YA Ao,
+ g g
.. v . _% Kai - K ﬂ.)(l + V)
3 Um 3 on.a. U.m)

2K )on(l

2 Ao o
S, - K (L =50 - ™)

on.a.
3

1 + 2K Ao A
( an.a.) LA 3 ¥ - K )(1 N Uv)
3 , 3 ol on.a,
3 (43¢

Yo o

. (1I1.68)

Ao & 2
2, - o)=L —2— 2 M o™
3 o U’va -0 Mz - eMZ

(1 * 2Kﬂﬂ.ﬂ.) AGV 2

Ao
&, - K,)a+—)

of.a.

3 o, 3 o)

II1.4) CONSEQUENCIAS DA TEORIA APRESENTADA.
Para que sejam tracadas as curvas tedricas U x T, , tradugio da expresséo

) . Ao |
(T11.68), sdo necessdrios os pardmetros K, ., K, ¢, € 8. O valor de * ¢ um dado do

UVO

proprio carregamento.

A titulo de ilustragio sfo mostradas nas figuras (I11,30) e (II1.31) curvas tedricas
em que foram fixados os valores de K, ,=0,58 ¢ K, = 0,78.

O valor de K_,, corresponderia de acordo com a expressfo de Jaky a um ¢ =25°,
valor bastante comum em argilas moles.

De acordo com FEIJO e MARTINS(1.993), a compressdo secunddria parece
cessar para OCR= 2. Resta, entdo, estimar o valor de K; que seria o valor de K, para
OCR= 2. Segundo MAYNE e KULHAWY(1.982), o valor de K, correspondente a um

determinado OCR pode ser estimado por:
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K - K, (OCRy™ (111.69)

Hn.a.

Desta forma, com K, =0,58 e OCR= 2, usando-se (II.69) obtém-se K = 0,78.

Esta é , portanto, a razdo de se ter escolhido K,,,=0,58 € K, = 0,78 nas figuras (II.30) e

(II1.31).

. Ao
Nas curvas da figura (I11.30) procura-se mostar o efeito de —— nas curvas
o

wr

U x T, . Paraisso fixou-se um valor para 6= 10 (um valor tipico, como se vera adiante),

Ao ) Ao, ,
* . Q efeito de ¢ claro: quanto menor o
T g,

fazendo-se variar a razfio incremental

seu valor, mais importante se torna a compressao secund4ria.
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o
¥

Nas curvas da figura (I11.31} fixou-se = 1,0, fazendo-se variar 8. O efeito

de 6 também ¢ evidente. Quanto menor o seu valor, mais vagarosamente a compressio
secundaria se mantfesta em relagdo ao primdrio. O pardmetro 8 desempenha um papel
analogo ao de ¢, no adensamento primdrio.

Matematicamente falando, a contribuiciio do adensamento secundario na
compressdo total pode ser quantificada observando-se que a primeira parcela da expressio
(II1.68) esta associada ao adensamento primério e as duas restantes ao adensamento

secundario.

v

Fazendo-se, por exemplo, = ( na expressdo (I11.68) ndo hi adensamento

UVG

primério, ficando o adensamento secundério responsével por toda e qualquer compresséo.
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. Ao : . 4t
E interessante notar que, fazendo-se —~ tender a infinito, a contribui¢édo do
5

W

adensamento primério a tempo também infinito U, pode ser expressa por

— 1+ 2K
o A, I
- 172K, (II1.70)

Como se observa, nfio se atinge o valor 100%. Este aspecto pode ser ilustrado

A
pela figura (I11.32) , calculando-se a relagio 2% Tal relagdo vale:
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o (v 2K,,,) O (11 2K,,) (II1.71)
I/ T 3 ] 3
bpy Bpr L oy (e 2K, T (L 2Kg) ey (2K oy O 2K, )
3 ] 3 ) 3 ) 3
Assim:
g . (0, - o)1 + 2K,.,)
-
o, (1+2K) - 0, (1 + 2K,.) (II1.72)
No casoemque Ag, - o, - 0, € muito grande, a expresséo (II1.71) tende a
expressio (I11.70).

Outra conseqiiéncia que advém da propria concepgdo do adensamento secundério

aqui apresentada ¢ o fato de que, quando a diferenga (K, - X,,.) diminui, o adensamento

secundério decresce de magnitude em relagfo ao primario. Tal relagdo atinge o valor zero
quando K, =K, ,, , situagdo em que a equagdo (I11.68) se torna ignal a TERZAGHI ¢
FROHLICH(1.936).

Discussdes adicionais sobre a teoria aqui desenvolvida serdo apresentadas no

capitulo IV, juntamente com a anélise dos resultados experimentais.
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Kol

FIG.(II1.32)- DETERMINACAO DA RAZAO ENTRE A COMPRESSAO
PRIMARIA E A COMPRESSAO TOTAL.
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CAPITULO IV

ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DE LONGA DURACAO

IV.1) DESCRICAO DOS ENSAIOS

Com o objetivo de verificar a validade da teoria desenvolvida no capitulo III,
foram realizados trés ensaios de adensamento edométrico em amostra de caulim + 10% de
bentonita, preparada em laboratorio.

Os corpos-de-prova foram moldados a partir de uma mistura de caulim + 10% de
bentonita, ambos de origem industrial. A esta mistura foi adicionada uma quantidade de
4gua destilada necesséria para levar o solo artificial assim obtido um pouco além do seu
limite de liquidez. A mistura foi homogeneizada com o auxilio de uma batedeira orbital por
cerca de 4 horas, apds o que foi posta em repouso no interior de uma grande célula de
adensamento (~30 cm de didmetro) por 48 horas.

Na célula de adensamento, a amostra assim preparada tinha uma altura de
aproximadamente 15 cm. Esta amostra foi submetida durante 10 dias a uma tensdo vertical
de 150 kPa. Do solo assim adensado foram moldados os corpos-de-prova que fazem parte
do programa experimental ora descrito.

Nas tabelas (IV.1), (IV.2) e (IV.3) estdo descritas as caracteristicas dos estdgios
de carregamento que Compuseram o programa experimental. Na tabela (IV.4) apresentam-

se dados relativos aos corpos-de-prova utilizados.
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ESTAGIOS DURACAO

12.5 kPa 7 dias

25 kPa ~7 dias

50 kPa ~7 dias

100 kPa ~7 dias

200 kPa 9 dias

400 kPa fim do primério
800 kPa ~2 anos ¢ dois meses

TABELA(IV.1)-DURACAO DOS ESTAGIOS DE CARREGAMENTO NA CELULA

AMARELA.
ESTAGIOS DURACAO
12,5 kPa ~7 dias
25 kPa ~7 dias
50 kPa ~7 dias
100 kPa ~7 dias
200 kPa ~7 dias
400 kPa fim do primério
500 kPa “19 dias

‘ 1200 kPa fim do primério
1600 kPa | "2 anos _

TABELA(IV.2)-DURACAODOS ESTAGIOS DE CARREGAMENTO NA CELULA

VERDE.
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ESTAGIOS DURACAO

12,5 kPa ~7 dias

25 kPa ~7 dias

50 kPa 7 dias

100 kPa ~7 dias

200 kPa "10 dias

400 kPa fim do primario

600 kPa ~2 anos ¢ dois meses

TABELA(IV.3)-DURACAO DOS ESTAGIOS DE CARREGAMENTONA CELULA
CINZA.

Célula amarela Célula verde Célula cinza
Area de segfio 40 cm? 40 cm? 39,7 cm?
transversal
Altura inicial do 2,0cm 2,0 ecm 2,0 cm
corpo-de-prova
Teor de umidade 50,4% 53,7% 50,7%
inicio
Grau de saturagdo 95,7% 97,9% 99,9%
inicial
fndice de vazios 1,406 1,463 1,354
Peso especifico 16,7 kN/m? 16,7 kN/m?* 17,1 kN/m?
natural
Peso especifico 11,1 kN/m? 10,8 kN/m? 11,3 kN/m?
aparenfe sec0 )

TABELA(IV.4)-DADOS RELATIVOS AOS CORPOS-DE-PROVA ENSAIADOS.
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IV.2) PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA EXECUCAO DOS ENSAIOS DE
ADENSAMENTO EDOMETRICO.

Os ensaios de adensamento edométrico foram conduzidos em prensas do tipo
Bishop, com relagéo de brago de alavanca 1:10.

Nas faces drenantes nio foi utilizado papel-filtro para se evitar que a deterioragio
deste elemento viesse a colmatar as pedras porosas apds dois anos ¢ meio de ensaio. Na
literatura técnica h4 recomendaco neste sentido [HIEAD(1986) e BARACOS(1.976) ].

A embebiggo do corpo-de-prova foi feita no primeiro estdgio de cada ensaio (12,5
kPa).

Os extensdmetros utilizados tém resolugio de 0,01 mm/diviséo.

A época em que se procedeu zos ensaios de adensamento edométrico néo havia
no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ um compartimento termicamente isolado
que garantisse variagio de temperatura de apenas 1,0 ©C. Em razio disso os ensaios
edométricos foram realizados no ambiente de uso geral do laboratério que dispde de ar
condicionado central suficiente para assegurar controle de temperatura de cerca de +3,0 oC.

Néo obstante, panes ocorridas no referido sistema durante o periodo de execucdo
dos ensaios (com duragfio de mais de um més) nfio permitem que se assegure que os ensaios
foram feitos sob temperatura controlada. Pelo contrério, resultados dos préprios ensaios
sugerem ter havido uma influéncia da temperatura. A este assunto se volverd mais tarde
quando da discussio e andlise dos dados dos experimentos a que se procedeu.

Na medi¢io das deformagdes da prensa de adensamento foi feito uso de um tarugo
de ago. A analise destas medidas revela que nfio héd necessidade de efetuar corregSes nas
leituras de ensaio, uma vez que a ordem de grandeza das deformagdes do sistema € de 0,02
mm para o estigio de carga de 400 kPa, o que corresponde a 0,1% de deformag@o
especifica vertical.

Os anéis de adensamento foram devidamente lubrificados com graxa de silicone,

a fim de reduzir o atrito entre a parede interna e o corpo-de-prova.
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IV.3) APRESENTACAO DOS RESULTADOS.

IV.3.1) INTRODUCAO.

Em cada corpo-de-prova foi realizado um ensaio de adensamento edométrico
completo, aproveitando-se o tltimo estagio de cada experimento para a observagho do
adensamento secundario.

Verifica-se que no tltimo estagio de cada ensaio, exatamente o de longa duragho,

os valores da tensdo vertical nfio s6 sdo diferentes como também sdo distintos os valores

- Aa
da razdo incremental — .
o

O objetivo de se usar magnitudes diversas da tensfo vertical final € o de verificar

s¢ , independentemente do valor desta, o adensamento secundério conduz ao mesmo valor

de K, limite (K,), em consonéncia com proposigio de FEITIO e MARTINS(1.993). Por

outro lado, o uso de diferentes valores de A9 hos estagios de longa duragdo permite a
a

observagéo da influéncia desta razfio sobre as curvas deformagéo-tempo.

Como o objetivo central era medir os efeitos da compressio secunddria, o estigio
no qual se tomaram leituras durante dois anos e meto teve inicio exatamente ao final do
priméario do estagio precedente.Assim sendo, a carga do estégio de longa duragdo s6 era
aplicada quando, no estagio anterior, o extensdmetro atingia a leitura correspondente ao fim
do primdrio definido pelo método de Taylor.

