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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRIJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

A FLUENCIA NAQ-DRENADA SEGUNDO O MODELO DE MARTINS (1992)
Gilberto Ferreira Alexandre
Maio/2000

Orientadores: Ian Schumann Marques Martins

Paulo Eduardo Lima de Santa Maria
Programa: Engenharia Civil

Inicialmente explem-se de maneira resumida os fundamentos do modelo
reolégico de comportamento de solos argilosos saturados normalmente adensados
proposto por Martins (1992).

A luz do modelo reolégico proposto, examina-se detidamente o fendmeno da
fluéncia ndo-drenada. Como verificagio do modelo, sdo examinados ensaios de fluéncia
ndo-drenada, realizados com controle de temperatura ¢ com aquisi¢io automatica de
dados, em um solo argiloso fabricado em laboratério.

Com base nos resultados dos ensaios, conclui-se que o modelo de Martins
(1992), se mostrou satisfatério na interpretagdo do fendmeno da fluéncia ndo-drenada,
apesar de ter sido constatado a interferéncia de tixotropia nos ensaios. Por fim cogita-se

que a tixotropia possa ser vista como um fenémeno viscoso.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfilment of the requirement
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

THE UNDRAINED CREEP BY MARTINS MODEL (1992)

(Gilberto Ferreira Alexandre

May/2000

Advisors : lan Schumann Marques Martins

Paulo Eduardo Lima de Santa Maria

Department: Civil Engineering

Initially, is presented brefly the fundamentals of Martins’ model of behaviour of
saturated normally consolidated clayey soils.

In the light of the present model, the undrained creep behaviour has been examined
in detail. To verify the model, undrained creep tests were carried out in a room with
temperature control and automatic data acquisition.

Upon those test results, is concluded that Martins® model satisfactorily explains the
phenomena of undrained creep behaviour, although tixotropic phenomena were also
realised. Finally, there is an expectation on what concerns that tixotropic phenomena

might be accepted as a viscous effect.
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CAPITULO1I

INTRODUCAO
L1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Somente a partir de 1925, quando Terzaghi introduziu o principio das tensdes
efetivas, ¢ que a engenharia de solos pdde ser tratada com uma abordagem mais
cientifica. Até entdio, dominava o empirismo com suas praticas bastante questionaveis e
valorizagfio excessiva da experiéncia de poucos. Aos poucos, a engenharia de solos
passou a gozar de praticas de aceitagfo universal, como aquelas ha muito difundidas na
ciéncia dos matenais € nos materais de construgdo, como 0 concreto € 0 ago, com suas
rotinas de laboratorio para avaliagdo das propriedades mecénicas, etc. Assim, a partir
da tal década, passou a existir formalmente a Mecdnica dos Solos, devido 4 grande
aplicagdo dos conceitos da mecdnica classica ao comportamento dos solos,
especialmente as teorias da elasticidade e da plasticidade.

Apesar de ja se conhecer o fendmeno da fluéncia em materiais como o concreto € o
ago, fol apenas no final da década de 40 e inicio da década de 50 que se comegou a
pesquisar tal fendmeno em solos, cujo trabalho pioneiro é o de Casagrande e Wilson
(1950). Nesse artigo, os autores vislumbraram a possivel ligagio deste fendmeno com
escorregamentos de taludes, que por décadas ou mais se mantinham de pé. Nas décadas
seguintes, varios outros pesquisadores j& estavam estudando o assunto a fundo devido a
importancia do mesmo, porém, na visdo do autor desta tese, de maneira ora equivocada,
ora complexa demais ¢ de aplicagdo restrita, como a Teoria dos Processos Cinéticos, a
chamada “Rate Process Theory”.

Em 1992, Martins em sua tese de doutorade propds um modelo reologico de
comportamento dos solos cujos fundamentos s3o baseados em fortes evidéncias
experimentais, como as apresentadas por Lacerda (1976) e Lima (1993) ¢ em
conhecimentos teéricos como a resisténcia viscosa oferecida por um fluido em
escoamento uniforme, estabelecida por Newton, e as leis de atrito de Coulomb. Tal
modelo, na opiniio do autor, explica de maneira mais simples e logica fendmenos
dependentes do tempo, como a fluéncia e a relaxagio de tensdes que os demais modelos

€ proposigdes.



1.2 - OBJETIVO DA TESE

A presente tese tem como objetivo a verificagdo experimental do modelo de
Martins (1992).

Nesse intuito, foram realizados ensaios triaxiais de fluéncia ndo-drenada em corpos
de prova de 14 cm de altura por 7 cm de didmetro, em ambiente com temperatura
controlada e com aquisi¢do automéatica de dados. O solo utilizado foi um solo argiloso

saturado fabricado em laboratorio.

1.3 — ORDENACAQ DOS CAPITULOS

No capitulo II ¢ apresentada uma revisdo bibliografica critica sobre o tema desta
tese, abordando relatos e observagdes experimentais bem como os modelos propostos
para representagéo do fendmeno da fluéncia nfo-drenada.

O capitulo III e IV s3o destinados a apresentagdio do modelo de Martins (1992),
sendo que no capitulo III apresentam-se os fundamentos e no capitulo IV analisa-se
detidamente o fendmeno da fluéncia segundo ¢sta visdo.

O capitulo V versa sobre o estudo experimental do fenémeno de maneira detalhada,
incluindo as técnicas, procedimentos, materiais, equipamentos € seus cuidados
especiais. Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos.

O capitulo VI se presta a analise dos resultados a partir do confronto entre o que é
previsto pelo modelo ¢ o que foi constatado nos ensaios.

Por fim, no capitulo VII, sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e as sugestdes

do autor para a continuagiio desta pesquisa.



ITULO I

REVISAQ BIBLIOGRAFICA SOBRE O FENOMENO DA
FLUENCIA NAO-DRENADA

.1 - INTRODUCAO

Os relatos encontrados na literatura sobre o fendmeno da fluéncia sfo basicamente
sobre a observagéo do fendmeno e os varios modelos propostos para representagio da
fluéncia.

Desta forma a revisdo bibliogréfica é apresentada em dois compartimentos; no
primeiro sdo apresentados aqueles artipos que se destinam mais a observagio do
comportamento do solo, enquanto que no segundo sfo apresentados os modelos

propostos para representagio deste comportamento.
1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
I1.2.1 - OBSERVACOES SOBRE A F LUENCIA NA LITERATURA

O artigo de Casagrande ¢ Wilson (1950) parece ter sido o primeiro trabalho sobre a
fenémeno da fluéncia nos solos. Nesse artigo os autores relatam a execugdo de um
programa de ensaios para investigar 0 comportamento tensdo-deformagdo-tempo, onde
foram executados ensaios de tensdo e de deformagdo controlada em nove tipos de solos
naturais, sendo dois no estado compactado € um no estado nio-saturado.

Com esse programa foi verificado que os solos se comportavam de maneira
diferente dependendo do tipo de ensaio realizado. Observou-se que no caso dos solos
saturados 0s corpos de prova rompiam com tensdes desviadoras de fluéncia na faixa de
40 a 80 % da tensdo desviadora maxima de um ensaio de deformagéio controlada, e que
para os solos compactados e o nfo-saturado a resisténcia ao cisalhamento aumentava
com o tempo.

Chama atengdo em tais ensaios os cuidados na execugdo. O top-cap utilizado tinha
na parte central da face supenior uma peca na forma de um cilindro vazado que permitia

a entrada com pequena folga do pistiio € impedia a rotagéo do topo do corpo de prova



em relagdo a base e o carregamento excéntrico. Como os ensaios foram conduzidos com
célula de carga externa, fez-se uso de um guia com rolamentos para minimizar o atrito
no pistio e, como prevengdo & difusdo, fez-se uso de duas membranas de latex
separadas por uma fina camada de graxa de silicone. Pelo que foi relatado, esse tltimo
cuidado foi eficiente pois 0 aumento da umidade do corpo de prova, quando acontecia,
raramente chegava a 0.5 %.

Por fim, ¢ importante destacar a defini¢do de ruptura utilizada. Para os autores a
ruptura era configurada quando se observava a formac&o da superficie de concentrago
de deformagdes cisalhantes. Estas superficies quase sempre eram observadas, mesmo
através das duas membranas de latex, apos o ponto de inflexdo do grafico deformagio x
tempo, ou se¢ja no inicio da chamada fluéncia tercidria.

Infelizmente esse tipo de relato ndio € comum, o que € uma pena, pois, se fosse
confirmada, esta observagdo tornaria sem sentido maiores consideragdes a respeito da
aceleragdo na fluéncia, uma vez que, ao se formar o plano de ruptura, a hipdtese de
continuidade no campo de deslocamentos nfo seria mais atendida.

Bishop € Lovenbury (1969) realizaram uma campanha de ensaios de fluéncia
drenada na argila de Londres e de Pisa (Pancone clay). Esses ensaios foram realizados
em corpos de prova de 3”(75mm) de altura por 1 2 ”(37.5mm) de didmetro, que
contavam com um encamisamento cilindrico preenchido com mercGrio, de modo a
prevenir a difusfio da agua da cémara tniaxial para dentro dos corpos de prova. Pelo
relatado no artigo, as medidas de volume eram feitas com este dispositivo que se
mostrou eficiente na prevengdo da difusdo. E relatado ainda a auséncia da fluéncia
secundaria e que funcdes de poténcia ou logaritmica foram de aplicagdo restrita na
representagdo das curvas deformagio x tempo.

Arulunandan et al. (1971) conduziram ensaios de fluéncia na argila da baia de Sdo
Francisco. Apesar do principal objetivo do trabalho ser o de analisar o método proposto
por Murayama e Shibata (1958) (que se mostrou satisfatorio), os autores atentaram para
0 mecanismo de geragio de poro-pressdo durante a fluéncia ndo-drenada. Segundo os
proprios, a poro-pressdo teria duas componentes: uma delas fungio da deformagio
cisalhante e outra relacionada ao adensamento secundério. Essa segunda componente
foi identificada ao serem feitos ensaios de fluéncia ndo-drenada sem tensdo desviadora.
Chama ateng¢do nestes ensaios realizados por Arulunandan et al (1971) os resultados dos
ensaios hidrostaticos. Esses ensaios consistiamn em adensar os corpos de prova sob um

estado de tensdes hidrostatico e, ao fim do adensamento primério, fechar a drenagem



para observar a poro-pressdo. O que se observou foi que o crescimento da poro-pressio.
Nestes ensaios observou-se o crescimento da poro-pressdio que atingia valores tio
menores quanto maior fosse o tempo decorrido entre o fim do adensamento primério € o
momento do fechamento da drenagem. O autor relata que observagdes deste tipo foram
feitas por Walker (1969), Campanella (1965) e Bjerrum et al. (1958), sendo que Walker
atribuiu este efeito ao impedimento do adensamento secundario enquanto que Bjerrum
atribuiu a difusdo de agua pela membrana. Holzer et al. (1972) também observaram o
mesmo comportamento.

