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Nesta dissertacao & feito um estudo das caracte-
risticas de compressibilidade dos solos quando submetidos a en-
saios cedométricos de longa duragao no intuito de se observar o

fendmeno da compressao secundaria.

Faz-se uma analise critica de alguns mecanismos pro
postos para a abordagem da compressac gsecundiria e estuda-se uma
nova abordagem que associa a compressao secunddria & variacao do

coeficiente de empuxo no repouso (Ko).

Di-se, também, uma nova interpretacdo para o fend

meno da compressao inicial observada nos ensaios cedométricos.

Finalmente, aplica-se a construgac de Pacheco Sil
va modificada por Martins para a determinagao da tensao de sobrea
densamento e comparam-se os resultados aos obtidos com o método

de Casagrande.
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A study of scil compressibility in the oedometer
under longterm loading is made in.order to observe the

phenomenon of secondary compression.

A critical analysis of some proposed approaches
to secondary compression was carried out and a new approach that
associates secondary compression to the changes in time of the

coefficient of lateral earth pressure (Ko) was also studied.

A new interpretation of the imediate compression

observed in cedometer tests is given,

Finally, the Pacheco Silva's construction
modified by Martins for the determination of the owverconsclidation
stress was applied to the data and compared with the results
obtained by the Casagrande’s Construction.
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NOTACOES UTILIZADAS

a_ ~ Coeficiente de compressibilidade

Cc - Coeficiente de compressao

Cv — Coeficiente de adensamento

CacNJCae - Céeficiente de compressac secundaria

e - Indice de vazios

k - Coeficiente de pgrmeabilidade

Ko - Coeficiente de empuxo no repouso

Kon - Coeficiente de empuxo no repouso de um solo normalmen

te adensado

M - Modulo de compressibilidade volumétrica

p' - Tensao octaédrica efetiva

g ~ Metade da tensao desviadora

r - Recalque total por adensamento

r - Recalque por adensamento secundario

t - Tempo

tre - Tempo de remocgao do carregamento

tp - Tempo correspondente ou final do adensamento primario
Tv - Fator tempo

8) - Grau de adensamento
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Grau de adensamento médio

Grau de adensamento primario

Grau de adensamento secundario
Grau médio de adensamento primario
Grau médio de adensamento secundario
Excesso de pressac neutra
Variavel espacial

Tensao de pressao

Tensao desviadora

Tensao vertical efetiva

Tensdo de sobreadensamento

Tensao de "quasi-sobreadensamento" (Leonards e Alts-

chaeffl) ou tensao critica (Bjerrum)
Peso especifico da agua
Deformagdao volumétrica especifica

Deformagdo volumétrica especifica devida ao adensa-

mento secundiario

Deformagao volumétrica especifica devida ao adensa-
mento primario
Constante de proporcionalidade Que controla a veloci

dade de compressac secundaria

Parimetro que regula o tempo em que a COmpressao se-

cundaria se manifesta
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CAPITULO I - INTRODUCAC GERAL

I.1 - INTRODUCAO

Ao se aplicar um carregamento a uma massa de so-
lo, as deformagoes gue irac ocorrer dependem nao s6 do estado de
tensoes aplicado e das propriedades do solo como também da forma
pela qual o estado de tensoes € atingido (caminho de tensoes) e

do tempo no qual a solicitacao é feita, além de outras coisas.

" Tem sido crescente o interesse pela busca de for-
mulacces que prevejam com maior fidelidade as relagoes tensao-de
formagéo—tempo para os solos. De particular interesse tem sido
a pesquisa dos mecanismos responsaveis pela compressibilidade dos

solos durante o adensamento unidimensional.

As discrepancias observadas entre as curvas de a-
densamento unidimensional de laboratdrio e as previstas pela teo
ria de Tergaghi e Fr8#lich tém origem, principalmente, no chamado
fendmeno da compreensac secundaria, fendmeno este gue embora te-
nha sido abordado matematicamente (ver por exemplo, TAYLOR e
MERCHANT (42)), continua ainda hoje sem estar totalmente compre

endido.

Buscou-se, nesse trabalho, concentrar esforg¢os na
realizacao de ensaios de laboratdrio com amostras semi-indeforma
das de boa qualidade, submetidas a ensaios oedométricos de longa
duracao, almejando-se um estudo mais apurado de fendmeno da com-—

pressac secundaria.



I.2 - QBJETIVO

O objetivo desta dissertagao & estudar, ainda que
indiretamente, a associagao da variagao do coeficiente de empuxo
no repouso com o fendmeno da compressac secundaria segundo oS
mecanismos imaginados por LACERDA (18), KAVAZANJIAN e MmﬂHEU;(lS),

LACERDA e MARTINS (19).

I.3 - TOPICOS DA PESQUISA

0 autor julgou necessario abordar nesta diséerta-
cao para efeito de clareza da abordagem, alguns assuntos intima-
mente ligados ao tema. Com isso, faz-se no Capitulo II um breve
resumo da teoria do adensamento unidimensional, diagnosticando-se

al a compressao secundaria.

No Capitulo III faz-se um estudo critico das for-

mulacoes existentes para a abordagem do adensamento secundario.

No Capitulo IV, faz-se uma abordagem racional do
adensamento secundario, conforme proposto por MARTINS e LACER-

DA (28).

No Capitulo V, sao apresentados os resultados dos

ensaios realizados pelo autor e a andlise dos resultados.

No Capitulo VI, apresentam-se as conclusoes e su-

gestoes para futuras pesqguisas.



CAPITULO II - TEORIA DO ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL

II.1 - INTRODUCAQ

A aplicagao de tensOes em qualquer material provo
ca deformagoes. Em alguns materiais essas deformagdes  ocorrem
instantaneamente, ao passo que em outros materiais elas ocorrem

ao longo do tempo.

Ha casos em que uma parcela das deformagOes se ma
nifesta instantaneamente e a parcela restante se faz ao longo do
tempo. Entretanto, gqualquer gue seja o caso, o comportamento do

material & comandado pelas assim chamadas relagoes tensao-defor

magao—tempo.

O tipo mais simples de relagao tensdo-deformagao-
tempo € encontrado nos materiais elisticos lineares onde as de-
formagoes sao proporcionais ds tensoes e independentes do tempo.
No caso de solos submetidos a um carregamento qualquer, as rela-
¢oes tensao-deformagao-tempo tornam-se bastante complexas j& que
os solos sao, em geral, nao-eldsticos e anisotrdpicos. Com is-
so, a abordagem matematica dos problemas que envolvam as rela-
¢bes tensao~deformacao-tempo se torna bastante dificil. Existe,
entretanto, um caso simples de interesse pratico que envolve a
relagao tensao-deformagao-tempo dos solos e que permite uma abor
dagem matemAtica relativamente simples. Trata-se do adensamento

unidimensional.



Chama-se de adensamento ao processo gradual gue

envolve simultaneamente a lenta expulsao de agua dos vazios do
-~ (* -

sclo e a compressao( ) gradual do seu arcabougo sblido. Essa de

finicdo & geral e & valida tanto para o caso unidimensional co-

mo tridimensicnal.

0 adensamento unidimensional ocorre no campc nos
casos em gque a espessura da camada gue ‘adensa & peguena em
relacac ds dimensdes da area carregada. Essa condigdo é repro

duzida em laboratério pelo ensaio oedométrico.

Na realidade, o adensamento & composto do fendme
no de expulsdo da agua (efeito hidrodinamico) e do chamado efei
to secundario. Esse efeito secundario ainda nao esta completa
mente entendido e pretende-se no decorrer dessa dissertagac cha

mar atengao para sua importancia.

A teoria do adensamento de Terzaghi e Frdlich além
de se basear em hipoteses simplificadoras que nem sempre se ve-
rificam na realidade desconsidera também o efeito da compressao
secundiria. Ocorre que muitas vezes o efeito secundaric nao po
de ser desprezado pois as deformagdes a ele associadas sao con
sideraveis. Nesses casos a teoria do adensamento de Terzaghi e
Frolich nao consegue prever de forma satisfatdria a curva de aden

samento (deformagao x tempo).

(*) Compressao: relaclo entre a variag&o de volume do solo e o

estado de tensOes efetivas sob condigOes de estabilidade de deformagdes.



I1.2 - TEORIA DO ADENSAMENTO DE TERZAGHI & FROLICH

A Figura (II.l) representa um trecho da curva exoy;
para um incremento de tensao de OA a Gé. Terzaghi e Frolich
admitem que a relacgao exﬁé_ pode ser representada por uma linha
reta. Consideram também, que o tempo nao influi na rekgéoeawé.
Com base nessas hipbteses simplificadoras (além de outras enume
radas adiante), o processo de adensamento pode ser explicado da
sequinte forma: antes da aplicacdo do incremento de tensao ver
tical, a amostra estd sob as condigbes representadas pelo pon
to A (ci, eA) da Figura (II.1). Logo apds a aplicagao do incre
mento de tensao, a tensao total na amostra sofrera um. aumento,

porém, o Indice de vazios permanecera e O aumento da tensdo

X
ndo se traduzira em aumento de tensac efetiva até que o indice

de vazios seja e consequentemente, a tensao efetiva no solo

CI
permanece ¢), ou seja, nesse instante inicial nao ocorrem defor
ma¢des no solo, pois nao houve variagdo de tensoes efetivas. Is
to ocorre porgue a agua tendo baixa compressibilidade e estando
o solo saturado, o incremento de tensac & praticamente suporta
do guase que exclusivamente pela agua dos vazios. Se & amostra
de solo naoc fosse permitida a drenagem, essa condigdo se mante
ria indefinidamente. No entanto, a drenagem nos extremos da amos
tra faz com gue o excesso de pressao neutra ali se anule. Como

o excesso de pressao neutra .no centro da amostra ainda &

ui = O’A- O'Cr

gera-se um gradiente hidraulico que acarreta uma
percolacao em diregcao &s superficies drenantes. O 1Indice
de vazios vai entao gradualmente decrescendo e a tensaoc efetiva

aumentando. Esse processo gradual &€ mais avangado junto ds su-

perficies drenantes da amostra e menos avangado no meio.



FIGURA IT.1-Relacao indice de vazios (e) tensao vertical efetiva ()

Como uma medida do grau de evolugao do processo
de adensamentc, define-se por grau de adensamento e denota-se
por U,, a razao entre a variagao do indice de vazios num ins-
tante t e a variagao total do indice de vazios a ocorrer. Essa

razao € igual a AB/AC na Figura (II.1).

(II.1)

onde u e u, sao os excessos de pressdo neutra num momento qual

quer e no inicio do processo, respectivamente.

As hipOteses basicas da teoria de Terzaghi e

Frolich sao:

1) © solo & homogéneo;

2) O solo é& saturado;



3) A compressibilidade dos gracs e da agua €
desprezivel em relacao a compressibilidade do

esqueleto sdlido;

4) Nao ha diferenga de comportamento entre mas

sas de solo de pequenas e grandes dimensoes;
5) A compressac é unidimensional;
6) O escoamento & unidirecional;
7} E valida a lei de Darcy;

8) Alguns parametros do solo que variam com O
estado de tensbes sao considerados constan

tes;

9) A relagao exo pode ser representada por

uma reta (ver Figura (II.1)).

a .. - PR . -

A 1. hipotese esta intimamente relacionada a es

pessura da camada compressivel, visto que, quanto mais espessa
a amostra maior a amplitude de variagbes no estado de tensoes

efetivas e, conseqlientemente, do indice de vazios.

a a . = ~ . . .
A 27 e 3, hipoteses sao muitas vezes satisfeitas

em se tratando de sclos sedimentares.

a .. = - . -~
A 47 hipbtese e de interesse académico e tem pou

co -interesse sob o ponto de vista pratico.



A 52 e 62 hipbteses sao condigdes impostas pelos

ensaios de laboratdrio.
a .. = - . - .

A 7, hipdtese e geralmente aceita porem, ainda

ha o que se estudar neste assunto principalmente no gue concer
ne 34 validade da lei de Darcy quando os gradientes hidraulicos

s30 muito baixos ou muito altos. Uma discussao rapida, porém

interessante, sobre o assunto pode ser encontrado em LEONARDS (23).

a 8% hipbtese introduz alguns erros mas nao traz
grandes conseqliéncias sob o ponto de vista pratico.
A 9% hipdtese & segundo TAYLOR (43),.a responsi

vel pela validade limitada da teoria.

Com base nessas hipbGteses chega-se a equacgao que

governa © processo do adensamento unidimensional.

2
c, 9°u _ _du (1T.2)
3z? st
onde:
k k
Cy = QA+e _ ___5 (II.3)
By Yw By Yw
sendo:
k = coeficiente de permeabilidade
e = 1Indice de vazios



a, = coeficiente de compressibilidade
Y, = peso especifico da agua

u = excesso de pressao neutra

z = variavel espacial

t = tempo

S coeficiente de adensamento

Resolvendo a Equacgdao (II.2) com as condigOes de contorno da Fi
gura (II.2), ver TAYLOR (43), chega-se & seguinte expressao pa-

ra o excesso de pressao neutra u:

o 2u 2
0 s -
u (z, t) =} sen —— M° Ty (IT.4)
m=0 M H
onde:
1 CVt
M=— (2 m+1) e T = (I1.5)
2 v H?
A grandeza SR] é adimensional e & chamada de fator tempo.

Condigoes de contorno:

para z=0 ; u=0
para 2=2H ; u=20
para t=0 ; u=uj

FIQRA II.2 - Condigoes de contorno para a Equacao (II.2)



10
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Para um momento generico t, entre t=0 e t=w,
a distribuicao de excessos de pressao neutra na camada estd in

dicada na Figura (II.3).

% DE ADENSAMENTO, U,

\

\\

/ h/4
\' h/2
\ 3h/4

FIGURA II.3-Distribuicao dos excessos de pressao neutra ao longo da camada

T=0.1

0.2
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0.7
/-_\..

0.8

0.9

Tv z D

/

-
=

0 20 40

@
o
@
[ ]
=
(=]

Em termos de grau de adensamento, definido pelas

Equagoes (II.1l) tem-se:

2
(-M T,;)
Mz o v

2 sen (II.6)

0 M H

(=]
Il
et
I
Il =~18

m

O grau de adensamento médio (ﬁz) para toda a ca

mada em gualgquer tempo t, pode ser calculado por

. 1 H e - eo
u, = — J ———— az (II.7)
H o] ef - eO
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oUu .alternativamente por

=]
{

1 H u
—_ J (L - —) d=z {I1.8)

fusd

isso  leva a seguinte expressao para ﬁz

(II.9).

Deve-se notar que a expressao (II.9) aplica-se somente ao caso
de excesso de pressao neutra inicial constante ao longo da cama
da. ©No entanto, outros casos de excesso de pressao neutra ini

cial podem ser facilmente resolvidos, wver TAYLOR ({43).

I1.3 - COMPARACAO DAS CURVAS_ TEMPO-RECALQUE TEORICA E DE LABORATORIO

Usando as hipdteses simplificadoras enumeradas em
(IT1.2), Terzaghi obteve, a expressao (II.4) como solucio
para a equacgao do adensamento unidimensional no caso em
que o excesso de pressac neutra inicial & constante com

a profundidade.

Em termos do grau de adensamento médio definido pelas
expressoes (II.7), a expressdo (II.4) toma a forma da expres-
sdo (IT.9). A representacao geométrica da expressao (II.9) es
ta apresentada na Figura (II.4). Observa-se que a expressdo (II.9)

da o grau de adensamento médio em fungao do fator tempo Tv'
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Chama-se a esta curva U, x Ty de curva tedrica do adensa

mento.

U \
(%)
20
\

40 M,

60 \\
80 AN
100 \ S

0.001 0,01 1 1,Q 10:0
Ty

FICUPRA II.4 - Porcentagem media de adensamento U, x fator tempo Ty,

Observa-se que a curva tempo-recalque experimen
tal de laboratdrio & bem representada pela tebrica até um grau
de adensamento médio ﬁz = 60% passando a partir dai a se des

viar da tedrica,; CASAGRANDE e FADUM (6 ).

Para se obter os parametros de adensamento de um
determinado solo, em particular o coeficiente de adensamento Cv,
tenta-se ajustar a curva de laboratdrioc & curva tedrica. Exis-
tem dois métodos de ajuste da curva experimental A curva tedri

ca. O método de Casagrande e o método de Taylor.

0 Método de CASAGRANDE

A Figura (IT.5) mostra uma curva deformagaoc x tem
po (escala logaritmica) de laboratdrio. A curva tedrica, apresen
tada na Figura (IT.4) consiste basicamente de trés partes: uma

parte inicial, cdncava para baixo; uma parte intermediaria, apro
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ximadamente retilinea e uma parte final assintotica a reta

Para a determinagao do coeficiente de adensamen
to Ckr tomam-se o fator tempo 'IV e 0 tempo t associados ao mes
mo grau de adensamento médio ﬁé. Para isto & preciso determi
nar na curva experimental os pontos correspondentes a ﬁé = 0% e
ﬁz = 100%. O ponto correspondente a,'ﬁz= 0% pode ser determi
nado observando-se que para ﬁé menor ou igual a8 60%, a curva
tedrica pode ser aproximada com grande acuracia pela  parabola
T, = —%— ﬁ;. A partir desta observagao selecionam-se dois pon
tos no trecho inicial da curva de adensamento para os guais o©s
valores de tempo estao na razao de 4:1 e a distdncia vertical
entre eles (Ay) & medida. Essa mesma distancia Ay e dobrada
para cima (ver Figura (II.5)) e a ordenada assim obtida corres

pondera a u, = 0%.

s Lt 1 LIl 3coMPRESSAO| INICIAL
s T ay T T T T
g B N AY
Lt A\
c(zj \
@ COMPRESSAD
wsso______;..____”__x PRIMAR|A
- N
> N
L
8 P
=
N
Psw00f—— —— 1 — --——L R 0, S
o COMPRESS
" Isecumodnm T~
Sf —— o — | — — ] — 1 &1 __..______1-:?"-:"_
150 Tempo {escala log.}

FIG. II.5-Determinacao do ooeficiente de adensamento pelo método de Casagrande
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]

O ponto correspondente a U, = 100% & determina
do empiricamente pela intersecdo da tangente d curva no ponto
de inflexdo e o prolongamento do trecho que define a compressao
secundaria (ponto C na Figura (II.5)}). A ordenada assim obtida

& denotada por S 0 ponto correspondente a um grau de aden

100°
samento médio de 50% (850) equidistara dos pontos S, e SlGO'
Obtém-se entao, da prbpria curva de adensamento o tempo corres
pondente a ﬁz = 50% denotado por t50. A partir dai, obser

vandoc-se gue para fJ_Z = 50% o fator tempo associado vale Tv=0,l96

determina-se o coeficiente de adensamento por:

« _ _0,196 &*

t5o

(IT.10)

sendo d a distancia de drenagem (nos ensaios de adensamento com
duas fronteiras drenantes d vale a metade da espessura do cor-

po de prova).

o Método de TAYLOR

A Figura (II.6) apresenta a curva tedrica de aden

samento no plano EZ X ,/Tv . Como a relagio entre Ez e Tv &

m

aproximadamente parabdlica para ﬁz < 60%, a curva ﬁz X /TV

linear até ﬁz < 60%. Observa-se também gque a abdissa do ponto
correspondente a ﬁz = 90% (ponto C) wvale 1,15 vezes a abcissa
do ponto B, ou seja, AC = 1,15 AB. Essa particularidade da cur

va tedrica & usada para determinacaoc do ponto da curva experi-

mental correspondente a ﬁz = 90%.
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0,601

0,90 1

A

FIGURA II.6 - Curva tedrica Gz A

v

A curva experimental (Figura (II.7)) consiste de
um trecho inicial curvo que representa a compressao inicial, atri
buida principalmente & existéncia de gases na amostra, um tre-

cho retilineo e finalmente um novo trecho curvo.

O ponto correspondente a ﬁz = 90% & obtido pe
la intersegado da linha DE (gque tem abcissa 1,15 vézes corres-

pondente d parte retilinea da curva experimental), com a curva ex

perimental (ponto E na Figura (II.7)). Dessa forma tem-se
2
c .- _0,848 d (II.11)
v t
90

Uma vez que T = 0,848 para ﬁz = 90%.
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LEITURA DO EXTENSOMETRO

COMPRESSAQ PRIMARIA
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Si00 v X ) .
\ COMPRESSAO SECUNDARIA
S¢ .
h ol
Vigo Vit

FIGURA II.7 - Curva experimental deformagao x /'t

Da exposigac acima, observa-se que a curva de

compressac & composta de trés partes:

i) Compressao inicial de S, a S

1i) Compressao primaria de S, @ Siao

iii) Compressao secundaria de S;gq a Sf

Define-se a relagao de compressac e dencta-se por

r & razao
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S. = S1o0 compressao primaria
r = = (I1.12) .