Este procedimento foi adotado em razfio da prépria teoria aqui apresentada admitir
por hiptese que nas condigdes iniciais o corpo-de-prova se encontra com K, . ., OU s€ja,
sem ter softido qualquer compressio secundéria. Ora este é um pressuposto que néo se
coaduna com o desenvolvimento da prépria teoria , de vez que se admite o adensamento

secundério ocorrendo simultaneamente ao primério. Assini, espera-se que mesmo ao fim
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do primario tenha ocorrido algum adensamento secundério.
Esta ¢ uma dificuldade que, pelo menos no momento, néo pode ser removida por

duas razdes: a primeira deve-se ao fato de a teoria admitir que o solo parte da condigdo de

normalmente adensado com  Ap; - 0 (X, - K, ) . A segunda ¢ que ndo se conhece , na

verdade, o estado de tensdes efetivasao longo da altura do corpo-de-prova ao fim do
primdrio, néo se sabendo, ipso facto, suas condi¢des iniciais para o estdgio de carga que se
seguira.

Embora se volte 4 discussdo do assunto acima mais tarde, pode-se adiantar que,
pelo menos para as condigdes de laboratério, a consideragdio de que ao " fim do primario”
K, =K, . ndo traz erros consideraveis. Isto ¢ decorrente do fato da aplicacdio da prépria
teoria, com os pardmetros obtidos experimentalmente, indicar um valor bastante baixo da
percentagem de adensamento secundério para fatores-tempo cotrespondentes ao "fim do

primario”.

IV.3.2) RESULTADOS CONVENCIONAIS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO
EDOMETRICO.

Denominam-se aqui de resultados convencionais aqueles usualmente apresentados

em ensaios de adensamento edométrico, quais sejam, as curvas € X log o, , € xlog

o, ,¢, X log o, .

Nas figuras (IV.1) e (IV.2) sfo apresentadas as curvas e xlog ¢, e ¢, x log

o, . Os indices de vazios das curvas ¢ X log o, sdo os correspondentes ao fim do

primério (EOP) determinado pelos métodos de Casagrande (log t) e de Taylor ( /¢ ).

Mostram-se também nestas figuras os fndices de vazios ao fim dos estagios de longa
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duragdo.
Apresentam-se também nas tabelas (1V.5), (IV.6) e (IV.7) os valores dos indices

de vazios ao fim do primério (EOP), ao fim de 24 horas ¢ ao fim de 7 dias, 0 mesmo

ocorrendo para as deformagdes verticais especificas( e, ). Encontram-se ainda nas

referidas tabelas os valores obtidos para o coeficiente de adensamento pelos métodos de

Taylor e de Casagrande.
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EOP EOP EOP EOP |24h |[24h |7dias | 7dias |[log Vvt

Vvt vt logt log t t
kPa | % % % % 10® | i0°®
m?/s | m¥/s
12,5 0,53 1,4 0,39 | 1,396 |[-=—— | -

25 0,89 1,384 |1,03 1,381 | 1,15 1,378 | 1,25 | 1,376 |8 17

50 2,51 1,345 | 2,68 1,342 | 2,90 1,336 | 3,05 | 1,332 (83 |10

100 5,16 1,282 15,30 1,278 15,56 1272 15,76 | 1267 6,6 |79

200 8,93 1,191 | 9,25 1,183 9,72 i,172 [ 9,90 | 1,167 |63 |8

400 15,91 |1,023 4.9

800 24,20 |0,824 |247 0,812 25,35 0,796 | 25,6 0,790 |48 |35,5
TAB.(IV.5)- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DE

LONGA DURACAO DA CELULA AMARELA.

EOP |EOP |EOP |EOP |[24h 24h 7dias | 7dias |[log | vt

Vvt Vi logt |logt t
kPa | % e Yo Y i0* | 10
m?s | m¥/s
12,5 0,70 | 1,371 |-0,80 | 1,373 |- |-

25 -0,37 | 1,363 |0,25 1,360 {-0,13 |1,357 | 0,04 1,353 j6 22

50 1,39 1,321 [ 1,48 1,320 | 1,72 1,314 | 1,83 1,311 |66 |38
100 | 3,95 1,261 | 4,13 1,257 | 4,36 1,252 4,58 1,247 6,7 | 7.4

200 | 7,68 1,174 38,0 1,166 | 8,48 1,155 | 8,66 1,150 | 8,2 {95

400 14,71 11,008 - 16,3

600 19,95 0,884 |20,2 0,879 20,79 |0,865 |21,04 0,859 |5 53
TAB.(IV.6)- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DE

LONGA DURACAO DA CELULA CINZA.
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o, €, e €, e €, 3 €, e c, |Gy
EOP EOP EQOP EOP 24h 24 h 7dias | 7dias | log | vt
Vvt vt logt |logt t
kPa | % Yo % % 10* | 10*
s | m¥s
IR — SN, e 082 | 1,443 |076 (1445 |- |-
25 1,11 1,436 | 1,24 1,433 | 1,32 1,431 11,42 1428 |9 27
50 2,65 1,398 | 2,77 1,395 | 3,0 1,390 | 3,11 1,387 |5 7
100 5,10 1,338 15,14 1,337 } 5,45 1,329 | 5,61 1,325 |5 5
200 8,34 1,258 | 8,64 1,251 }9,14 1,238 9,42 1,231 | 5,2 | 6,6
400
500 18,65 | 1,004 | 18,56 | 1,006 19,0 0,995 | 19,27 {0,989 |28 2,5
1200 | 28,95 | 0,750 |29,06 |0,748 | 3,5
1600 | 32,61 {0,660 |32,89 |0,653 33,51 | 0,638 |[33,76 0,632 12,8 |34

TAB.(IV.7)- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DE
LONGA DURACAO DA CELULA VERDE.

compressibilidade,

foram tragadas as curvas

Com o objetivo de mostrar quéo homogéneos s3o o0s corpos-de-prova,

em termos de

e, x logo, para os trés ensaios realizados,

conforme se retrata na figura (IV.3). Do cxame deste diagrama, combinado com o0s

gréficos c, x logo, das figuras(IV.1)e (IV.2), pode-se inferir que os corpos-de-prova se

comportam como homogéneos entre si.
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1V.3.3) VALORES DE C,, C. e % :

[

Outros pardmetros de interesse s#o os indices de compressio C_, os coeficientes

de adensamento secundario C, e a relagto

c

De acordo com MESRI e CASTRO(1.987), para se obter a relacio g"‘ devem

[

ser usados valores de C, e C, que se correspondem. A determina¢éo destes valores de C,

e C, associados deve obedecer ao que se observa na figura (IV.4).

e eh

EOP e-logO,

inclinagdo Cg

inclinogdo Ca/

{Cchy
(Ca)!] \§ (Cc)z
(Calz \ (CO)S

—» >
log log Oy

FIG.(IV.4)- VALORES CORRESPONDENTESDE C, E C. EM QUALQUER

INSTANTE(e, o, ,t) DURANTE O ADENSAMENTO SECUNDARIO [APUD

MESRI e CASTRO(1.987)].
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Nas figuras (IV.5), IV.6) e (IV.7) mostram-se as curvas e x log ¢, com 08

indices de vazios associados ao inicio do trecho linear da cauda do secunddrio. Nas mesmas
figuras esdo determinados os valores de C, de acordo com o recomendado por MESRI ¢
CASTRO(1.987). Ainda nas jA mencionadas figuras encontram-se discriminados os

valores de C, correspondentes aos valores de C, , consoante recomendagio de MESRI e

C
CASTRO(1.987), ¢ também os valores de C“ obtidos.

¢

-3

. . C .
Com o objetivo de determinar o valor de vl representativo do solo, na

figura(I'V.8) foram marcados os pontos cujas coordenadas sdo os valores de C, ¢ C,. O

1

valor de obtido pelo melhor ajuste (regresséo linear via método dos minimos

[

quadrados) foi de 0,017.
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e
1.40
1 celula cinza
| — k
\
x
1.30 \\
NN
N3
1.20
a
ponto Ce Cox Coi/Ce
110
N\
1 0.094 Q0020 |0.021
2 0.173 Q0039 |0.023
1.00 3 0.25¢ 0033 [0.0713
L 4 0.41Q Q.0074 |0.018
5 | 0754 Q0102 |0.014 \
0.90
\s
0.80
10 100 1000

Oy (kPa)

C. OBTIDOS SEGUNDO MESRI E CASTRO(1.987).

FIG.(IV.6)-VALORES DE

c
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Iv.4) METODOLOGIA DE AJUSTE DA EQUACAO (IT1.68) AS CURVAS
EXPERIMENTAIS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DOS ESTAGIOS DE
LONGA DURACADO.

Antes de discutir em profundidade os dados coligidos ao longo de dois anos e
meio em trés ensaios de adensamento edométrico, é preciso descrever os critérios que
nortearam o calculo das diversas varidveis envolvidas nas etapas intermedidrias, até chegar

as curvas das figuras (IV.9), (IV.10) e (IV.11).
a) CURVAS EXPERIMENTAIS.

Os pontos integrantes das curvas experimentais mostradas nas figuras (IV.9),
(IV.10) e (IV.11) correspondem exatamente as leituras recalque versus tempo tal como
obtidas nos ensaios. Em outras palavras: néo se aplicou a esses dados nenhum tratamento
estatistico ou matemético com o objetivo de seleciona-los de uma forma mais conveniente
para comparagbes. Tal fato pode ser comprovado pelo leitor, bastando compulsar a

seqiiéncia de leituras reunida no Apéndice D.

b) CURVAS TEORICAS AJUSTADAS AOS DADOS EXPERIMENTAIS.

O ajuste da equagfo (I11.68) aos dados experimentais ¢ feito determinando-se os

valores de c,, 8,K ,,, e K, ,jd que o valor de A0 ¢ ym dado do carregamento.
0

O valor de K, ,, pode ser obtido a partir de ¢ " via expressdo de Jaky

K, ,=1-send (IV.1)

an.

A segunda providéncia ¢ a obteng#io do coeficiente de adensamento c,.
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b.1) OBTENCAO DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO.

Para calcular o coeficiente de adensamento foram dados os seguintes passos:
1)Tomar na curva leitura de recalque versus raiz quadrada do tempo do método de Taylor
o valor de tempo associado a 30% de grau de adensamento primario médio;
2)Calcular o valor do coeficiente de adensamento com o tempo t correspondente ao fator-
tempo T;ye a altura de corpo-de-prova correspondente a Hy,.

Este procedimento tem por objetivo determinar um valor de partida para c, , ja que
o método de ajuste proposto ¢ feito por tentativas.

Como a contribui¢io do adensamento secundério, dada pelas duas tltimas parcelas
da expressdo (IIL.68), é , no inicio do processo, desprezivel se comparada & contribuigéo do
adensamento primdrio, deu-se preferéncia a construgdio de Taylor. Tal construgéo tem sobre
o método de Casagrande a vantagem de ndo utilizar a parte "final" do adensamento
primario onde as deformagSes ji estariam mais afetadas pelo adensamento secunddrio.

Assim,

2
. Tw¥Ha (Iv.2)

* t (primdrio)

O valor de 30% escolhido para esta determinagfio ¢ , de certa forma, arbitrario.
Este valor pode ser medido com seguranga a par de estar afastado o suficiente do comego
do processo para que seja afetado pelas perturbagdes iniciais.