Para tentar evidenciar a relagdo entre a geragdo de poro-pressio e adensamento
secundéario Arulunandan et al. (1971) realizaram 0 mesmo tipo de ensaio com um solo
caulinitico fabricado em laboratorio, cujo coeficiente de adensamento secundario é bem
menor que o da argila da baia de Sdo Francisco, sendo que o comportamento observado

desses dois solos consta da Figura IL.1.
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Figura II.1 — Crescimento da poro-presséo e efeito da tixotropia sob condigdes
ndo-drenadas ap6s adensamento hidrostatico, Arulanandan et al. (1971).

Nesta figura observa-se que a caulinita apresenta inicialmente um crescimento
(menor que a da argila de S&o Francisco) até 2500 minutos e depois uma acentuada
queda até os 17500 minutos. Esta queda foi interpretada como sendo efeito da
tixotropia.

Ainda neste artigo, Arulanandan et al. (1971), manifestaram preocupagdo com a
difusio fazendo uso de duas membranas de latex separadas por uma fina camada de

graxa de silicone.



Finn ¢ Snead (1973) realizaram ensaios de fluéncia ndo-drenada e drenada em
amostras de um solo silto-argiloso sobreadensado, marinho, sensivel, oriundo da British
Columbia, chamada argila Haney. Os ensaios foram conduzidos em ambiente com
temperatura controlada (20°C + 0.2°) em corpos de prova de 2.5”(62.5mm) de didmetro
por 5”(127mm) de altura, sendo a tensfio desviadora corrigida continuamente com
pequenos pesos. Entre as fases de cisalhamento e de adensamento, os corpos de prova
foram deixados com drenagem impedida por 8 horas, perfodo este onde a maior parte da
poro-pressio devido ao impedimento do adensamento secundario se processou.
Segundo os autores, a fase de fluéncia secundaria observada nos graficos de deformagdo
X tempo ¢é aparente, pois esta ndo era observada nos graficos de velocidade de
deformagdio x tempo. Nestes graficos a velocidade inicialmente alta caia at¢ uma
velocidade minima e a partir dai crescia novamente até a ruptura. As figuras I1.2, IL.3 e
I1.4 ilustram um ensaio tipico. Interessante notar o crescimento da poro-pressio

juntamente com a acelera¢o da fluéncia.
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Figura I1.2 — Curva deformagfo x tempo, Finn e Snead (1973).
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Figura I1.3 -Comportamento Poro-pressdo x tempo, Finn e Snead (1973).
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Figura 11.4 — Velocidade de deformagio x tempo, Finn ¢ Snead (1973).



Ainda segundo Finn e Snead (1973), o comego da ruptura se daria neste ponto de
velocidade minima e existina uma relagdo bi-logaritmica entre a velocidade de
deformagéo e o tempo para a ruptura, independentemente da condigdo de drenagem ¢ da
historia de tensdes do solo. Segundo essa dtica, o ponto de velocidade minima estaria
ligado a existéncia de uma tensdio de escoamento superior (oy), onde qualquer solo
submetido a uma tensdo menor que Gy jamais romperia, idéia esta advogada por
Murayama e Shibata (1961) e por Vialov e Skibitsky (1957). Finn e Snead {1973)
chegam a propor uma equagéo para determinagfio desta tenséio de escoamento superior,
que seria :

4= Ouy + K - (de/dt) ¥ 1
onde :
G4 € a tensdo desviadora maxima de um ensaio CIU convencional;
Ouy € a tensdo de escoamento superior;
de/dt é a velocidade de deformagio;

K e n sdo constantes.

Para a argila Haney os autores acharam n = 3, valor este confirmado por Sherif
(1965) para as argilas de Seatlle. Esta equagio proposta ¢ bastante interessante, pois tem
uma grande semelhanga com a proposta por Martins (1992), que ¢ apresentada no
transcorrer desta tese, sendo que o ultimo termo da equagfio de Finn ¢ Snead (1973)
lembra uma lei de viscosidade adotada para liquidos ndo-Newtonianos, conhecida pelo
nome de equagio de Ostvald- deWaele (1928).

Vaid e Campanella (1977) conduziram uma campanha de ensaios, composta tanto
de ensaios de tensdio quanto de deformagdo controlada na argila Haney. O intuito era o

de verificar a hipotese, por eles levantada, que a tensio desviadora num ensaio

CIU seria, para uma dada tensdo de adensamento, fungiio da deformagdio cisalhante e da
velocidade de deformagdo cisalhante de/dt. Esta campanha foi cercada de cuidados
como ambiente com temperatura controlada (variagio maxima de + 0.25 °C), uso de um
sistema de aquisi¢do automatica de dados com alta taxa de aquisi¢dio de dados, fase nfo
drenada anterior ao cisalhamento para desenvolvimento da poro-pressdo dependente do

adensamento secundario, etc.



A hipdtese levantada pelos autores era a de que nenhum valor de tensdo pode ser
associado a uma determinada deformagfio sem que se leve em conta a velocidade de
deformagfo, de maneira a termos q = (&, de/dt).

Para testar esta hrpotese, inicialmente os autores realizaram dois ensaios CIU
convencionais com velocidades de/dt iguais a 3.8 x 10”* %/min e 4.7 x 107 %/min,

obtendo as curvas I e II da figura 11.5 abaixo.
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Figura I1.5 — Teste da hipdtese q = q (g,de/dt), Vaid e Campanella (1977).



Um terceiro corpo de prova comegou a ser cisathado com a velocidade do primeiro
ensaio até a deformagfio de 0.8 %. Nesse ponto aumentou-se a velocidade de modo a
iguala-la 4 velocidade do ensaio II. O que se observa € que até esta determinada
deformagio, a curva do terceiro ensalo coincide com a curva do ensaio I ¢ deste ponto
em diante a curva passa a coincidir com a curva do ensaio II 2 menos de um periodo de
transigéo.

Um outro teste foi realizado com os ensaios de tens#o controlada. A exemplo do
primeiro teste, dois ensaios de fluéncia ndo-drenada foram realizados, o primeiro com
Q/Qmax = 0.554 € 0 segundo com q/qms, = 0.586, obtendo-se as curvas I ¢ II da figura I1.6

(qmsx € @ maxima tensdo cisalhante atingida em um ensaio do tipo CIU).
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Figura I1.6 — Teste da hipotese q = q (e, de/dt) para os ensaios de fluéncia nio-
drenada, Vaid e Campanella (1977).

Um terceiro ensaio de fluéncia nfio-drenada foi iniciado com ¢/qus igual a do
ensaio I e na deformagdo de 1.3 % a tensdo desviadora foi aumentada para G/qQusx =
0.568 e o que se observou foi que a curva deformagdo x tempo deste ensaio &

coincidente com a do ensaio [ até a deformagdo de 1.3 %, a partir deste ponto em diante

10



a curva do terceiro ensaio se assemeliha bastante com a do ensaio 11 a menos de uma
translagdo.

Com estes testes os autores confirmaram a hipdtese levantada, e de posse dos
ensaios de fluéncia realizados com g/qux variando de 0.374 a 0.638, fizeram um
terceiro ¢ definitivo teste, que consistiu em obter curvas de ensaios CIU convencional
para diversas velocidades a partir dos pontos dos ensaios de fluéncia, obtendo a figura

IL.7 a seguir.
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Observa-se uma grande concordéncia entre a curva real ¢ a prevista a partir dos
ensaios de fluéncia. E importante notar que esta hipdtese foi verificada inclusive para a
chamada fluéncia terciana.

Vaid e Campanella (1977) destacam também a concordincia entre os valores das
deformagdes de ruptura obtidos nos ensaios convencionais ¢ aqueles obtidos para as
velocidades minimas de deformagdo dos ensaios de fluéncia ndo-drenada (nos ensaios
onde de/dt passa por um minimo). As primeiras foram da ordem de 2.5 a 3.0 %
enquanto que as de fluéncia ficaram em torno de 2.5 %, constatagdo esta feita também
por Lefebvre (1981). Por fim, os autores tentaram avaliar a manifestagdo da tixotropia
na argila Haney. Para levar a cabo tal tarefa, os autores fizeram um ensaio de fluéncia
ndo-drenada com baixa tensdio desviadora que durou 20000 minutos, sendo que dos
10000 minutos até os 20000 minutos, o corpo de prova se deformou apenas 0.04 %.
Atingido o tempo de 20000 minutos, o corpo de prova foi submetido a um cisalhamento
com velocidade constante. Observou-se, entfio, que nessa fase o corpo de prova
apresentou uma resisténcia de pico bem superior ao de um ensaio realizado com a
mesma velocidade de deformagio. Essa constatagdo ¢ surpreendente, uma vez que ndo €
de se esperar a manifestagfio de tixotropia em solos naturais indeformados, como € o
caso da argila Haney, ainda mais com velocidade de deformagdo diferente de zero. Esta
observagdio leva & conjectura de que € possivel a tixotropia se manifestar mesmo
havendo deformacéo , restando a pergunta se haveria algum valor limite de de/dt a partir
do qual a tixotropia n3o se manifestaria.

Em outro artigo, Vaid et al. (1977), realizaram uma campanha de ensaios de
fluéncia n#o-drenada na argila Leda (que também ¢ uma argila marinha sensivel,
hipoteticamente cimentada conforme descrito por Crawford (1968)) proveniente do
escorregamento de Saint-Jean-Vianney em Quebec, ocorrido em junho de 1961, Nesta
campanha os corpos de prova tinham 3.5 cm de didmetro por 7.5 cm de altura e foram
envoltos por duas membranas de latex com uma fina camada de graxa de silicone entre
elas para prevenir a difus3o de 4gua da cimara triaxial {(segundo o relato esta medida se
mostrou bastante eficiente). A aquisi¢@o de dados era automatica e especial atengdo foi
prestada na operagfio de corte das extremidades dos corpos de prova para evitar rupturas
prematuras devido ao ndo paralelismo das faces.

Como observado em Vaid e Campanella (1977) a hipdtese da resisténcia ao
cisalhamento ser fungfo da deformagdo cisalhante e de sua velocidade foi confirmada,
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assim como a concordincia entre as deformagdes para de/dt minimo e para o pico de
resisténcia dos ensaios CIU convencionais (respectivamente nas faixas de 0.42 — 0.49 %
e 0.40 — 0.68 %). Esta deformagdo, como sugerem os autores, seria a necessaria para a
total mobilizagdo da resisténcia fornecida pela cimentagdio entre as particulas do solo, €
a ela estana ligada a tensdo de escoamento superior. Esta idé¢ia ¢, alias, compartilhada
por Sheahan (1994) e por O’reilly et al. (1989), que inclusive sustenta a hipdtese da
existéncia de superficies de escoamento de origem viscosa. Ainda segundo O’reilly et
al. (1989), quando as velocidades de deformagdo fossem muito baixas, as superficies de
escoamento de ongem viscosa ¢ a superficie de escoamento superior coincidiriam.