S -8 compressao total

Nota~-se que esse valor & sempre menor que 1, sendo isso devido

ao efeito da compressao inicial e da compressao secundaria.

Ha que se notar ainda o fato citado por’LEONARDé
e GIRAULT {22) de que a curva deformagdo x tempo (curva de aden
samento) depende da razao de incremento de carregamento (rela-

¢do entre o incremento de tensao e a tensao do estdgio anterior).

Nota-se na Figura (II.B) que para grandes incre
mentos de carregamento, obtém-se curvas do tipo I, onde a teo-
ria de Terzaghi e Fré&lich & aplicavel e o procedimento descrito
acima para o calculo de c, & valido. No entanto, se a razao
de incremento de carregamento é reduzida, a compressao secunda
ria pode tornar-se mais ponderavel e a forma da curva muda do
tipo I para o tipo II ou III, e portanto, fica dificil a obten

gao de c, pelo procedimento acima citado.

§§\
P \ \
(mm) \\
&25
AG/ Gy 1 \E
TIPO I

log t (min)
FIGUrA 11.8 - Formatos das curvas de adensamentos para diversos valores da

relagao incremento de tensdc-tensdo do estigio anterior Ag/g
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Para razao de incremento de carregamento sufi-
cientemente pegquenas, © tempo onde o adensamento pri-

mario se completa nac pode ser determinado pelo método conven

cional de.Casagrande (LEONARDS e GIRAULT {(22).

Nota-se que guando Acg/c & suficientemente gran
de para se desenvolverem curvas do tipo I, a construgao de
Casagrande permite determinar o ponto de 100% do adensamento pri
na Figura (II.5)) com boa aproximagao, mesmo gquan

mario (S100

do a compressac secundaria é grande.

Do exposto acima pode-se concluir que para cur-
vas do tipo I, a teoria de Terzaghi e Frdlich se aplica razoa
velmente bem, havendo discordancia apenas no trecho inicial {com
pressao inicial), e no trecho final apds o S,,0 (inicio da com
pressac secundaria). Para curvas do tipo II ou III a teoria de

Terzaghi & Frdlich n3o se aplica.

IT.4 - IDENTIFICACAO DA COMPRESSAQO SECUNDARIA

A Figura (II.9) da teoria de adensamento d€ Terzaghi
e Frdlich prevé que para grandes valores de t (t +®) a curva
torna-se assintdtica a uma linha horizontal correspondente a
ﬁz = 100%. No entanto, ensaios de laboratbrio mostram que ao
invés de se aproximarem dessa assintota horizontal, as curvas

continuam conforme mostrado na Figura (II.9).
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TEQRICA

TEORICA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
&\\
t \N(f log (1) Ny
FIGURA II.9 - Identificacao da compressdac secundaria

A compressao adicional representada pela distan
cia vertical entre a curva tedrica (cheia) e a experimental (pon

tilhada), da-se o nome de compressao secundaria.

Faz-se na Segao IV uma abordagem desse fendmeno.
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CAPITULO IIT - ADENSAMENTOQ SECUNDARIO

IITI.1 - INTRODUCAQO

Uma das conseqfiéncias da teoria do adensamento uni
dimensional de Terzaghi & gue, finda a dissipacao do excesso de
pressao neutra cessam também as deformagoes. A rigor, o excesso
de pressao neutra nunca se dissipa haja visto a duragdo infinita
do fenomeno. Entretanto, as deformagoes que ocorrem mesmo apds
o excesso de pressao neutra ter se tornado praticamente nulo sao
excessivas para serem atribuidas unicamente ao incremento da ten
sao vertical efetiva consequente da dissipacao do excesso de pres
530 neutra remanescente. A esse excesso de deformagao que nao po
de ser atribuido & dissipagao do excesso de pressao neutra rema-
nescente di-se o nome de adensamento secundirio ou compressac se

cundaria (Figura III.1l).

o

Deformagao verticol

deformacdo total prevista compressdo primario

pela tearia de Terzaghi

compressio secundaria

Tempo (escola fog)

Figura III.l - Definicao da compressac secundaria
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Tem-se definido a compressac secundaria come toda
a deformagao que ocorre ap0s a dissipagac de praticamente todo o
excesso de pressao neutra. A rigor esta definicao & falha pois
se esquece gque, mesmo na fase mais adiantada do processo, estao
presentes tanto o adensamento secundario como o primario (Figu-
ra IIT.1). Alias, a divisao do fendmeno em adensamento primario
e adensamento secundaric & um tanto quanto arbitr8ria BIJERRUM  (4)
haja vista que os dois efeitos, primario e secundario, ocorrem
simultaneamente e devem fazer parte de um fendomeno mais complexo

que o idealizado pela teoria de Terzaghi.

Alternativamente, hd quem defina o adensamento se
cundario como sendo a deformacac gque ocorre sob estado de ten-
soes efetivas constante. Com o surgimento de uma corrente que
defende o desenvolvimento do adensamento secundario com o cresci
mento do coeficiente de empuxo no repousc (LACERDA(18); MARTINS (27);
KAVAZANJIAN & MITCHELL (15); LACERDA & MARTINS (1S5} e HSIEH &
KAVAZANJIAN (13)) essa definicao deve passar a ser encarada com

reservas.

Deve-se ressaltar que, embora Varios mecanismos te
nham sido propostos, a natureza do fendmeno compressac secunda-

ria continua nao totalmente conhecida.

Além das medigces diretas do crescimento de KO
realizadas por LACERDA (17), TATSUOKA (in KAVAZANJIAN & MITCHELL (15))
e HSIEH & KAVAZANJIAN (13) o autor gquer apresentar alguns argumen
tos que fortificam o mecanismo gue associa a compressac secundaria

ac crescimento do coeficiente de empuxo no repouso., Além disso,
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sao apresentados alguns resultados consistentes com o referido

mecanismo.
IIT.2 - MECANISMOS DA COMPRESSAQ SECUNDARIA

BARDEN (3 ), revendo mecanismos que foram propos
tos para explicar a compressao secunddria, classifica os meca-

nismos mais comumente propostos em trés grupos, a saber:

(1) mecanismo haseado na "viscosidade estrutu~
ral"” do solo devido & viscosidade da agua

adsorvida (TERZAGHI (44));

(2) mecanismo baseado na ruptura de ligacGes ("jumping
bonds") como preconizado pela "The Rate Process

Theory" (MITCHELL (34));

(3) mecanismo baseado na existéncia de uma estrutu

ra com macro e microporos (De JONG & VERRULJT (9)).

Para verificar a validade do primeiro mecanismo,
seria necessaria a remogao da agua adsorvida de forma tal que se
garantisse uma quantidade de &gua inferior 3gquela que permitisse
a formagao de apenas uma monocamada em torno dos gr3os. Segundo
CASTRO (7) a umidade na qual esta condigaoc ocorresse seria,
para o solo a ser testado (areia da Praia de S30 Francisco-Niterdi).
da ordem de lO“ll. Esta condigao & praticamente impossivel de
ser obtida em laboratdrio ficando assim prejudicada a analise do

primeiro mecanismo.
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Para verificar a validade do terceiro mecanismo
foi realizado um ensaio de adensamento unidimensiconal numa amos
tra de areia fofa uniforme (indice de vazios inicial e0:=0,755). A
referida areia era constituida de graocs de quartzo com formato
sub-angular a sub-arredondado. O corpo de prova foi preparadc por
chuveiramento utilizando-se a fragao granulométrica passando na
peneira n? 50 e retida na peneira n? 100. Com esse expediente
acredita-se ter-se evitado a formagac de macro e microporos na

moldagem do corpc de prova.

O ensaio foi realizado numa sequéncia de carrega
mento em gue a tensac vertical aplicada era o dobro do valor da
tensao do estadgio anterior (Ac/oc=1,0). Iniciou-se com uma ten-
sao vertical de 12,5 kN/m? levando-se até 3200 kN/m?. Procedeu-
-se d saturagao do corpc de prova 1 minuto apds a aplicagio da
tensdo de 12,5 kN/m’. Todos os esti3gios tiveram duracao de 24 ou
48 horas. Em todos os estigios observou-se que, durante este in
tervalo de tempo, nao houve tendéncia de estabilizagdo das defor
magoes. Esse comportamento tipico pode ser visto na Figura III.2
onde se apresentam as curvas de deformacao x tempo para os esti-

gios de 25 kN/m?, 100 kN/m?, 400 kN/m? e 1600 kN/mZ2.

Estimando-se o coeficiente de adensamento a par-
tir de um coeficiente de permeabilidade k:=10_4cm/s, valor razoa
vel como limite inferior para a areia ensaiada, o tempo necessa
rio para a ocorréncia de 99% do adensamento seria da ordem de
107's! Na Figura III.2 observa-se que, mesmo apds decorridos 6s,
um tempo bem superior (da ordem de 100 vezes) ao estimado para

a dissipagao de 99% do excesso de press3o neutra, as deformacgoes



9% do compressdo ocorrida em 48 horos
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Figura III.2 - Curvas deformagao x tempo para uma areia pura uniforme saturada
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continuam a ocorrer atingindo valores bem superiores acs que se
poderiam prever pela Teoria de Terzaghi. Consequentemente, con-
clui-se dal que a compressac secunddria nao sb estd presente co
mo o faz de maneira marcante. Para avaliar qudo expressiva & a
compressao secunddria pode-se tomar, ainda que arbitrariamente,
qualquer tempo maior que 107" s, como sendo "divisor" entre os
adensamentos primario e secundario. No caso & conveniente to-
mar o tempo de 6s como esse "divisor". Tomando-se a razao en
tre a deformagdo ocorrida apds 6s e a deformagdo total ocorrida
no estagio pode-se, de certa forma, quantificar a compressao se-

cunddria. Os valores dessa razao estao apresentados na  Tabe-

la ITITI.1 para todos os estagios de carregamento.

TENSEO NO TEMPO DE DURACAQ —DEFORMAGAO APOS 6s

ESTAGIO DO ESTAGIO DEFORMACAO NO ESTAGIO
(KN/m?) (horas) (%)
12,5 24 12
25 24 40
50 24 31
100 48 32
200 48 40
400 48 26
800 48 17
1600 48 19
3200 48 20

Tabela III.l - Quantificacao da compressao secun-
daria (areia da praia de Sao
Francisco - Niterdi, passando #50
e retida #100)
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Observa-se na Tabela III.l1 gque a compressao se-
cundaria & responsavel por parcela significativa da compressao to

tal chegando em alguns casos a 40%.

Baseado no fato de que a areia & uniforme, & difi
cil imaginar que sua estrutura apresente micro e macroporos. Por
outro lado, as curvas da Figura III.2 e os resultados da Tabe-
la IIT.1 mostram gue a compressao secundaria estd presente de
forma marcante. Por esta razao & razoavel concluir que o tercei
ro mecanismo proposto para explicar a compressac secundaria nao

se aplica ao sclo ensaiado,

Em vista dos argumentos apresentados anteriormen
te & dificil aceitar o mecanismo baseado na existéncia de macro
e microporos. Por outro lado, devido & impossibilidade de se
conseguir uma amostra de solo sem agua adsorvida, o primeiro me-
canismo deve continuar sendo levado em conta como mecanismo pos-
sivel. No entanto, € o segundo mecanismo aquele que se mostra
mais condizente com os resultados das pesquisas mais recentes so
bre compressao secundaria, assunto que sera discutido mais adi

ante.

IITI.3 - A ABORDAGEM DO FENJOMENO DO ADENSAMENTQO SECUNDARIO

A abordagem do adensamento secundario tem sido
feita até hoje segundo duas correntes principais distintas: uma
empirica e a outra baseada em modelos reolégicos, todas se preo-
cupando em resolver o problema de forma quantitativa em detrimen

to da explicagao do fonémenoc fisico.
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A abordagem mais antiga € empirica e surgiu com
BUISMAN (5) passando por HAEFELI e SCHAAD (12), KOPPEJAN (16) e
evoluindo até o estdgio em que se encontra em LADD (2I) e MESRI

e GODLEWSKI (32).

Nas abordagens em modelos reoldgicos destacam-se

as de: GIBSON e LO (10), WAHLS (45), LO (26) e BARDEN (3).

Apresenta-se nesta dissertagao, por ser mais di-
fundida e de uso mais facil, a abordagem empirica apresentada por
LADD (21) e os aperfeigoamentos propostos por MESRI e GODLEWSKI

(32).

A abordagem pratica proposta por LADD (21) admite
gue o adensamento secundirioc tem inicio apds o "término" do pri-
mario. O pardmetro utilizado para quantificar a compressao se-
cundaria nessa abordagem &€ o coeficiente de compressao secunda-

ria denotado por C0l€ ou Cu e definidos por (Figura III.3).

c _ _bhev
oE Alogt

ou por Ca - —he
Alogt

LADD (21) admite as seguintes hipdteses simplifi-
cadoras na abordagem de casos praticos que envolvam adensamento

secundario:
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odensafnento adensamento
primario secundario
- —S-

M = o —
S —

C
tp= Tempo correspondente ao “final" at

do adensemento primagrio.

excesso de
pressdo neutra =0

I 1 1

tp t 10t
t (escala log)

Figura III.3 - Definicao do coeficiente de compressdo

secundaria

(1) CuE(ou Ca) independentes do tempo;

{2) C,e (o C ) independentes da espessura da ca

mada que adensa;

(3) cas (ou Ca) independentes da razao de incre-
mento da tensdao desde que a curva de adensa-
mento seja do tipo I de LEONARDS & GIRAULT (21);

(4} Ce (ou Ca) independente da tensac de adensa
mento para argilas normalmente adensadas que
apresentem o trecho de compressao virgem

retilineo.

Dentre as quatro hipdteses acima enunciadas séo
as de nimeros (1) e (4) as que tém efeitos mais restritivos sc
bre a abordagem. A combinagdo das hipdteses (1) e (4) pode ser

visto na Figura III.A4,.
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Gym (Q)y< Oy (@)2 < Gym (Q)3 @) 10tp

¢_I..._.
Gy (escala log)

Figura III.4 - Efeito das hipbteses simplificadoras
(1) e (4)

Na Figura III.4 as curvas 0, 1, 2 e 3 correspon-
dem a 0, 1, 2 e 3 ciclos de adensamento secundario. O paralelis
mo destas curvas representa a hipdtese (4), ao passo que o espa-

camento uniforme entre elas representa a hipotese (l}.

Observa-se na Figura III.4 gque a COmpressao secun
daria gera uma falsa tensaoc de sobreadensamento, tanto maior quan
to tenha sido ¢ tempo em gue a amostra se submeteu ac adensamen-
to secundario (U;m(Q)l < o"rm(.Q)2 < dém(Q)3)' A essa falsa ten-
sao de sobreadensamento LEONARDS & ALTSCHAEFFL({24) deram o nome
de tensdo de quasi-sobreadensamento, BJERRUM ( 4) chamou de tensao

critica.

A hipdOtese (4) se restringe as argilas normalmen-
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te adensadas posto que o coeficiente de compressao secundéria,Cae
varia de forma significativa com a razdo de sobreadensamento. Na
Figura III.5 & apresentada a faixa de variacgao de Cae com a rela-
¢ao c&/c&m (relagac entre a tensao vertical efetiva atuante e a

tensac de sobreadensamento).

Caﬁé?
2.0+

LE T
1.2 +
0.8 -

0.4 +

4 . . —i | — —
0.2 0.4 06 08 10 2.0 4.0 6.0
%/ Oum
Figura III.5 - Faixa de variacao do coeficiente de com

pressao secundaria com a histéria de tensces

A pratica recomendada para a estimativa da com-

pressao secundaria segundo LADD (21) compreende:

(a) Recompressao de argilas pré-adensadas

Se a razdo de sobreadensamento for maior ou igual
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a 2 (OCR 3z 2), a velocidade da compressao secunddria serda extre-

-

mamente baixa para ser de algum valor pratico.

Para razoes de sobreadensamento menores que 2 es
tudar o comportamento de Cae com OCR, adotar o Caecorrespondente
ac OCR em questao e, a partir dal, proceder como no item (b). Os
dados devem ser obtidos a partir de amostras sobreadensadas em
laboratbrio. Para diminuir o efeito do amolgamento na amostragem
€ recomendavel no laboratdrio reproduzir o mesmo OCR de  campo
submetendo a amostra a uma tensao de sobreadensamento maior que

a tensao de sobreadensamento de campo.

(b) Compressao de argilas sobreadensadas até o dominio de nor-

malmente adensadas

Nesse caso o recalque por adensamento secundario

sera dado por:

r, = Cae Ho log (t/tp) (III1.3)
ou
ca
r = H log (t/tp) (III.4)
s 0
l+eO

onde e € o indice de vazios inicial, H, a espessura inicial da
camada gue adensa, t o tempo para o qual se quer conhecer o re-
calque e tp O tempo correspondente ao "final" do adensamento pri

mario.

Esse calculo, embora simples, envolve um procedi-
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mento arbitrario que & a fixagao do tempo correspondente ac fi-
nal do primario. Assim resultados diferentes podem ser obtidos
dependendo do grau de adensamento arbitrado para o "final" do pri
mario. MARTINS (27) sugere contornar esta dificuldade tracgando-
-se um grafico recalque x tempo em gue sao plotados os recaldques(r)
devidos ac adensamento primario (r(t) = U(T) .HO) somando-se a
estes valores os recalques devidos & compressao secundaria (rs).
Isto & feito de forma gue o ponto correspondente ao final do pri

mario fica definido pela equagao

=C . H (III.5)

Um grafico recalque x tempo construido de acordo com as idéias

expostas acima & apresentado na Figura III.6.

MESRI & GODLEWSKI (32) na tentativa de aperfeigoar
a abordagem de LADD (21) enunciam, baseados numa andlise empiri
ca, o seguinte postulado: "PARA QUALQUER SOLO EXISTE UMA RELA
CAO ONICA ENTRE c, = de/3logt E C, = de/3dlog 0\; VALIDA PARA QUAL
QUER TEMPO, INDICE DE VAZIOS E TENSAQ EFETIVA. Uma consequéncia
dessa relagao & a possibilidade de se prever a forma da curva de

adensamento no ramo secundario (ver Figura III.7).

MESRI & GODLEWSKI (32) apds o estudo da compres-
sdo secundario de diversos solos, concluem que a relacao Ca/CC
se situa na faixa 0,025 -0,10 e sugerem, a partir dai, uma abor-
dagem para o fendmeno da compressao secundaria que consiste no
seguinte: a partir de um ensaio de adensamento convencional cbtém

-se a curva e X log 0; correspondente ao final do adensamento
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Figura I1I.6 - Grafico recalque x tempo levando

em conta a compressao secundaria

primdrio, o que pode ser feito, por exemplo, através da constru
¢do de Taylor (grafico deformacgao x Yt ). Continuando, deter
mina-se o valor de C, correspondente ao trecho imediatamente apds
a transicao primario - secundario (Figura III.8). Determina-se um
valor para a relagao Cu/Cc, dal em diante considerado constante.
Desta forma & possivel, partindo-se da curva e x logcré corres—'.
pondente ao final do primario (tp) construir a curva e X 1log UG
correspondente a8 10 tp, 100 tp, 1000 tp e assim por diante. Admi
te-se neste casoc que Ca permanec¢a constante entre tp e 10 tp, 10tp

e 100 tp, etc ... E importante ressaltar que segundo a concep-



34

inclinacdo C¢
(Gt e}y

inclinacdo Cq

fim do primdrio

inclinacdo Cg¢

‘ (G,',E)g
Log G
~ inclinagdo Coy
q}
\/0

Figura III.7 - Grafico e x log gé ¥ log t mostrando
a relagao entre C, e C, durante a
compressao secundiria, segundo MESRI
& GODLEWSKI (32)

¢ao de MESRI & GODLEWSKI (32). C, pode variar com o tempo e que
esta variagao de C, com o tempo reflete a variagao de CC com O

tempo. A Figura III.8 de Mesri & Castro ilustra este aspecto.

E interessante também ressaltar a tentativa de pre
ver o formato da curva compressao x logaritmo do tempo, proposta
por MESRI & GODLEWSKI (32) e apresentada nos seguintes termos: a
curva compressao X logaritmo do tempo da teoria de Terzaghi tem
um ponto de inflexao onde a concavidade muda de sentido. A expres

sdo da tangente d curva e xlogt no ponto de inflexao é:
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e- fog Gy
{fim do primdrio)

Gy

le declividade = C¢

Figura III.8 - Valores correspondentes de Ca e Cc em
qualguer "instante" (e, UG, t) durante
a compressao secundaria segundo MESRI
e CASTRO (33}

3
— & = 0,78e (III.6)
3log t 100

onde Ae,,, significa a variagao do indice de vazios corresponden
te ao fim do primario. Para incrementos de tensdo onde a tensio
vertical inicial g&)é maior gue a tensao de sobreadensamento(q%{

ou tensao de guasi-sobreadensamento U;m(Q)).