Por fim, cabe fazer o registro de que se est4 langando méo da Teoria Cléssica do
Adensamento de TERZAGHI e FROHLICH(1.936) ao se recorrer ao procedimento aqui
tratado. Isto é valido porque se admite que no inicio do adensamento a teoria proposta
nesta tese aproxima-se da Teoria Classica , de vez que tem importdncia muito reduzida

a parcela de contribuigfio do secunddrio nesta fase.

b.2) CALCULO DO TEMPO TEORICO DE ENSAIO E DO GRAU DE
ADENSAMENTO MEDIO.
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Calcular o tempo de ensaio a ser utilizado no tracado da curva resultante da teoria
formulada neste trabalho pela expresséo

T H?

c

v

‘- (IV.3)

onde:

T,~ fator-tempo utilizado no calculo do grau de adensamento tedrico pela equagio (111.68)
H+altura de drenagem do corpo-de-prova para 50% de grau de adensamento primério
médio pelo método de Taylor

c,~+ coeficiente de adensamento tal como calculado no item b.1 .
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b.3) DETERMINACAO DO GRAU DE ADENSAMENTO MEDIO PELA
EQUACAO (111.68) .

Ao

v

Para usar a equacdo (111.68) ¢é preciso definir cinco grandezas: KK, ., —, T,
o

Yo

e 0.

on

O valor de é extraido diretamente do carregamento aplicado no ensaio. No

o’

Yo

. . N a
caso dos ensaios realizados adotaram-se trés valores de —=:
o

va

. . Ag, .
célula cinza»> —*igual a 0,5
o

Yo

Ao

célula amarela— —Yigual a 1,0
O
B Ag_,
célula verde—+ —Xigual a 0,33
o

va

O valor de K, ,(coeficiente de empuxo no repouso de solo normalmente
adensado) para a amostra de caulim + 10% de bentonita foi definido a partir da equagéo de
JAKI(1.944).

Os valores de fator-tempo variaram entre 0,001 e 60.000.

Resta, por fim, determinar os valores de 8 e K, que produzirdo a curva
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deslocamento versus tempo melhor ajustada & curva experimental de adensamento
edométrico.

O valor de 8 governa o deslocamento da curva leitura X tempo para a direita ou
para a esquerda, enquanto que o deslocamento para cima ou para baixo ¢ regido pela
magnitude do K, escolhido. Como esses ajustes da curva tedrica a experimental podem ser
feitos de forma independente, seleciona-se em primeiro lugar o valor de @, pois neste caso
hé um critério prético a ser seguido [ver figura (IV.12})].

Para se chegar aos pontos a ¢ b da figura(IV.11) adotou-se uma consfrugdo
geométrica semelhante a usada no método de Casagrande para determinar d,g.

Na intersecgfio dos prolongamentos dos trechos retilineos EF ¢ FG da curva
experimental define-se o ponto a. Da mesma forma, prolongando-se os trechos retilineos
HI e 1], obtém-se na sua intersec¢do o ponto b. Pode-se agora estimar a ordem de
grandeza de 8 pela contagem do nimero de ciclos logarftmicos(N) contidos entre a ¢ b, no

eixo dos tempos. Levando em conta que 6 decresce com o avango do tempo, tem-se que

8 -10""%.
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Uma vez conhecida a ordem de grandeza de 6, arbitra-se um valor para X, e
utiliza-se o programa STETA para calcular a expressio (111.68), a qual fornece o valor do
grau de adensamento médio. Cabe aqui realgar o fato de que a equagio (I11.68) ¢ constituida
de duas séries infinitas para cujo célculo impds-se em duas subrotinas um critério de
convergéncia definido por um erro relativo de um centésimo de milésimo. Em outras

palavras: findam as iteragdes quando o termo de ordem n (S,) e o termo de ordem n-1 (S..0)

guardam arelacdo €, < 10-° . Define-se assim e, :

¢, - (IV.4)

Através do programa STETA obtém-se, portanto, o grau de adensamento médio
correspondente a cada fator-tempo. Em seguida determina-se a leitura de deslocamento
associada a cada grau de adensamento médio. Finalmente, tendo o valor de coeficiente de

adensamento do solo, obtém-se, entfo, o tempo a que corresponde cada leitura.

~ b.4) DEFINICAO DA CURVA TEORICA DE MELHOR AJUSTE A CURVA
EXPERIMENTAL.

De posse de todos os dados obtidos no programa STETA, ou seja, pares de valores
de leitura do extensOmetro para 81 tempos distintos, tomados como representativos de um
conjunto, pode-se, por comparagio dos graficos resultantes, decidir qual se ajusta melhor
a curva experimental.

Uma vez fixado o valor de 6 que proporciona o melhor ajuste da curva tedrica a
curva experimental, parte-se para a obtengfo do valor de K, adequado.

Pequenas variagdes no valor de K permitiram estabelecer curvas teéricas

ajustadas como as tragadas na figura (IV.13).
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Finalmente, adotou-se como curva teérica de melhor ajuste a experimental aquela
cujos pontos nos trechos de pior comparagdo satisfizessem a wn mesmo valor maximo de

erro relativo.

IV.5) ANALISE DOS RESULTADOS.

Nas curvas das figuras (IV.9), (IV.10) e (IV.11) foram calculados os erros

relativos maximos (e,), encontrando-se os seguintes valores:

célula verde—e=2,3%
célula cinza—e = 1,2%
célula amarela—e,= 1,4%

Devido ao niimero total de pontos que constitui a curva tedrica ser expressivo
(igual a 81), seu tragado é quase continuo e independente de avaliagdo pessoal.

Verifica-se pela andlise das figuras (IV.9), IV.10) e (IV.11) que existe boa
comparagio entre os valores previstos pela equagfio (II1.68) e aqueles obtidos nos ensaios
de adensamento edométrico. Tal fato é especialmente relevante se for considerado que os
experimentos perduraram cerca de dois anos ¢ meio. Cumpre notar que as previsdes sdo
particularmente de boa qualidade para tempos superiores a 100.000 min, o que torna o
modelo atraente do ponto de vista de sua eficicia numa estimativa de recalques que leve
em conta a compressdo secundaria.

Outro ponto importante diz respeito ao valor de K que resultou nas curvas
melhor ajustadas nos trés ensaios de adensamento edométrico.

Nas células amarela e cinza encontrou-se K, = 0,77 ¢ na célula verde, K, =
0,76.Estes valores sugerem a existéncia de uma linha tnica de final do adensamento

secundario, o que serd tratado em seguida.

K = (1 - sen$p)OCR™ (IV.5)

Empregando a equagio de MAYNE e KULHAWY(1 982), tem-se:
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Substituindo-se na equagio(IV.5) os valores de K, = 0,77 e ¢ = 25° disponiveis
para a amostra de caulim + 10% de bentonita, encontra-se uma razéo de sobreadensamento
aproximadamente igual a 2,0 , que ¢ o valor recomendado por FELJ O e MARTINS (1.993)
para se fazer o descarregamento e a partir dai encontrar a linha de final de secundario,
consoante o procedimento discutido no capitulo II para a argila do Sarapui.

Estas idéias tém importéncia de ordem pratica: sabendo-se o indice de vazios final
através do descarregamento com tazio de sobreadensamento conhecida, pode-se tragar a
curva deformacfo-tempo por meio da equagéo (I111.68).

Ainda sobre as figuras (IV.9), (IV.10) e (IV.11), deve ser salientado que as curvas
tedricas e experimentais tém patamares de inclinagdo diferente. Uma explicagdo provavel
para esta discrepéncia pode ser vislumbrada nas hipdteses que integram o modelo do qual
é oriunda a equagio (I11.68). A viscosidade, enquanto fator influente na compressdo

secundéria, ndo foi considerada no modelo.

oA Ao . (-
A influéncia da razéo * na magnitude da compressdo secundaria encontra-se
o

vo

bem demarcada nas curvas das figuras(IV.9), (IV.10) e (IV.11) . Na tabela(IV.8) estdo
calculados os valores de r, que representam a razio entre as magnitudes da compressgo

secunddria e da compresséo total.

Ao rs rs
o medido tedrico
célula amarela 1,0 0,313 0,24
célula cinza 0,5 0,388 0,30
célula verde 0,33 0,454 0,36

TABELA (IV.8)-VALORES DE r, PARA DIFERENTES MAGNITUDES DA

. A
RELACAO =2,

g

va
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Conforme se pode depreender da andlise da tabela (IV.8), a parcela de

contribuicio da compressfio secundéria no valor total do adensamento aumenta a medida

A
% , conforme discutido no final do Capitulo IIIL.

que decresce a razdo
o

w

Uma outra interessante discussio pode ser feita se se observa que é possivel obter

C
o valor da razéo F“ a partir da expresséo (II1.68).

[~

Como C,_ = - de g.e° (IV.6)

sendo e , 0 indice de vazios inicial e e; o indice de vazios final,

e U o graude adensamento médio dado pela expressio (I11.68).

de 8 I, - e)UO )aﬁ(m L(T) T,
= = (e - - (e - e}y——-—
logt dlogt 0 " G dlogt 7 ar  dlogt

QU(T) aT,
= (eo - ef)—_
ar, ot odlogt

3 oU(T) T,
= (e, - e)————
logt T oar, ot

t Inl0 (IVS)

Como

(IV.7)
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ct
L7 (Iv.9)
Entdo:
a7, ¢,
o = o (IV.10)

Substituindo a equagdo (IV.10) em (IV.8) e levando em conta (IV.6), tem-se:
e 3T e,

= - =-(e - e)
i dlogt A v N~ &

v

£23 Iv.11)

R R L TR PETC D R It P
au } o o
aT Ao Ao
' {1- 2Kanna.)_ « 2K, - Kan.a.)(l * )
O
(1V.12)
Ao 8 2 -87, 2 M,
2(Kaf - Knn.a.)( o )E w0 _A;i(ee - M )
Aa Ao
(1 * 2Ktm.a‘.) * 2(Kal N Kan.a.)(l ! a )

>
Ty

De acordo com MESRI ¢ CASTRO(1.987) , o indice de compressdo deve ser

definido como segue:

} Ae EOP ) Ae EOP )

Alogo o
g log—Z
o

c

Ae EOP

log(l + 29
o

IV.13)

Na construgio de MESRI e CASTRO(1.987) o valor de C, deve ser determinado
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como se mostra na figura(TV.4). No caso em pauta isto significa que ao calcular C, deve-se

langar mio na equagdo (I11.68) apenas da primeira parcela, exatamente aquela referente ao

fim do primdrio( [7P ). Assim, pode-se estabelecer que:

Ao (IV.14)
_ (1+ 2K, )~ (e, e)
AcEOP - U, (e, - e - ud
1+ 2K, ) 8% 2K, - K, )0 - 2D
a) " 5
Com base neste desenvolvimento, pode-se escrever:
. 237 oU
Ao
= = —'_—vl 1 +
C = oel + = ) (IV.14)
-
Substituindo a equagfio (IV.12) na equagfo (IV.14), encontra-se:
c a -2k, )220 204 2k, - K0 SD0e ™ v 15)
[ O (4] g
- 23T log(1 + 22y - .
« ° (- 2k,,)22
5

Ao o y 8T, M
2K, - K YW— L@ - MW
( ol nn.a.)( o )E Mz B e Mz( )

a .2k yAS
g

Aa

)
o

2,37 log(1 +

on.a.