Um fato curioso nos ensaios neste solo é o de que, a partir da deformagdio de
ruptura, a queda na poro-pressdo ¢ grande, chegando a valores iguais em moédulo, aos da
poro-pressdo positiva até g Segundo Vaid et al. (1977), o que se observou foi a
formagio de tnncas verticats de tragdo quando os corpos de prova atingiam a
deformagio de ruptura g, € estas seriam devidas ao crescimento da poro-pressdo que, ao
chegar ao seu valor maximo, igualavam a tensdo de adensamento hidrostatico tornando
a tensdo efetiva de confinamento igual a zero.

Por fim, cabe ressaltar que ndo foi visto em nenhum artigo, a preocupagdo em
apresentar uma defini¢iio formal do fendmeno da fluéncia, seja ela drenada ou nio
drenada, nem do que vem a ser a ruptura. Nesta tese se adotara a seguinte definigdo de

fluéncia ndo-drenada.

Defini¢3o : Entende-se por fluéncia ndo-drenada o fendmeno de deformagio ao

longo do tempo sob condigdes ndo-drenadas e estado de tensdes totais constantes.

Ja a definigdo de ruptura sera apresentada oportunamente no decorrer desta tese,
sob o contexto do modelo de Martins (1992).

IL.2.2 - MODELOS PROPOSTOS PARA O MECANISMO DA FLUENCIA

I1.2.2.1 — A TEORIA DOS PROCESSOS CINETICOS
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Um dos principais modelos propostos para tentar explicar o fendmeno da fluéncia
nos solos € a chamada Teona dos Processos Cinéticos, a “Rate process Theory”. Esta
teona foi inicialmente desenvolvida para o célculo das velocidades de reagdo na area do
conhecimento denominada Fisico-Quimica. A idéia principal era a de se chegar em uma
expressdo da velocidade de reagfio a partir das mais fundamentais propriedades dos
elementos quimicos, que sdo as distincias e forcas interatdmicas e a configuragéo
espacial dos atomos nas moléculas dos reagentes e dos produtos de uma reagio quimica.

Esta teoria tem seu inicio com o desenvolvimento, por Arrhenius, da equagdo para a
determinagiio da velocidade de reagdo da inversdo da sacarose, em fungio da
temperatura, equagio essa que leva seu nome. Porém a teoria dos processos cinéticos s6
experimentou um grande avango quando do desenvolvimento da mecénica quéntica no
inicio deste século por Planck, Compton, de Broglie, Heisenberg, Schrodinger e
Einstein, entre outros.

Apesar de inicialmente desenvolvida no ambito da cinética quimica, Glasstone et
al. (1941} afirmam que a teoria € geral e seu potencial ¢ ilimitado, podendo em principio
ser aplicada a qualquer outro processo cinético que envolva rearranjo de matéria.
Glasstone et al. (1941) chegam mesmo a aplicar esta teoria para processos como a
viscosidade, difusdo, rotagdo de dipolos, migragéo eletrolitica ¢ a descarga de ions em
solugdes. A seguir serio expostos de maneira sucinta os principios da teoria dos
processos cinéticos.

Segundo Glasstone et al. (1941) a equagdo de Arrhenius € a seguinte ;
Ink=InA-(ERT) 1.2

onde :
K ¢ a velocidade especifica da reagio;
R ¢ a constante universal dos gases (8.31 J/mol-°K);
T ¢ a temperatura absoluta;
E ¢ a diferenga de energia calorifica por unidade de massa entre os
reagentes e os produtos ¢;

A é uma constante.

A equagdo I1.2 pode ser escrita na forma exponencial como abaixo :

15



K=A-e ¥ I3

Esta ¢ a expressdo que da a relagio entre a temperatura e a velocidade média em
uma reagdo quimica, admitindo uma variagfio ndo muito grande da temperatura, pois na
verdade A e E sfio fungdes desta. Modernamente essas duas constantes, A e E, sdo
chamadas respectivamente de Fator de Freqiiéncia ¢ Energia de Ativagio, ¢ sdo os
dois pontos-chave na teoria dos processos cinéticos. Conhecendo-se o fator de
freqiiéncia e a energia de ativagfio pode-se calcular a velocidade com a qual se dara,
para uma determinada temperatura, a reagéo quimica.

Inicialmente achava-se que a energia de ativagfo seria fornecida sob a forma de
radiagio e esta obedeceria a equacio da radiagdo de Planck, onde as moléculas sé
podem absorver energia de uma determinada freqliéncia em “pacotes de energia”, os

chamados f6tons, sendo esta energia :

onde :
E¢ ¢ a energia do féton;
v ¢ a freqiiéncia dajuze

h ¢ a constante de Planck.

Porém isto sé é verdade para as reagio FOTOQUIMICAS sendo exemplos as
reagdes de fotossintese e a de fotdlise. Foi entfio necessario procurar outra maneira de
abordar o problema. Somente em 1928 F. London mostrou que a maioria das reagdes
quimicas nio envolveriam transi¢do de elétrons entre os niveis de energia dos atomos.
Considerando a seguinte reagéio quimica :

X+YZ=XY+2,
a energia E poderia ser obtida através da seguinte equagdo :

E=A+B+C-{%4[(a-B)+B-1'+@F-o)} " IL5

onde :
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A, B, e C séio energias devido as forgas de atragdo elétrica de Coulomb
dos pares de elétrons entre os dtomos X e Y, YeZeentre Ze X;
a, B, e y sdo as energias devidas as forgas de repulsiio entre 0s mesmos
atomos.
Sendo que A, B, C, a, B, e y dependem das distincias entre atomos. Conforme a
disposigdo e proximidade dos atomos ter-se-ia uma determinada energia de ativagéo.
Esta energia de ativagfio nada mais € que a energia que deve ser fornecida aos reagentes

para que a reagdo venha a ocorrer. O grafico da energia de ativagio seria algo como a

figura 1.7 abaixo.
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Figura 11.7 - Grafico da energia de ativagdo, Glasstone et al. (1941).

Por fim o coeficiente A, ¢ também chamado freqiiéncia de colisdo, ou seja, é uma
medida da freqiiéncia com a qual os atomos se chocam na reagio, quanto maior for este
numero maior serd a velocidade da reacdo. Ele pode ser calculado a partir da teoria
atdmica das colisdes.

O mecanismo das reagdes seria o seguinte : ao colocar, por exemplo, dois gases em
contato direto, o que se observara ¢ que um deles se difundira por entre o outro, fazendo
com que as moléculas dos dois gases venham a colidir com uma determinada
freqiiéncia. Se a este sistema for fornecido uma determinada quantidade de energia
(igual ou superior a energia de ativagdo) o que acontecerd € que as moléculas dos dois

gases, de posse desta energia, ao se chocarem terdo uma grande probabilidade de
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reagirem entre si € formarem o produto da reagfio. Vale ressaltar que a velocidade da
reagdo k ¢ na verdade uma velocidade média, sendo a velocidade instantinea de reagdo,
segundo Feltre (1997), igual a:

v =d{C]/dt 1.6
onde [C] ¢ a concentragdo dos reagentes.

Apesar de mundialmente aceita, a teoria dos processos cinéticos também tem suas
excegdes e simplificagdes. Glasstone et al. (1941) relatam diferengas nas velocidades de
reagdo calculada ¢ real da reagiio do tipo Menschutkin da ordem de 10 vezes, ¢ uma
das simplifica¢Oes ¢ a admisso que o efeito de vazamento ou tunelamento ¢ desprezivel
no processo. Este efeito € garantido pela mecénica quéntica e diz que ¢ possivel que
moléculas do reagente venham a se combinar e formar o produto da reagfio sem que seja
necessario que elas recebam energia igual a energia de ativagfio. Se a energia de
ativagdo fosse vista como uma barreira de energia potencial, as moléculas para se
transformarem no produto da reagio teriam que ter sua energia elevada até o cume desta
curva de energia potencial (na nomenclatura da cinética quimica , este “cume” ¢
chamado Complexo Ativado). Nesta dtica o efeito de vazamento seria a possibilidade
das moléculas do reagente atravessarem, ou vazarem pela barreira.

No capitulo TX, Glasstone et al. (1941), vendo uma analogia entre os processos de
reacdo ¢ o fendmeno da viscosidade, aplicam os principios da teoria dos processos
cinéticos ao problema da viscosidade. Como se estd tratando nesta tese de efeitos
viscosos nos solos argilosos segue abaixo uma sintese desta abordagem.

Considere duas camadas de um fluido, cada uma composta por moléculas

justapostas e representadas por circulos como na figura I1.8 abaixo.

f

A
0 000
00000

Figura I1.8 — Analogia com o fendmeno da viscosidade, Glasstone et al. (1941).
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Para que a camada de cima se movimente por sobre a de baixo é necessario que
cada molécula da camada de cima se movimente de uma distancia A. O “pulo” de cada
molécula de uma posi¢io de equilibrio para outra poderia assim ser vista como
equivalente a passagem por sobre uma barreira de energia potencial. Considerando f
como sendo a forga por unidade de drea (forga atuando numa area retangular A;-A3) que
produz o deslocamento relativo entre camadas e sendo Au a diferenga de velocidade das

duas camadas, entdio por definigéo :
n =fA/Au L7

onde :
1 o coeficiente de viscosidade do fluido e

A € distancia entre as camadas de cima e a de baixo do fluido.

Considerando que a area de cada molécula ¢ igual a A,-A;, entdo a forga que atua
em cada molécula serd f A, A;. Considerando também que a barreira de energia
potencial seja simétrica, entdo a distdncia entre a posi¢do de equilibrio ¢ o “cume”
(complexo ativado) serd igual a A/2. A partir das consideragfes acima, a energia de
ativagéio para uma unica molécula seria igual ao trabalho realizado por esta molécula
para ir da posi¢do de equilibrio até o complexo ativado, ou seja, igual a £ Ay-A3- (A2). O
efeito desta forga na barreira de energia seria de reduzi-la na dire¢8o da forga e

aumenté-la na diregéo contraria, conforme figura 11.9.

Forga

Sem a forga atuando

\ . Com a forga atuando
\
X
Estado ;-mmfl-l-%l ----- 32, hﬁw N
Estado final
------------- Ao

Diregdo do fluxo -
Figura I1.9 — Barreira de energia potencial para a analogia de fluxo viscoso, com e

sem forga atuando, Glasstone et al. (1941).
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Considerando que &, ¢ a energia de ativagio a temperatura de 0 °K sem nenhuma
forga atuando no fluido, entdo o numero (K) de vezes que cada molécula passa pela

barreira em ambas as direc¢des ¢ :
K= (kT/h) - (Fs/F) -¢ XD .8

onde :
(kT/h) - (F4/F) = A € o fator de freqiiéncia, ou de colisdo;
F; e F sdo chamadas fungdes de partigio.