—2& - 0,7 ¢c_ log (1 + 2% (ITI.7)
dlog t o
VO

sendo A0 o incremento de tensao vertical. Se Ac/o' for igual a
VO

unidade
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ae
2 log t
= 0,21 (III.8)
C
C
Como o valor de (ae/'alog‘t)/'cc = 0,21 & maior que o dobro do va

lor maximo observado de Ca/CC = 0,10, o ponto de inflexao sera

observado em todas as curvas ex logt de todos os solos cujos

Ag
2ol o "> gl = 1. -
Guj' I (ou Uvo ovm(Q)) " Por outro lado, como um
~VO
exemplo, se Acg/c' = 0,2, entac (3e/ Blog't)/’cc = 0,056, 0 pon
VO =

to de inflexao nao existird. Em resumo sao as seguintes as prin

cipais conclusdes de MESRI e GODLEWSKI (32).

(1) Para qualquer sclo natural existe uma rela-

cao unica entre Cu e CC;

(2) Para uma variedade grande de solos analisa-

dos Ca/Cc esti na faixa de 0,025 a 0,10;

(3) A relagao existente entre c, e C, ‘& valida

para qualguer terno (e, Géé't)7

(4) © wvalor limite de cd/cc < 0,1 pode ser usado

para se prever o formato da curva de compres

sao x logaritmo do tempo;

" (5) Ha evidéncias experimentais de que os valo-
res medidos de C nao sdo fungao da relagao
incremental da tensac (Ac/c') embora se reco

Vo =

nheca gue Co seja fortemente dependente do

valor da tensao efetiva final.
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IIT.4 - FATORES QUE INFLUEM NO ADENSAMENTO SECUNDARIO

IIT.4.1 - Tempo

Sequndo MESRI (31) a variacao do coeficiente de
compressao secundaria com o tempo ndo pode ser estabelecida, mes
mo gue o ensaio leve alguns ancs, pols, além do limite de tempo
os resultados de tais ensaios sao limitados por alguns fatores
que podem produzir alteragdes fisico-quimicas nas amostras tais
como cimentagao e crescimento de bactérias. Além disso, as con-—
digoes de carregamento no laboratbric podem mudar com o tempo au
mentando o atrito lateral entre a amostra e o anel ou flutuacoes
na temperatura podem fazer com que haja variagoes no diadmetro do

anel provocando variagao na tensdo horizontal.

Nao ha, entretanto, como negar que C, decresga com
o tempo. Se isso nao ocorrer nao & dificil mostrar que existira
um tempo tal que, a partir daquele instante, o Indice de vazios

torna-se menor do que Zero o gue & absurdo.

IIT.4.2 — Tensao de Adensamento

A relagao entre o coeficiente de compressac secun
daria e a tensao de adensamento nao & clara por diversas razdes.
A primeira razao se prende ac fato de que os diversos autores usam
maneiras diferentes para definir a velocidade da compressao se-
cundaria. A segunda razao diz respeito ac fato de ser a tensdo
vertical efetiva, sob a qual & feita a medida do coeficiente de

compressao secundaria, aplicada de diferentes maneiras.



38

MESRI (31} executou uma série de ensaios oedomé-
tricos numa argila organica sedimentada em laboratdrio. Os cor-
pos de prova foram carregados com relagoes incrementais Ag/oc =1
e cada estdgio de carga teve somente duracao suficiente para gque
ocorresse o adensamento primario. Os corpos de prova normalmen-
te adensados foram entao submetidos a tensoces finais diferentes
gque permaneceram por seis meses. Os resultados destes ensaios mos
traram o decréscimo do coeficiente de compressao secundaria com

a tensao normal efetiva.

III.4.3 - Histdria de Tensodes

Ha concordancia geral de que o scbreadensamento faz
decrescer de forma marcante o coeficiente C, - Com respeito a in
fluéncia da razao de sobreadensamento (OCR) vale notar gue o com
portamento de C, & similar ao do indice de compressao C.r isto g,
Ca aumenta com a tenséo de compressac atingindo um maximo numa

faixa entre lﬁioém e 3,0 Gém para dail em diante decrescer:com Gé.

A Figura III.9 mostra a variacao do coeficiente
de compressao secundaria C,. com a relacgao oé/cém para alguns
solos. Os dados correspondem a carregamentos iniciais em amos
tras indeformadas de boa qualidade ou a ciclos de descarga-recar
ga que se realizam a partir de tensoes imediatamente superiores
a tensao de sobreadensamento. Observa-se na Figura III.9, como

mencionado, o decréscimo marcante de Cae com OCR.

Dentro deste item & importante ressaltar os efei

tos de um carregamento temporario sobre o fendmeno do adensamen-
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po. Scbre .0 assunto parece nao haver um apanhado melhor do gque o©
de JOHNSON (14). Um niGmero limitado de ensaios (JOHNSON in MORAN
et al (35)) indicam que dois efeitos estdo associados ao carrega-
mento temporaric como indicado esquematicamente na Figura IIT.10.
Esta figura apresenta os resultados correspondentes ao mesmo es-
tagio de carga de quatro ensaios distintos de adensamento ocedomé
trico. Num tempo t oo (tempo de remogao de carga), maior gque ©
tempo necessario ao adensamento primdrio (tp), mantém-se em um
dos ensaios, a carga aplicada. Nos outros trés ensaios, retiram
-se também no tempo trc' diferentes parcelas da carga atuante. Pa
ra um periodo de tempo apds a retirada parcial da carga, observa
-se pouca ou nenhuma compressac secundaria, ocorrendo eventual-
mente, um inchamento (que nao estd representado na Figura III.10).
Decorrido certo periodo de tempo, a compressac secunddria reapa-
rece, agora porém com uma velocidade menor que a que ocOrre com
a amostra que nac sofreu alivio de carga. O intervalo de tempo
apds o alivio da carga, durante o qual nao hd compressac secunda
ria, & maior quanto maior for o valor da parcela de carga retira
da, ou seja, guanto maior a razao de sobreadensamento. Além dis
so, quando a compressao secunddria reaparece, o coeficiente de
compressac secundaria C, & tanto menor guanto maior tiver sido o

alivio de carga.

I11.4.4 - Indice de Compressao

O coeficiente de compressao secundaria & maior nos
solos que apresentam maior indice de compressao e, dentre os so-
los com mesmo indice de compressao, tém C, maior os solos gque
se situam abaixo da linha A do grafico de plasticidade de Casa

grande.
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adensamento
primgrio
e - odensan:uento
secundario
Tempo para 0 reqporecimento
da compressdo secunddrio
cresce com OCR
Coeficiente de compressdo \
secundario Cgj = t9qi .L — .~7¥_\_
T ﬁu"\ as
Cao>Con>Caz > Cas tp t
| rc

Tempo (esc. log)

Figura III.10 - Efeito do alivio de carga sobre a com
pressao secundiria em amostras no
laboratdrioc (JOHNSON (14))

ITI.4.5 - Amolgamento

0 amolgamento de uma amostra modifica a estrutura
do solo, estrutura esta que depende da composicao e da fisico-
quimica dos solos. O amolgamento de forma geral, provoca o de-
créscimo do coeficiente de compressao secunddria. Além disso, as
amostras indeformadas estao sujeitas a uma maior compressac se-
cundaria que as amostras amolgadas. Observa-se que o coeficien
te de compressac secundaria de uma amostra amolgada cresce com a
tensdo efetiva até um determinado nivel de tensdo, onde, depen-
dendo da composigao do solo e da umidade, atinge um maximo decres
cendo dai em diante e se aproximando dos valores de C, da amos-

tra indeformada.
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IIT.4.6 - Duracao de um Carregamento Anterior

Parece també&m haver concordancia geral quanto a
influéncia da duracao de um estagio de carga sobre o valor do coe
ficiente de compressao secunddria medido no estagio subsequente.
A influéncia da duracac do estagio de carga sobre o coeficiente
de adensamento secundirio & similar ao efeito provocado pela pré
-compressdo. Sabe-se que o adensamento secundario gera um efei
to de sobreadensamento ("aging"). Esse efeito de sobreadensamen
to mostra-se através de uma falsa tensao de sobreadensamentoc co-
nhecida pelo nome de tensdc critica (BJERRUM (4 )) ou tensao de
quasi - préadensamento (LEONARDS & ALTSCHAEFFL (24)). Se apds o
estidgio de carga de longa duracao o incremento de tensao for tal
gue nao ultrapasse a tensao de guasi - préadensamento o coeficien
te de compressao secundidria serd muito menor do que oOs correspon
dentes 3s tensdes que ultrapassam a tensao de quasi - préadensa

mento.

III.4.7 - Tensoes Cisalhantes

A presenca de tensoes cisalhantes segundo MESRI (31)
influencia a velocidade da compressao secundaria sem ser entre-
tanto o fator que a governa. Parece, entretanto, nao haver dis
tingdo nos comentdrios de MESRI (31) entre as diversas formas de

carregamento.

LADD & PRESTON (20) estudando o problema, concluil
ram que estados de tensao (com simetria axial) em que as tensoes

cisalhantes sao inferiores &8s existentes no adensamento oedomé-
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trico terao pouco efeito na velocidade de compressao secundaria.

KAVAZANJIAN & MITCHELL (15) e IACERDA & MARTINS (19)
acreditam ser a existéncia de tensoOes cisalhantes a causa do fe-
ndémeno compressac secundaria. Tais autores defendem ainda gue
no adensamento oedométrico as tensoes cisalhantes devem se dissi
par com o tempo fazendo com que ¢ coeficiente de empuxo no repou

SO Ko tenda a 1.

IIT1.4.8 - Razao Incremental de Carregamento

A maioria dos pesquisadores parecem ser de opi-
niao de que o coeficiente de compressac secunddria & independen
te do incremento de tensao vertical ou da razao de incremento
da tensao vertical. Na opinidao de MESRI (31) a influéncia des
te fator e mesmo da velocidade de carregamento precisa ser inves
tigada. Esta &, alids, uma guestao importante especialmente no
que tange 3 aplicagac de ensaios de laboratdrio a problemas de
campo onde a velocidade de carregamento e as condigdes de drena
gem podem ser substancialmente diferentes das condi¢oes de la-

boratdrio.

IIT.4.9 - Temperatura

MITCHELL (34) na "The Rate Process Theory" prevée
um aumento na velocidade de creep com o aumento da temperatura.
Entretanto, poucos dados existem para a comprovagao desta asser-

tiva.
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LADD (21) & de opiniao que ¢ aumento de tempera-
tura provavelmente aumenta o coeficiente de compressac secunda-
ria Ca mas salienta que esse efeito & pequeno se comparado com

outros fatores que influenciam Ca'

LO (26) indica que a temperatura pode alterar o

formatc das curvas de compressaoc secundaria.

MESRI (31) analisando resultados obtidos por
HABTBAGAHI (1l1l) ressalta que tem se dado mais importadncia 3 tem-
peratura do que ela realmente merece. Para reforgar esta afirma
tiva apresenta dados cbtidos a partir de uma amostra de argila
moldada em laboratdrio em que o coeficiente de compressac secun-
daria se mostra independente da temperatura. MESRI (31) descre-
ve ainda que durante a compressac secundaria num dos corpos de pro
va a temperatura foi elevada de 25°¢ para 50°C e entdo mantida
por diversos dias. Houve uma compressao imediata mas, apds pou
cos dias, o coeficiente de compressao secundiria a 50°¢ atingiu
o mesmo valor que possula a 25°C. A finica infludncia que a ten-
peratura teve sobre a argila ensaiada foi a de acelerar o adensa
mento primario devido aparentemente & diminuigao da viscosidade da

agua.

O autor & de opiniao que mais estudos sao necessa
rios no sentido de melhor se conhecer a influéncia da temperatu-

ra sobre o adensamento secundario.

II1.4.10 - Vibracgao

LO (26) apresenta dados de um ensaio de adensamen
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to em que o efeito de vibracao se mostra através de deslocamen-
tos abruptos da curva de compressaco. £ interessante observar en

tretanto, que o formato da curva se mantém.

III.5 - CRITICAS A ABORDAGEM DO FENOMEN(Q DO ADENSAMENTO SECUNDARIO

As criticas ds abordagens do adensamento secunda-
rio podem comecar pela consideragao isolada dos adensamentos pri
mario e secundario, isto &, pelo fato de se admitir que o adensa
mento secundario sb se inicia apds o término do adensamento pri-
miario. Esta divisao &, além de arbitraria, inconsistente com a
propria teoria do adensamento de Terzaghi & Frélich ji que o aden

samento primario tem duracao infinita.

OQutra critica tao séria quanto a anterior diz res
peito 3 constincia de Ca como suposto por inGmeros autores. MESRT
& GODLEWSKI (32) afirmam que em geral Cu permanece constante, de

cresce ou aumenta com © tempo. Na verdade Ca tem que decrescer

com O tempo. Além disso, lim Ca = 0. Caso contrario exigti-
t >

- . . > - >

ra um tempo limite tlim tal gque para um tempo t tlim o 1indice

de vazios se torna negativo o que & absurdo.

BJERRUM ( 4) ac apresentar o fendmeno do envelhe-
cimento das argilas (Figura III.1l1l) j& havia deixado explicito
que C, deveria decrescer com O tempo. Neste aspecto vale ainda
lembrar que a Figura III.1ll & consistente com o comportamento
observado na Figura III.2. Isto porque um solo "envelhecido"
tem comportamento semelhante a de um solo sobreadensado. Assim
tanto na Figura III.9 como na Figura III.ll tanto um solo sobrea

densado como um solo envelhecido apresentam baixos coeficientes
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de compressac secundaria.

a compressao secundiria ao crescimento do coeficiente de

\QSSQS:;T\\TE* lﬁﬁo
NS — —§— orgilo normalmente

’,,/// odensada jovem

sedimentagde

/ 1 i
i 16,,.,,(0)> Gro

argila ngrmalmente
adensada envelhecida

odensomento
secunddrio
de 1000 anos

<«— @ {esc. log)

Figura IXI.11 - Efeito do envelhecimento sobre a

compressao secundaria (apud Bjerrum,)

Finalizando, & indiscutivel a validade pratica das

abordagens descritas principalmente no que toca a dados para pro

Entretanto, tais abordagens ficam aquem da que relaciocna

no repouso K_ explicando e atribuindo o fendmeno a relaxacac de

tensoes.

enmpuxo
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CAPITULO IV - COMPRESSAQ SECUNDARIA - UMA ABORDAGEM RACIONAL

IV.1 - INTRODUCAO

Observou-se no Capitulo III que apesar de existi-
rem mecanismos que expliquem o fenfmeno da compressao secundiria em bases
fisicas tais mecanismos carecem de maior elaboragao e consisténcia. Is
to pode ser avaliado, por exemplo, ao se constatar que nenhum me

canismo prevé quando a compressao secundiria cessa.

SCHMERTMANN (39) em artigo intitulado: "A Simple
Question About Consclidation", pergunta © que ocorre durante o aden-
samento oom o coeficiente de empuxo no repouxo; cresce, diminui ou perma-
nece constante? A julgar pelas respostas d perqunta, ALLAM & SRIDHARAN
(1), McROBERTS (30), NAGARAJ (36) e SOYDEMIR (4l1) a pergunta con
tinuou no ar. Ainda recentemente MARTINS (27} e KAVAZANJIAN &
MITCHELL {(14) apresentaram alguns argumentos que, aliados ds evi
déncias experimentais apresentadas por LACERDA (17), indicam que
o fendmeno da compressac secundaria estid intimamente ligado ao
aumento de KO com o tempo, possibilidade para a qual LACERDA (18)
chamou atencao. Ultimamente, HSIEH & KAVAZANJIAN (13) e MESRI &
CASTRO (33) apresentaram evidéncias experimentais sobre o cresci
mento de KO durante a compressao secundaria. Esta idéia do cres
cimento de KO durante o adensamento secundario serviu como ponto
basico para LACERDA & MARTINS (19) reunirem varios argumentos pa

ra idealizar o mecanismo que se passa a descrever.

IV.2 - COMPRESSAQ SECUNDARIA - MECANISMO DE LACERDA & MARTINS

Considere inicialmente o maci¢o de solo, normal
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mente adensado, de superficie horizontal da Figura IV.1. Conside

randce © elemento de solo da Figura IV.1l e admitindo que durante

ol VUL L L

z t
O-V

h
elemento de solo

Condi¢do inicial{imediatamente Condicdo final(ao final do

apds o carregamento) adensamento primdrio)
%o=5'z 0'v'f=6'z+60'
Oho = Kon Oyo Oht = Kon Oyf

Figura IV.l - Macigo normalmente adensado, de super
ficie horizontal submetido a um aden—

samento unidimensional

o adensamento prima@rio o coeficiente de empuxo no repouso de um
solo normalmente adensado (Kon) permaneca constante, o caminho
de tensaes efetivas correspondente ao adensamento primario do e-
lemento de solo da Figura IV.1l estad representado na Figura IV.2
relo segmento AB sobre a reta Kon' Apresenta-se também na Fi-

gura 1IV.2 a reta Kf que representa os estados de ruptura.

Se por hipdtese admitir-se que durante a compres
sao secundaria KO decresce, o caminho de tensbes efetivas a ser
seguido & BD, ou seja, a medida que a compressdo secunddria ocor

re o macigo da Figura IV.1l adquire uma condicao cada vez menos
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estavel o que parece absurdo, Restam entao duas alternativas:
ou o caminho fica estacionario em B com KO constante ou desenvol
ve-se ac longo de BC j& que oéf permanece constante. As eviden-
cias experimentais LACERDA (17), HSIEH e KAVAZANJIAN (13), MESRI
& CASTRO (33) .levam a crer ' que o caminho de tensoes efetivas a

ser percorrido esta sobre BC.

}

C
. reta Kf
caminho de tensdes b K
efetivas no adensamento retakgn
“w
primdrio { oedométrico) B
P N
\ \\
/ N
A / N\
= / AN \
_ \\ ] ) \\ \
/ ,
i ot N,
Cho Oyo Oht O O

Figura IV.2 - Caminhos de tensces durante o adensamento

unidimensional

Para explicar o mecanismo de compressao secunda
como visto por LACERDA & MARTINS (1%) considere o grafico.ex hx;qé
da Figura IV.3. Considerando que durante a compressao secundi-
ria a tensdo vertical efetiva permanece constante e admitindo
que toda compressao esteja associada a um aumento da tensio octa
édrica efetiva (p') (o0 que & bastante razofvel) o fnico meio de
aumentar p', provocando uma compressao adicional, seria através
do aumento da tensao horizontal efetiva, ou seja, aumento de K

(8]
ao longo da compressido secundaria. Isto posto ter-se-ia, na Fi-
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T
€ %R

Esta consideracao & muito interessante pois permite que o fe-

ra IV.3 o'_ = ¢!

: < gy . e, como consequencia M ',
vB vC hc ~7 4q . Pe Pg

nomenc da compressac secundaria seja também abrangido, o gue nao

era feito até entdo, pelo principio das tensces efetivas.

1 - t
%8 e

— 1)

|: t - |>-
B8 %c %

Figura IV.3 - Representacao da compressaoc secundaria

no ensaio ocedométrico

Numa descrigdo mecanica simplista LACERDA & MARTINS (18)
chamam atencao para o fato de que no adensamento unidimensional
de argilas normalmente adensadas, como Kon < 1 hd em qualquer
plano (com excegao dos horizontal e vertical), tensdoes cisalhan-
tes. Essas tensOes cisalhantes sao, em dltima instancia, o soma
torio das componentes segundo o plano considerado das forcas de
contato intergranulares por unidade de area. Imagina-se que, a
longo prazo, as ligagdes entre particulas ndo suportam as forgas

cisalhantes nos contatos. Com isso, as tensoes cisalhantes ao

longo de todos os planos da massa de solo vao se dissipando e
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tendendo a zero com 0O tempo. Isso faz com gue a tensao horizon-

tal efetiva oﬂ aumentem ou ainda, gue a tensao desviakxa.(q&-—cﬂ)

diminua, fenomeno conhecido como relaxagac de ternsdoes. Disso se

]
hl‘
KO = 1 com o gque também estdo de acordo KAVAZANJIAN & MITCHEL{15).

poderia concluir que o fendmeno cessa quando 0; =0 ou seja,
Nesse caso, o caminho de tensdes efetivas ccrrespondente & com-
pressac secundaria estaria representado na Figura IV.2 pelo tre

cho BC.

Um argumento que vem em apoio ao mecanismo descri
to acima pode ser melhor apresentado observando-se novamente a
Figura IV.3. Partindo-se do ponto A uma outra alternativa para
se atingir o ponto C seria permitir o adensamento até o ponto E
e depois um descarregamento até C. Neste caso seria gerada uma
razao de sobreadensamento com consequente aumento de K fendme-

no amplamente conhecido em Mecanica dos Solos.