Fazendo 29 =1,K,..=0,58 (¢ = 25°), K, = 0,78 ( OCR= 2) na equagio

g
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C
(IV.15), obtém-se um valor de F“ de aproximadamente 0,02 para fator-tempo em torno

[~

de 2. Este fator-tempo em tomo de 2,0 corresponde ao frecho imediatamente apo6s o fim do

primério em que MESRI e CASTRO(1.987) recomendam aplicar o procedimento ja aqui

a

mencionado para determinar a relagéo

[

C
Este valor de F“ de aproximadamente 0,02 , como se pode observar, € o

[=

mesmo obtido, de acordo com o preceituado por MESRI e CASTRO(1.987), nos ensaios
de adensamento edométrico de longa duragfio aqui descritos [ver figura(IV.8)]. Ressalve-se,
a proposito, o seguinte:

1) Conseguiu-se chegar pela via tedrica a0 mesmo valor obtido através da formulag&o

empirica defendida por MESRI e CASTRO(1.987) ;

c

o

c

c

2) Verifica-se pela equagfio (IV.15) e pela figura (IV.14) que o valor de ndo pode ser

considerado constante, conforme aventado por MESRI e CASTRO(1.987).
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TEMAS PARA FUTURAS PESQUISAS.

V.1) INTRODUCAO.

O escopo desta tese era formular um modelo teérico para interpretar , segundo
bases racionais, o fenomeno da compressio secundéria. Partindo das hipoteses dateoria de
TERZAGHI e FROHLICH(1.936) e das idéias de MARTINS e LACERDA(1.985),
LACERDA e MARTINS(1.985) e MARTINS(1.992), demonstrou-se uma equagio que
expressa o grau de adensamento médio em fungdo do fator-tempo € permite levar em conta
as parcelas do primério e do secunddrio atuando simultaneamente num Unico processo que
se denomina adensamento.

[ evidente que este autor ndo tem a veleidade de imaginar que o modelo sugerido
esgota o assunto referente & compressdo secundaria. (dnscio estd de que constitui uma
achega ao esforgo para compreender o adensamento que vem sendo realizado na COPPE-

UFRJ.

V.2) CONCLUSOES.

A seguir serdo arroladas concluses que podem ser extraidas da presente tese :

a) Mostrou-se que, com fundamento num conjunto de hipéteses racionalmente elaboradas,
se pode explicar e quantificar o fendmeno do adensamento, reunindo numa s6 equagio as

parcelas que nele atuam simultaneamente__ 0 primdrio ¢ 0 secundario;



219

b) Com a equagdo obtida foi possivel prever o comportamento de longo prazo da curva de

ensaios de adensamento edométrico de cerca de dois anos e meio de duragio;

¢) O cotejo da curva U x T tebrica com as experimentais revelou boa comparagdo.

exceto no trecho que corresponde a um patamar. Ainda assim, neste trecho o erro relativo
maximo foi de 2,3%;
d) Através da equagfo obtida para o grau de adensamento médio pdde-se estabelecer que,

~ A . c . - .
quanto menor o valor da relagdo B9 maior ¢ a magnitude da compressdo secundaria
a

relativamente a compressdo total;

¢) Como o modelo se baseia em dois pardmetros ( K, € 8) cuja natureza fisica ¢ conhecida,
pode-se dizer que, vélidas as hipoteses admitidas, a compressao secundaria passa a Ser

entendida consoante bases estritamente racionais;

£} O modelo fixa um término para a compressgo secundaria na linha associada ao K, limite

do solo;

g) O desenvolvimento mateméatico do modelo torna-o compativel com o Principio das
Tensdes Efetivas Expandido, enunciado por GARCIA(1.996) e, portanto, inscreve-se a
compressdo secundéria no mesmo arcabougo teérico em que s€ pretende enfeixar todos os

fenfmenos de Mecéinica dos Solos.

h) A teoria de adensamento proposta permitiu calcular o valor da relagéio para o solo

c

ensaiado, obtendo-se valor igual ao determinado pelo critério concebido por MESRI ¢
CASTRO(1.987), quando se usa um fator-tempo em torno de 2,0, valor este que

corresponde & faixa recomendada por estes autores para se tomar C, . ouseja,
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imediatamente ap6s o fim do primario;

{) Um exame percuciente da expressdo tedrica deduzida neste trabalho para calculo de
Cﬂ. -~ — v .
- revela que esta relagéo ndo € constante para um dado solo, mas sim dependente, entre

c

outros aspectos, do fator-tempo escolhido.

V.3) SUGESTOES DE TEMAS PARA FUTURAS PESQUISAS.

No presente trabalho o autor dedicou-se a estudar a compressdo secunddria
segundo uma otica que privilegia o entendimento dos aspectos fisicos inerentes a este
fendmeno e que visa integra-lo no modelo de comportamento de solos concebido por
MARTINS(1.992). Assim sendo, diversas atividades de pesquisa sio imprescindiveis para

desenvolvé-lo e aperfeigoa-lo, tal como a seguir se propde:

a) Desenvolver um equipamento para medir o coeficiente de empuxo no repouso (K,) em
laboratorio;

b) Realizar ensaios para determinar a posigdo da linha K, limite em solos;

¢) Proceder a um programa de ensaios de laboratdrio cujo escopo precipuo seja testar a
validade do modelo de MARTINS(1.992), para o que hd necessidade de submeter corpos-

de-prova a experimentos em que seja controlada a taxa de variagiio de ¢, com o tempo,

sendo e, - :

d) Inserir a questdo da viscosidade na formulagiio matemética do adensamento secundario.

Neste sentido, a Teoria de B , de TAYLOR(1.942) ¢ um bom ponto de partida.



221

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

AKAL K., KAMON, M., SANO, L. e SOGA, K., (1.991), "Long-term consolidation
characteristic of diluvial clay in Osaka Bay", Soils and Foundations, Japanese Society of

Soil Mechanics and Foundation Engineering, vol. 31, n. 4, pp. 61-74.

BARACOS, A.,(1.976)," Clogged Filters Discs", Technical Note, (Géotechnigue, vol. 20,
n. 4.

BARDEN, L., (1.965), "Consolidation of Clay with Non-linear Viscosity", Géofechnique,
vol. 15, n. 4, pp. 345-362.

BARDEN, L., (1.968), "Primary and Secondary Consolidation of Clay and Peat",
(Géotechnigue, vol. 18, pp. 1-24,

BERRE, T. e IVERSEN, K., (1.972), "Oedometer Tests with Different Specimen Hetghts
on a Clay Exhibiting Large Secondary Compression”, Géotechnigue, vol. 22, n. 1, pp. 53-
70.

BJERRUM, L.,(1.967), Engineering Geology of Norwegiarn Normally Consolidated Marine
Clays as Related to Settlements of Buildings”, Géotechnique, vol. 17, 1. 2, pp. 81-118.

BUISMAN, A.S.K., (1.936),"Results of long duration settlement tests", Proceedings, First
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Cambridge,

Massachussets, vol. 1, pp. 103-105.



222

CARVALHO, SR.L., (1.989), " Ensaios de Adensamento Edométrico com Taxa Constante
de Deformag&o Especifica Relacionada ao Tempo", Tese de M.Sc., COPPE/UFRI.

CHRISTIE, L.F.(1.964), " A Re-appraisal of Merchant's Contribution to the Theory of
Consolidation", Géotechnique, vol. 14, n. 4, pp. 309-320.

CRAWFORD, C.B., (1.964), "Interpretation of the Consolidation Test", Journal of the
Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, vol. 90, n. SM3, January, pp. 93-108.

DAVIS, E.H.e RAYMOND, G.P., (1.965), "A Non- Linear Theory of Consolidation",
Géotechnigue, vol. 15, 1. 2, pp. 161-173.

FEIJO, R.L., (1.991),"Relagio entre a Compressao Secundaria, Razdo de

Sobreadensamento e Coeficiente de Empuxo no Repouso", Tese de M.Sc.,

COPPE/UFRI.

FEIJO, R.L. E MARTINS, 1.8.M., (1.993),"Relagio entre a Compress&o Secundaria,
OCR e K,", COPPEGEQ'93, Simpdsio Geotécnico Comemorativo dos 30 anos da
COPPE-UFR]J, pp. 27-40.

&

GARCIA, S.G.F., (1.996), "Relagfio entre o adensamento secundario ¢ a relaxagéo de
tensdes de uma argila mole submetida a compressdo edométrica", Tese de M.Sc.,

COPPE/UFRI.

GARLANGER, J.E., (1.972), " The Consolidation of Soils Exhibiting Creep under
Constant Effective Stress", Géotechnique, vol. 22,n. 1, pp. 71-78.

GIBSON,R.E. ¢ LO, K.Y., (1.961),"A Theory of Consolidation for Soils Exhibiting
Secondary Compression", Publication n®41, Norwegian Geotechnical Institute, pp. 1-

16.



223

GRAY, H., (1.936)," Progress Report on Research on Consolidation of Fine-Grained
Soils", Proceedings, First International Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, Cambridge, Massachusetts, vol. T, pp. 138-141.

HABIBAGAHI, K., (1.969), "Influence of Temperature on Consolidation Behavior of
Remolded Organic Paulding and Inorganic Pualding Soils", PhD Thesis, University of
{linnois , at Urbana II1.Citado por MESRI(1.973).

HAEFELL R. e SCHAAD, W.,(1.948), "Time Effect in Connection with Consolidation
Tests", Proceedings, 11 International Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, Zurich, vol. 1, pp. 32-37.

HEAD, K.H.,(1.986), Manual of Soil Laboratory Testing, ELE International Limited,

London, vol. 2.

HOLTZ,R.D. e JAMIOLKOWSKI, M.B., (1.985), Discussion of "Time Dependence of
Lateral Earth Pressure", por KAVAZANIIAN, EJr. e MITCHELL, 1L.K,, Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 111, n. 10, October, pp. 1239-1242.

HVORSLEV, M.J.(1.948),"Subsurface exploration and Sampling of soils for Civil
Engineering Purposes", Report of Commitee on Sampling and Testing, Soil Mechanics

and Foundation Division, ASCE.

JAKI, 1., (1.944),"The Coefficient Earth Pressure at Rest", Journal of Society of
Hungarian Architects and Engineers, pp. 355-358.

JOHNSON, S.,(1.970a), "Foundation Precompression with Vertical Sand Drains",
Journal of the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, vol. 96, n. SM1,

January, pp. 145-175.

JOHNSON, §.,(1.970b), "Precompression for Improving Foundation Soils", Journal of



224

the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, vol. 96, n. SM1, January, pp. 111-
143,

KABAJJ, M., TAVENAS.F. e S.LEROUEIL,(1.988),"In Situ and Laboratory Stress-

Strain Relationships", Géotechnigue, vol. 38, n. 1, pp. 83-100.

KAVAZANJIIAN, E.Jr. e MITCHELL, J.K., (1.984),"Time Dependence of Lateral Earth
Pressure”, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 110, n. 4, April, pp. 530-
533.

KOPPEJAN, A.W., (1.948), "A Formula Combining the Terzaghi Load-Compression
Relationship and the Buisman Secular Time Effect”, Proceedings, Il International

Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Zurich, vol. 1, pp. 23-29.