As fungdes de particdo segundo definigdo de Glasstone et al. (1941) sdo fungdes
que ddo a medida da probabilidade de uma molécula estar em um determinado espago

ou volume, e & igual a soma dos termos e “*%P

para todas as formas de energia, sejam
¢las de origem translacional, rotacional, vibracional, nuclear, eletronica, etc.
Levando em conta o efeito da forga na barreira de potencial nas dire¢des a favor e

contraria 4 forga, Ter-se-1a respectivamente:

Ke = (KT/h) - (Fy/F) -e ©XT~%fAs® IL9
Ke = (KT/h) - (Fy/F) ¢ X1 % k) IL10

Onde os indices f e ¢ indicam as dire¢es a favor e contraria a forga. As equagdes
I1.9 e I1.10 indicam que, para um determinado instante, as moléculas cruzam a barreira
de potencial nas duas diregdes, porém a quantidade de moléculas que cruza na diregdo
da forga ¢ maior que na diregdo contraria. Assim a velocidade com a qual o processo se

dé sera :
Au=2: (Kr-Ke) IL11
Combinando as equagdes I1.8, 11.9, 11.10 e IL. 11, tem-se :
Au =} (KT/h) - (Fy/F) -¢ C5XD - [e (4 TMMMD o 4R 23AT

12
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Lembrando que [e ¢* ™**MD o G4 ELALMDL = 9 senh (FA2A3M2KT) e que
Au/ A = de/dt :

de/dt = 2KT/h) - (Fy/F) -e ©5*D . senh (fA2-A3A/2kT) .13

E, por fim, combinando-se as equagdes I1.7 e I1.13 chega-se 4 expressdo do

coeficiente de viscosidade n do fluido :
1 = fA/2Ak senh (fA2-A3-A/2kT) 1114

Assim, segundo Glasstone et al.(1941), basta que se conhegam as propriedades
basicas das moléculas do fluido, como as distincias intermoleculares A, A1, Az € A3 e as
constantes universal dos gases ¢ de Boltzman para se poder calcular o coeficiente de
viscosidade.

Fol s6 a partir do final da década de 50 que a teoria dos processos cinéticos
comegou a ser introduzida na mecinica ‘dos solos, inicialmente com Murayama e
Shibata (1958, 1961, 1964), Mitchell (1964), Andesland e Douglas (1970) e outros
mais. Murayama e Shibata (1958) fazem uso da teoria para calcular o coeficiente de
viscosidade de um solo com vistas a sua aplicagfio em um modelo viscoelastico. Ja os
demais discorrem sobre a aplicagdo direta da teoria no comportamento do solo, sendo
Mitchell seu maior entusiasta. A seguir serd apresentada a dedugdo da aplicagio da
teoria dos processos cinéticos ao comportamento dos solos, tal como foi feita por
Mitchell (1976).

Com excegdio feita a equagdo I1.7 (que estranhamente nfo é apresentada), e com
algumas pequenas alteragdes, Micthell (1976) conduz a dedugdo de maneira muito
semelhante aquela exposta acima para o caso da viscosidade ¢ chega 4 seguinte

equagio
de/dt = 2X(kT/h) -e “**RD. senh (£A/2kT) IL15

Por comparagdo com a equagdo I1.13 chega-se a conclusdo que X = Fs/F, AF/R =
go’k e f = f-A2-A3, cabendo ressaltar que f € uma forga enquanto que f € uma tensfio. Um

ponto obscuro nesta dedugdo ¢ o parimetro X (chamado por Feda (1989) de fun¢do
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enigmatica), que segundo Mitchell (1976), é um pardmetro que pode ser dependente do
tempo e da estrutura do solo. Porém, na comparago feita acima, ¢le ¢ igual as fungdes
de partigdo Fs e F e, at¢ aonde foi a compreensdo do autor desta tese, nio ¢ fungfo nem
da estrutura nem do tempo. Fy e F, por definigdo, sdo somatorios das coniribuigdes das
varias formas de energia (translacional, rotacional, vibracional, nuclear, eletronica, etc.)
que dido a probabilidade de uma molécula estar em um determinado espago ou volume
definido.

Continuando a dedugfio apresentada por Mitchell (1976), o autor argumenta que
(fA/2kT) > 1 ¢ entdo:

senh(fA/2kT) = Y% - e MAT .16
De modo que:
de/dt = X- (KT/h) -e CAFRD. o /KT .17
Se S for o nimero de particulas por umdade de area que atravessam a barreira de
potencial (na denominagio de Mitchell (1976) cada particula que atravessa a barreira é
uma unidade de fluxo), entéo :
f=1/8 .18
Representando por D a tensédo desviadora em um estado triaxial de tensdes, entdo:
f=D728 11.19
Substituindo .19 em I1.17:
de/dt = X- (KT/h) - CAFRD) . o DMSKT 11.20
Chamando A/4SkT de o, € X- (kT/h) -e “2RD de K(t), tem-se finalmente:

de/dt =K(t) - e 1121
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O termo K(t) foi determinado a partir dos ajustes de curvas nos grificos de
deformagdo especifica versus tempo (na escala log), € de/dt versus tensdo desviadora

(na escala log), de maneira que:

K1) = A (/)" 11.21

Onde os pardmetros A, t;, « € m sdo determinados a partir de quaisquer dois
ensaios de fluéncia. Segundo Mitchell (1976), a funcio K(t) tem se mostrado bastante
eficiente na representagdo da fluéncia em qualquer tipo de solo sob qualquer historia de
tensdes € condigdo de drenagem.

Na literatura internacional, a aplicagdo da teoria dos processos cinéticos teve uma
grande penetragdo, sendo de longe a principal teoria para tentar explicar o fendmeno da
fluéncia em solos, como se pode perceber pelo numero de publicagGes a este respeito,
como por exemplo: Murayama e Shibata (1958), Singh e Mitchell {1968), Mitchell et al.
(1968), Shibata e Karube (1969), Mitchell et al. (1969), Singh e Mitchell (1969),
Andersland e Douglas (1970), Tavenas et al. (1978), Tavenas et al. (1979), Kavazanjian
e Mitchell (1980), Pusch e Feltham (1980), Mesni et al. (1981), Borja e Kavazanjian
(1985), Feda (1989) e Kuhn e Mitchell (1993).

Como afirmado na introdugdo deste trabalho e, pelo o que foi exposto acima, a
aplicagdo da teoria dos processos cinéticos ao comportamento do solo, pelo menos da
maneira como ¢la foi utilizada, ndo parece ser correta. De maneira resumida pode-se

apresentar as seguintes criticas:

1) O pardmetro X ndo parece ser fungio do tempo nem da estrutura do solo, e sem este
pardmetro a teonia ndo pode levar em conta os estigios ditos primario e terciario da
fluéncia, uma vez que o teoria dos processos cinéticos em sua esséncia fornece a
velocidade média do processo, e ndo a velocidade instantinea.

2) Sem levar em conta a equagéo I1.7 a dedugdo feita por Mitchell (1976) também nio
parece estar correta, ¢ se for levada em conta sé contempla o fendmeno viscoso,
deixando de fora o fendmeno do atrito que reconhecidamente participa do processo.

3) A teona dos processos cinéticos em sua esséncia ndo ¢ capaz de explicar fisicamente

porque a velocidade de deformagio varia durante a fluéncia.
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1L.2.2.2 - OUTROS MODELOS

Na literatura s8o encontrados outros modelos que tentam explicar o fendmeno da
fluéncia, porém estes estio em muito menor nimero que a teoria dos processos cinéticos
e também sdo questiondveis. Basicamente eles se baseiam nas teorias viscoelasticas,
viscoplasticas e visco-elasto-plasticas.

As criticas que sofrem em sua maioria esses modelos ndo estdo relacionadas ao uso
de tais teorias e sim na maneira como elas pretendem abordar a dependéncia das
propriedades do solo com o tempo.

Sekigushi (1984) apresenta um modelo visco-elasto-plastico de comportamento de
solo onde as fluéncias drenada ¢ nfio-drenada séo previstas fazendo uso do indice de
compressdo secundaria do solo, Ca.. Como se presume, ver por exemplo Martins e
Lacerda (1989), o indice de compressdo secundaria n#o representa fisica ou
matematicamente o fendmeno do adensamento secundario, assim comprometendo o
modelo. Esta mesma critica vale para Kutter e Sathialingam (1992), que elaboraram um
modelo visco-plastico fazendo uso também do indice de compressio secundaria.

Murayama e Shibata (1956, 1961, 1964) elaboraram um modelo reologico
composto por uma séric de elementos de mola ( de comportamento linear) e um
elemento de Voigt modificado. Sendo que o coeficiente de viscosidade do amortecedor
que faz parte do elemento de Voigt foi calculado baseado na teoria dos processos
cinéticos. Adachi e Okano (1974) chegaram a equagdes constitutivas visco-elasto-
plasticas combinando a teoria de Perzina com a teoria energética de Roscoe. A critica
que se pode fazer a estes tipos de abordagem € que os modelos se baseiam no principio
das tensdes efetivas que, por si s6, nfo & valido para todos os casos. Entdo, qualquer
modelo que se baseie em um principio que nfo é valido também ndo o serd. Seria algo
como fazer uma previsdo de comportamento na mecéanica relativistica de Einstein
usando-se os principios da mecéanica classica de Newton,

Justamente por ter notado a limitagio do principio das tensdes efetivas de Terzaghi,
Martins (1992), calcado em fortes evidéncias experimentais e conhecimento tedrico se
aventurou em propor um novo principio, chamado por ele de principio das tensdes
efetivas expandido. Com este novo principio, Martins (1992) foi capaz de abordar de
uma maneira muito mais simples e racional os problemas relacionados a reologia dos

solos, notadamente os solos argilosos.
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Por se tratar esta tese de um estudo sobre a fluéncia ndo-drenada segundo a visdo de
Martins (1992), € que o modelo de Martins (1992) ndo é apresentada neste capitulo e

sim nos capitulos que se sucedem, ¢ de maneira detida.
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IT\ Il
O MODELO REOLOGICO DE MARTINS (1992)

TIL1 - INTRODUCAO

O trabalho de Martins (1992) € uma tentativa de agregar 4 Mecénica dos Solos dos
Estados Criticos os efeitos do tempo, para tanto o autor se dirigiu ao estudo do Principio
das Tensdes Efetivas de Terzaghi e sua validade.

Por julgar que varios fendmenos observados nfio eram contemplados pelo principio
de Terzaghi (1936) tais como a fluéncia nfio-drenada e a relaxacfio de tensdes entre
outros, Martins (1992) se aventurou em propor um novo principio, batizado de
Principio das Tensbdes Efetivas Expandido, que ¢ apresentado mais adiante. Neste
novo principio o autor inclui o fendmeno da viscosidade, a partir do que ¢ retratado por
Terzaghi (1941).