A argumentagac pode ainda ser enriquecida com uma
modificacdo da Figura III.1ll de Bjerrum apresentada na Figu-
ra IV.4. Nesta Figura, de acordo com o que fol exposto, aparece
uma curva limite de compressao secunddria correspondente a um

tempo infinito e para a qual KO =1.

A Figura IV.4 mostra ainda que a medida que a com
pressdo secundaria ocorre o coeficiente de compressdoc secundaria
Cy diminui tendendo a zero quando o tempo tende a infinito ac pas
so que K, tende a 1. Com esta anilise LACERDA & MARTINS (19) in
troduziram mais um eixo na Figura IV.4 para produzir a Figu-
ra IV.5 onde podem ser representadas tanto a Figura IV. 3 como a

Figura IV.4.
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argila normalmente
adensada jovem

adensamento
secunddrio adensamento
de {000 anos L primdrio

argila. normalmente
' / adensada
envelhecida

-
curva limite N
de compressédo—" -
secunddria
Ko=| e t=c0

Figura IV.4 - Complementa¢ac da Figura de Bjerrum

€

argila normaimente
ddensada jovemn

compressdo
primdria

curva limite

da compressdo
secunddria
t=oo e Ko=I

Ko

Figura IV.5 - Relagao ex o\'r X Ko segurdo TACERDA & MARTINS (19)
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Deve-se observar que a projegao das curvas da Fi-

gura IV.5 sobre o plano e:<cé, reproduzem a Figura IV.4.

Nessa argumenta¢do ndo se pode esquecer ainda que,
independentemente de se ter um sobreadensamento verdadeiro ou fal
so ("aging") Ko cresce com OCR ao passo que C_ decresce com OCR
0 que vem tornar mais consistente © mecanismo idealizado e Jjusti

ficar a possibilidade da relagao mostrada na Figura IV.5.

Finalmente, nao se pode deixar de mencionar que
muitas vezes pode-se gerar um OCR tal gque KO > 1. Nesse caso,
0 mecanismo proposto prevé uma diminuicgao de Gﬂ com conseguente
expansac secunddria do corpo de prova. Assim sendo a litha.dogra
e::cé correspondente a KO==l serd o lugar geométrico dos pontos
que representam estados est@veis. Isto permite adicionar & Figu
ra IV.4 as curvas gue representariam a regiao de expansaoc como

na Figura IV.6.

Ko>! Ko<i
el

- \ 1p - tempo para ocorréncia

IOOT\\
p IRty tp somente do adensamento
A‘a\; \\ primdrio
A\ X
\ A _
REGIAO DE_
COMPRESSAQO
\ SECUNDARIA
_ ‘ 8
REG!AQO DE -~
Q - E curva de

., EXPANSAQ A Q ® - compressdo
SECUNDARIA ’ ‘ S I, primdria (Ko=Kon)
4“;”‘~§’ ~—~ ~gH
\“ s ]
I' !

\\tha de estados
estdveis-Ko=l ¢ t=0
= 9

Figura IV.6 - Compressao e expansdo secundaria g
v
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Observa-se na Figura IV.6 gue com a curva ex 0;
correspondente a Ko==l o plano e>c0é, fica dividido em duas re-
gices, uma em que Ko'cl onde ha compressaoc secundaria e outra com

K, >1 onde h3 expansdo secundiria.

Observa—-se també&m que, de acordo com © mecanismo
idealizado, as velocidades de compressac ou expansao secundaria
sao proporcionais & distancia do ponto (e, UG) d linha de esta-
dos estaveis. Assim nos estados representados pelos pontos A, E
e H as velocidades de compressdo secundaria serdo maiores que as
dos estados F e I que por sua vez sao maiores gque as velocidades
nos pontos B e G até que no ponto J a velocidade se anula. A Fi
gura IV.6 deixa claro também que a velocidade da compressao ou ex
pansao secundaria ndo & s fungdo da razao de sobreadensamento OCR.
Segundo © mecanisme proposto espera-se que a velocidade de expan
sdo secundadria no ponto D seja maior do que no ponto C embora am

bos os estados estejam com o mesmo OCR.

Deve-se chamar a atengao para o fato de que a Fi-
gura IV.6 & consistente com os resultados de descarregamento des
critos por JOHNSON (l4). Imagine uma compressao primdria se pro
cessando de A até E seguido de uma compressdo secundiria EF e
posterior descarregamento até o ponto G. Segundo JOHNSON (14)
(ver Figura III.1l0) apOs a expansao primaria, correspondente a
diferenga de ordenadas dos pontos F e G, decorre um tempo (que se
& tentado a imaginar como sendo igual & 90 tp) ao fim do qual re
torna a compressao secundiria agora com uma velocidade menor, cor
respondente ac estado no ponto G. Uma extrapolagao do racioci-
nio conduziria a um descarregamento onde a compressac secundiria

seria nula como, por exemplo, o descarregamento HK.
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Finalmente, ndao se pode deixar de ressaltar gue
segqundo a Figura IV.6 a compressao secunddria torna-se mais im-
portante quanto menor for a relagao entre as tensces verticais e

fetivas final e inicial.

Este mecanismo foi traduzido matematicamente por
MARTINS & LACERDA (28) numa Teoria do Adensamento COm COmMpressao

secundaria.

IV.3 - TEORIA DO ADENSAMENTO COM COMPRESSAQ SECUNDARIA

No caso do ensaio oedométrico ao final do adensa-
mento primario a tensao vertical efetiva (ﬂé) torna-se constante,
Se as tensdes cisalhantes tendem a se dissipar isso  acontecerd
gerando aumento da tensao efetiva horizontal ¢!

h

dizer que o coeficiente de empuxc nc repouso Ko deve crescer até

o que significa

l. Atingido o valor 1 nac existirao mais tensOes cisalhantes e

o fenbmeno cessara.

Deve-se ressaltar que de acordo com © mecanismo
exposto, o aumento de ¢/ decorre da dissipag¢do das tensoes cisa-
lhantes, fendmeno conhecido como relaxagdo de tensOes. Assim sen
do, & de se esperar que a velocidade de dissipagdo das tensoes
cisalhantes ou da tensao desviadora Lcl- 03) seja proporcional
a0 seu valor corrente. De acordo com este processo a expectati-
va &€ a de que a tensao desviadora diminua gradativamente o mesmo
acontecendo com sua velocidade de dissipagac até que ambas, a
tensao desviadora e a velocidade da relaxagao, se tornem nulas e

o fendmeno cesse o gue de acordo com este mecanismo, deve aconte

cer somente a um tempo infinito.
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Cabe, agui, fazer duas observagoOes importantes. A
primeira conduz 3 conclusao de que se o fendmeno & devido & exis
téncia de tensoOes cisalhantes ele deve ocorrer, ainda que em me-
nor escala, também durante o adensamento primidrio. Isto estd ilus
trado na Figura IV.2 onde se vé que a medida em que o adensamen-
to se processa, aumenta a tensdo desviadora. Esta argumentagao
explicaria o porque do adensamento secunddric se manifestar de
forma mais marcante ao "final do primario". A segunda diz res-
peito ao fato de que com essa abordagem o fendmeno da compressao
secundaria se enquadraria dentro do principioc das tensoes efeti-

vas.

Antes de entrar no desenvolvimento da teoria e

conveniente definir

= 1 ' T
ot 2 o) + g5 + o3 (Iv.Ll)
3
e
g! - g!
g = —x 3 (IV.2)
2
Pode-se admitir, sem perda de generalidade, que no
caso do adensamento cedométrico ci = Ué {(tensao vertical efeti-
va) e Gé = oﬁ (tensao horizontal efetiva). Sabe-se tamb&m que,
nesse caso, por definigaoc
O-I
_ h
KO = e {(1Iv.3}
L]
9y

0 que permite escrever
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p' = ¥ (IV.4)

oy (L = KJ) (IV.5)

Admitem-se como hipOteses que o solo seja isotrd
pico e hd uma relaxagdo (dissipag¢do) das tensdes cisalhantes com
o tempo. Admite-se, também, que tal relaxagdo se da de tal for-
ma que a taxa de variagao da tensdo desviadora no tempo seja pro
porcicnal ao valor corrente da tensao desviadora. Com isso es

creve—ge

49 - g (IV.6)

sendo A uma constante de proporcionalidade, que depende do solo

e que controla a velocidade da compressao secundaria.

Diz o principio das tenscCes efetivas que a cada
variagao de volume estd associada uma variagdo do estado de ten-
sCes efetivas. De acordo com a hipdtese que admite isotropia po

de-se escrever

e = Lp'_ (IV.7)

L _— — - .
onde o simbolo A gignifica variagao, e, deformagdo volumétrica

especifica e M o mddulo de compressibilidade volumétrica.
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Como no ensaio cedométrico p' varia com o© tempo

pode-se derivar a expressao IV.4 em relagdo ao tempo e

. R
_Gp’ _ _3p v, _3p S (IV.8)

dt do dt BKO dt

Usando agora a eguagao (IV.5) e lembrando que du-

rante o adensamento o' = ¢'(t) e K_ = K {t) escreve-se
v v (o} o

glt) =

2

A variacao de g com o tempo & dada por

dg'! dK

dq _ 39 v, .39 o (IV.10)
dt  3q dt 3K dt
v o
ou seja,
do’ dK
dq _ 1 (1-K_(t)) ——-——V—-o",(t) =
dt 2 dt dt
(IV.10a)
Igualando-se IV.6 e IV.1l0a obtém-se
dg’ dK
1 Vo4 A= —12 e (Iv.11)
U' + -
v d 1 Ko dt
df _ d (&n f)

Lembrando, entretantoc que pode-se reescre-

dx dx

ver IV~1ll como



59

d (in Oé) -d |in (1 - KO;]

(IV.12)

+ A =
dt dt

que integrada fica

m T e | I
—44n [% KOLt{} in L} KO(O) = n cv(t) in GV(O) + At
_ (IV.13)

= T = '
Chamando K_(0) Ko © UV(O) ol a ed. (IV.13)
pode ser reescrita como
o (t) ]:1 - K_({t) -
; I = -t (Iv.14)
]
o -
Ve L} KoéJ
— 1 = ' =
Observar que quando t =0, 0, =0, © Ko(t) Kon € que para
t =w, K =1
o]
dKo
Para resolver a eqg. IV.8 & preciso determinar ——
dt

o que pode ser feito através da eq. IV.1l4. Assim

dx 1-K ()| do!
© - 2|1 -k ()| + [ o ] Y (1v.l5)
at © 0! (t) at

A eq. IV.8 pode ser escrita, explicitando suas de

rivadas como

dp'

dt Vooat

1 do& dK
= Lu+ 2K) — +2g" = (IV.16)
dt 3
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Substituinde o resultado de (IV.1l5) em (IV.1l6) vem

do!

' ' -
P - V4 29, -k ) e 'F (1v.17)
dt dt 3
Integrando-se (IV.17) obtém-se
' — ! = q! - 2 _ _ At
p'{t) - p'(0) = o (t) -0 (0) + 3 CABRE Sb Y e

(IV?iS)

Usando agora a equagac (IV.7) pode-se expressar a deformagdac vo-

lumetrica Eé ao longo do tempo como

g (t) -l o ‘ _
e, () = vo . 2 _ VO (1_-k ) |1 - et (IV.19)
M‘ 3 M! on

Na equagao (IV.1l9) podem ser identificadas duas parcelas de de-
formagao volumétrica. A primeira estd associada ao adensamento
primario e pode ser escrita como
1 - ]
ov(t) o

- VO .
Evp(t) = o (IV.20)

Ora, a parcela devida ao adensamento primario pode ser calculada
pela teoria de Terzaghi e Fr8lich e, portanto, a equagac 20 pode

ser reescrita como {ver por exemplo Taylor p. 208-249).

. =t 2n+l)2

gle-q/! o r 7 —
e (=—E ¥y 7 4 Lsen (2n+1) J ‘ l

VP M . =0 (2n+ DL H }

(Iv.21)
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onde (ver Figura IV.7),

Uéf - tensao vertical efetiva ao final do adensamento
z - distancia ao topo da camada gque adensa
2H - espessura da camada gue adensa
TV - fator tempo
c_t
T = — (IV.22)
v
HZ

sendo cV o coeficiente de adensamentc da teoria de Terzaghi &

Fr&lich.

CAMADA DRENANTE

o Tl
//////

CAMADA DRENANTE

- - . - - -

Figura IV.7 - Significado de alguns simbolos da Egq. IV.21

A seqgunda parcela que independe de z, estd asso-

ciada ac adensamento secundario e pode ser escrita por

" : -\t
evs(t)-———— Ll-KOn) {1 -e ) (IV.23)

3 M!
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Pode-se compreender melhor o desdcbramento da Eg.

IV.19 observando-se a Figura IV.S8.

Eyp(t) + Eyglt)

e} M
Vv A . vp VS
-
evp
D
@, B
. \ 'j“
eVS
C T
} —4 -
Oy Oyt %

Figura IV.8 - Divisao esquemdtica da compressao

De acordo com o mecanismo idealizado os fendmenos
dos adensamentos primario e secundarioc ocorrem simultaneamente.
Com isso, o caminho a ser percorrido na Figura IV.8 provavelmen

te deve ser AEC e nac ABC.

A deformagdo volumétrica total correspondente ao
adensamento primario & representada na Figura IV.8 por up e
dada por:
1 - L]
Ivf 9vo

= Iv.24

A deformagac volumétrica total correspondente ac adensamento se-

cundadrio & representada na Figura IV.8 por €,5 © dada por
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|

e (1- K ) (IV.25)
Ml

vs 3

Num instante t gqualquer do processo (ponto E da Figura IV.8} de

fine~-se a porcentagem de adensamento primario UZp como

_ B . W T %o | fwp® (1V. 26)

— ' - 1
AB Yvf 9o Evp

U
Zp

De forma anfloga, no ponte E (Figura IV.8) a porcentagem de aden

samento secundario Uzs e definido como

3] = = — (IV.27a)

U = 1 - e (IV.27L)

Isto posto, define-se a porcentagem de adensamento global U, como

e {t) + e (t)
U = vp VS (IV.28)

vp vs

ou seja,
— _ 2 NZ . NPT | 2 =\t
(va GVO) [l néo N (sen —'-H—-l a V‘| +‘§'- O'KII‘O‘ CL—KOI!)' (1-e 7).
Uz(z,t): : =
1 - 1 _2. ! —
(Gvf Uvo) + 3 %vo (1 Kon)

(IV.29)
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sendo N = I (2n+1).

2

A porcentagem média de adensamentoc sera dada por

1 2H
— I ev(z,t) dz
g = 28 o (IV.30)
] 2H
—_ J e (z,») dz
2H o} v

Substituindo-se na Eq. (IV.30) as expressdes de ev(z,t) e eV(z,m)

- & constante a d
£ %0 S e ao longo a

para o caso particular em que cé

camada e integrando obtém-se:

o _ 2 -
(0! - )[- ] -2 NTXJ-F%O" (1-%_) 1 - e

vf “vo 2 VO
=0 N
'oo g 2 4t -
(va Ovo) 3 %vo (1 Kon)
c_t
Lembrando que Tv = V; , pode-se fazer it = GTE_ e dividir nu
H

numerador e denominador de IV.31 por 0&0 para finalmente obter

g’ s a2 —l -g9T
— —11[1—): 2 eNTVJ + 2 0-x yd-e V)
Cvo n=0 N2 on
O—I
—YE 1y + 2 (1-k )
gt 3 on
vO

Examinando a Eg. (IV.32) observa-se que ela pode
ser desdobrada em duas parcelas. Uma correspondente 8 compres-

sac primaria dada por



65

g = _ VO — (IV.33)

e uma correspondente & compressao secundidria dada por

-9 T

2 v
—=— {1 - K__) (1L - e )
_ 3 on
US = Uéf > (IV.34)
oo Uy
vo

Examinando (IV.33) e (IV.34) conclui-se que, de acor

do com a formulacao apresentada, a compressao secundiria serd tao menor

uanto maior a relacao o¢'_/o' .
! ¢ vf/ VO

ouando ¢'_/0' tende a infinito
vE “vo

U, tende a zero e a (IV.33) se transforma na conhecida solugao

de Terzaghi. Observa-se também que quanto mais préximo de 1 for

o valor de K, menor sera a compressao secundaria.

Apresentam-se na Figura (IV.9) para efeito comparati
vo, curvas U x Tv para quatro valores da relacao 0‘;#0\'70 e um determinado
par de valores de 0 e Kon' Apresentam-se na Figura (IV.10) curvas U x TV pa
ra as quais se fez variar o valor de 6 mantendo-se constante o valor de
Kon' Observa-se na Figura (IV.10) que o pardmetro 6 regula o tem

PO em que a compressac secundiria se manifesta funcionando de forma seme-

lhante ao coeficiente de adensamento cv.

Nas Tabelas IV.1l a IV.1l2 apresentam-se valores nu

méricos de Up, Us e U para diversos valores de Tv’ 8, KOn

1
e va/
oéo. Estas tabelas tem a finalidade de facilitar a determinacgao

dos parametros c, e 0.
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& = 0.0005!'6 = 0.001 | = 0.005 {8 = 0.01
Tv U %
p U gl U |u s|lusgs (v %lus|u & Us
s s s s
0.001 1.6 0.0 1.6 0.0 1.6 0.0 1.6 0.0 1.6
0.002 2.2 0.0 2.2 0.0 2.2 0.0 2.2 = 0.0 2.2
0.004 3.1 0.0 3.1 0.0 3.1 0.0 3.1 0.0 3.1
0.006 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8
0.008 4.3 0.0 4.3 0.0 4.3 0.0 1.3 0.0 4.3
0.01 4.8 0.0 4.8 0.0 4.8 0.0 4.8 0.0 4.8
0.02 6.8 0.0 6.8 0.0 6.8 0.0 6.8 0.0 6.9
0.04 9.7 0.0 9.7 0.0 9.7 0.0 9,7 0.0 9.7
0.06 11.8 0.0 11.8 0.0} 11.8 0.0 11.9 0.0f 11.9
0.08 13.7 0.0 13.7 0.0 13.7 0.0 13.7 0.0 13.7
0.1 15.3 0.0| 15.3 0.0 15.3 0.01] 15.3 0.1 15.3
0.2 21.6 0.0 21.6 0.0 21.6 0.1 21.7 0.1 21.7
0.4 29.9 0.0 29.9 0.0 22.9 0.1 30 0.2¢ 30.1
0.6 35.0 0.0 35.0 0.0] 35.0 0.21] 35.1 0.3t 35,3
0.8 38.0 0.0 38.1 0.0 38.1 0.2 ] 38.3 0.5 38.5
1.0 39.9 0.0 3%.9 0.1 406.0 0.3} 40.2 0.6f 40.5
2.0 42.6 0.1} 42.7 0.1] 42.7 0.6 1 43.2 1.1y 45.1
4.0 42.9 0.1 43.0 0.2 43.1 1.1} 44.0 2.2 45.1
6.0 42.9 0.2! 43.0 0.3 43.2 1.7 | 44.5 3.3 46.2
8.0 42.9 0.2 43.1 0.5} 43.3 2.2 45.1 4.4 47.3
10 42.9 0.3 43.2 0.6 43.5 2.8 45.6 5.4 48.3
20 42.9 0.61 43,5 1.1 44.0 5.4 | 48.3 10 Q 53.2|
40 42.9 1.1! 44.0 2.2 45.11 10.4 | 53.2 18.8 6l1.7
g0 42.9 2.2! 45,1 4,4 47.3 ] 18.8 | 61.7 31.5 74.3
y 100 42.9% 2.8 45,6 5.4 48.3} 22.5 | 65.3 36.1 79.0
200 42.91 5.41 28.3! 10,41 53,21 36.1( 79.0 ' 249.4 92.3
400 42.9] 10.4 53.2] 18.81 61.7] 49.4 ' 92.31 56.1 99.0.
800 42.9 18.8§ 61.77 31.5| 74.3 56.11 99.0 | 57.1 100
1000 42.9 22.5§ 65.3) 36.1{ 79.0 | 56.81} 99.6 57.H 100
2000 42.9 36.li 79.0; 49.4 1 92.3 57.l|100 57.M 100
‘4000 42.9: 49 4% 92.3} 56.1 1| 99.0} 57.1 ;100 57.1 100 l
!8000 42.9 56.li g9.0( 57.11(100 57.1 {100 57.3H 100 |
]
Tabela IV.l1l =~ Razao entre as tensoes efetivas final e inicial
1 [} —
va/avo = 1.25