LACERDA, W.A., (1.976), " Stress Relaxation and Creep Effects on Soil Deformation”,
PhD Thesis, University of California, Berkeley, USA.

LACERDA, W.A., (1.977), "Discussion on the evaluation of K, during drained creep in
one-dimensional compression tests", Proceedings, 9 th International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Tokyo, v. I1L, pp. 347-348.

LACERDA, W.A. e MARTINS, L.S.M,, (1.985), Discussio de "Time Dependence of
Lateral Earth Pressure ", por KAVAZANIIAN, E.Jr. e MITCHELL, J.K., Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 111, n. 10, Oct, pp. 1242-1244.

LADD, C.C., (1.973),"Estimating Settlements of Structures Supported on Cohesive

Soils", Massachussets, ASCE, Foundations and Soil Mechanics.

LAMBE, T.W., (1.967), "The Stress Path Methbd", Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, ASCE, vol. 93, n. SM6, November, pp. 309-331.



225

LEONARDS, G.A., (1.977), "Discussion presented as panelist of main session 2-
Behaviour of foundations and structures”, Proceedings, LX International Conference on

Soil Mechanics and Foundation Engineering, Tokyo, pp. 384-386.

LEONARDS, G.A. e RAMIAIL B.K.. (1.959),"Time Effects in the Consolidation of
Clays", ASTM STP 254, Symposium on Time Rates of Loading in Soil Testing",
American Society for Testing and Materials, pp. 116-130.

LEONARDS, G.A. e GIRAULT, P. (1.961),"A Study of the One-dimensional
Consolidation Test", Proceedings, V International Conference on Soil Mechanics and

Foundation Engineering, Paris, vol. I, pp. 213-218.

LEONARDS, G.A. ¢ ALTSCHAEFFL,A.G., (1 .964)," Compressibility of a Clay",
Journal of the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, vol. 90, n. SM35,
September, pp. 163-185.

LEONARDS, G.A., (1.985), Discussio de "Time Dependence of Lateral Earth
Pressure”, por KAVAZANIIAN, E.Jr. e MITCHELL, J.K., Journal of Geotechnical
Engineering, ASCE, vol. 111, n. 10, October, pp. 1244-1246.

LEROUEIL, S., KABAJJ, M. e TAVENAS, F. e BOUCHARD,R., (1.985),"Stress-
Strain-Strain Rate Relation for the Compressibility of Sensitive Natural Clays”,

Géotechnigue, vol. 35, n. 2, pp. 159-180.

LEROQUEIL, S., KABAJJ, M. e TAVENAS, F., (1.988),"A Study of Validity of a

o,-€-€, Model in in Situ Conditions", Soils and Foundations, Japanese Society of Soil

Mechanics and Foundation Engineering, vol. 28, n. 3, pp. 13-25.

LEROUEIL, S. e MARQUES, M. E. S. , (1.996), "Importance of Rate of Strain and

Temperature Effects in Geotechnical Engineering”, versdo final de texto da conferéncia



226

a ser proferida na Convengdo Nacional da ASCE , em dezembro de 1996, gentilmente

cedida ao orientador desta tese, Prof. Ian Schumann Marques Martins, 59 pp.

LIMA, G. P., (1.993), "Estudo de uma teoria ndo-lincar para o adensamento

unidimensional”, Tese de M.Sc., COPPE-UFRI.

1O, K.Y., (1.961),"Secondary Compression of Clays", Journal of the Soil Mechanics
and Foundation Division, ASCE, vol. 87, n. SM4, August, pp. 61-87.

LO,K.Y., (1.969),"The Pore Pressure-Strain Relationship of Normally Consolidated
Undisturbed Clays. Part L. Theoretical Considerations”, Canadian Geotechnical

Journal, vol.6, pp 383-412.

LOWE IIL, J., (1.974), "New Concepts in Consolidation and Settlement Analysis",
Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, vol. 100, n. GT6, June, pp.
574-612.

MARQUES, M.E.S.,(1.996), "Influéncia da Velocidade de Deformagéo e da
Temperatura no Adensamento de Argilas Naturais", Tese de M.Sc., COPPE-UFRJ.

MARSAL, R.J., SANDOVAL,R. e HIRTART, F., (1.950), "Curvas Deformacion-
Tiempo en las Arcillas del Valle de Mexico”, Ingineria Civil, Colegio de Inginieros

Civis de Mexico, Ano ii, n. V, VII-17.

MARTINS, 1.S.M.,(1.983), "Sobre uma nova relagéo indice de vazios- tenséo efetiva
ent solos”, Tese de M.Sc., COPPE-UFRI.

MARTINS, 1.S.M. e LACERDA, W.A., (1.985),"A Theory of Consolidation with
Secondary Compression”, Proceedings, X1 International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, San Francisco, vol. 1, pp. 567-570.



227

c
MARTINS, I.S.M. e LACERDA, W.A., (1.989), Discussdo de " E’E Concept and K,

c

during Secondary Compression”, por MESRI. G. ¢ CASTRO. A.. Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE. vol. 115, n. 2. February, pp. 264-267.

MARTINS, LS.M., (1.992),"Fundamentos de um Modelo de Comportamento de Solos
Argilosos Saturados", Tese de D.Sc., COPPE-UFRJ.

MAYNE, P.W. e KULHAWY, F.H., (1.982),"K, - OCR Relationships in Soil", Journal
of the Geotechnical Engineering Division, ASCEL, vol. 108, n. GTé, June, pp. 851-
872.

MESRI, G., (1.973), "Coefficient of Secondary Compression”, Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, ASCE, vol. 99, n. SM1, January, pp. 123-137.

MESRI, G. ¢ ROKISAR, A., (1.974), "Theory of Consolidation for Clays", Journal of
the Geotechnical Engineering Division, ASCE, vol. 100, n. GT8, August, pp. 889-904

MESRI, G. ¢ GODLEWSKI, P.M., (1.977), "Time and Stress-Compressibility
Interrelationship”, Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, vol. 103,
n. GT5, May, pp. 417-430.

MESRL, G. e CHOL Y.K., (1.985a), "Settlement Analysis of Embankment on Soft
Clays", Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 111, n. 4, April, pp. 441-464.

MESRI, G. e CHOI, Y K., (1.985), "The Uniqueness of the End-of-Primary(EOP) Void
Ratio-Effective Stress Relationship", Proceedings, X1 International Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, San Francisco, vol. 1, pp. 587-590.

C .
MESRI, G. e CASTRO, A., (1.987)," C“ Concept and K, during Secondary

[




228

Compression", Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 113, n. 3, March, pp.
230-247.

C
MESRI, G. e CASTRO, A., {1.989), Fechamento da discusséo de" F"‘ Concept and K,

(=

during Secondary Compression", Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, vol.

115, n. 2, February, pp. 273-277.

MITCHELL, J.K.,(1.964),"Shearing Resistance as a Rate Process”, Journal of Soil
Mechanics and Foundation Engineering Division, ASCE, vol. 94, n. SM1, pp. 29-61.

MITCHELL, J.K., CAMPANELLA, R.G e SINGH, A, (1.968),"Soil Creep as a Rate
Process", Journal of Soil Mechanics and Foundation Engineering Division, ASCE, vol.

94, n. SM1, pp. 231-253.

MITCHELL, J.K_,(1.993),"Fundamentals of Soil Behavior", 2 nd Edition, John Wiley &

Sons, Inc.

MURAKAML, Y., (1.980), "A Method for Estimating the Consolidation of a Normally
Consolidated Clay of Some Age", Soils and Foundations, Japanese Society of Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 20, n. 4, pp. 83-93.

MURAKAML Y., (1.988), "Secondary Compression in the Stage of Primary
Consolidation",Soils and Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and

Foundation Engineering, Vol. 28, n. 3, pp. 169-174.

SCHIFFMAN, R.L., (1.987), Short Course on the Consolidation of Clays, PUC-RJ, Rio

de Janeiro.



229

SCIIMERTMANN, J.H., (1.983), " A Simple Question About Consolidation”,
Technical Note, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 109, n. 1, Jan.. pp.
119-122.

TAYLOR. D.W., (1.942),"Research on Consolidation of Clays", Pub Massachusetls
Institute of Technalogy, Department of Civil and Sanitary Engineering, Serial n. 82,

147 pp.

TAYLOR, D.W. e MERCHANT, W., (1.940),"A Theory of Clay Consolidation
Accounting for Secondary Compression”, Journal of Mathematics and Physics, vol. 19,

n. 3, pp. 167-185.

TELFORD, T. (1.830), "Inland Navigation", Edinburgh Encyclopedia, pp. 209-315. Em
SCHIFFMAN(1.987)

TERZAGH]I, K. e FROHLICH, O.K,, (1.936),"Theorie der setzung von tonschichten”,

Franz Deuticke, Leipzig.

TERZAGHI, K., (1.941),"Undisturbed Clay Samples and Undisturbed Clays", Journal
of Boston Society of Civil Engineers, vol. XXVIII, July, n. 3. Republicado in
"Contributions to Soil Mechanics 1.941-1.959, Boston Society of Civil Engineers",

Boston, pp. 45-65.

VIEIRA, L.0.M., (1.988),"Contribuigho ao Estudo do Adensamento Secundario”, Tese
de M.Sc., COPPE/UFRI.

WAHLS, H.E., (1.962), "Analysis of Primary and Secondary Consolidation", Journal of
the Soil Mechanics and Foundation Division, ASCE, vol. 88, n. SM6, December, pp.

207-231.

YASUHARA, K., (1.982), "A Pratical Model for Secondary Compresssion”, Soils and



230

Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering, vol. 22,

n. 4, pp. 45-56.

YOSHIKUNI, H., MORIWAKI, T., IKEGAMI, S. e NISHIUMI, H.(1.995), "Rebound
due to Partial Unloading and Subsequent Recompression Behaviour in I-D
Consolidation", International Symposium on Compression and Consolidation of Clayey

Soils- IS- Hiroshima's 95, Hiroshima, vol. 1, pp. 233-238.



231

APENDICE A

DEMONSTRACAO DA EQUACAO (11.22).

TEORIA DE ADENSAMENTO DE TAYLOR E MERCHANT(1.940).