Para que se possa entender o principio de Martins (1992) em sua plenitude, é
necessario que se apresente o Principio das Tensdes Efetivas de Terzaghi ¢ suas

limita¢des, alvos dos tdpicos que se seguem.
III.2 - OS FUNDAMENTOS DO MODELO
IIL2.1 - O PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS
A seguir transcreve-se o enunciado do principio das tensdes efetivas de Terzaghi.

1* Parte :

“As tensdes em qualquer ponto de uma se¢iio numa massa de solo podem ser
computadas a partir das tensdes principais totais 6, 62 € 3 que agem neste ponto. Se os
vazios do solo estiverem preenchidos por 4gua sob uma pressdo u, as tensdes principais
totais consistern de duas parcelas. Uma parcela » que atua na 4gua e nos grios sélidos
em todas as dire¢des com igual intensidade. Esta parcela ¢ chamada de pressdo neutra.

As diferengas, 6’1 =61 - U; 6’2 = G2 - u e 6’3 = O3 - U, representam um excesso sobre a
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pressdo neutra e séio suportadas exclusivamente pela fase sélida do solo. Estas parcelas
das tensdes principais totais sdo chamadas tensdes principais efetivas”.

Com a primeira parte do enunciado de Terzaghi sabe-se como computar as tensoes
efetivas, e com a segunda parte que sera transcrita abaixo se compreenderd a

importéncia deste computo.

2° Parte :
“Todos os efeitos mensurdveis oriundos da variagdo de tensdes, tais como
compressdo, distor¢io e mudanga na resisténcia ao cisalhamento, sfo exclusivamente

devidos as variagdes das tensdes efetivas”.

£ importante notar que da forma como foi escrito, o principio s6 funciona em um
sentido que ¢ o seguinte : em havendo variagdo de volume, distor¢dio € mudanga na
resisténeia ao cisalhamento se sabera que houve uma variagdo nas tensGes efetivas,
porém a reciproca ndo ¢ assegurada. Assim se houver uma variagdio no estado de
tensdes efetivas ndo se pode afirmar que esta mudanga ocasionard variagdo de volume,
distor¢io ou variagio na resisténcia ao cisalhamento. E ¢ justamente a reciproca que
interessa ao engenheiro, pois a0 se projetarem obras assentes no solo computam-se o
acréscimo de tensdes produzidos pela construgdo e objetivando saber se com esse
acréscimo de tensdes ter-se-4 ou ndo problemas de deformagio excessiva do solo ou de
ruptura do mesmo.

E interessante se fazer essa ressalva aqui ja que poucos sio os autores que se¢ deram
ao trabalho deste esclarecimento. Neste sentido, seria correto, na falta de um principio
da tensdes efetivas mais abrangente, que se fizesse a ressalva tal como a apresentada por
Bolton (1965) que diz explicitamente “neste trabalho admite-se a reciproca do principio
das tensdes efetivas.”

Atkinson ¢ Bransby (1978) enunciam os seguintes corolarios:

Corolario n° 1: “O comportamento (em termos de engenharia) de dois solos com a
mesma estrutura e mineralogia serd 0 mesmo se eles tiverem a mesma tensdo efetiva”.

Corolario n° 2: “Se um solo for carregado ou descarregado sem qualquer variagio
de volume e sem qualquer distor¢do nfio havera variagio da tensfo efetiva™.

Corolario 1° 3: “Um solo expandird em volume (e se enfraquecerd) ou comprimira

(e se tornard mais resistente) se a poro-pressdo isoladamente for aumentada ou

diminuida”.
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Como esses corolarios foram baseados na reciproca do principio das tensdes
efetivas que € falso os corolarios também serdo, bastando entdio que se apresente apenas
um contra-exemplo para cada corolario para se demonstrar que sdo realmente falsos.

Contra-Exemplo n® 1: Corpos de prova de um mesmo solo submetidos a ensaios
triaxiais com velocidades de deformagéo diferentes apresentam resisténcias diferentes.
Tal fato ja foi verificado por diversos pesquisadores tais como Lacerda (1976) Vaid e
Campanela (1977) e Guimardes (2000). Esses exemplos contradizem o primeiro
corolario.

Contra-Exemplo n° 2: Ensaios triaxiais ndo drenados de relaxagio de tensdes
realizados por Lacerda (1976) mostram que mesmo sem ter variagdo de volume ou
distor¢do ha a variagio das tensdes efetivas, violando assim o segundo corolario.

Contra-Exemplo n® 3 : Ensaios de adensamento edométrico realizados por Lima
(1992) € ensatos de adensamento hidrostaticos realizados por Arulanandan (1971) e por
Thomasi {2000) mostraram que ao “final do adensamento primario” quando o excesso
de poro-presséo era praticamente zero, ao fechar a drenagem a poro-pressdo tornava a
crescer. Esses ensailos demostram que o terceiro corolario ¢ entdo falso pois esse
crescimento da poro-pressdo nfo foi acompanhado por uma expansfo do corpo de prova
que devido a drenagem impedida ndo poderia variar de volume.

Diante de tais constatagdes verifica-se que de posse do principio de Terzaghi ndo se
pode explicar tais fendmenos. E para que esses fendmenos possam ser explicados tem-
se duas alternativas : ou se enuncia um outro principio de maneira que este novo
principio passe entdo a explicd-los, ou se modifica o principio de Terzaghi. Esta
segunda alternativa foi levada a cabo por Martins (1992) resultando no Principio das
Tensdes Efetivas Expandido.

ML.2.2 - UMA VISAO MECANICA A RESPEITO DO CISALHAMENTO DOS
SOLOS

O modelo de Martins (1992) ¢ baseado na vis3o de Terzaghi (1941) e de Taylor
(1942, 1948) sobre as particulas de argila.

Segundo Terzaghi (1941) basicamente a visdo seria a seguinte : ao redor das
particulas solidas haveria uma fina camada de dgua adsorvida sé6lida fortemente aderida
as mesmas. Distanciando-se da particula essa 4gua ndo seria mais solida, porém seria

detentora de uma alta viscosidade, sendo que essa mesma viscosidade diminuiria com a
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distdncia da particula, até que para uma determinada distincia essa viscosidade seria a
da 4gua comum. Essa dgua comum seria a dgua livre, aquela que poderna percolar pelo

solo enquanto que a primeira ndo. Esta visfo estd ilustrada na figura 1.1

4gua adsorvida sélida

agua adsorvida liquida

Contato Solido

Figura I11.1 - Tipos de contato nos solos na visdo de Terzaghi (1941).

Admitida essa visdo, dois seriam os tipos de contato entre as particulas : 0 primeiro
seria feito entre as camadas de agua adsorvida liquida muito viscosa; e o segundo tipo
de contato seria entre as camadas de dgua adsorvida no estado sélido. Terzaghi chamou
esses contatos respectivamente de “film bonds” e “solid bonds”, e disse ainda que
ambos 0s contatos seriam capazes de transmitir tensies efetivas.

Taylor (1942), descreve uma visdo bem préxima a de Terzaghi (1942) e vai além
vislumbrando como essa descrigdo poderia afetar a resisténcia ao cisalhamento dos
solos chegando a dizer que esta seria composta de duas parcelas, sendo uma delas
devida a viscosidade do solo, chamada por ele de “plastic resistance”, parcela esta
dependente da velocidade de deformagio do solo.

Martins (1992), a exemplo de Taylor (1942), associou aos contatos do tipo “film
bond” uma resisténcia viscosa, € associou aos contatos do tipo “solid bond” uma
resisténcia friccional.

A seguir serdo descritos sucintamente os dois fenémenos para que depois se possa

enunciar o Principio das Tensdes Efetivas Expandido.
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I11.2.3 — O FENOMENO DO ATRITO

O atrito propriamente dito € a resisténcia que se encontra quando se quer Lmpor um
deslocamento relativo entre dois corpos que se tocam por uma interface. Esta interface,
por mais polida que s¢ja, ao nivel microscopico sera sempre irregular e rugosa fazendo
com que a area real de contato entre os corpos seja consideravelmente menor que a area
aparente.

Como a area de contato ¢ muito pequena, as forgas que nela atuam induzem tensdes
elevadissimas chegando em certos pontos a serem iguais as tensfes de escoamento do
material. Quando esta condicéo ¢ alcangada ha o escoamento do material naquele ponto,
redistribuindo tensdes pelos demais pontos de contato ja existentes e fazendo novos
pontos de contato. Nesses contatos, devido a proximidade dos atomos ¢ moléculas dos
dois matenais surgem forgas de liga¢fio interatomica, que Bowden e Tabor (1956)
chamaram de solda fria (“cold welding”). Essas forgas é que se opdem ao deslocamento
relativo entre as superficies.

S&o duas as leis que regem o fendmeno do atrito, sendo estas conhecidas como as
leis do atrito de Coulomb, embora nfio tenha sido o proprio quem primeiro as enunciou.
Segundo Bowden e Tabor (1956) as leis do atrito foram enunciadas por Amontons no
final do século XVII.

1" Lei do atrito : “A forga tangencial necessaria a vencer o atrito entre dois corpos ¢

independente da drea de contato entre eles”.

2" Lei do atrito : “A forga tangencial necessaria a vencer o atrito entre dois corpos

solidos é proporcional 4 forga normal entre eles”.

Designando por T a forga tangencial e por N a forca normal a segunda lei do atrito

pode ser vista matematicamente por :

T=fN 111

onde f ¢ designado coeficiente de atrito.
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Em uma massa de solo sem cimentagfio 0 que se passa ¢ algo parecido com a
segunda lei do atrito de Coulomb (uma vez que ha ainda a dilatincia, rolamento de
griios uns sobre os outros e etc.).

Se em um corpo de prova for considerado um plano qualquer de area A ter-se-4,

dividindo a equagdo I11.1 por A, a seguinte expressio:
T=tgd o nr.2

onde tg ¢ = f/A. Assim, quando mobilizada toda a resisténcia T necessaria para fazer
deslocar uma porgio de solo sobre a outra havera entfo a ruptura do solo. A equagdo

[11.2 da-se o nome de critério de ruptura de Coulomb.
ML2.4 - O FENOMENO DA VISCOSIDADE

A lei de viscosidade estabelecida por Newton diz que & todo fluxo uniforme
estabelecido existe uma resisténcia que se opde ac movimento de duas “camadas™ de
fluido vizinhas. Além disso, Newton estabelece que essa resisténcia é diretamente
proporcional a variagio transversal da velocidade de fluxo entre essas duas “camadas

adjacentes” . Matematicamente a equagio se escreve:
T =y - (dv/dy) 1113
sendo que nesta equagfo :
L € o coeficiente de viscosidade;
v ¢ a velocidade de fluxo e
y ¢ a diregdo perpendicular ao fluxo.
E importante notar que, em se impondo uma tenséo = em um fluido, a pergunta que
se deve fazer ndo ¢ o quanto esse fluido ird se “deformar”, e sim com que velocidade ele

ira se “deformar”. Assim mantida essa tenso o fluido ira se *“deformar”

indefinidamente e com velocidade constante.
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Essa idéia serd de grande valia quando se for falar em ruptura do solo sob o
contexto do Principio das Tensdes Efetivas Expandido de Martins (1992).