Coeficiente de empuxo no repouso (Kon) = 0.50
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8 = 0.0005:8 = 0.001 = 0.005 = 0.01
TV Up %
Us gl U % US 2| U % s 3] U % s %] U %
0.001 1.7 0.0 1.7 0.0 1.7 0.0 1.7 0.0 1.7
0.002 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3
0.004 3.3 0.0 3.3 0.0 3.3 0.0 3.3 0.0 3.3
0.006 4.0 ¢.0 4.0 0.0 4.0 0.0 4.0 0.0 4.0
0.008 4.6 0.0 4.6 0.0 4.6 0.0 4.6 0.0 4.6
0.01 5.1 0.0 5.1 0.0 5.1 0.0 5.1 0.0 5.1
0.02 7.3 0.0 7.3 0.0 7.3 0.0 7.3 0.0 7.3
0.04 10.3 0.0} 10.3 0.0 | 10.3 0.0] 10.3 0.0 10.3
0.06 12.6 0.01 12.6 0.0 1} 12.6 0.0 12.6 0.01 12.6
0.08 14.5 0.0 | 14.5 0.0 14.5 0.0 14.5 0.0] 14.6
0.1 16.2 0.0 16.2 0.0 | 16.2 0.0| 16.2 0.1] 16.3
0.2 22.9 0.0 22.9 0.0 | 22.9 0.1 23.0 0.1} 23.0
0.4 31.7 0.0 31L.7 0.0 | 31.7 0.1 31.8 0.2 31.9
0.6 37.1 0.0 37.1 0.0 37.1 0.2 37.2 0.3 37.4
0.8 40.3 0.01! 40.4 0.0 | 40.4 0.2 40.6 0.4 40.8
1.0 42.3 0.0 42.4 0.1} 42.4 0.3 42.6 0.5f 42.9
2.0 45.2 0.1} 45.2 0.1 45.3 0.5/ 45.7 1.1 46.3
4.0 45.5 0.1} 45.86 0.2 | 45.7 1.1 46.5 2.1} 47.6
6.0 45.5 0.21] 45.6 0.3 1 45.8 1.6| 47.1 3.2 48.6
8.0 45.5 0.2 45.7 0.4 ] 45.9 2.1 47.6 4.2} 49.6!
10 45.5 0.3 45.7 0.5 | 46.0 2.7 48.1 5.2 50.6j
20 45.5 0.5 46.0 1.1 46.5 5.2 50.6 9.9{ 55.3
40 45.5| 1.1] 46.5) 2.1|47.6| 9.9 55.3] 18.0/ 63.4
80 45.5 2.1} 47.6 4.2 1 49.6 18.0; 63.4] 30.0f 75.5,
| 100 45.5°" 2.7 48.1 5.2 | 50.6 21.5 66.9 34.5 79.9
200 45,5 5.2 | 50.6 9.9 | 55.3 34.5 79.9 47.2| 92.6
400 45,5 9.9 55,341 18.0 | 63.4 47.2] 92.6/ 53.5! 99.0,
800 45,5} 18.0 ¢ 63.4 1% 30.0 | 75.5 53.5t 99.0/ 54.5: 100
1000 45,57 21.5 66.9| 34.5 | 79.9 54,2 99.6f 54.5; 100
2000 45,51 34.5 . 79.9 ¢} 47.2 | 92.6 54,5 100 54.5| 100
4000 45.5 47.2[ 92.6 1 53.5 1 99.0 54.5 100 54,5/ 100
8000 45.5 53.5[ 99,0 | 54.5 |100 54.5; 100 54,51100
Tabela IV.2 - Razac entre as tensoes efetivas final e inicial
Oéf/oéo = 1.25
) = 0.55

Coeficiente de empuxo no repouso (KO

n
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6 = 0.0005}6 = 0.001 |6 = 0.005 |8 = 0.01
T U % :
v P Juy slusiju s|luse|u zfuseiu s|lus
s 5 s [

0.001 1.8 0.0 1.8 0.0 1.8 0.0 1.8 0.0 1.8
0.002 2.5 0.0 2.5 .0 2.5 0.0 2.5 0.0 2.5
0.004 3.5 0.0 3.5 0.0 3.5 0.0 3.5 0.0 3.5
0.006 4,2 0.0 4.2 0.0 4.2 0.0 4,2 0.0 4,2
0.008 4.9 0.0 4.9 0.0 4.9 0.0 4.9 0.0 4.9
0.01 5.5 0.0 5.5 0.0 5.5 0.0 5.5 0.0 5.5
0.02 7.7 0.0 7.7 0.0 7.7 0.0 7.7 0.0 7.7
0.04 10.9 0.0 10.9 0.0 10.9 0.0} 10.9 0.07 10.9
0.06 13.4 0.0 13.4 0.0 13.4 0.0 13.4 0.0 13.4
0.08 15.4 0.0 15.4 0.0 15.4 0.0[ 15.5 0.0f 15.5
0.1 17.3 0.0] 17.3 0.0 17.3 0.0/ 17.3 0.0y 17.3
0.2 24.4 0.0 24.4 0.0 24.4 0.0 24.4 0.1l 24.5
0.4 33.8 0.0 33.8 0.0 33.8 0.1 33.9 0.2 34.0
0.6 39.5 0.01! 39.5 0.0 39.5 0.2 39.6 0.3 39.8
0.8 42.9 0.0 43.0 0.0 43.0 0.2 43.1 0.4, 43.4
1.0 45.1 0.0 45.1 0.1 45. 1 0.3 45.3 0.5/ 45.6
2.0 48.1 0.1)] 48.2 0.1 48,2 0.5 48.6 1.0 49.1
4.0 48.4 0.1} 48.5 0.2 48.6 1.0 49.4 2.0 50.4
6.0 48.4, 0.21! 48.6 0.3 48.7 1.5 49.9 3.0y 51.4
8.0  48.4, 0.2! 48.6 0.4 48.8 2.0, 50.4 4.0 52.4
10 48.4; 0.3 48.6 0.5 48.9 2.5 50.9 4.9 53.3
20 48.4 0.5| 48.9 1.0 49.% 4,9 53.3 9.4| 57.7
40 48.4 1.0}t 49.4 2.0 50.4 9.4 57.71 17.0| 65,4l
B0 48.4 2.0} 50.4 4.0 52.4 17.0] 65.4 28.4 76.&
100 48.4 2.5| 50.9 4.9 53.3 20.3 €8.7 32.6; 81l.0
200 48.4 4.91 53.3 9.4 57.% 32.6 81.0° 44.6! 93.0
400 48.4, 9.4 57,71 17.0 65.4 44.6 93.0 50.7 99.1
800 48.4| 17.0' 65.4 28.4 76.& SO.ﬂ 99.H 51.6 100 -

1000 48.4 | 20.3: 68.7 | 32.6 81.0 51.3 99.7 51.6 100
2000 48.4 | 22.6 ' 81.0/| 44.6 93. 51.6f 100 51.63100 |
4000 48.4| 44.6 . 93.0| 50.7 99, 51.6 100 51.6; 100 1

8000 48.4| 50.7 99.1( 51.6 | 100 51.6{ 100 51.6} 100
| : | |
Tabela IV.3 - Razao entre as tensoes efetivas final e inicial

1 | I—
va/cvo = 1.25

Coeficiente de empuxo no repouso (Kon) 0.60



71

= 0.0005!8 = 0.001 |8 = 0.005 = 0.01
T, U % .
p gl U % ¢l Ug |[U 8l U ¢ gl U %
=] s 1< =3

0.001] 2.2¢{ 0.0 2.2! o0.0] 2.2 o0.0| 2.2 0.0 2.2
0.002| 3.1| o0.0f 3.1| 0.0 3.1} o0.0| 3.1 0.0 3.1
0.004| 4.3| o0.0| 4.3} o0.0] 4.3| 0.0 4.3 0.0/ 4.3
0.006| 5.3] 0.0 5.3| o0.0| 5.3} 0.0 5.3 0.0/ 5.3
0.008 6.1] o0.0{ 6.1| o0.0| 6.1 0.0 6.1 0.0] 6.1
0.01 6.8/ 0.0| 6.8| 0.0| 6.8| 0.0]| 6.8 0.0 6.8
0.02 9.6/ 0.0/ 9.6/ 0.0| 9.6| 0.0| 9.6 0.0f 9.6
0.04 { 13.5| 0.0 13.5! 0.0} 13.5( 0.0 13.5 0.0 13.5
0.06 | 16.6] 0.0{ 16.6| 0.0} 16.6| 0.0 16.6 0.0| 16.6
0.08 | 19.1] 06.0| 19.1| 0.0} 19.1( 0.0/} 19.1 0.0/ 19.1
0.1 21.4} 0.0| 21.4| 0.0 21.4| 0.0} 21.4 0.0/ 21.4
0.2 30.2| 0.0| 30.2| o0.0] 30.2| 0.0} 30.2 0.1 30.3
0.4 41.9| o0.0| 41.9| o0.0{ 41.9] 0.1] 42.0 0.2 42.1
0.6 48.9] 0.0| 48.9] o0.0| 48.9| 0.2} 49.1 0.3 49.2
0.8 53.2{ 0.0 53.3( 0.0]| 53.3| 0.2/ 53.4 0.3 53.6
1.0 55.9| 0.0} 55.9] 0.0| 55.9| 0.2 56.1 0.4 56.3
2.0 59.7/ 0.0} 59.7| 0.1} 59.8| 0.4| 60.1 0.8 60.5
4.0 60.0| 0.1} 60.1| 0.2| 60.2] 0.8} 60.8 1.6| 61.6
6.0 60.0! 0.1] 60.1| ©0.2| 60.2! 1.2 61.2 2.3 62.3
8.0 60.0, 0.2{ 60.2| 0.3| 60.3{ 1.6 61.6 3.1 63.1
10 60.0} 0.2| 60.2{ 0.4 60.4] 2.0/ 62.0 3.8 63.8
20 60.0| 0.4] 60.4] 0.8| 60.8] 3.8 63.8 7.3 67.3
40 60.0! 0.8| 60.8] 1.6| 61.6| 7.3| 67.3} 13.2 73.2
80 60.0/ 1.6| 61.6| 3.1] 63.11 13.21{ 73.21 22.0/ 82.0
100 60.0/ 2.0| 62.0| 3.8} 63.8 15.7] 75.7| 25.31 85.3
200 60.01 3.8y 63.8| 7.3| 67.3° 25.3; 85.3 34.6 94.6
400 60.0; 7.3} 67.3| 13.2; 73.2 34.6, 94.6| 39.3 99.3
800 60.0:1 13.2| 73.2{ 22.0| 82.0"' 39.3| 99.3! 40.0 100 ‘'

1000 60.0} 15.7| 75.7) 25.3| 85.3! 39.7| 99.7| 40.0] 100

2000 60.0[ 25.3| 85.3} 34.6| 94.6| 40.0 (100 40.0 100

4000 60.0; 34.6| 94.6} 39.3} 99.3{ 40.0 (100 40.0! 100

8000 60.0| 39.3] 99.3} 40.0(100 40.0 |100 40.0} 100

Tabela IV.4

- Razao entre as tensoes efetivas final

[ ] ]
va/ﬁvo

Coeficiente de empuxo no repousc (K

= 1.5

on

)

e inicial

0.

50
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8 = 0.0005}8p = 0.0601 j86 = 0.005 |68 = 0.01
TV U 3
P U sl Uus (U 2lusilu sluse u slus
s s s s

0.001 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 2.3
0.002 3.2 0.0 3.2 0.0 3.2 0.0 3.2 0.0 3.2
0.004 4.5 0.0 4.5 0.0 4.5 0.0 4.5 0.0 4.5
0.006 5.5 0.0 5.5 0.0 5.5 0.0 5.5 0.0 5.5
0.008 6.3 0.0 6.3 0.0 6.3 0.0 6.3 0.0 6.3
0.01 7.1 0.0 7.1 0.0 7.1 0.0 7.1 0.0 7.1
0.02 10.0 0.0 10.0 0.0} 10.0 0.0 10.0 0.0/ 10.0
0.04 14.1 0.0} 14.1 0.0 14.1 0.0]14.1 0.0} 14.1
0.06 17.3 0.0{ 17.3 0.0 17.3 0.0117.3 0.0/ 17.3
0.08 19.9 0.04 19.9 0.0] 19.9 0.0¢ 15.9 0.0/ 19.9
0.1 22.3 0.0} 22.3 0.0 22.3 0.0 23.3 0.0 22.3
0.2 31.5 0.0} 31.5 0.0 31.5 0.0 31.5 0.1 31l.6
0.4 43,6 0.0} 43.6 0.0 43.6 0.1 43.7 0.2 43.8
0.6 51.90 0.0 51.0 0.0]| 51.1 0.1 51.1 0.2 51.2
0.8 55.5 0.0 55.5 0.0] 55.5 0.1 55.6 0.3 55.8
1.0 58.2 0.0{ 58.2 0.0 58.2 0.21] 58.4 0.4/ 58.6
2.0 62.1 0.0f 62.1 0.1] 62.2 0.4 62.5 0.7 62.9
4.0 62.5 0.1} 62.6 0.1f 62.6 0.7] 63.2 1.5 64.0
6.0 62.5 0.1i 62.6 0.2{ 62.7 1.1 63.6 2.2 64.7
8.0 62.5 0.1t 62.6 0.3} 62.8 1.5 64.0 2.9 65.4
10 62.5! 0.2} 62.7 0.41 62.9 1.8 64.3 3.6] 66.1
20 62.5 0.4 62.9 0.7 63.2 3.6} 66.1 6.8 69.3
40 62.5 0.7 63.2 1.5| 64.0 6.8] 69.3 12.4, 74.9
80 62.5’ 1.5] 64.0 2.9| 65.4| 12.4 ‘79.9 20.7 83.2
100 62.5, 1.8 64.3 3.6 66.1| 14.8 77.3 23.71 B6.2
200 62.5. 3.6, 66.1 6.8] 69.3] 23.7| B6.2 32.4 94.9
400 62.5" 6.8l 69.3] 12.4] 74.9 32.4 | 94.9 36.& 99,3

800 62.5 12.4! 74.91 20.7) 83.2| 36.8: 99.3 37.5 100

1000 62.5; 14.8: 77.3| 23.7| 86.21 37.2| 89.7 37.5 100

2000 62.5| 23.7' 86.2 32.4% 94.97 37.51100 37.5 100

2000 62.5| 32.4| 94.9] 36.8| 99.3| 37.5{100 37.5/ 100

8000 62.5| 36.8{ 99.3| 37.5]100 | 37.5|100 37.5 100

1
Tabela IV.5 - Razao entre as tensoes efetivas final e inicial
] 1 —_
ovf/ovo = 1.50

Coeficiente de empuxo no repouso (Kon) = 0.55
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6 = 0.0005!8 = 0.001 |6 = 0.005 = 0.01
T, U %
P v 2lus|u 2lus ju | Us% | U %
S S s s

0.001| 2.4| o0.0| 2.4] 0.0 2.4| o0.0| 2.4 0.0 2.4
0.002{ 3.3| o0.0f{ 3.3] 0.0} 3.3| 0.0 3.3 0.0f 3.3
0.004{ 4.7/ o0.0| 4.7| o0.0| 4.7{ o.0! 4.7 0.0, 4.7
0.006( s5.7{ o0.0| 5.7| o0.0| s5.7| 0.0 5.7 0.0 5.7
0.008{ 6.6/ 0.0 6.6 o0.0| 6.6/ 0.0| 6.6 0.0 6.6
0.01 7.4 o0.0f 7.4| o0.0| 7.4] 0.0} 7.4 0.0 7.4
0.02 | 10.4| o0.0{ 10.4| o0.0| 10.4| o0.0} 10.4 0.0| 10.4
0.04 | 14.7] o0.0( 14.7| 0.0 14.7| 0.0l 14.7 0.0 14.7
0.06 | 18.0/ ©0.0' 18.0( o0.0| 18.0| o0.0| 18.0 0.0 18.0
0.08 | 20.8/ o0.0{ 20.8] 0.0| 20.8| 0.0{ 20.8 0.0 20.8
0.1 23.3] 0.0l 23.3] 0.0l 23.3| 0.0l 23.3 0.00 23.3
0.2 32.9] 0.0} 32.9| o0.0| 32.9] 0.0 32.9 0.0 32.9
0.4 45.5/ 0.0| 45.5| o©0.0| 45.5] 0.1| 45.6 0.2 45.7
0.6 53.2| o0.0| 53.2| o0.0| 53.2] o0.1] 53.3 0.4 53.4
0.8 57.9/ 0.0| 57.9| o0.0] 57.9| o0.1] s8.0 0.3 58.2
1.0 60.70 0.1] 60.8| o0.1| 60.8| 0.2} 60.9 0.4 61.1
2.0 64.8{ 0.1] 64.9] o0.1| 64.9| 0.3 65.1 0.7 65.5
4.0 65.20 0.1] 65.3| 0.2| 65.4| 0.7| 65.9 1.4 66.6
6.0 65.2; 0.1} 65.3{ 0.2| 65.4| 1.0| 66.2 2.0 67.2
b 8.0 65.2] 0.1, 65.4] 0.3] 65.5| 1.4 66.6 2.7 67.9
10 65.21 0.2] 65.4] 0.3| 65.6] 1.7| 66.9 3.9 68.5
20 65.2 0.3} 65.5/ 0.7] 65.9] 3.3 68.5 6.3 71.5
| 40 65.2! 0.7' 65.9] 1.4) 66.6{ 6.3| 71.5| 11.5 76.7
80 65.2 1.4 66.6| 2.7] 67.9] 11.5| 76.7] 19.4 84.4
100 65.2 1.7 66.9] 3.3 68.5 13.7] 78.9| 22.d 87.2
200 65.2. 3.3 68.5| 6.3{ 71.5i 22.0! 87.2| 30.1 95.3
400 65.2, 6.3 71.5| 11.5| 76.7, 30.1] 95.3' 34.1 99.4
800 65.2] 11.5 76.7} 19.2| 84.4' 34.1; 99.4| 34.8 100 !
1000 65.2| 13.7 78.9] 22.0{ 87.2| 34.5| 99.8| 34.8 100

2000 65.2| 22.0; 87.21 30.1| 95.3| 34.8}100 34.4 100

4000 65.2| 30.1| 95.3! 34.1( 99.3| 34.8[100 34.4 100

8000 65.2| 34.1| 99.4] 34.8{100 34.8100 34.% 100

[

Tabela IV.6

- Razao entre as tensoes efetivas final

1 ! =
OVf/GVO 1.50

Coeficiente de empuxo no repouso (Kon)

e inicial

= 0.60



74

& = 0.0005l8 = 0.001 |6 = 0.005 |Je = 0,01
T, Uu_ %
P gy s|lusfu 2|luslu. $|Uuse|u 2| Us&s
5 S S S

0.001 2.7 0.0 2.7 0.0 2.7 0.0 2.7 0.0 2.7
0.002 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8 0.0 3.8
0.004 5.4 0.0 5.4 0.0 5.4 0.0 5.4 0.0 5.4
0.006 6.6 0.0 6.6 0.0 6.6 0.0 6.6 0.0 6.6
0.008 7.6 0.0 7.6 0.0 7.6 0.0 7.6 0.0 7.6
0.01 8.5 0.0 8.5 G.0 8.5 0.0 8.5 0.0 8.5
0.02 12.0 0.0 12.0 0.0 12.0 0.0} 12.0 0.0 12.0
0.04 16.9 0.0f 16.9 0.0 16.9 0.0/ 16.9 0.0| 16.9
0.06 20.7 0.0t 20.7 0.0 20.7 0.0 20.7 0.0 20.7
0.08 23.9 0.0 23.9 0.0 23.9 0.0] 23.9 0.0l 23.9
0.1 26.8 0.0| 26.8 0.0 26.8 0.0 26.8 0.0} 26.8
0.2 37.8 0.0 37.8 0.0 37.8 0.0} 37.8 0.0 37.8
0.4 52.3 0.0 52.3 0.0 52.3 0.0 52.3 0.1 52.4
0.6 6l.2 0.0 61.2 0.0 61.2 0.0 6l1l.2 0.1{ 61.3
0.8 66.6/ 0.0 66.6| 0.0| 66.6 0.1 66.7 0.2{ 66.8
1.0 69.8/ 0.0| 69.9/ 0.0| 69.9 0.1 70.0| 0.2/ 70.1
2.0 74.6| 0.0| 74.6] o0.0| 74.4 0.2| 74.8 o0.5( 75.1
1.0 75.0| o©0.0| 75.0f 0.1} 75.13 0.5 75.5 1.0| 76.0
6.0 75.0! ©0.1f 75.1] 0.1} 75.1 0.7 75.71 1.s5] 76.5
8.0 75.0| o0.1{ 75.1| ©0.2] 75.4 1.0 76.0 1.9 76.9
10 75.0 0.1; 75.1 0.2 75.§ 1.21 76.2 2.41 77.4
20 75.0 0.2t 75.2 0.5 75. 2.4 77.4 4.5] 79.5
40 75.0 0.5} 75.5 1.0 76.0 4.5 79.5 8.2t 83.2
80 75.0f 1.0{ 76.0| 1.9| 76.9 8.2 83.2] 13.8/ 88.8
100 75.0, 1.2 76.2| 2.4| 77.4 9.8 84.8 15.8 90.8
200 75.0. 2.4 77.4| 4.5| 79.5 15.8 90.8 21.6| 96.6
400 75.0. 4.5| 79.5| 8.2] 83.2 21.6 96.6) 24.5 99,5,