Partindo da equagfio geral do adensamento, pode-se escrever:

k(1.¢) u e
v @ D

Como se considera vélido o Principio das Tensdes Efetivas, ¢ correto estabelecer

o seguinte:

do - do + du (A.2)

_ Ju . Portanto, voltando & equagfio (A.1), tem-se:

Umavezque do =0 , do

k(l.e) 'or  ©oe
v @ (A3

Na figura (IL.4) mostra-se como TAYLOR ¢ MERCHANT (1.940) definiram os

coeficientes a, e a; . Verifica-se que:



. g €
al =
v
g, - 0,
€&
a, - — . (A4)
0; - Oy
a,
— =
a

Admite-se que a velocidade de compresséo secundaria seja proporcional &

magnitude da compressdo secunddria que ainda estd por OCOLTer, ou seja % - u(ed) .
f

Pode-se, entdo, estabelecer que:

de do-
— - plafo-0)-(e,-e)] + a,— A5
Y wla,(o-0))-(e,-e)l = (A.5)
Derivando duas vezes em relagdo a z, tem-se:
3 B 2 2 ..
de + uavalo + de + avi do =0 (A6)
z ot dz? 9zt ot| 0z

Substituindo o resultado obtido na equagfio (A.3) na equagio (A.6), vem:

Fe _ Hay ge . pﬂzi ) ya, Qzﬁ -0 (A7)
gzt  Kk(l-e} ot 3zt k(l+e)or?

a
G R pode-se escrever:

Lembrando que ¢,
a;, Y @
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Fe u de e 1 &%
- == sp—-——=0 A.
gzat rc, ot : gz? ¢, ar? (A-8)

Fazendo e - e(zp) - K + F@AP) ,a equagho (A.8) se transforma em:

L
FE 1 EAURPRC
#z) el A0+ WO

. A2 A0 ¢ €R (A.9)

As condi¢des de contorno sdo as seguintes:

o .
- Ha(oy - o) ¢ e - ©)
de
() para z = 0, Fri uafe, - e,) + we, - e) - - de + pe,
o, Le= Le
ot :
(A.10)
de
2) para z = 2H, — +« le - [e,
ot
de da-
Nparat-0, —=-da—
)P at ot

A solugfio da equacio @) | . 42 ¢do tipo:
F(z)

F(z) = Ccosdz + Cgendz (A.11)
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Substituindo o resultado na equagio (A.9), tem-se o seguinte:

fy [Alcv * %] f)y « Alucfln) - 0 (A.12)

As raizes da equagéo caracteristica sdo:

2
(oo ) 2] o

2 r

m =
2

Como 0<rsl ,oradical é real, ja que o radicando € positivo.

A soluciio da equagdo (A.9) se escreve, entdo :

e(z,f) = K + (Ccosdz + Csendz).

(A.14)
LT L 1 /ilic,ﬁ):_ e L1 /i;zc.gj_‘, 2,
e l%v r}cleir Yoo 4Auv+qu Zl Yoor e,
Com base na condicfo de contorno (1) pode-se escrever que :
@, + b (@ - &%
Clcl(d)l. + e T Clcq(d)l - e + pK +
'J'C]C]e (iby « ¥ . uC1C‘qe (dy - D) - “ez
sendo
(A.15)
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A partir da equaciio (A.15) se concluique C, -0 e K-e¢, .

Usando a condicfio de contorno(2), obtém-se a equagdo que segue:

C,sen(ZAC (b, ~ e *'+ Cpsen(AH)C($, - dy)e & - h)
(A.16)
pczsen(ZAH)CJe{¢"¢1)‘ + BC sen(24H)C e -tk g
Da equagdo (A.16) pode-se inferir que:
C, -0
- (A.17)
24H) - 0 =4 - 2= n - 0,1,23,4..
ou sen(ZAH) Y n
A solugdio é do tipo :
e(zf) = e, + C;sen|(2n + 1)% [C3e{¢"¢’)'+ C,‘_te("""t”)f (A.18)
Para a condigdo de contorno (3}, tem-se que:
3 '
ge .. a;a[al" (A.19)
o270t 3| 3z
Substituindo a equagio (A.3) em (A.19), tem-se:
Fe 98] y Qe 17e
dz %t ) avaf[k(l ) at} c, ot? (A.20)

Usando o resultado obtido em (A.20), a equagfo (A.18) pode ser escrita da

seguinte forma:
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Cdd, + ¢z){(_¢L+_¢£ . M? L O, - ¢2)[M N E -0 (A.21)
Cv H2 Cv HZ
A solugiio ¢ do tipo:
Iz - (A.22)

- Iz @ 6x ¥
e(z,f) = e, + E Gsen(2n + 1)=—e ' '+ E Jsen(2n + 1)——
e 4 ( e = 2H

Sabe-se que, para ¢ - 0, e = ¢ ,entdo, a equaghio (A.22) se transforma em :

= 2(e, -
,.Z.:o LM—-E?zsen[Qm + 1)%] -e -e
(A.23)
2e. -
sendo G+ J = _u
M

Tem-se agora um sistema de 2 equag0es € 2 incognitas, reunindo as equagies

(A.21) ¢ (A.22). A soluglo de tal sistema permite escrever:

(e, - &)W, - ¥, - D
MF

G -

- (e]' eg)(llI] * lljz)(w; * ]')

(A.24)
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Levando estes resultados na equagdo (A.22), obtém-se:

e(z,t) = e, -
€ -e)en 1 (A.25)
- Mz Cby + 47, (¥, - ¥,
A_d. (2H] [(wl - IIJ )(lpg, - 1)( - (wl + q’;)(q‘lj + 1)8 ]
O grau de adensamento médio € expresso por:
- e -e
U -
B! - 22
(A.206)
onde e - %H ju- e(z,T Ydz
Resolvendo a integral constante da expressdo(A.26), obtém-se:
e_ = 81 +
(A.27)

(e, - &) & . -
IF 2 Z.:D A;-l[(wi B 1]!1)(1]!3 B 1)(8(1‘[ )T, . (.Lpl . wz)(wj . 1)8“’] 4’1)7",]

Finalmente, levando o resultado contido em (A.27) na equagio que define o grau

de adensamento médio, vem:



R

2

2
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[01;1 S, - DM e W, D)

caom

L ¢1)r,.]

(A.28)
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APENDICE B
DEMONSTRACAO DA EQUACAO DO GRAU DE ADENSAMENTO MEDIO DA
TEORIA B DE TAYLOR(1.942).

Conforme desenvolvimento apresentado no capitulo 11, chegou-se a seguinte

equagio geral para o fendmeno do adensamento:

o P gzt oz a m n

al,c izf.,c an alf: : exp(- r](e;-ez’) (B.1)
a n

A solugio de (B.1) é da forma w(z,t) + v(z,t), sendo a funcdo w(z,t) a solugdo da

homogénea associada.

A homogénea pode ser assim escrita:

LA A/ S (B.2)

ot P 522 i otz *

Pode-se resolver esta equagdo diferencial parcial pelo meétodo de separagdo de
varidveis. Para tal deve-se substituir a fungfio fpor w=Z T =Z(z) T (1) e, desse modo,

obter a seguinte equagdo em (B.2):
ZT’-cpz"T-cpaﬁ Z7T -0 (B.3)
Dividindo (B.3) por ZT, tem-se:
T’ z’l’i‘

— T
e 2 £ L Lo
T %z %N 77 (B.4)
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Rearranjando os termos da equagdo (B.5), vem:

2 T . . 4 ADeeR
n

T ey
el 1+a
# T

Tém-se. entio, duas equagdes:

A solugiio de (B.7) € do tipo:

zZ - C sendz + C, cosAdz

A solugdo de (B.8) pode ser escrita da forma como segue:

At ¢
T . P T - 0

1+ A’cpa'q

Entfo, pode-se escrever que:

(B.5)

(B.6)

®B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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Fazendo
P 475 B.12
" 1+Alcpaﬁ (®.12)
tem-se:
T - C,exp (-7 ¢ (B.13)
A fungio w=ZT éigunala:
w(z,f) - (C, sendz + C, cosdz}exp (- P, 1) (B.14)

Para encontrar as constantes, devem ser consideradas as seguintes condigdes de

contorno:

z - 2H ot (B.15)
Parat-0,f=10
A solugdo de (B.1) é w(z,t) + v(z,t). Entéo:
— |dv ow
0.5 + w(0,f) « = 0H+— OH|-0 B.16
v(0,) + w(0,5) ﬂn[at(f) ar(f)] ( )

Como v(z,t) é uma solugéio de (B.1), tem-se:

(0,0 + a1 % ©0 - 0 (B.17)
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Levando o resultado obtido em (B.17) em (B.16), tem-se:

wO,) « a7 % 0,0 - 0 (B.18)

Para z = 2H, pode-se escrever igualmente:

WQHS » a7 % QHp) - 0 (B.19)

Voltando a equagéio (B.14), vem:

w0,) - C,exp (- P 1) (B.20)

o (C, sendz C, cosdz) - P Hexp (- P B B.21
ax 1 G - P -y (B.21)
%’ri 00 - C, (-P)esp(- P, 0 (B.22)

C,(l-an P)exp (-P, 0 = 0 (B.23)

Levando os valores obtidos em (B.20) e (B.22) na equagio (B.18), tem-se:

Como aHPM * 1 e exp(-P, #) # 0, temse que C, - 0



243

Levando este resultado em (B.14), pode-se reescrever a fungdo w(z,t):
w(z,f) - C, sendz exp (- P 1) (B.24)

Para z = 2H, tem-se:

w@If) = C, (1 - anP) senQAH) exp ( P - 0 = 4 - % ou C, - 0(B.25)

Para C, =0 obtém-se a solugfo trivial. Por outro lado, levando-se o valor de A

na equacdo (B.24), vem:

wizt) - C, sen %z exp (- P_ 1) (B.26)

Em (B.16) pode-se escrever:

w00 + a2 O - w0 +an L 0p -0
3t at

Desse modo, é correto concluir que:

vO,) + a % 05 -0 (B.27)

Ocorre que em (B.15) tem-se:

v(z,0) + wz0) = 0
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Entdo:

z,0) = —Clsen% z (B.28)

Resolvendo-se (B.27), tem-se:

o, Y 0
ot an
yexp ( - =) - C@ (B.29)
an
Fm (B.28) tem-se:
wz0) = -C; sen:—:}z
Pode-se, entdo, tomar:
@ - vz - vclsen%z
Em (B.29), escreve-se:
v - -clsen;_;‘[‘}z exp (-;’ﬁ-_) (B.30)

Concluindo, pode-se assim expressar a funcdo f(z,t):
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fz.h = C‘E.';erzﬂ exp (-2 1§ - ClsenM—z exp (——r:)
H " H an

(B.31)
ondeM=M, sendo n = 0,1,2,3...
Levando f(z,t) na equagdo (B.1), tem-se:
csent . e, - & (B.32)

O cocficiente da série de Fourier pode ser encontrado através da equagio :

__Z(e"ﬁ;( ¢) (B.33)

m

H
2 o ensan s
= _ZT{f(erez)sen T dz -
0
Finalmente, substituinde o valor obtido em (B.33) na equagéo (B.31), tem-se:

fzt) = (e;-ei)[g ﬂ%{sen% (exp (-P_f) - exp (-;%)” (B.34)

Lembrando que e = ¢, + f(z,t), pode-se escrever, com 08 resultados obtidos em

(I1.40) e (B.33), o seguinte:

epeler-eplexp (-0 Y ZsentLE| exp (-P,0) - exp L) (B.35)
an w M H anm



246

O grau de adensamento meédio ([7,) ¢ definido na teoria B pela seguinte

expressdo:

7 . A (B.36)

O indice de vazios médio € dado por:

2
- l
e = ﬁ{edz (B.37)

Pode-se, entdo, determinar U,

(B.38)

el'—ei—(el'ez’)[exp (,L_)_-Z —z—z(exp (-—t:) - exp (—Pmt)}
an o M an

-2,
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APENDICE C

DEMONSTRACAO DA SOLUCAO OBTIDA POR GIBSON E LO(1.961).