1.3 - O MODELO
TIL3.1 - A HIPOTESE DE MARTINS (1992)

A hipotese de Martins (1992) ¢ a de que o solo ao ser submetido a uma tensio
cisalhante oriunda de um carregamento qualquer resiste internamente com duas
parcelas, uma de natureza friccional € a outra de natureza viscosa.

A parcela de natureza friccional seria devida aos contatos sélido-sélido (“solid-
bonds™) feitos entre as camadas de 4gua adsorvida no estado sélido, e estaria sujeita as
leis de atrito de Coulomb. J4 a parcela de natureza viscosa seria devida aos contatos
viscosos (“film-bonds”) feito entre as camadas de agua adsorvida liquida muito viscosa,
e estaria sujeita a lei da viscosidade de Newton.

O que acima foi descrito em palavras, matematicamente pode ser escrito:
T=T%%+ 1Ty [I1.4

onde os indices f e v representam respectivamente as origens friccional e viscosa das

tensdes cisalhantes. Por sua vez tre t, seriam :

=0 * 1€ dmob 1115

v =1 ' (de/dt) 1.6

E importante ressaltar que o coeficiente de viscosidade 1 no presente modelo €
fun¢fo do indice de vazios e, € que dmeb € 0 dngulo de atrito mobilizado do solo. Para
uma descrigdo mais detalhada o leitor deve se reportar & tese de Martins (1992).

Por fim, ¢ preciso lembrar que a hipdtese da resisténcia viscosa ser uma fungfo
linear da velocidade de deformagfo para solos ndo ¢ na realidade correta. O que se
observa na verdade é um aumento de 5 a 10 % na resisténcia para um correspondente

aumento da velocidade de uma ordem de grandeza. Muito provavelmente esta questio
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deverd ser revista considerando fungdes ndo-lineares como por exemplo a lei de
viscosidade de Prandtl-Eyring (1928) ou a de Ostwald-de Wacele (1926). A utilizacdo
da Lei de Newton da viscosidade se justifica por sua simplicidade e “facilidade™ do

tratamento matematico.

II1.3.2 - O PRINCIPIO DAS TENSOES EFETIVAS EXPANDIDO

Admitida como vélida a hipotese de Martins (1992), o Principio das tensdes
efetivas de Terzaghi foi reformulado dando origem ao Principio das Tensdes Efetivas

Expandido, que ¢ transcrito abaixo :

1° Parte :

“Em qualquer plano de um elemento de solo saturado no qual estejam atuando a
tensdo normal ¢ e a tensdo cisalhante T estardo atuando intermamente ; como reagdo a o
a soma (¢’ + u) sendo ¢’ a tensdo normal efetiva e u a poro-pressdo; € como reagdio 4 t

a soma das resisténcias por atrito e por viscosidade”. Ou seja :

c=G +u .7

T=Tr+ Ty IIi.8

2° Parte :
“Toda vez que houver variagdo da parcela de atrito mobilizado havera deformagdes
cisalhantes € reciprocamente toda vez que houver deformagdes cisalhantes havera

variagdo da parcela de atrito mobilizado (casos n3o-drenados)”.

A segunda parte deste enunciado ¢ limitada até a deformagdio de ruptura, pois a
partir desta ndo ha mais mobilizagio de atrito, que permanece constante dai em diante.
Nio se aplica também aos solos sensiveis, sobreadensados e os detentores de uma
grande porcentagem de argila no dominio de deformagdes préoximo a regido da
resisténcia residual, que apresentam uma desmobilizagio do atrito apés o pico.

Vale salientar que, apesar de ter sido levada em conta na tensdo cisathante, a
componente viscosa na tensdo normal foi desprezada. Este estudo foi levado a cabo por
Thomasi (2000).
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A restrigdo aos casos ndo-drenados se deve ao fato de que nos ensaios de
adensamento edométrico ha deformagdo cisalhante mas ndo ha variagdo no atrito
mobilizado. A extensdo deste principio aos casos drenados (restrita ao caso edométrico)
foi feita por Garcia (1996), porém como o objetivo desta tese € o estudo da fluéncia
néo-drenada o autor da mesma se furtara a apresenta-la, devendo o leitor se referir a
Garcia (1996).

O principio acima enunciado vale, segundo Martins (1992), para solos saturados e
na auséncia de aceleragdes. Essa ultima ressalva se deve ao fato de que, na maioria dos
casos praticos em mecénica dos solos, a variagio da velocidade de deformagio ¢ tdo
pequena que nio se justifica adicionar um outro termo para levar em consideragdo as
forgas de inércia, termo este que deve ser acrescido no caso de problemas relacionados a

dindmica dos solos.
I1L.3.3 - AS ELIPSES DE COULOMB E TAYLOR

Neste topico serd mostrado que segundo a representagio do estado de tensdes de
Mohr, o circulo das tensdes efetivas pode ser visto como a soma de duas elipses que
representam as resisténcias friccional e viscosa. Essas elipses foram batizadas por

Martins (1992) respectivamente de elipses de Coulomb e de Taylor.

Para tanto € preciso recordar que a deformagfio cisalhante € se escreve :

gs = [(e1-83) - sen 2a]/2 L9

Assim as equagdes da velocidade de deformagdo de/dt e da tensdo cisalhante de

OTigem viscosa se escrevem ;

des/dt = V2 - [d(g;-€3)/dt] - sen 20 ML.10

Tv = %2 1 - [d(g;-€3)/dt] - sen 2a. ImE11

Lembrando que a tenséo o’ pode ser escrita da seguinte maneira :

o=% (6’1 +to’3)+ % (c’1—0"3) cos2a .12
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As equagdes III1.11 e IIL12 representam o ESTADO DE VISCOSIDADE
MOBILIZADA do solo em um determinado instante e sdo as equagdes paramétricas de
uma elipse (chamada elipse de Taylor) com centro nas coordenadas [ Y2 - (6°; + ¢”3), 0],
cujos eixo maior ¢ menor sdo respectivamente (¢’; — o’3) e N - [d(g-g3)/dt],
representado na figura I11.2.

A

T

Figura II1.2 — Estado de viscosidade mobilizada.

Assim a tensdo cisalhante de origem viscosa ¢ um vetor € varia com o plano

considerado. Como 1= 1— T, segue que:

=["% (6"1 — "3} - sem 2a] - {2+ n - [d(e-€;)/dt] - sen 20} 113
Que rearrumada conduz a :
=Y (6’1 - 0"3) - V] sen2a. I1.14

Sendo V=" n -+ [d(g;-53)/dt] a tensdo viscosa que atua no plano que faz 45° com a

diregdio da tensdo efetiva principal maior ¢°;.
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As equagdes [11.12 e II1.14 representam o ESTADO DE ATRITO MOBILIZADO

do solo em um determinado instante e sdo as equagdes paramétricas de uma elipse
(chamada elipse de Coulomb) com centro nas coordenadas [ 2 - (6" + &73), 0], cujos
€1X0 maior € menor sdo entdo (¢°; —o’3) e [(6°1—G"3)— 2 - V], figura I1L.3.

A

T

Figura II1.3 — Estado de atrito mobilizado.

E preciso lembrar que as elipses de Taylor e de Coulomb niio podem existir uma
sem a outra, pois sO o circulo de Mohr representa o estado tensional de um ponto numa
massa de solo. Se em um determinado instante o solo estiver resistindo isoladamente a
um carregamento imposto exclusivamente por atrito ou por viscosidade as elipses de
Coulomb e de Taylor irdio se degenerar no circulo de Mohr visto que a equagio I11.8

deve ser satisfeita a todo momento.
IfL.3.4 — REDEFINICAO DO CRITERIO DE RUPTURA EM SOLOS

Para ilustrar este tépico podemos langar mio de um ensaio triaxial ndo-drenado
com velocidade de deformagdo constante.

No instante em que se liga a prensa se estabelece uma velocidade de deformagio
constante e 0 solo comega a ser deformado. Neste exato instante a resisténcia viscosa é
mobilizada ¢ permanecera constante durante todo o ensaio, isto porque pela hipotese a
resisténcia viscosa ¢ fungdo ndo s6 da velocidade como do indice de vazios. Como a

resisténcia viscosa permanece constante e o que se observa ao longo do ensaio é que ha
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uma mobilizagdo gradativa de resisténcia, chega-se a conclusio de que o que esta sendo
mobilizado s6 pode ser a resisténcia friccional.

Assim, a ruptura do solo se dara pelo esgotamento da capacidade que o solo tem de
resistir ao carregamento imposto exclusivamente por atrito. Desta evidéncia chega-se a
uma outra, que € a constatag@o de que existem para cada ensaio duas envoltérias, sendo
uma delas aparente € a outra correspondente a resisténcia friccional. A envoltoria
aparente dependera da velocidade com a qual se faz o ensaio e serd tanto mais inclinada
quanto maior for a velocidade escolhida para se levar a cabo o ensaio. Ja a envoltéria de
atrito ndio. Essa ¢ imutdvel, e assim sendo é uma propriedade do solo.

Considerando que :

¢'=p +(q-cos2a .15
€ que !
=(q- V) sen2a 1L.16

Pode-se chegar a expressdo que da a inclinagio o do plano de ruptura. Para tanto
basta derivar a razdo (17 / ¢") em rela¢do a « e igualar a zero. Por brevidade ndo sio

apresentados os passos intermediarios, apresentando-se de imediato a equagfio de a, que
é:

a=45"+¢a/2 .17
onde ¢, representa o dngulo de atrito aparente do solo, que é dependente da velocidade
de deformagfio. Se fosse possivel realizar um ensaio triaxial convencional com
velocidade de deformagio nula, encontrar-se-ia para o valor de o :

o =45+ ¢y /2 IL18

Onde ¢y € o dngulo de atrito interno bésico do solo, que ¢ obtido ao se tragar a

envoltéria de resisténcia tangente a elipse de Coulomb, figura II1.4.
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T, Tr

Figura I11.4 — Redefinigdo do critério de ruptura em solos.

Assim se vé que o também ¢ dependente da velocidade de deformagdo com a qual é

realizado o ensaio.
Uma outra equagio de grande valia no presente estudo é a que fornece ¢ angulo de
atrito basico ¢, em fungdo de V e de q € p’ na ruptura, que é

tan g, =(q- V)/ (p* - * I11.19

M4 ~ OS ENSAIOS NAO-DRENADOS CONVENCIONAIS A LUZ DO
MODELO PROPOSTO POR MARTINS (1992)

IIL4.1 - INTRODUCAO

Esta quarta parte deste capitulo se destina a mostrar como os ensaios triaxiais

convencionais seriam vistos perante 0 modelo de Martins (1992). Com este objetivo sdo
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apresentados conceitos da Mecanica dos Solos dos Estados Criticos como a
normalizagdo dos caminhos de tensdes efetivas ¢ evidéncias experimentais baseadas
principalmente nos ensaios de Lacerda (1976).