800 75.0| 8.2] 83.2| 13.8] 88.8 24.5 99.5 25.0/100

1000 75.0 9.8i 84.8| 15.8] 90. 24.8 99.8/ 25.0)100

2000 75.0| 15.8] 90.8| 21.6| 96.64 25.0100 | 25,0/ 100

4000 75.0f 21.6] 96.6| 24.5 99, 25.0; 100 25.0] 100

8000 75.0f 24.5| 99.5| 25.0| 100 25.0, 100 25.0[ 100
Tabela IV.7 - Razao entre as tensoes efetivas final e inicial

L} 1 —
GVf/OVO = 2.0

Coeficiente de empuxo no repouso (Kon) = 0.50
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5 = 0.0005!8 = 0.001 !6 = 0.005 |8 = 0.01
T $ .
v P U sl U % sluse|u slus|u s|us
s s 5 5
0.001} 2.8 o.0| 2.8 o.0f 2.8| o0.0| 2.81 0.0/l 2.8
0.002{ 3.9] 0.0 3.9/ o0.0f 3.9] o0.0| 3.9| o0.0] 3.9
0.004( 5.5| 0.0/ 5.5/ o0.0| 5.5] 0.0! 5.5( 0.0 5.5
0.006| 6.7] 0.0} e6.7| o.0| 6.7 0.0 6.7| 0.0 6.7
0.008| 7.8/ o0.0] 7.8{ 0.0/ 7.8! o.0{ 7.8| 0.0 7.8
0.01 8.7| o0.0| 8.7 o0.0] 8.7| 0.0 8.7] 0.0 8.7
0.02 | 12.3| o0.0| 12.3| o0.0| 12.3| ©0.0|12.3| 0.0 12.3
0.04 | 17.4f 0.0l 17.4| o0.0| 17.4| o0.0/| 17. 0.0 | 17.4
0.06 | 21.3} o0.0! 21.3{ o0.0] 21.3| 0.0 21.3| 0.0 21.3
0.08 | 24.6] o0.0] 24.6]/ o0.0| 24.6] o0.0| 24.6| 0.0l 24.6
0.1 27.4| 0.0} 27.4{ 0.0} 27.4| 0.0} 27.4| 0.0/ 27.4
0.2 38,8/ o0.0f 38.8| o0.0| 38.8] 0.0l 38.8| 0.0/] 38.8
0.4 53.7 0.0] 53.7) 0.0] 53.7| 0.0 53.7| 0.1 53.8
0.6 62.7| 0.0| 62.7| 0.0| 62.7| 0.1| 62.8] 0.1 62.8
0.8 68.3] 0.0| 68.3] 0.0| 68.3] 0.1] 68.4| 0.2 68.5
1.0 71.6{ 0.0 71.6| ©0.1] 71.7| o0.2! 71.8| 0.3} 71.9
2.0 76.5| 0.0| 76.5| 0.1] 76.6| 0.2] 76.7| 0.5 77.0
4.0 76.9| 0.1} 77.0] o.1{ 77.0! o.s5| 77.4| o.9| 77.8
6.0 76.9| 0.1} 77.0{ o0.1| 77.1| 0.7 77.6] 1.3 78.2
8.0 76.9| 0.1i 77.0{ 0.2} 77.1{ 0.9} 77.8| 1.8 78.7
10 76.9, 0.1} 77.0] 0.2 77.2| 1.1 78.0| 2.2} 79.1
20 76.9| 0.2, 77.2| o0.5| 77.4| 2.2|79.1] 4.2} 81.1
40 76.9| 0.5¢ 77.4| o0.9f 77.8| 4.2| 81.1| 7.6 84.5
80 76.9] 0.9] 77.8] 1.8] 78.7| 7.6 84.5| 12.7| 89.6
100 76.9+ 1.1! 78.0| 2.2 79.1! 9.1, 86.0| 14.6 | 91.5 ;
200 76.9: 2.2. 79.1| 4.2 81.11 14.6} 91.5| 20.0 | 96.9 |
400 76.9 4,21 81.11 7.6| 84.5; 20.0, 96.9: 22.7 | 99.6
800 76.90 7.6| 84.5! 12.7| 89.6| 22.7; 99.6 | 23.1 [L00 !
1000 76.9! 9.1 86.0| 14.6] 91.5{ 22.9| 99.8| 23.1 oo !
2000 76.9| 14.6| 91.5| 20.0| 96.9] 23.1 {100 23.1 100
4000 76.9| 20.0! 96.9| 22.7] 99.61 23.1 |100 23.1 {100
8000 76.9| 22.7{ 99.6] 23.1]100 23.1 1100 23.1 100

Tabela IV.8

- Razao entre as

1 ]
Gvf/gvo

Coeficiente de

= 2.0
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o
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8 = 0.0005 = 0.001 |& = 0.005 = 0.01
TV Up %
u gl U & < $| U g U, %/ U s 3| U %
0.001 2.9 0.0 2.9 0.0 2.9 0.0 2.9 0.0 2.9
0.002 4.0 0.0 4.0 0.0 4.0 0.0 4.0 0.0 4.0
0.004 5.7 0.0 5.7 0.0 5.7 0.0 5.7 0.0 5.7
0.006 6.9 0.0 6.9 0.0 6.9 0.0 6.9 0.0 6.9
0.008 8.0 0.0 8.0 0.0 8.0 0.0 8.0 0.0 8.0
0.01 8.9 0.0 8.9 0.0 8.9 0.0 8.9 0.0 8.9
0.02 12.6 0.0l 12.6 0.0f 12.6 0.0 12.6 0.0{ 12.6
0.04 17.8 0.0 17.8 0.0|] 17.8 0.0| 17.8 0.0] 17.8
0.06 21.8 0.0 21.8 0.0| 21.8 0.0| 21.8 0.0] 21.8
0.08 25,2 0.0 25,2 0.0{ 25.2 0.0! 25.2 0.0] 25.2
0.1 28.2 0.0 28.2 0.0| 28.2 0.0 28.2 0.0 28.2
0.2 39.8 0.0, 39.8 0.0/ 39.8 0.0! 39.8 0.0| 39.8
0.4 55.1 0.0] 55.1 0.0} 55.1 0.0| 55.1 0.1] 55.2
0.6 64.4 0.0 64.4 0.0| 64.4 0.1| 64.5 0.1 64.5
0.8 70.1 0.0/ 70.1 0.0 70.1 0.1} 70.2 0.2] 70.3
1.0 73.5 0.0 73.5 0.0/ 73.5 0.1 73.6 0.2} 73.7
2.0 78.5 0.0 78.5 0.0/ 78.5 0.2 78.7 0.4 78.9
4.0 78.9 0.0 78.9 0.1] 79.0 0.4 79.3 0.8 79.7
6.0 78.9 0.1 79.0 0.1 79.0 0.6 79.5 1.2 80.1
8.0 78.9 0.1 79.0 0.2 79.1 0.8{ 79.7 1.6| 80.5
10 78.9 0.2/ 79.1 0.3} 79.2 1.1 80.0 2.0{ 80.9
20 78.9 0.3 79.2 0.5 79.4 2.0] 80.9 3.8 82.7
40 78.9 0.4 79.3 0.8/ 79.7 3.8] B82.7 6.91 85.8
80 78.9 0.8 79.7 1.6] 80.5 6.9! 85.8| 11.61 90.5,
100 78.9 1.0 79.9 2.0 80.9! 8.3} 87.2] 13.3]| 92.3'
200 78.9, 2.0, 80.9] -3.8 82.7f 13.3; 92.3: 18.2, 97.2;
400 78.9 3.8 82.7 6.9/ 85.8] 18.2, 97.2 20.7| 99.6 |
800 78.9\ 6.9 85.8 11.6/ 90.5; 20.7; 99.6j 21.0.100
1600 78. 8.3 87.2 13.3] 92.2| 20.9| 99.8| 21.1]100
2000 78. 13.3 92.3 18.2| 97.2| 21.1]100 21.1!100
4000 78. 18.20 97.1] 20.7/ 99.6] 21.1{100 21.1({100
8000 78. 20.7] 99.6] 21.1|100 21.1{100 21.1(100
1 i

Tabela IV.9

- Razao entre as tensoes efetivas final

0\irf/gvo

Coeficiente de empuxo no repouso (KO

2.0

n

e inicial

.60
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8 = 0.0005{9 = 0.001 |8 = 0.005 {8 = 0.01
TV Up %

US 3| U % Us ¢l U % Us $| U % Us $| U %
0.001 3.3 0.0 3.3 0.0 3.3 0.0 3.3 0.0 3.3
0.002 4.6 0.0 4.6 0.0 4.6 0.0 4,6 0.0 4.6
0.004 6.4 0.0 6.4 0.0 6.4 0.0 6.4 0.0 6.4
0.006 7.9 0.0 7.9 0.0 7.9 0.0 7.9 0.0 7.9
0.008 9.1 0.0 9.1 0.0 9.1 0.0 9.1 0.0 9.1
0.01 10.2 0.0f 10.2 0.0 10.2 0.0} 10.2 .0} 10.2
0.02 14.4 0.0] 14.4 0.0| 14.0 0.0] 14.0 0.0] 14.0
0.04 20.3 0.0f 20.3 0.0{ 20.3 0.0 20.3 0.0 20.3
0.06 24.9 0.0 24.9 0.0y 24.9 0.0} 24.9 0.0} 24.9
0.08 28.7 0.0f 28.7 0.0 28.7 0.0| 28.7 0.0 28.7
0.1 32.1 0.0 32.1 0.0 32.1 0.0 32.1 0.0| 32.1
0.2 45.4 0.0 45.4 0.0 45.4 0.0] 45.4 0.0 45.4
0.4 62.8 0.0 62.8 0.0 62.8 0.0{ 62.8 0.0 62.8
0.6 73.4 0.0 73.4 0.0 73.4 0.0] 73.4 0.1} 73.5
0.8 79.9 0.0 79.9 0.0] 79.9 0.0] 79.9 0.1 80.0
1.0 83.8 0.0 83.8 0.0l 83.8 0.0] 83.8 0.1} 83.9
2.0 89.5 0.0f 89.5 0.0f 89.5 0.1} 89.6 0.2] 8%9.7
4.0 90.0 0.0 90.0 0.0} 90.0 0.2f{ 90.2 0.4; 90.4
6.0 90.0 0.0 90.0 0.1} 90.1 0.3} 90.3 0.6 90.6
8.0 90.0 0.0 90.0 0.1 90.1 0.4 90.4 0.8 90.8
10 90.0 0.0 90.0 0.1 90.1 0.5] 90.5 1.0 91.0
20 90.0 0.1 90.1 0.2] 90.2 1.0/ 91.0 1.8| 91.8
40 90.0 0.2 90.2 0.4} 90.4 1.8| 91.8 3.3 93.3
80 90.0 0.4 90.4 0.8 90.8 3.3 93.3 5.5] 95.5
100 90.0 0.5 90.5 1.0/ 91.0 3.9 93.9 6.3 96.3
200 ) 90.00 1.0 91.0; 1.8 91.8 6.3 96.3] 8.6| 98.6
400 90.0 1.8 91.8 3.3 93.3 8.6/ 98.6 9.8] 99.8

800 90.0 3.3 93.3 5.5 95.5 9.8 99.8, 10.0{100

1000 50.0 3.9 93. 6.3 96.3 9.9 99,9/ 10.0]100

2000 90.0 6.3 96.3 8.6 98.6/ 10.0;100 10.0j 100

4000 90.0 8.@ 98. 9.8 99.8 10.0j100 10.0} 100

8000 90. 0l 9.? 99. 10.0; 100 10.0} 100 10.01100

L '
Tabela IV.10 - Razao entre as tensoes efetivas final e inicial
1 1 —_
Gvf/gvo = 4.0
} = 0.50

Coeficiente de empuxo no repouso (KOn
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6 = 0.0005'6 = 0.001 |6 = 0.005 {6 = 0.01
T U %
P v elUusg|u slus|u slUusgiu s|luUus
s s S 5
0.001] 3.3 o0.0l 3.3 o.o0f 3.3! o.0| 3.3] o0.0| 3.3
0.002} 4.6/ 0.0/ 4.6/ 0.0l 4.6| 0.0 4.6! o0.0| 4.6
0.004| 6.5/ 0.0/ 6.5/ 0.0f 6.5| 0.0/ 6.5 0.0! 6.5
0.006/ 8.0/ 0.0 8.0 0.0/ 8.0] 0.0/ 8.0 0.0| 8.0
0.008| 9.2 0.0/ 9.2 o.0| 9.2|] 0.0/ 9.2| o0.0| 9.2
0.01 | 10.3] 0.0| 10.3} o0.0| 10.3] o0.0{ 10.3| 0.0]| 10.3
0.02 | 14.s o0.0| 14.5] o0.0| 14.5| o0.0| 14.5| o0.0]| 14.5
0.04 20.5f 0.0 20.5| o0.0f 20.5| 0.0} 20.5| o0.0| 20.5
0.06 | 25.1 o0.0f 25.1| o0.0| 25.1| o0.0| 25.1f o0.0{ 25.1
0.08 | 29.0f 0.0l 29.0| 0.0} 29.0! o0.0| 29.0! o0.0] 29.0
0.1 32.4] 0.0 32.4| 0.0} 32.4| o0.0| 32.4| 0.0} 32.4
0.2 45.8 ©0.0| 45.8| 0.0l 45.8| o0.0| 45.8] 0.0| 45.8
0.4 63.4/ 0.0l 63.4 0.0l 63.4| 0.0| 63.4] 0.0| 63.4
0.6 74.1 0.0 74.1] o.o| 74.1| o.o| 74.1] o0.1] 74.2
0.8 80.7/ 0.0/ 80.7] o0.0| 80.7| o0.0| 80.7{ 0.1{ 80.8
1.0 84.7] 0.0/ sa4.7| o.o} 84.7| o0.0] 84.7| o0.1] 84.8
2.0 90.4 0.0, 90.4| 0.0l 90.4] 0.1 90.5| ©0.2] 90.6
4.0 90.9] 0.0/ 90.9/ o.0f 90.9| o0.2] 91.1| 0.4 91.3
6.0 90.9 0.0/ 90.9/ 0.1} 91.0| 0.3} 91.2] 0.5] 91.4
8.0 90.9 0.0l 90.9 o0.1| 91.0{ 0.4| 91.4| 0.7| 91.6
10 90.9/ 0.0 90.9] o0.1| 91.0{ o0.4| 91.3| 0.9} 91.8
20 90.9, 0.0/ 90.9] 0.2/ 91.1| 0.9| 91.8/ 1.6/ 92.5
40 90.9 0.2 91.1] o0.4| 91.3] 1.6] 92.5| 3.0l 93.9
80 90.9 0.4 91.3] 0.7 91.6] 3.0| 93.9] 5.0| 95.9
100 . 90.9  0.4) 91.3 0.9 91.8' 3.6/ 94.5| 5.7/ 96.7
200 ' 90.9 0.9 91.8 1.6/ 92.5 5.7! 96.6| 7.9 98.8
400 ' 90.9 1.6, 92.6] 3.0 93.9, 7.9, 98.8/ 8.9, 99.8]
800 90.9 3.0 93.9 5.0{ 95.9] 8.9{ 99.8] 9.1 100
1000 90.9 3.6, 94.5 5.7/ 96.7[ 9.0] 99.9] 9.1j100
2000 90. 5.7} 96.6/ 7.9 98.8[ 9.1|100 9.1[100
4000 90. 7.9 98.8 ‘8.9 99.8] 9.1{100 9.1(100
8000 90.9 8.9 99.8 9.1{100 9.11100 9.1|100
1

Tabela IV.ll - Razao entre as tensoes efetivas final e inicial

' ' -
va/cvo 4.0

Coeficiente de empuxo no repouso (Kon) = 0.55
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6 = 0.0005!6 = 0.001 |6 = 0.005 |68 = 0.01
T U %
v P lu s|lusfu. sjusju. s|luslu. s|os
s s S s

0.001| 3.3] o.0| 3.3| o0.0{ 3.3] o0.0| 3.3] 0.0/ 3.3
0.002| 4.7, o0.0| 4.7 o0.0! 4.7| o0.0f 4.71 0.0| 4.7
0.004| 6.6/ 0.0/ 6.6/ 0.0/ 6.6{ 0.0| 6.6| 0.0| 6.6
0.006| 8.0f o0.0| 8.0/ o.of 8.0 0.0 8.0] o0.0! 8.0
0.008 9.3] o0.0{ 9.3 o0.0| 9.3] o0.0f 9.3] o0.0!] 9.3
0.01 | 10.4] 0.0| 10.4| o0.0| 10.4| 0.0} 10.4| 0.0 10.4
0.02 | 14.7| 0.0f 14.7| o0.0| 14.7| o0.0| 14.7| 0.0 14.7
0.04 | 20.7] 0.0[ 20.7| o.0| 20.7| 0.0/ 20.7| 0.0 20.7
0.06 | 25.4| 0.0] 25.4| 0.0 25.4| 0.0| 25.4| 0.0 25.4
0.08 | 29.3] 0.0} 29.3| 0.0} 29.3| 0.0| 29.3| 0.0 29.3
0.1 32.8] 0.0 32.8| 0.0{ 32.8| 0.0{ 32.8| 0.0l 32.8
0.2 46.3| 0.0| 46.3| 0.0| 46.3| 0.0| 46.3] 0.0] 46.3
0.4 64.1| 0.0| 64.1| 0.0| 64.1| 0.0} 64.1] 0.0} 64.1
0.6 74.9) 0.0| 74.9{ 0.0| 74.9| 0.0| 74.9] o0.0| 74.9
0.8 81.5| o0.0| 81.5{ 0.0| 81.5| 0.0| 81.5| 0.1] 81.6
1.0 85.5| 0.0| 85.5| 0.0| 85.5| 0.0| 85.5| 0.1 85.6
2.0 91.3{ o0.0| 91.3| o0.0| 91.3]| 0.1| 91.4| 0.2 91.5
4.0 91.8/ 0.0| 91.8] 0.0| 91.8] 0.2] 92.0| 0.3 92.1
6.0 91.8| 0.0 91.8| 0.0 91.8; 0.2, 92.0| 0.5|92.3
8.0 91.8| 0.0 91.8| 0.1; 91.91 0.3 92.1| 0.6 92.4
10 91.8/ 0.0| 91.8| 0.1{ 91.9| 0.4] 92.2{ 0.8] 92.6
20 91.8| 0.1| 91.9| 0.2] 92.0! 0.8] 92.6| 1.5] 93.3
40 91.8| 0.2| 92.0] 0.3] 92.1} 1.5| 93.3} 2.7 94.5
80 91.8| 0.3| 92.1| 0.6 92.4| 2.7) 94.5} 4.5 96.3
100 91.8| 0.4| 92.2| 0.8] 92.6| 3.2(95.0} 5.2 97.0
200 91.8 0.8 92.6| 1.5] 93.3| 5.2| 97.0| 7.11!98.9
400 91.8' 1.5 93.3| 2.7] 94.5} 7.1| 98.9] 8.0/ 99.8

800 91.8{ 2.7 94.5| 4.5] 96.3| 8.0| 99.8| 8.2 hoo

1000 91.8| 3.2’ 95.0! 5.2| 97.0| 8.1|99.9| 8.2 [100

2000 91.8| 5.2{ 97.0] 7.1} 98.9] 8.2|100 8.2 100

4000 91.8| 7.1| 98.9| 8.0} 99.8| 8.2]|100 8.2 [L00

8000 91.8| 8.0 99.9} 8.2100 8.2 |100 8.2 [100

1

Tabela IV.1l2 — Razao entre as tensoes efetivas final e inicial

1 =
Uéf/gvo 4.0

Coeficiente de empuxXo no repouso (Kon) = 0.60
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IV.4 - Comentdrios Sobre a Abordagem de LACERDA e MARTINS

Inicialmente € interessante ressaltar gue as cur-
vas das Figuras IV.9 e IV.1l0 dependendo dos valores relativos en
tre oéf e 0&0 e do parametro 0 podem apresentar um ou trés pon-
tos de inflexao. A medida em que céf/céo cresce a curva U x Tv

se aproxima da curva de Terzaghi.