Combinando as equagdes (11.49) e (11.50), chega-sea seguinte equagio:

2, , 2 f RLFP
k 90 :aa_°+)ho’-i“—f0=eb dt (€.
Y. gz 2 ot b 5
As condi¢des de contorno séo:
%—0'- -0, z-H
z 0<fzo (C.2)

Aplicando transformada de Laplace a ambos os membros da equagdo (C.1) ¢ 0
teorema da convolugdo no tltimo termo do lado direito, obtém-se a seguinte equagio

diferencial de 2a. ordem:

4

do 1M ,
-Er-yxge[o] > E—.E{Ue

o 20

oz’

—g = ad dt (C.3)

Ya

A solugdo geral de (C.3) € da forma:

d(07) = C,senh(rz) + C,cosh(rz) (C.4)
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As condic@es de contorno (C.2) podem ser assim reescritas:

0< oo (C.5)

glo] - lg®] z -0

A equagfio da tensfo efetiva em termos de transformada de Laplace pode ser

expressa da seguinte forma:

cosh(H-z)r (C.6)

(o) = L[g(] senh(rED

O recalque no tempo t € definido por:

R - f e(z,dz €7

b

Em termos de transformada de Laplace, tem-se:
H
LRD)] - f Llelzn]dz (C.8)
[¢]

A transformada de Laplace da deformagdo especifica total e(z;t) € obtida na

equagdo (11.49):

A
dle@n] - aLo] « AL[o]L[e *] ©2)
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Resolvendo (C.9), encontra-se:

a(s+a) cosh(H-z)r
dle(z0] - Y Ca‘?[ff(f)]—r—-—cosh(rH) (C.10)

Pode-se, agora, resolver a equagio (C.8):
LIRO)] - ff g < [q(O1gh(rH) (C.11)

Para o caso de um carregamento constante aplicado sobre a camada, pode-se

escrever ((t) como segue:

4 - qpi"[q(t)k% (C.12)

Substituindo (C.12) em (C.11), tem-se:

L [R()] - ‘/_9'4 j*‘;rgh(rﬂ) (C.13)
S +

Usando a expansio em série da fungdo tangente hiperbdlica, encontra-se:

= 8
‘ghx - ;l r:z'n:zxibc2
mam * (C.14)

m=01234..

Levando (C.14) em (C.13), ¢ correto concluir:
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LROT ZaB(l ) E) - 1
qg H 5 n-2msl .5'2+S(k1+(x)+l3kl
(C.15)
1.2
onde k, - i
4H?
A fun¢ao R(t) ¢, entdo:
R(®) 2a6 5~ _po 1 | 1
Al _=db g |ial—-
q, H ,,;m,, [(s+xl)(5+x2)l Es(s»rxl)(&xz)
onde x, e x, sdo definidos assim: (C.16)
x, (a+k1):1:\j(a. +k1)2—4Bk1
x| 7
Resolvendo a equagdo (C.16), encontra-sc:
- k- k- ,
R -(a-byg Bl 3 L) T em ) e
T aam1 BIL X% X%
(C.17)
onde k-——k,
a+b
O grau de adensamento médio ¢ dado por:
ffG=_&_
(a:+b)g H
(C.18)
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Para tracar curvas grau de adensamento médio versus fator-tempo, ¢ interessante

introduzir parimetros adimensionais na equagio(C.18). Fazendo, entéo:

2
ot b oy Mg B (C.19)

a equagdo (C.18) se transforma em :

R()

v, - — .o,
(a+b)g H
R N
- -X, & X, ¥
LI W B VROS L
72 n2m-1 nt -’?1';2 El_f‘.’.
(C.20)
onde :
Ly M
Y, 8 S (4M+n2ﬁ2)ﬂ:\/(4MN+n2n2)2—16Nn2112
X, 4H2x2 2

S
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APENDICE D

D.1) PROGRAMA PARA CALCULO DO GRAU DE ADENSAMENTO
MEDIO PELA EQUACAOQO (IIL.68).

Dados de entrada
KiiM  0.770000
KNAD 0.600000
DSIG  0.500000

TETA 0.000075
TE 55000

onde :
KLIM = valor de K, limite.

KNAD= valor de K, de solo normalmente adensado.

. - Ao
DSIG = valor da razdo incremental de tensdo — .
o

o

TETA = valor do parametro 0.

TE= valor do fator-tempo.
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Observagio: os valores aqui apresentados sdo apenas um exemplo do que foi utilizado

no calculo dos pontos constituintes das curvas mostradas no capitulo IV,

\D {PANELOFF}{WINDOWSOFF}
"Comentirio: cdlculo do primeiro termo da série A com n igual a 7ero."

{LET TERM, (8/(@P1*@PD)*@EXP(-(@PV/2)*(@P/2)*TE)} ~
/CC1..C1~ {HOME}{RIGHT 3}{DOWN @COUNT(D1..D102)} ~
{BRANCH \C}

Comentario: " Subrotina para cdlculo da série A com erro relativo de 0,00001."

\C {FOR COUNT],1,100,1,EME}
{LET SOM,@SUM(TSER)}

Comentirio: "SOM= varidvel com o resultado da série A.

TSER = soma dos termos da série A até a ltima linha considerada."

/CE1..E1 ~ {HOME}{RIGHT 6}{DOWN @COUNT(G1..G90)} ~

{BLANK TSER}
{IF @COUNT(G]..G90) >89}{BRANCH \F}

Comentdrio: " Passar para a série B se ap0s calcular a série A com 00 fatores-tempo."

/C{ESC}{HOME}{RIGHT ~ 6}{DOWN  @COUNT(GIL..G90O)}{LEFT
1} ~B5..B5~

Comentirio: " Continuar cdlculo da série A para novo fator-tempo.”
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{BRANCIH \D}
E M E { L E T
TERM. (8/((2*COUNTI + 1)*@PI*2*COUNT1 +1)*@PD)*@EXP(-(2*COUNT1 +1)
*@PT)/2)*(((2*COUNT1 +1)*@P)/2)*TE)} ~
/CCL..C1 ~ {HOME}{RIGHT 3}{DOWN @COUNT(D1..D102)} ~

Comentério: " Cada termo da série colocado na varidvel TERM."

/RNC ~ {HOME}{RIGHT 3}.{DOWN @COUNT(D1..D102)-1}{UP} ~
Comentério: " Cilculo do erro relativo (termo atual - termo anterior)/ termo atual."
{LET DIF,(@SUM(TSER)-@SUM(ATER))/@SUM(TSER)}

{LET DIF1,@ABS(DIF)}
{IF DIF1 > =.00001}{BRANCH COUNT1}

{FORBREAK]}
COUNT1 1.000000
\F {PANELOFF}{WINDOWSOFF}

Comentédrio: " Subrotina para cédlculo da série B."

{LET TE,0.001}
{BRANCH \E}
\E {LET TERM,(TETA/((@PI*@PD)/4-TETA))*(8/(@PI*@PD)*
(@EXP(-((@PI*@P1)/4)*TE)-@EXP(-TETA*TE))} ~
/cC1..C1 ~ {HOME}{RIGHT 3}{DOWN @COUNT(D1..D102)}. ~
{BRANCH \H}

\H {FOR COUNT2Z,1,100,1,EMS}
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[LET SOM,@SUM(TSER)}
/CEL..E1 ~ {HOME}RIGHT 7}{DOWN @COUNT(IL1..H90)} ~

Comentario: " Calculo do termo do denominador do grau de adensamento.”

{LET CONS,{(1 +2¥KNAD)/3)*DSIG+(2/3)*(KLIM-KNAD)*(1 +DSIG)}

Comentario: " Cdlculo do termo intermediario do numerador do grau de adensamento.”

{LET CONU,(2/3)*KLIM-KNAD)*(1+DSIG)*(1-@EXP(-TETA*TE))}

/RNC{RIGHT 1} ~ {HOME}{RIGHT 6}{DOWN @COUNT(HL..H90)-1}. ~

(LET SETER,((((1 +2*KNAD)/3)*DSIG*(1-BSER) + CONU+
(2/3)*(KLIM-KNAD)*DSIG*SOM)/CONS)*100}

/CI1..11 ~ {HOME}RIGHT 9}{DOWN @COUNT(J1..J90)} ~

{BLANK TSER}

{IF @ COUNT(H1..H90) > 89}{BRANCI \I}

/C{ESC}{HOME}{RIGHT ~ 7}{DOWN  @COUNT(HL..H90)}{LEFT
2} ~B5..B5 ~

Comentério: " Calcula outro termo da série B para novo fator-tempo. "

{BRANCH \E}
EMS  { L E
TERM, (TETA/(((2*COUNT2 +1)*@PI*(2*COUNT2+1)*@P1)/4)-TETA))
*(8/((2*COUNT2 + 1)*@PI*(2*COUNT2 +1)*@PD) *(@EXP(-(2*COUNT2+ 1)*@
PI*(2*COUNT2 + 1)*@PI)/4)*TE)-@EXP(-TETA*TE))} ~

/cC1..C1 ~ {(HOME}{RIGHT 3}{DOWN @COUNT(D1..D102)}. ~

/RNC ~ {[IOME}{RIGHT 3}.{DOWN @COUNT(D1..D102)-1}{UP} ~

{LET DIF,(@SUM(TSER)-@SUM(ATER))/@SUM(TSER)}

{LET DIF1,@ABS(DIF)}

{IF DIF1 > =.00001 }{BRANCH COUNT2}
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{FORBREAK)
COUNT?2 9.000000

Comentirio: " Programa para ajustar KLIM, KNAD, DSIG para TETA conhecido.”

\J {PANELON}{WINDOWSON}
[QUIT}{HOME}
\T {PANELOFF}{WINDOWSOFF}

{LET COUNTS3,0}

/RNC{RIGHT 2} ~G1..G1 ~

/RNC{RIGHT 3} ~H1..H1 ~

/RNC{RIGHT 4} ~F1..F1 ~

{LET CONS, ((1 +2*KNAD)/3)*DSIG +(2/3)*KLIM-KNAD)*(1+ DSIG)}

{LET CNUM., (2/3)*(KLIM-KNAD)*(1+DSIG)*(1-@EXP(-TETA*CATIT));

{LET SETER, (1 +2*KNAD)/3)*DSIG*(1-CATE) + CNUM +(2/3)*
(KLIM-KNAD)*DSIG*CATI)/CONS)*100} ~

/CIL. .11 ~ {HOME}{RIGHT 10}{DOWN @COUNT(X1..K90)} ~
{BRANCH \U}
\U {FOR COUNT3,1,88,1,TEST}
TEST /RNC{RIGHT 2} ~{DOWN}~
/RNC{RIGHT 3} ~ {DOWN} ~
/RNC{RIGHT 4} ~ {DOWN} ~

{ L E
CONS, (1 +2*KNAD)/3)*DSIG+(2/3)*(KLIM—KNAD)*(1 +DSIG)}
{ L E

CNUM, (2/3)*(KLIM-KNAD)*(1+ DSIG)*(1-@EXP(-TETA*CATIT))}
{LET SETER,((((1 +2*KNAD)/3) *DSIG*(1-CATE)+ CNUM +(2/3)*
(KLIM-KNAD)*DSIG*CATL)/ CONS)*100} ~
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/CIL..1f ~ {(HOME}{RIGHT 10}{DOWN @COUNT(K1. K90)} ~
COUNT3 89
{PANELON}{WINDOWSON}

Comentirio: " Programa para cdlculo da série da Teoria de Terzaght.”