Baseado nestes ensaios € nos conceitos tedricos, Martins (1992) chega a concluséo
similar a hipotese de Lo (1969), de que a geragdo da poro-presso na fase de
cisalhamento de qualquer ensaio triaxial ¢ fungdo da deformagdo cisalhante, do caminho
de tensdes totais ¢ da tensdo de adensamento hidrostatico p’e.

Atualmente ja se¢ sabe que a poro-pressdo € fun¢io também da velocidade de
deformagfo volumétrica, no fim da fase de adensamento quando a drenagem ¢ fechada
para o inicio do cisalhamento, como concluiu Thomasi (2000). No final deste capitulo é
discutido o impacto dessa constatag@o no modelo de Martins (1992).

So6 serdo considerados neste capitulo os ensaios nido-drenados realizados em solos
normalmente adensados. Esta simplificagio tem apenas por objetivo proporcionar um
encadeamento logico e direto do assunto do qual esta tese se ocupa.

Antes de falar dos assuntos a que se propdem os tOpicos que seguem € necessario
primeiro atentar para algumas peculiaridades dos ensaios triaxiais convencionais.

Para fins praticos se considerara nesta tese que os ensaios triaxiais convencionais
sdo conduzidos com velocidades de deformagio constante, o que ndo € bem verdade. Na
verdade o que acontece é que os ensaios sdo realizados com velocidade de
deslocamento dos pratos constante. E como a variagdo do deslocamento no tempo ¢
constante, falando de maneira rigorosa, o que se tera é uma velocidade de deformagéo
que aumenta no transcorrer do ensaio, uma vez que a altura do corpo de prova vai
diminuindo ao longo do mesmo. Para que se pudesse fazer um ensaio com uma
velocidade de deformaglio constante seria necessario corrigir a todo momento a
velocidade de deslocamento dos pratos da prensa, diminuindo-a conforme a diminuigio
da altura do corpo de prova.

Outro detalhe € a relagio entre a deformagfo cisalhante e a deformagfio axial e suas
respectivas velocidades em um ensaio ndo-drenado. Tal como foi colocado no inicio
desta tese a parcela friccional da tensdo cisalhante € fung@io da deformagfo cisalhante g,
e ndo da deformag@o axial €,. Porém no ensaio nio-drenado, a primeira, para um plano a
45°, vale % da segunda, mantendo-se essa propor¢io para as velocidades. Assim nesta
tese se falard indistintamente em velocidades de deformagio axial e cisalhante quando a

rigor sO se deveria falar na segunda.
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IL4.2 - NORMALIZACAO DAS CURVAS p’ x¢’, ¢’ xe Euxe

A parcela da resisténcia ao cisathamento de origem viscosa pode ser encarada como
uma resisténcia “parasita”, um efeito do qual o solo n#io pode se livrar em existindo uma
velocidade de deformagfio. Como qualquer ensaio realizado requer uma velocidade,
mesmo que pequena, a resisténcia viscosa estara 14, sempre presente. S6 seria possivel
se “livrar” de tal efeito se se realizasse um ensaio com “velocidade zero”, o que é
impossivel.

Considere-se agora um ensaio triaxial convencional realizado com velocidade de
deformagdo constante. Desprezando-se a aceleracfio da prensa, ao liga-la o que se
verificard € que esta assumira instantaneamente a velocidade escolhida para o ensaio.
Neste instante, apesar de ja existir uma velocidade de deformagdo, ndo hd ainda
deformagdo do corpo de prova. Assim, toda resisténcia oferecida pelo solo sera de
origem viscosa, uma vez que, para mobilizar a resisténcia friccional, o solo terd de se
deformar, (2° parte do Principio das Tensdes Efetivas Expandido).

Lembrando o tépico II1.3.3, a elipse de viscosidade ndo pode existir sem a elipse de
atrito, assim, no instante em que se inicia o ensaio, a primeira se degenera no circulo de
Mohr resultando em um caminho de tensdes efetivas coincidente com o caminho de
tensdes totais, ou seja, fazendo um dngulo de 45° com o eixo hidrostatico. A partir dai o
que se observa é que o solo comega a se deformar, mobilizando atrito e gerando poro-
pressdo positiva, fazendo com que o caminho de tensdes efetivas fique 4 esquerda do

caminho de tensdes totais até atingir a ruptura. A figura IIL.5 ilustra este mecanismo.

N
q

Caminho de
tensdes
efetivas

Caminho de
tensdes totais

A

> p

Figura II1.5 - Caminho de tensdes efetivas de um ensaio CIU em uma argila
normalmente adensada, Martins (1992).
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No grafico o4 x € 0 que se observa inicialmente é um segmento vertical coincidente
com 0 eixo das abcissas para € = 0 correspondente & mobilizagdo instantinea da
resisténcia viscosa. Apds este instante o que se observa é a gradativa mobiliza¢io da
resisténcia friccional até que, para uma determinada deformagio, se tenha dog/de = 0,

figura IIL6. A
o

doy/de

2V

V

Er

Figura II1.6 — Grafico q x € de um ensaio CIU em um solo

normalmente adensado, Martins (1992).

Ja a curva poro-pressdo x deformagio € mondtona crescente desde o seu inicio até
a deformagdo de ruptura onde se tem du/de = 0. Neste momento se caracteriza o

ESTADO CRITICO. figura ITL7.

A

du/de

v

Ef

Figura II1.7 - Grafico u x € de um ensaio CTU em um solo

normalmente adensado, Martins (1992).
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Considere agora ndo apenas um ensaio, mas sim varios, cada um adensado 4 uma
tensdio de adensamento hidrostatico e cisalhados com a mesma velocidade. O que se

vera ¢ algo como a figura 1118

N

> P

Figura I11.8 — Caminhos de tensdo efetiva para varios ensaios CIU em um solo

normalmente adensado, Martins (1992).

Dividindo-se os valores de q° e p’ pela tens3o de adensamento o que se terd ¢ uma
curva unica no espago q° x p’. O conceito que acabou de ser exposto chama-se
NORMALIZACAO, e a curva resultante desta operagio é a curva NORMALIZADA,
figura II1.9. O principal objetivo que estd por trds deste conceito é o de se poder
reproduzir varias curvas de caminhos de tensdes efetivas a partir de apenas um.

A parcela viscosa também pode ser normalizada. Devido 4 homotetia dos “saltos”
de viscosidade para diferentes valores da tensdio de adensamento hidrostatico, tem-se

que :

V=n(e) de/dt=Co- p’e I1.20

De modo que :

Co=[n(e) - (de/dt)] /p’ .21

Ou seja, a fungdo Cp ¢ a resisténcia viscosa normalizada.
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q/p’e

> pIp’e

Figura II1.9 — Normalizagdo dos caminhos de tensdo efetiva, Martins (1992).

1143 - O EFEITO DA VELOCIDADE - FUNDAMENTOS E EVIDENCIAS
EXPERIMENTAIS

Considere-se agora ensaios adensados a mesma tensdo de adensamento hidrostatico
e cisalhados com diferentes velocidades. O que se verd segundo o modelo de Martins

(1992) € o ilustrado na figura II1.10.
des/dt

dey/dt
de/dt

des/dt > de,/dt > dey/dt

o
-

p
Figura II1. 10 — Caminhos de tensdo efetiva para corpos de prova

adensados a mesma tensdo hidrostatica, porém ensaiados

com diferentes velocidades, Martins (1992).
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Sendo a resisténcia friccional fungdo da deformagfo cisalhante e da tensdo de
adensamento hidrostatico ¢ independente da velocidade do ensaio, esta parcela tera a
mesma magnitude para todos os ensaios. Ja a parcela da resisténcia viscosa €
diretamente proporcional & velocidade e devera se apresentar em maior magnitude no
ensaio realizado com a maior velocidade de deformagdo. Disto decorre que ensaios
realizados com velocidades diferentes deverdo apresentar dngulos de atrito aparente
diferentes.

E importante ressaltar que esta construgio se deve ao fato de que no modelo de
Martins (1992) a poro-pressdo ter sido admitida fungdo exclusiva da deformagio
cisalhante e independente portanto, da velocidade de deformagdo. Assim, qualquer que
seja a velocidade de ensaio a curva poro-pressdo x deformagéo ¢ tinica.

O modelo de Martins (1992) esta de acordo com o que € relatado na literatura sobre
a influéncia da velocidade de deformagdo na resisténcia ao cisalhamento dos solos,
notadamente os solos argilosos. Dois desses relatos sdo os de Bishop € Henkel (1962) e
Vaid e Campanela (1977). No trabalho citado em primeiro lugar, os autores dizem ter
encontrado uma diferenga de 5% no computo da tangente do dngulo de atrito efetivo
para variagdes na velocidade da ordem de 10 vezes. JA no segundo trabalho os autores
observaram variagdes de 20% no valor da tenséo desviadora méxima para uma variagéo
na velocidade de 1000 vezes.

Apesar de, em um primeiro momento, se ficar tentado a achar que esta variagdo é
pequena, deve-se fazer as seguintes perguntas : Qual ¢ a menor velocidade com que um
talude natural ou uma fundagio chega a se deformar ? Quantas vezes esta velocidade é

menor que as velocidades comumente adotadas nos ensaios ?
II1.4.4 - A PORO-PRESSAQ

Diferentemente do que Martins (1992) admitiu, a poro-pressdo num ensaio nio é
fungdio exclusiva da deformagdo cisalhante, porém ela também nido ¢ fungio da
velocidade de deformagio com a qual ¢ conduzido o ensaio. A poro-pressdo ¢ fungio da
deformagédo cisalhante e da velocidade de deformagdo volumétrica, na qual se encontra
o corpo de prova, quando fecha-se a drenagem para iniciar a fase de cisalhamento nio-
drenado.

Thomasi (2000) realizou ensaios de adensamento hidrostatico especiais com o

intuito de verificar a existéncia de uma parcela viscosa na tensdo normal efetiva. A
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possibilidade da existéncia dessa parcela nas tensdes normais efetivas ja tinha sido
aventada por Taylor (1942) para o caso do adensamento edométrico. Assim a equagio

do Principio das Tensdes Efetivas passaria de :

c=cg +u HI.18
para :

c=0sto’yvtu 11119

Onde ¢’ seria a tenséo efetiva devida aos sélidos e seria fungéo exclusiva do indice
de vazios e. Ja a parcela ¢’y seria devida aos contatos feitos entre a adgua adsorvida
liquida muito viscosa e seria fungdo do indice de vazios e da velocidade de deformagio
de./dt.

Raciocinando de maneira analoga ao que foi feito para a tensdio cisalhante, em
havendo uma velocidade de deformagdo volumétrica, parte da tensdo normal efetiva
seria devida a parcela viscosa, podendo esta também ser vista como um “efeito parasita”
do qual o solo nfo pode se livrar a ndo ser que sua velocidade atinja o valor zero.