Para que se possa estimar os recalques por adensa
mento previstos pela teoria de MARTINS e LACERDA (28) torna-se ne
cessario o conhecimento do parametro § e do valor do recalque to
tal (a tempo infinito). Naturalmente que nao se pode esperar in
definidamente, no laboratdrio, o processo chegar a seu termo. Pa
ra se determinar o recalque total, pode-se langar mao da asserti
va de que o processo termina quando ko = 1 para estimar o indice
de vazios de equilibrio correspondente a k,=1le a tensao verti
cal efetiva final em questao (o'

vE
do a expressao empirica de SCHMIDT (40) modificada por MAYNE e

). Pode-se fazer isto utilizan

KULHAWY (29) gque relaciona o coeficiente de empuxo no repouso Ko
durante um ciclo de carregamento-descarregamento com a razio de
sobreadensamentc (OCR). Tal expressao se escreve
seng¢'

K = (1 - sen¢') OCR

o (IV.35)

O procedimento a ser seguido por ser ilustrado a-
través de um exemplo. Tomando a Figura TV.ll, que apresenta um
grafico de compressao e x UG de um ensaio oedométrico convencio-
nal. Admita que no campo a tensao vertical efetiva final a ser

atingida seja Géf. O que se quer determinar & o Indice de vazios
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curva correspondente

/ ao final do pn'mcirio

curva correspondente
a Kozl

Figura IV:11 - Procedimento para se estimar o recalque total

correspondentes a curva e x 0; para Ko = 1, ou ainda, o indice
de vazios correspondente ao ponto C. O ponto C pode ser obtido
procedendo-se ao final do estigio de carregamento de A para B
(ver Figura IV.1l) um carregamento até D com subsequente descar-
regamento de D para C gerando um OCR tal que KO = 1. Este OCR

segundo IV.35 & dado por

OCR = —_— (IvV.36)

Para a argila do Sarapuil, por exemplo, com um
¢' = 25° como obtido por ORTIGAO (37) para K =1 obtém-se OCR =
3,7. A partir dai, o pardmetro ® pode ser estimado seguindo-se

a rotina a seguir
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(a) Verificar qual a relagao entre as tensoes efe

tivas final e inicial ¢’ e o coeficiente

0-l
vf/ VO
de empuxo no repouso inicial (ver por exemplo

Tabelas IV.l a 1Iv.12).

(b) Tomar na tabela apropriada um valor baixo pa-
ra U tal que U = Up e U = 0 (por exemplo U =

30%).

(c) Determinar o tempo tisg, gorrespondente a u

T H
'

ta

ra do corpo de prova por face drenante.

30%, e calcular Cv = ~r sendo H a espessu-

(d) Verificar para o carregamento em guestdao qual
o valor limite da percentagem de adensamento

primario (U ). Tomar na curva experimen

plim

tal um ponto para o qual U > U Determi-

plim”

nar para esse ponto a percentagem de adensa-

mento secundario U_ =0 - U_.. .
s plim

(e) Com o valor de Cv determinado no item (c¢) cal

cular o TV correspondente a U = US + Uplim'

(f) Determinar com o auxilio da Equagao (IV.34) o

valor de 9.

Com o valor de Cv e B assim determinados pode-se

estimar a curva recalque x tempo.
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A titulo ilustrativo observe a curva de adensamen

da Figura IV.12.

de 400 para 600 kN/m? (o)

Esta curva corresponde a um estagio de car-

f/c' = 1.5) de um ensaio ocedométri-
Vo

em uma amostra de caulim moldada em laboratdrio. O coeficieg

de empuxo no repouso da amostra normalmente adensada, estima-

a partir da expressao de JAKY (KOn =1 - send') vale aproxima

Lembrando que a leitura inicial do extensOmetro &

de 960 e a estimada para o final do processo vale 786 pode-se

proceder & rotina para determinar 6, o que se faz a seguir.

(a)

(b)

(c)

(a)

(e)

A relagao o =31.5e K _ = 0.6 (a tabela
v on

t
f/ovo

a ser consultada é a IV.6).

Tomando U = Up = 32.9% o fator tempo corres-

pondente vale Tv = 0.20.

Sendo H = 1.568 cm, e o tempo correspondente
al=32,9%, t = 5,5 minutos o coeficiente de
adensamento vale C_ = 0.20 x (1.568/2)%/5.5 x

60 ou seja Cv = 3.7 x 10~ " cm?/s.

Para ¢ carregamento em questao Uplim = 65.2%
(Tabela IV.6). Tomando na curva experimental,
arbitrariamente, a leitura correspondente a
100000 minutos obtém-se U = 74.0%, ou seja,

U = 8.76%.
s

T, (para Up = 65.2% e t = 100000 minutos) =

-k

(100000 x 60 x 3.7 x 10 )
(1.568/2) 2

= 3612.
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O valor de 6 serd entao, segundo IV.34, tal que:

-9.3612
6 76s = 2/3 (1-0.60) (1-e )
(1.5 - 1) + % (1-0.60)

ou seja 6 = 8,0 x 10”°

E interessante ressaltar que a curva mostrada na
Figura IV.1l2 corresponde a um carregamento onde, no estagio ante
rior, nao foi permitido o desenvolvimento do adensamento secunda
rio. Isto & possivel lang¢ando-se mao do expendiente de carregar
a amostra no instante em que € atingida a deformagao correspon-
dente 3 100% do adensamento primario como previsto pela teoria
de Terzaghi. A Figura IV.13 ilustra o procedimento. Naturalmen

te que nao se espera com tal procedimento "isolar" o adensamento

deformacao

Tt

aplicacao do
carregamento subsequente

—

Figura IV.13 - Procedimento para minimizar a ocorréncia do aden-
samento secundario no ensaio cedometrico
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secundario no ensaio oedométrico ja que & dificil dizer  quando
ele comega a se manifestar. O procedimento visa assim minimizar
os efeitos do adensamento secundario sobre o estagio de carga
subseqgfiente. Deve-se observar também que o procedimento acima

descrito s6 é possivel utilizando-se a construgao de Taylor.

E fato digno de nota a pequena magnitude e até
mesmo a inexisténcia da assim compressao inicial, usualmente a-
tribuida a4 compressao de gases existentes nas amostras, quando se
realiza um carregamento comc descrito no paragrafo anterior. Is
to & verificado quando, ao fazer a corregao inicial de Taylor ou
Casagrande observa-se que o "zero corrigido” praticamente coin-
cide com o "zero real". Este fato conduz a uma reinterpretagao
da compressdo inicial, qual seja, a compressao inicial correspon
deria a uma "recondugao rapida” da amostra de um estado sobrea-
densado, provocado pelo adensamento secunddrio do estagio ante-
rior, a um estado normalmente adensado (com KO = Kon}. Esta "re
condugac rapida" seria decorrente do maior valor de Cv oriundo do

efeito de sobreadensamento provocado pelc adensamento secundario.

0 fendmeno descrito estd ilustrado na Figura IV.14,

Embora o comportamento descrito tenha sido obser-
vado em 4 ensaios, as idéias expostas acima tém carater especula

tivo sendo necessdrios maiores estudos sobre o assunto.

Finalmente, & importante ressaltar que a teoria

de LACERDA e MARTINS (1¢) n3o faz previsac do desenvolvimento das

s
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compressdo secunddria
do estdgio anterior

compressdo inicial

Ko=Kon-
-0 non

O (log) - Vi

Figura IV.14 - Reinterpretagao da compressao inicial

pressoes neutras se constituindo no gue se costuma chamar de

"uncoupled theory".
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CAPITULO V - ENSAIOS REALIZADOS

V.1 - OBJETIVOS

Os objetivos do ensaio realizado nesta pesquisa

sao basicamente os seguintes:

a) Realizar ensaios de adensamento oedométrico de
longa duragao (aproximadamente 1 ano) a fim de
observar o comportamento da amostra sob longos

periodos de carregamento.

b) Observar o comportamento do parametro Ca du-

rante longos periodos de carregamento.

¢) Verificar a validade da abordagem de MARTINS e
LACERDA (27) e a possibilidade de sua utiliza-

cao. pratica.

V.2 - OBTENCAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram obtidas na Baixada Fluminense
do lado esquerdo da rodovia BR-040-RJ (Km 7.5) no sentido Rio-
Petrdpolis, onde se encontram os aterros experimentais do IPR

(Figura v.1).

Neste local encontra-se um depdsito de argila mo-
le de cor cinza devido a preseng¢a de matéria organica e ao ambien-—

te de reducao. O teor de matéria orgdnica é da ordem de 5%. Nos
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primeiros 20 cm de profundidade ocorre a presenga de vegetais,
raizes e material organico em decomposicao. A camada de argila
mole se estende em profundidade por aproximadamente llm apresen-
tando no SPT zero golpes ao longo de toda a sua espessura. Sub-
jacente a essa camada ocorrem sedimentos arenosos mais resisten-
tes em termos de penetracao do amostrador padrao atingindo-se, a

15m de profundidade, no SPT, o valor de 30 golpes/30 cm.

Esse depOsito de argila mole, de acordo com ANTU-
NES (2), foi provavelmente formado a partir de sedimentos fluvio
marinhos do quaternario (6000 anos). Analises quimicas mostra-
ram ser a caulinita o constituinte principal ocorrendo ainda ou-
tros argile-minerais como a montmorilonita. Essa argila, conhe-

xar

cida como "Argila do Sarapul"” tem sensibilidade da ordem de 3 e

apresenta-se bastante uniforme (sem veios de areia ou silte). Tem
limite de liquidez (wL) = 143% e limite de plasticidade (wp) =
50% apresentando portanto um Indice de plasticidade (IP) = 93%.

A umidade natural € um pouco superior ao limite de liquidez. Os
ensalios de granulometria apresentam 100% do solo passando na pe-
neira # 200 (abertura 0.074 mm) e 60 a 70% em peso corresponden
a fragao argila (com "diametro" das particulas menor que 0.002 mm).
A densidade dos graos obtida nos ensaios de caracterizagao foi

de 2.67.

Foram realizados 4 furos de sondagem para obten-
cao de amostras indeformadas. As amostras foram retiradas no
prolongamento do eixo do ATERRC EXPERIMENTAL II a 10m de distan-

cia do seu pé (Figura V.l).



91

As sondagens foram realizadas utilizando-se reves
timento com didmetro interno de 152.4 mm (6 polegadas). A limpe
za do furo foi feita utilizando-se um trade manual. O amostra-
dor utilizado foi do tipo de pistao estaciondrio com paredes fi-
nas, 124 mm de diametro interno e 600 mm de comprimento. Uma des
crigao detalhada do equipamento e das etapas de operagao de amos-

tragem & feita por COSTA FILHO et al. (8).

Durante a amostragem foram tomados os seguintes

cuidados:

a) Controle do comprimento de cravacao de modo a

nao ultrapassar os 530 mm de comprimentoc Gtil.

b) Cravagao executada por penetragao continua sem

percussao.

c) Intervalo de 10 a 15 minutos entre o término da

cravagcao e a extracao da amostra.

ApbOs a retirada, os amostradores receberam uma pro
tecao de parafina nas extremidades e foram transportados para ©
laboratdorio de Mecanica dos Solos da COPPE/UFRJ onde foram acon-
dicionados em sacos plasticos selados e guardados na posigao ver

tical na camara umida.

As amostras foram coletadas entre as profundida-
des 1 e 4m tendo os ensaios de adensamento unidimensional sido

realizados em amostras situadas entre as profundidades 1 e 1.5m.
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Para a preparagac dos corpos de prova a amostra
era extraida do tubo no mesmo sentido em que nele entrou para e-
vitar reversao de tensoes. Para isso foi utilizado um extrator
vertical de amostras. Devido ao amolgamento provocado na amos-
tra nas extremidades do tubo os primeiros e os udltimos 15 cm de
argila sd foram utilizados em ensaios de caracterizagaoc sendo a

regidao central da amostra usada nos ensaios ocedométricos.

V.3 - ENSAICS REALIZADOS

Os corpos de prova para os ensaios ocedamétricos fo
ram moldados em anéis de aco inoxidavel com 20 mm de altura e

idrea de secao transversal de 40 cm®.

Os anéis foram inicialmente lubrificados interna-
mente com graxa de silicone e em seguida cravados cuidadosamente
na amostra mantendo-se o alinhamento entre os eixos do anel e do
amostrador. Utilizou-se papel filtro saturado entre o corpo de
prova e as pedras porosas. As pedras porosas foram previamente

fervidas em agua destilada e deixadas resfriar.

ApOs a pesagem do conjunto anel-solo montava-se
a célula de adensamento e levava-se-a a prensa tipo Bishop com

relacao de brago 1:10 ou 1:11.

As leituras das deformacgoes verticais foram fei-
tas através de extensOmetros com sensibilidade de 0.01 mm /divi-
sdao. Durante todo o ensaio foram feitas medidas de temperatura

da sala de ensaio registrando-se uma oscilagao entre 20°C e 26°C.
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Foram quatro os corpos de prova utilizados nesta
pesquisa, tendo sido usadas células Ronald Top de cores diferen-
tes (verde, amarela, marron e cinza) para distinguir os diferen-

tes carregamentos a serem aplicados.

Os carregamentos foram feitos de forma tal que i-
nicialmente todos os corpos de prova foram submetidos & tenszo
de 6.25 kN/m® (= 0.0625 kgf/cm®). Durante esse carregamento, pro
cedeu-se ao enchimento da bacia de saturagao da célula. A par-
tir dai carregaram-se os corpos de prova até 50 kN/m? (£ 0.5 kgf/
cm?) com razao incremental de carregamento Av/c = 1. Cada esta-
gio de carga teve a duracao de 24 horas. Dai em diante os corpos
de prova tiveram histdrias de carregamento diferentes como indi-

cado & seguir:

Célula cinza : de 50 para 400 kN/m® (o) /00 = 8).
Célula marron : de 50 para 200 kN/m’ (005700 = 4).
Célula amarela: de 50 para 100 kN/m? (o) /00 = 2).

Célula verde : de 50 para 75 kN/m? (0} /07 =1.5).

Esse carregamento foli deixado durante aproximada-
mente 11 meses para gue fosse observado, durante esse intervalo

de tempo, o efeito do adensamento secundario.

O objetivo dessas diferentes razoes incrementais
da tensdo vertical foi o de se observar a influéncia dessas ra-

zoes sobre o formato das curvas de adensamento e wverificar se as
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previsdes da Equagao (IV.32), como mostrado na Figura IV.9, a0
validas ou nao. Além disso, pretendia-se também verificar a va-

riacao de Cu com o tempo e com o valor da tensao vertical.

Decorrido o periodo de tempo onde se observou o a
densamento secundario, todas as células foram submetidas a ten-
sio de 400 kN/m? (com excecao da célula cinza que ja estava sub-
metida a esta tens3o) tensdo esta que foi mantida por um periodo
de 8 dias. Feito isto houve a seguinte segliéncia de descarrega-

mentos:

Ccélula cinza : de 400 para 50 kN/cm® (OCR=8).
Célula marron : de 400 para 200 kN/cm® (OCR=2).
Céiula amarela: de 400 para 100 kN/cm® (OCR=4).

Ccélula verde : de 400 para 50 kN/cm? (OCR=8),

Esses descarregamentos tiveram como objetivo ob-
servar os efeitos de um sobreadensamento sobre a compressao se-
cundiria tais como o reaparecimento da compressao secundaria, o
aparecimento de uma expansao secundaria e outras idéias expostas
no item (IV.2) e sumarizadas na Figura (IV.6). Infelizmente, de
vido 3 problemas internos ao laboratdrio, nao foi possivel obser
var os corpos de prova, apds o descarregamento, mais do que 20

dias.
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V.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

0 solo ensaiado, a argila do Sarapul apresenta os
segquintes valores para os limites de Atterberg: wL = 143% e w_ =
50%. Assim, portanto, o Indice de plasticidade Ip = 93%. A den

sidade dos graos, determinada no picndmetro, vale 2.67. As ca-—

racteristicas iniciais dos corpos de prova tais como: umidade

(w), peso especifico (Y}, peso especifico seco (Yd), grau de sa-
turagao (S) e indice de vazios (eo) sac apresentados na Tabela

V- l‘

CELULA ws [y (kN/m?) AP (kN/m?) S% e,
VERDE 157.1 13.15 5.11 100 4.13
AMARELA 158.6 12.66 4,89 97.2 | 4.36
MARROM 152.2 13.14 5.21 100 4.03
CINZA 162.8 12.75 4.87 99.2 | 4.38

Tabela V.1l ~ Dados iniciais dos corpos de prova
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Nas Tabelas V.2 a V.5 encontram-se os valores de
medidas obtidas nos ensaios oedométricos assim como valores dos
parametros que usualmente se obtém em ensaios de adensamento.
Tais parametros, sao calculados considerando apenas estagios de
carregamento de 24 horas de duragao, desde gue sejam subsequen
tes a um estagio com também 24 horas de duracac. Assim & que,
por exemplo, na célula marrom nao sao calculados para a tensao
de 400 kN/m? os valores de a,r M, Coy etc..., por ser este um
carregamento subsequente a um estadgio de carga com 312 dias de

duracao e, portanto, nao apresentar as mesmas caracteristicas que

os demais estagios.

Nas Figuras V.2 a V.5 apresentam—-se as curvas
e X o; (esc. log.) tracadas para o final do primirio (di,0vt) e
para 24 horas de duracao (df 24h). Apresentam-se também nestas
figuras as estimativas das tensoes de sobreadensamento, determi-
nadas pelo processo de PACHECO SIIVA (38) para a curva corresponden-
te ao fim do primario. Nas Figuras V.6 a V.9 apresentam-se as
curvas de volume especifico (v) x tensao vertical efetiva em pa-
pel bilogaritmico para o final do primdrio (dioovt) e para 24 ho
ras (df 24h). Também sao apresentadas as tensoes de sobreadensa

mento pelo processo de Pacheco Silva modificado por MARTINS (27) .



N 0! |deformagio 1 a, m tso tso |, (logt)| ¢ (/B) |k(ogt)| k(/E)
(y/m?) | 107 am 10" “m2/KN{10™ ‘m?/kN |minutos |minutos|10” m%/s{10” m%/s|10” n/s |10 “w/s

inicial 0 0 0|4.128
d100 (logt) 6.25 280 |[1.404.056
dieo (V) 6.25 251 |1.26]4.064
df (24 h) 6.25 350 |1.75|4.038] 14.4 2.81 | 0.85 | 4.0 3.8 3.5 | 10.6 | 9.8
d,00 (logt) 12.5 614 |3.07|3.970
dios (VE) 12.5 620 |3.10|3.969
df (24 h) 12.5 765 |3.83[3.932| 17.0 3.31 | 1.0 7.0 3.09 1.91 | 10.2 | 6.3
dioo (logt) 25 NAQ FOI |POSSIVEL DETERMINAR
dioo (VE) 25 1.460 |[7.30]3.754
df (24 h) 25 2.126 |10.63.583| 27.9 5.44 10 1.22 6.6
d100 (logt) 50 4.210 |21.1|3.049
diga (Vt) 50 4,025 |20.1|3.096
af (24 h) 50 4.800 |24.0|2.897| 27.4 5.35 | 12 46 0.19 | 0.21 1.0 | 1.1
d100 (logt) 75 5.920 |29.6/2.610

Tabela V.2 — C&lula verde

L6



— o def?fmagéo ol e va ?v tso tso |c (logt) cv(/E) k(logt)| k(vt)

kN/m?)| 100 am 10" "m2/kN| 10 "m2/kN| minutos| minutos] 10 m%/s lO_Tm?/s 10 " ny/s| 10" /s

digo (V) 75 5.775 | 28.9]2.647

df (24 h) 75 6.222 |[31.1{2.533| 14.6 2,84 87 0.09 0.24

af (312 dias) | 75 6.628 |33.1]2.429

dige (logt) |[400 9.920 |49.6|1.585

dieo (V) 400 9.800 {49.0|1.615

af (24 h) 400 10.155 |50.8|1.524

df (8 dias) |400 10.320 |51.6(1.482
DESCARREGAMENTO

digo (logt) 50 9,480 |47.4(1.697

dieo (Vi) 50 9.578 |[47.9[1.672

af (24 h) 50 9,378 |46.9(1.724

af (20 dias) 9.255 |{46.3[1.755

50

Tabela V.2 {(Continuagao) - Célula verde
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¢! |deformacao a m tso teo |c (logt)| ¢ (/) |k{logt)! k(vE)
STTUAGAD M - E% e _3v _3V v;7 Y? -6 -5
/m?)| 10 om 10" m?/kN[10" m?/kN|minutos|minutos| 10° m?/s[10 ‘m%/s|10” m/s{10 m/s

inicial 0 0 0|4.360
dig¢ (logt) 6.25 |NAO FOI PO$SIVEI DETERMINAR
dioq (Vh) 6.25 193 [0.97(4.296
af . (24 h) 6.25 300 |[1.50(4.267| 14.9 2.78 4.0 3.5 9.7
dig0 (logt) 12.5 |[NAO FOI PO$SIVEL D
dyoo (V) 12.5 421 [2.11(4.235
df (24 h) 12.5 498 |2,4914.214 8.48 1.58 6.5 2.1 3.3
d1oo (logt) 25 848 [4.24]4.121
digo (VE) 25 853 [4.27(4.120
df (24 h) 25 1.032 |5.16(4.072| 11.4 2.12 6.5 3.0 2.0 6.4 4.3
dieo (logt) 50 2,500 [12.5]2.679
dyge (VE) 50 2.340 |11.7]3.722
df (24 h) 50 3.138 |15.7{3.509| 22.5 4.20 9 3.7 0.29 0.31 | 1.2 1.3
digo (logt) 100 5.500 |27.5(2.877