\K {(PANELOFF}{WINDOWSOFF}

{LET TERM.(8/(@P1*@PD)*@EXP(-(@P1/2)(@P1/2)*TE)} ~

/CCL..C1 ~ {HOME}{RIGHT 3}{DOWN @COUNT(D1. D102)} ~

(BRANCH \L}
\L {FOR COUNT4,1,100,1,ETE}

{LET SOM,(1-@SUM(TSER))*100}

/CEL..E1~{HOME}{RIGHT 6}{DOWN @COUNT(G1..G90)} ~

{BLANK TSER}

(IF @COUNT(G1..G90) > 89{BRANCH \I}

/C{ESC}{HOME}{RIGHT ~ 6{DOWN @COUNT(G1..G90)}{LEFT
1} ~B5..BS ~

{BRANCH K}
ETE  {LET TERM,(8/((2*COUNT4~+ 1)*@PI*@*COUNT4 +1)*@PD)*
@EXP(-((2*COUNT4+1)*@P/2)*(2*COUNTA+ 1y*@PD)/2)*TE)} ~

/CC1..C1 ~ {HOME}{RIGHT 3}{DOWN @COUNT(D1..D102)} ~

JRNC ~{HOME} {RIGHT 3}.{DOWN
@COUNT(D1..D102)-1}{UP} ~

{LET DIF. (@SUM(TSER)-@SUM(ATER))/ @SUM(TSER)]

{LET DIF1,@ABS(DIF)}

{IF DIF1> =.00001}{BRANCH COUNT4}

(FORBREAK}
COUNT4 i
\I {PANELON}{WINDOWSON}
{QUIT}{HOME}

\Z /{END} ~
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{RIGHT 1} ~

D.2) DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO EDOMETRICO DE
LONGA DURACAO.

CELULA CELULA CELULA

CINZA AMARELA VERDE
TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA
(min) (divisoes) (min) ( divisoes) (min) (divisoes)

Observacio: 1 divisio = 0,01mm

0 960 0 7985 0 440

0.1 948 0.l 774 01 4334
0.25 9445 025 767 025 431
0.5 939.3 05 760 05 428

I 932.5 1 7483 I 4235

2 923 2 731 ) 417
CELULA CELULA CELULA
CINZA AMARELA VERDE
TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA
{min) (divisdes) {min) ( divisoes) (min) (divisGes)
4 909 4 7093 4 408

g8 891.2 §  680.8 6 401

15 8749 15  653.7 8 395.6
20 868.9 30 6335 10 391.1
30 862.1 45 6278 12 3875
45 858 60 625 15 383
60  855.8 00 6225 18 379.8
90  853.6 120 621 20  377.9
120 8522 150 620 24 375

150 851.3 200 619 30 372
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180  850.8 240 6182 45  367.9
210 850.1 300 617.5 60 365.8
270 849 .4 360 617 75 364.3
330 848.9 420 616.4 90 363.3
390 848.2 480 616 120 362
450 847.8 540 615.7 240 359.1
500 847.4 600 615.4 325 358.2
560 847.1 720 614.8 370 357.8
690 846 1297 613.1 435 357.2
1270 344.7 1450 613 495 356.8
1420 344.3 1690 612.3 565 356.3
1520 844 1805 612.1 1505 353
1660 843.8 2760 611.1 1613 352.8
1775 842.5 2940 610.8 1875 352.4
2730 842.3 3240 610.8 2045 352.2
2910 842 7085 609 3195 351.2
3210 841.9 7500 609 8640 348.8
CELULA CELULA CELULA
CINZA AMARELA VERDE
TEMPO LEITURA  TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA
(min) (divisses)  (mim)  (divisses)  (min) (divisGes)
7020 840.2 7630 608.8 9085 348.5
7480 840 8710 608.4 10465 348.1
8680 839.7 10095 608 13105 347.9
10065 839.2 11610 607.8 19215 346.4
10415 839 17151 607.8 20275 346.6
11580 838.8 18735 606.8 21655 346.2
17160 837.7 20100 606.5 22167 346.2
18705 837.7 21630 606.2 23115 346.1
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20070 837.4 27245 605.8 28890 345.8
20235 837.3 28730 605.5 31785 345.3
21600 837.3 30495 605.3 38985 345.2
27360 836.6 31710 605.3 41805 345
28740 836.3 33150 605.1 44880 3441
30420 836.2 37580 605 50685 343.5
31680 836.2 40505 604.8 59115 343.7
33120 836.2 42110 604.3 60595 343.2
37440 835.5 49065 604 69525 342.5
40745 835.3 59050 603.2 81045 342.1
42075 835 69040 602.8 86760 341.8
49035 834.4 72330 602.3 91090 341.6
50590 834.3 79220 602 95460 341.5
59520 833.5 82075 601.8 109785 340.8
60450 833.3 87960 601.2 119895 340
61890 833.3 89370 601.2 125790 3395
69010 833 91020 601 131442 339.2
72300 832.4 98230 600.4 135448 339.2
79190 831.7 99610 600.6 149945 338.5
CELULA CELULA CELULA
CINZA AMARELA VERDE

TEMPO LEITURA TEMPO

{(min}

(divisaes)

(min)

LEITURA TEMPO LEITURA

( divisdes)

(min) (divisdes)

82045 831.5 108360  599.6 154575 338
87930 831 109420  599.7 159949  337.8
89340 831.1 110800 599.5 164353 337.6
90990 830.7 112260 599.2 169935 337.2
98200 830.2 118035 598.9 174325 336.8
99580 830.2 120930 598.9 180155 336.5
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101020  830.2 128130 508 184695  335.9
108330  §20.3 130950  597.9 190520 335
109390  829.6 134025  597.3 194730  335.2
110770 8293 139830  596.9 200180  334.8
112230 829 148260 596.5 210655  333.8
118005  828.8 149740  596.2 216240  333.5
120900  828.6 158670 5955 217705  333.2
128100  827.7 170190  594.7 220760 333
130920  827.6 175905  594.1 226435  332.6
133995 8272 180235  593.6 232085  332.3
139800 §26.8 184605  593.1 236595 3319
148230  826.3 198930 502 240915  331.3
149710 826 209040  591.1 246425  330.9
158640  825.5 214935  590.8 250845 3307
170160 8245 220585  590.5 256725  330.3
175875 824 224653  590.3 260925  329.9
180205  823.4 239090  589.5 265185 3295
184575  §22.8 243720  589.2 271125 3293
198900  820.9 249092  588.8 276958  328.8
209010  819.8 253496  588.2 281115  328.5

214905  819.3 259081 588 285455 328 |
CELULA CELULA CELULA
CINZA AMARELA YERDE

TEMPO LEITURA

TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA

{(rnin) (divisdes) (min) { divisdes} (min) (divises)
220556 819 263471 587.8 292705 327.2
224563 818.8 269363 587.6 296985 327
239060 817.8 273838 587 301305 326.8
243690 817.3 279664 586.9 308350  326.4
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249063 816.8 283873 586.8 312735 326
253467 816.5 289325 586.2 317115 325.8
259051 816 299800 586 321225 325.8
263441 815.8 305385 586 327200 325
269273 815.8 306851 586 331665 324.8
273808 815.2 309906 585.6 341295 3241
279634 815 315580 585.4 347475 323.5
283843 814.9 321230 585.4 355963 323.1
289295 814.5 325740 585 361963 322.5
299770 814 330060 584.9 367665 322.2
305355 814 335570 584.8 374865 321.9
306821 814 339990 584.7 381765 321.5
309876 813.5 345870 584.3 387825 321.1
315550 813.2 350070 584.2 393405 321
321200 813.1 354330 584 400485 320.5
325710 812.9 360270 583.9 406665 320.1
330030 812.7 366130 583.7 412365 319.8
335540 812.5 370260 583.4 427935 318.7
339960 g12.5 374600 583.3 439200 318.5
345840 g12.1 381830 582.8 446965 318.1
350040 812 386130 582.8 466665 317.2
354300 812 390450 582.6 4784835 317
360240 811.5 397495 582.3 488715 316.8
CELULA CELULA CELULA

CINZA AMARELA VERDE

TEMPO LEITURA

TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA

(min) {divisdes) {min) ( divisdes) (min) (divisdes)
366100 811.2 401880 5821 497385 316.4
370230 811.1 406260 582 506025 316.2




263

374570 8112 410370 582 514635 316
381820 810.9 416340 581.8 526155 315.7
386100 810.7 420810 581.5 540210 315.6
390420 810.4 430440 581 552960 315.2
397470 810.2 436620 580.8 559275 315
401850 810.1 445110 580.5 569355 314.8
406230 810 451110 580.2 579225 3149
410340 810 456810 580.1 593445 314.6
416310 809.8 464010 579.8 603645 314.2
420780 809.7 470910 579.4 613650 314
430410 809.3 476970 579 619725 314
436590 809 482550 579 633735 313.9
445080 808.9 489630 578.8 643860 313.9
451080 808.8 495810 578.1 658275 313.8
456780 808.9 501510 577.9 673910 313.8
463980 808.4 517080 576.9 684035 313.7
470880 808.2 528600 576.2 694085 313.5
476940 08 536110 576 704155 313.2
482520 808 556360 575 714270 313.1
489600 808 567630 574.4 727605 312.9
495780 807.5 577860 573.9 734865 312.9
501480 807.3 586530 573.8 744585 312.8
515370 806.9 595170 573 757995 312.6
528570 806.5 603780 572.6 770400 312.5
536080 806.2 615300 572 786765 312.4

CELULA CELULA CELULA

CINZA AMARELA VERDE
TEMPO LEITURA  TEMPO LEITURA TEMPO LEITURA

{min}

(divisdes)

(min)

( divisdes)

{min) (divisdes)
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556330 806 629355 5715 790645  312.4
567600 805.5 642240 571 798165 312.4
577830 805.3 648420 570.8 808465 312.4
586500 805.4 658500 570.1 826905 312.6
595140 805.9 668370 569.9 835350 312.2
603750 804.8 682590 569 855740 312.2
615270 804.4 692790 568.8 876075 312.1
629325 804.2 702810 568.3 896165 312
648390 g04 708870 568.1 917745 312
658470 803.9 722880 567.5 939045 312
668340 803.6 733005 567.2 956580 312
682560 803 747420 566.8 989515 312.2
692760 803 763055 565.9 1031235 311.9
CELULA CELULA
CINZA AMARELA
LEITURA TEMPO  TEMPO

LEITURA

(min) (divisoes)

{min)

( divisdes)

702780

803 773180 565.6

708840

802.9

783230 565.2

722850

802.3

793300 565

732975

802.5

803415 564.9

747390

802.2

816750 564.4

763025

801.9

824010 564.2

773150

801.8

833730 564.1

783200

801.5

847140 563.7

793270

801.4

859680 563.2
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CELULA

CINZA

LEITURA TEMPO

LEITURA

(min) (divisoes)

CELULA

AMARELA

{min)

TEMPO

{ divisdes)

803385 801.2

875910

563.3

816720 801.2

879790

563.1

823980 80L.1

887310

563.2

833700 80L.1

897610

563

847110 800.9

916050

562.9

859680 800.8

924495

562.8

875880 800.9

944885

562.8

879760 800.8

965220

562.7

887280 800.8

985310

562.3

897580 800.5

1006890

562.2

916020 800.5

1028190

562.1

924465 800.5

1045730

562.1

944855 800.4

1078660

562.2

965190 800.5

1120380

561.9

CELULA
CINZA

TEMPO LEITURA

(min) ~ divisdes

085280 800.2

1006860 800.2

1028160 800

1045695 800

1078630 800.2

1120350 799.8