Tabela V.3 - Célula amarela

66



g’ defomag"éo a m tso tsg |c_(logt)| c (V&) |k(logt)| k(/E)
STTUACED v . x| e | _, 7 s = s 6 -5
(kN/m?) | 10 ~ am 10 "m?/kN|10 ‘m?/kN|minutos|minutos|10 m?/s|10 ‘m%/s|10 m/s|10 w/s
dige (V) 100 5.250 |[26.3[2.944
df (24 h) 100 6.015 [30.1]|2.739| 15.4 2.87 11 39 0.18 0.22 { 0.51 | 0.62
df (212 dias) | 100 7.292 [36.5(2.398
dioo (logt) 400 10.430 |[52.2{1.559
dioo (VE) 400 10.200 |51.0{1.620
df (24 h) 400 10.748 [53.7(1.474
af (8 dias) 400 10.949 ]54.711.420
DESCARREGAMENTO
dioe (logt) 100 10.489 |52.4|1.543
dioo (V%) 100 10.556 |52.8(1.525
df (24 h) 100 10.431 [52.2]1.559
df (20 dias) 100 10.381 |51.9]1.572

00T



_ o) |deformagdo a, m tso tso | (logt) cv(/E) k (logt) | k(/E)
STTUACAD - £% e -3 _3 7 Ca e _6
kN/m?)| 10 am 10 m?/kN{10 m?/kN|minutos|minutos|10 m?%/s|{10 m%/s{10 m/s|10” ny/s
inicial 0 0 0]4.030
dioa (logt) 6.25 208 [1.493.955
digo (VE) 6.25 298 [1.49{3.955
df (24 h) 6.25 380 {1.90{3.935| 15.2 3.02 6 2.3 7.0
digo (logt) 12.5 612 |3.06(3.876
dioo (V) 12.5 605 |3.03(3.878
df (24 h) 12.5 785 |3.68(3.845f 14.4 2.86 2 8 1.54 1.67 | 4.4 4.8
d1eo (logt) 25 1.425 [7.13(3.672
digo (VE) 25 1.374 |6.87|3.685
df (24 h) 25 1.892 [9.46(3.554} 23.3 4.63 4 17 0.71 0.73 | 3.3 3.4
dioo (logt) 50 4.063 |20.3]3.008
digo (V%) 50 3.935 [19.7(3.040
af (24 h) 50 4,579 |22.9|2.879| 27.0 5.37 15 68 0.15 0.15 | 0.82 | 0.78
dioo (logt) 200 8.650 [43.3]1.855
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g! |deformagao a m tsg teo |c_(logt)| c (v&) |k(logt)| k (V)
STTUACHD v W es | e s s v, 2 -6 -6
(N/m?)| 100 cm 10 'm*/kN|10 m®/kN|minutos{minutos|10 m?/s|10 ‘m%/s|10 m/s|10 /s
dioe (V%) 100 8.400 (42 [1.918
af (24 h) 200 8.980 [44.9[1.772{ 7.38 1.47 10 42 0.14 0.15 | 0.21} 0.22
df (30 dias) 200 9.718 }48.6[1.586
digo (logt) 400 10.285 |51.4|1.443
digo (Vt) 400 10.250 }51.3]1.452
af (24 h) 400 10.480 |[52.4(1.394
df (8 dias) 400 10.631 |53.2|1.356
DESCARRHEGAMENTO
diee (logt) 200 10.480 |[52.411.394
dioe (V) 200 10.526 |52.6]1.383
af (24 h) 200 10,465 [52.3]1.398
df (20 dias) 200 10.445 |52.2(1.403

Tabela V.4 {(Continuagao) - Célula marrom
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~ o |deformagdo a, m tso tso |c,(logt) cv(JE) k(logt) | k (V&)
STTUACAD es | e
&N/m?) | 107" 10 °m?/kN| 10" *m?/kN |minutos |minutos | 10” m¥/s (107 m¥/s{10 *w/s |10 /s
inicial 0 0 0]4.381
dieo (logt) 6.25 294 |1.474.302
dige (V) 6.25 312 [1.56(4.297
df (24 h) 6.25 320 {1.60|4.295| 13.8 2.56 0.9 11.5 3.6 1.2 3.1 3.1
dyep (logt) 12.5 512 [2.56|4.243
diog (VE) 12,5 510 |2.55(4.243
af (24 h) 12.5 586 [2.93]4.223| 11.5 2.14 0.9 5.0 3.5 2.7 7.5 5.8
dieo (logt) 25 1.136 |5.68(4.075
digo (VE) 25 1.045 |5.23]4.100
daf (24 h) 25 1.537 |7.69(3.967| 20.5 3.81 2.5 8.0 1.2 1.6 4.6 6.1
dioo (logt) 50 3.775 [18.86(3.365
digo (VE) 50 3.490 [17.45(3.442
df (24 h) 50 4.185 P0.93[3.255] 28.5 5.29 | 17 60 0.14 0.17 | 0.75 | 0.92
dioo (logt) 400 10.600 |53.0 |1.529

Tabela V.5 - Célula cinza
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3 o! |deformagdo a, m tso tso |c (logt) cv(/E) k(logt)| k(vt)
SI‘IUA(;‘AO _ €% e _ _ _ _ _
(kN/m?)| 10 am 10" *m2/kN| 10™ *m2/kN| minutos| minutos] 10” 'm?/s| 10”7 m2/s lOHBm/s 10 Sm/s
digo (VE) 400 10.350 [51.8(1.596
af (24 h) 400 10.889 |54.4|1.451 5.15 0.958 | 9 39 0.14 0.14 | 0.13 | 0.13
af (312 dias) | 400 11.140 |55.7]1.384
DESARRE
dioo (logt) 50 10.744 |53.7[1.490
dioa (V) 50 10.810 |54.1]1.472
df (24 h) 50 10.707 |53.5]1.500
df (20 dias) 50 10.591 |52.9(1.531
Tabela V.5 (Continuagao) - Célula cinza

FOT
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Apresentam-se na Tabela V.6 os valores da tensao
de sobreadensamento determinados a partir das curvas de compres-
sao correspondentes ao final do adensamento primario e ao final
de 24 horas. Para efeito comparativo foram usados os processos

de CASAGRANDE, PACHECO SILVA e PACHECO STLVA modificado por MAR-

TINS (27).
FINAL DO PRIMARTO 24 HORAS

PACHECO PACHECO

CEIULA Cmymmmmmnggggé SIIVA cmyxmmmm:ngigP SILVA
MODIFICADO MODIF ICADO

verde 25 24 23 22 19 20
amarela 43.5 37 42 35 30 38
MATTom 25 22.5 24 24 20 21.5
cinza 26 25 30 23.5 20.5 25

Tabela V.6 - Tensoes de sobreadensamento para argila ensaiada

(em kN/m?)

Apresentam-se nas Tabelas V.7 a V.10 os valores
do Indice de compressao Cc tangente a curva e x log oé no ponto
considerado. Os pontos considerados sao aqueles correspondentes
ao final do adensamento primirio, associados s leituras d,,, (VE),
e numerados como consta nas Figuras V.2 a V.5. Cabe ressaltar
gue a notagao Cc, aqui neste item, vale tanto para o trecho de
recompressac como para o trecho de compressao virgem. Apresentam-—

se também nas Tabelas V.7 a V.10 os valores de Ca determinados
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gundo a recomendagac de MESRI e CASTRO (33).

para cada estdgio (pontos numerados das Figuras V.2 a V.5),

se-—

a, (kN/m?) C. C, c,/C.
6.25 0.100 0.00664 0.066
12.5 0.429 0.0166 0.039
25 1.414 0.083 0.059
50 2.15 0.140 0.065
75 1.766 0.143 0.081
400 1.150 0.0564 0.049

Tabela V.7 - Valores de

C

C

r

o

o

e C /C = célula verde
o T

a, (kN/m?) C. C, c,/C,
6.25 0.068 0.00664 0.098
12.5 0.285 0.0097 0.034
25 0.70 0.0199 0.028
50 1.98 0.153 0.077
100 2.48 0.179 0.072
400 1.48 0.0739 0.050

Tabela V.8 - Valcores de Cc’ Ca

e Ca/Cc - c&lula amarela



o, (kN/m?) C. c, c,/C.
6.25 0.14 0.00332 0.024
12.5 0.40 0.0466 0.0415
25 1.26 0.0664 0.053
50 2.12 0.124 0.058
200 1.72 0.068 0.040
400 1.48 0.0487 0.033

Tabela V.9 — Valores de Cc’ Ca e Ca/cc - célula marrom

o, (kN/m?) C. C, c/C.
6.25 0.12 0.001 0.083
12.5 0.24 0.0033 0.0138
25 1.36 0.056 0.042
50 2.46 0.163 0.066
400 1.64 0.03 0.018

Tabela V.10 -Valores de Cc' c, e Ca/CC - célula cinza

Na Tabela V.1l sao apresentados os valores
constantes ¥ e Q da formulagao de MARTINS (27). Lembra-se

que v = 1 + e e que segundo esta formulacao

e, portanto,

log 0& = log ¢ - @ log v

das

agui

(v.1)

(V.2)



ile

CELULA ¥ (kN/m?) 9]

verde 3.46 x 10" 4.64
amarela 1.87 x 10" 3.92
marrom 1.72 x lOk 4.18
cinza 1.61 x 10" 3.87

Tabela V.11l - Valores de ¥ e §2
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Nas Figuras V.10 & V.13 estdo apresentadas as cur
vas leitura de extensometro x tempo (escala log). Deve-se res-
saltar que para analisar tais curvas a luz da abordagem de MAR-
TINS e LACERDA (28) os estagios de carga apresentados nas mencio
nadas figuras deveriam ter tido inicio justamente ao "fim do pri
mario" do estagio anterior. Tal nao ocorreu pois d &poca nao se
atentou para este fato. Assim nas Figuras V.10 a V.13 a curva
tracejada, partindo da leitura correspondente ao "final do prima
rio" do estdgio anterior, representa uma estimativa do trecho ini

cial da curva de adensamento.

Nas Figuras V.l4 sao apresentadas as curvas de des-
carregamento das amostras. Na Tabela V.12 sao apresentados, pa-

ra o descarregamento, o OCR gerado e o coeficiente de expansao se

cundaria.
TENSAO EFETIVA
CELULA (kN/m?) OCR C, = be/Alogt
verde 50 8 0.030
amarela 100 4 0.005
marrom 200 2 0
cinza 50 8 0.048

Tabela V.12 - Valores de Ca no descarregamento
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V.5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Comeca-se esta analise lembrando que a Argila do
Sarapui & uma argila de consisténcia muito mole o que € condizen
te com o fato de sua umidade natural estar prdxima ao limite de

liguidez.

Em termos de compressibilidade observa-se nas Fi-
guras V.2 d V.5 que o trecho de compressao virgem naoc & retili-
neo no grafico e x log Ué, longe disso, a variagao do valor do
indice de compressao atinge, por exemplo, na célula verde (no tre
cho virgem) variagoes de até 46.5% (medido em relagao ao valor
mais alto). Isto &, alias, segundo MARTINS (27) bom indicio da
gqualidade da amostra. Por outro lado o grafico log v x log OG a
presentou-se retilineo no trecho virgem. O parametro §, que re-
gula a compressibilidade da amostra no grafico log V)clogc%, mos
trou uma variagao em torno da média dos 4 ensaios de até 10%. Es
te pequeno valor na variagao de 2 indica que a utilizagao deste
parametro pode ser mais interessante na pratica do calculo de re
calques do que o indice de compressao. Esta constatagao se tor-
na mais importante ainda se se observar que as curvas de compres
sao (e x o) nao sao idénticas entre si, o que se poderia expli-
car pela existéncia de minfisculas raizes provocadoras de hetero-
geneidade, nao sé entre as amostras, como também no interior de
cada amostra. Isto pode ser observado no valor do parametro V¥ a
presentado pela amostra da célula verde. Tal parametro, segundo
MARTINS (27), reflete a compressibilidade dos minerais consti-
tuintes do solo. Isto reforga a suspeita da heterogeneidade da
amostra da célula verde que também € a que apresenta o valor mais

alto para .
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Quanto ao efeito da compressao secundiaria sobre a
determinagao da tensao de sobreadensamento ela torna-se flagran
te nas Figuras V.2 a V.5. O aumento médio na tensao de sobrea-
densamento, tomando-se a curva e X 0& correspondente ao "final
do primario", € de 13% em relagao a curva correspondente a 24 ho
ras. O autor € da opiniao de que no ensaio de adensamento deva
ser apresentada sempre a curva de compressao correspondente ao
"final do primario". Esta opinido prende-se ao fato de que a
curva e 0& correspondente a 24 horas apresenta diferentes valo

res do grau de adensamento secundario a ela incorporados.

E digna de nota a pequena diferenga entre os valo
res de Uém determinados pelo processo de Casagrande e pelo pro-
cesso de Pacheco Silva modificado. £ recomendavel a continuida-
de do estudo comparativo entre os dois métodos para que se veri-
fique a extensao (em termos da variedade dos solos) da validade
do método de Pacheco Silva modificado e se propugne a adogao des
te método em substituicao ao de Casagrande. Isto porque este mé
todo alternativo tem a grande vantagem de nao envolver nenhuma
decisao pessoal, como € o caso, no método de Casagrande, da esco

lha na curva e x log 0&, do ponto de maxima curvatura.

Os valores encontrados para a relagao Ca/CC tém pa
ra valor médico 0.052. Entretanto, a dispersao € consideravel co

mo se pode observar comparando-se as Tabelas V.7 3 V.10.

O mais interessante € a analise das curvas das Fi
guras V.2 & V.5 conjuntamente com as curvas deformagao x log tem

po (Figuras V.10 & Vv.13). Inicialmente, &€ interessante notar gque
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de fato as curvas experimentais deformagao x log tempo tém o mes
mo formato das curvas tedricas propostas por MARTINS e LACERDA
(28). Vale ressaltar, gue a abordagem de MARTINS e LACERDA (28),‘
para a Argila do Sarapui, subestima a compressao secundéria.. Is
so poderia ser explicado lembrando que, de acordo com LACERDA e
MARTINS (19), a compressac secundaria no ensaio oedométrico € um
fenomeno de relaxacao de tensoes envolvendo, assim, nao s6 o mo-
dulo de deformagao na direcao vertical como o modulo de deforma-
¢ao na horizontal. Ora, devido & sedimentagao, os solos naturais
sao anisotrdpicos com mddulo de deformagao vertical provavelmen-
te maior que o horizontal. Isso provocaria a discrepancia obser
vada. A argumentagao se baseia nos resultados obtidos com a amos
tra de Caulim, moldada em laboratdrio e, portanto, provavelmente
isotrépica. Nessa amostra os resultados obtidos (Figura 1IV.12)
estao muito mais prdéximos da previsao feita. Entretanto, uma con
clusao mais solida a esse respeito poderia ser tentada a partir
da comparagac de ensaios oedométricos em corpos de prova molda-
dos segundo a vertical e a horizontal. Nao obstante, & bom lem-
brar que mesmo assim a abordagem de MARTINS e LACERDA (28) foi ca
paz de prever a curva deformagao X tempo num ensaio de longa du-
racao (= 1 ano) com um erro inferior a 10%. Além disso, os en-
saios confirmaram a previsao de que o adensamento secundario é

tao mais importante quanto menor for o valor da relacao Géf/oéo'

No caso das expansoes observadas nos descarrega-
mentos & importante notar que todas estao de acordo com o ideali
zado pela Figura IV.6. Para discutir este ponto & conveniente lem
brar gue, segundo a abordagem de LACERDA e MARTINS (1%), quando

se atinge k_ =1 nao ha nem compressac nem expansac secundaria.
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Para gue se possa avaliar os valcores de KO atingidos com o des-

carregamento pode-se langar mao da Equagao (IV.35) proposta por

MAYNE e KULHAZWY (29).

K, = (1~ sen ¢") ocgSen ¢ (IV.35)
Antes que se fagam estas estimativas & fundamental
observar que os valores de OCR a entrar na Equagao (IV,35) nao
sao simplesmente os apresentados na Figura V.14. Isto ocorre por
que os descarregamentos foram feitos apls estagios de carga de
pelo menos oito dias de duragdo incorporando assim deformagoes de

vidas ao adensamento secundario. A Figura V.15 esclarece este

ponto. Apresentam-se na Tabela V.13 os valores de OCR,

DESCARREGAMENTO
A —B
OCR = GG.'A/O‘{fa

OCR (CORRIGIDO) = —J _
vB

. __.m-—r

Q
3
S

dy lesc. log.)

Figura V.15 - Corregcao do valor de OCR para estimativa de K
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"corrigidos" segundo a Figura V.15 e dos valores de Ca tomades a
partir da tangente ao trecho final das curvas da Figura V.14. .Com

os valores de OCR corrigidos obtém-se, considerando para a Argi-

CELULA TENS?(‘]?N?;FETIVA P EsTAGIO | oCR corniarnol Ca

: ' ANTERIOR
verde 50 8 dias 8 10 0.030
amarela 100 8 dias 4 5 0.005
marrom 200 8 dias 2 2.7 0
cinza 50 312 dias 8 12 0.048

Tabela V.13 - Valores de Cu, OCR e OCR "corrigido" no descarrega

mento

la do Sarapui ¢' = 25, os valores estimados para KO apresentados

na Tabela V.13.

CELULA OCR corrigido R,
verde 10 1.53
amarela 5 1.14
marrom 2.7 0.88
cinza 12 1.65

Tabela V.14 - Valores de OCR "corrigido" e estimativas de KO

Considerando ¢' = 25° obtém-se para K, = 1 um va-
lor de OCR = 3.7. Com excessao do corpo de prova da célula mar-

rom todos os outros apresentam valor de OCR maior que 3.7 e, por
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tanto, valor de Ko maior que 1. Este fato, segundoc a abordagem
de LACERDA e MARTINS (19), justifica a expansao destes corpos de
prova. Além disso, fica confirmada a hipotese de que quanto mais
afastado o corpo de prova se encontrar do estado KO = 1 maior se
ra sua avidez, traduzida pela maior velocidade de expansao, de
atingir o estado no qual Ko = 1. Finalmente, quanto ao corpo de
prova da célula marrom, o valor de Ca = 0 e o valor estimado de
Ko = 0.88 estariam, também, plenamente de acordo com os mecanis-
mos expostos no item IV.2 (Figura IV.6) e com as observagoes de

JOHNSON (14) resumidas na Figura (III.10).
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

VI.1l - CONCLUSOES

Este trabalho permite fazer as seguintes conclu-

soes:

- A compressac secundaria ndo & desprezivel.

- A compressao secundaria desloca para a esquerda
a curva de compressac € X oé. Tal deslocamento & tao maior guan
to maior for a duragao dos estdgios de carregamento. Esse efei-

to tem influéncia marcante sobre o valor de Gém'

- O tracado da curva de compressao (e X Oé ou
v X 0;) utilizando-se os indices de vazio correspondentes ao fi-
nal do adensamento primdrio elimina a arbitrariedade dos esta-

gios de 24 horas.

- 0 trecho virgem da curva de compressao se mOS-—
tra retilineo no grafico log v x log 0& O que nao ocorre no gra-

fico e x log 0& usualmente tragados.

- O0s valores da tensao de sobreadensamento deter-
minados pelo processc de Pacheco Silva modificado sao muito pré-
ximos aos valores determinados pelo método de Casagrande. O mé-
todo deve ser testado em mais solos e, em se mostrando satisfaté
rio, deve ser preferido em relagao & outros que exijam interpre-

tagao pessoal.
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- A compressdo secunddria € taoc mais importante

uanto menor for a relacao o¢'_/0' .
! ¢ vf/ vO

- A abordagem de Martins e Lacerda, mostrou ser
satisfatéria representando um avango no estudo do adensamento se

cundario.

- 0 comportamento dos corpos de prova durante a
expansao também se mostrou concordante com o mecanismo proposto,
embora mais ensaios precisem ser realizados para confirmar este

ponto.

VI.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestoes para futuras pesquisas podem ser

mencionadas:

- Estudar uma forma para que sejam introduzidas na
abordagem as poro-pressoes (isto talvez possa ser feito através

de uma lei de deformagao e da equagao.da continuidade).

- Estudar o fendmeno da compressao inicial.

- Fazer ensaios de longa duracgao partindo-se de

um ponto pertencente d curva de compressao correspondente ao fi-

nal do adensamento primario.
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- Comparar as compressibilidades da Argila do Sa-

rapui nas diregoes horizontal e vertical.

- Estudar mais detalhadamente o comportamento re-
sumido na Figura IV.6 (juntamente com o fendmeno descrito por

Johnson - Figura III.1OQ}.
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