A partir do que foi exposto acima, o adensamento secundario seria assim visto
como uma manifestagdo viscosa. Explorando a hipétese da existéncia dessa parcela de
origem viscosa como causa do adensamento secundario Thomasi (2000) realizou
ensaios de adensamento hidrostatico compreendendo cada ensaio duas fases :

1° Fase : Adensamento hidrostatico com medida de poro-pressdo

2° Fase :Monitoragio da poro-pressdo gerada pelo impedimento do adensamento
secundario quando do fechamento da drenagem ao “término” do adensamento primario

As variaveis dos ensaios foram as velocidades de deformagio volumétrica e a
tensdio de adensamento hidrostatico. Levada a cabo essa campanha de ensaios verificou-
se que :

1} A poro-pressdo gerada era tanto maior quanto maior era a velocidade de
deformagdo volumétrica quando do fechamento da drenagem.

2) A poro-pressio gerada era tanto maior quanto maior era a tensio de adensamento
hidrostatico.

O mecanismo proposto por Thomasi (2000) para explicar esse fendmeno é em
linhas gerais o seguinte : No momento do fechamento da drenagem o excesso de poro-

pressdo € praticamente zero, porém o0 solo continua a se deformar com uma velocidade
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de deformagiio sempre decrescente. Em existindo uma velocidade de deformagio,
existira uma parcela da tensdo normal efetiva de origem viscosa.

Assim, quando a drenagem ¢ fechada, obrigatoriamente a velocidade de
deformagdo cai a zero fazendo o mesmo com a parcela viscosa. Como a tenséo total é
constante ao longo de todo o processo € como G’ € tida neste modelo como uma fungéo
apenas do indice de vazios so resta & parcela viscosa ser transferida para a poro-pressdo
que entdo crescera com o tempo. Ao fim de um determinado tempo esta poro-pressdo
devera estabilizar em um valor que, segundo 0 mecanismo proposto, revelaria o valor da
parcela viscosa quando do fechamento da drenagem.

Desta maneira a hipotese de que a poro-pressdo € fungdo exclusiva da deformagio
cisalhante ndo pode ser admitida como verdadeira, e como o modelo de Martins (1992)
se baseia em parte nesta hipdtese, precisa entio ser revisto.

O modelo de Martins (1992) so continuaria valido se, antes de se proceder 4 fase de
cisalhamento, fosse permitido ao solo transferir toda a parcela viscosa para a poro-
pressdo, ou entdo que o processo de adensamento cessasse, ou seja, a velocidade de
deformagdo volumétrica caisse a zero.

Seria possivel também admitir a hipétese de Lo (1969) ¢ o modelo de Martins
(1992) como razoavelmente corretos se o tempo necessario para realizar o ensaio fosse
suficientemente curto para se poder desprezar a contribui¢do da poro-pressdo devida ao
impedimento da fluéncia hidrostatica. A seguir, nas figuras IIL11 e [11.12, sdo
apresentados os resultados dos ensaios hidrostaticos especiais realizados por Thomasi
(2000) nas tensdes de adensamento de 90 e de 140 kPa ¢ nas velocidades de deformagdo
volumétrica indicadas nas legendas. Na nomenclatura usada por Thomasi (2000), a

sigla ah-N, significa adensamento hidrostatico, onde N ¢ o nimero do ensaio.
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CAPITULO IV

A FLUENCIA NAO-DRENADA SEGUNDO O MODELO
PROPOSTO POR MARTINS (1992)

IV.1 - INTRODUCAO

O objetivo dos ensaios de laboratdrio ¢ o de determinar as propriedades (sejam elas
fisicas, quimicas ou mecdnicas) dos materiais que se desgja investigar. O principal
atrativo de tais ensaios € que 0s mesmos sdo conduzidos de maneira bem controlada,
uma vez que em laboratério, fazendo-se uso de técnicas, procedimentos e equipamentos
especificos e apropriados a cada caso. Pode-se, assim, determinar de maneira acurada o
contorno e geometria do problema, o estado de tensdes ¢ deformagdes do matenal,
condigGes de fluxo e etc., o que € impraticavel no campo.

Para que se obtenha éxito em tal tarefa ¢ preciso tentar reproduzir da maneira mais
fiel possivel as condi¢des as quais 0 material vira a ser submetido no caso real, caso
contrario os resultados obtidos tornam-se sem valor.

Nessa tentativa faz-se uso de aproximagdes e hipoteses que, dependendo do caso,
tém um maior ou menor grau de semethanga com a realidade.

Com isto em mente, ¢ baseado no fato de que ensaios de deformagdo e tensdo
controlada em solos argilosos podem conduzir a resultados diferentes, nfio se pode
afirmar que todas as hipdteses ou aproximagbes admitidas sejam verdadeiras. Na ética
até agora exposta tal hipdtese é a admissdo (implicita) de que o estado de tensdes e
deformagdes é independente do tempo.

Seguindo este raciocinio, chega-se a concluséo de que o ensaio mais recomendado
neste caso ¢ aquele onde a tensdo ¢ controlada (ensaio de fluéncia), uma vez que o
cisalhamento do solo subjacente a uma estrutura qualquer que lhe transmite um
acréscimo de carga ndo ¢ feito a velocidade de deformagdo controlada e sim a tensdo
controlada ou muito proximo disso. Em uma 1ltima analise, em havendo ruptura, esta se
dara sempre por critério de velocidade de deformagdo, seja a velocidade alta ou baixa.

Como exemplo, podemos tomar o de uma estrutura isostatica (apenas por uma
questdo de simplicidade, pois em uma estrutura hiperestatica, ao haver recalques
diferenciais haveria também uma re-distribuigio de esforgos e, consequentemente, de
tensdes) erguida sobre fundagdo direta sobrejacente a uma camada de solo argiloso.
Neste caso a tensfio transmitida a camada de solo serd sempre a mesma (a menos do

periodo de construcfio e carregamento). Assim, um ensaio de deformagfio controlada,
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mesmo que com uma baixa velocidade de deformagdo, nfio seria representativo do ¢aso
real.

A conclusdo a que se chegou tem importantes conseqiiéncias, listadas abaixo :

1) Qualquer tentativa de se descrever o estado de tensdes e deformagdes em uma
massa de solo argiloso de maneira independente do tempo € incorrer em erro grave e
qualquer previsdo sobre a estabilidade de tal massa, por mais sofisticada que seja (uso
do método dos elementos finitos, eic.), estara equivocada;

2) E preciso estabelecer um novo principio onde o efeito do tempo seja incluido;

3) E necessario estabelecer um critério de ruptura mais amplo, onde se incluam os

ensaios de tensdo controlada, uma vez que, desde o inicio destes ensaios dg/de = 0.

Uma vez admitido que o ensaio mais apropriado € o ensaio de fluéncia, ¢ preciso
ressaltar que o ensaio em si ndo ¢ de muita serventia sem uma teoria que possa fazer
previsdes sobre as mudangas nos estados de tenséio e deformagdo ao longo do tempo.
Caso contrario, seria necessario realizar um niimero muito grande de ensaios para cada

tensdo de adensamento hidrostatico com o objetivo de responder as trés principais

perguntas, que 530 :

1) Dado um determinado estado de tensdes inicial, havera ou nio ruptura do
mesmo?

2) Caso haja ruptura, quanto tempo se tem até que se atinja a mesma?

3) Caso ndo haja ruptura, qual sera o estado de deformag&o com a qual o solo se
estabilizara?

E desnecessdrio explicar a importincia da primeira pergunta. J4 a segunda serve de

base para qualquer agio que se deseje tomar, como por exemplo :

1) Ainda ha tempo para uma medida corretiva, como um reforgo de fundagio, ou
reforgo de uma estrutura de contengdo ?

2) Caso ndo haja, quanto tempo se tem para a evacuagdo de pessoas e bens ?

Por fim, a pergunta n° 3 tem por finalidade avaliar as conseqiiéncias dos recalques
da fundag@o na estrutura (possivel colapso) e como esta terd seu funcionamento
afetado.
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IV.2- ALEIDE TAYLOR

Transcreve-se abaixo a Lei de Taylor Generalizada, tal como foi enunciada por
Martins (1992) :

“Um solo submetido a um estado de tensbes onde as tensdes cisalhantes sejam
resistidas por viscosidade € por atrito procurard, ao longo do tempo, resistir

internamente ao esfor¢o cisalhante apenas por atrito”.

O enunciado acima quer em sintese transmitir a idéia de que o fendmeno “mais
natural” é o do solo resistir aos carregamentos impostos apenas por atrito, e de que a
resisténcia viscosa seria um “fenémeno transitério”, do qual o solo quer, mas as vezes
ndo consegue se livrar.

Essa Lei leva 0 nome de Taylor pois foi ele quem tratou o assunto de maneira mais
completa, evidenciando tanto no adensamento quanto na resisténcia ao cisalhamento
seus efertos.

Sera baseado nesta let que se descrevera o mecanismo que governa o fendmeno da

fluéncia nio-drenada.

IV.3 — O FENOMENO DA FLUENCIA NAO-DRENADA

Consideremos um ensaio de Fluéncia ndo-drenada. Neste tipo de ensaio o corpo de
prova ¢ inicialmente adensado hidrostaticamente 4 uma tensdo p’., onde entdo é fechada
a drenagem e entdio procede-se 4 fase de cisalhamento. Nesta fase, a tensdo desviadora
imposta € mantida constante e sdo observados os desenvolvimentos das deformagdes,
das suas velocidades e da poro-pressdo até que o corpo de prova atinja a ruptura, ou
entdo que 0 mesmo estabilize em uma determinada deformagfio. Desta maneira se terda

na fase de cisalhamento que :

du/dt=0 Iv.1

Lembrando que segundo a hipdtese de Martins (1992) o solo resiste aos esforgos

cisalhantes langando mio da resisténcia viscosa € friccional temos que :
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dt/dt = dt./dt + dt/dt =0 V.2

De maneira que :

dv./dt = -dri/dt V3

A equagdo IV.3 ¢ tradugfio matematica da Lei de Taylor, ou seja, o que a resisténcia
viscosa “perde” em um determinado tempo € exatamente o que a resisténcia friccional
“ganha”. Assim a Fluéncia nio-drenada, segundo o modelo de Martins (1992), seria
o fendmeno de transferéncia de resisténcia viscosa para friccional que se d4 ao
longo do tempo. Vejamos como esta transferéncia se processa.

No instante t = 0 quando se aplica a tensdo desviadora se impde instantaneamente
ao corpo de prova uma velocidade de deformagéo cisalhante, apesar de no mesmo
instante nio haver ainda deformagéo propriamente dita. Sendo a deformagdo nula, a
resisténcia friccional também serd, uma vez que a mobilizagio do atrito € func¢do da
deformagio, conforme a 2° parte do principio das tensdes efetivas expandido. Decorre
dai que, para satisfazer a equagdo II1.8, devemos ter T = 1,, com o solo assumindo a
velocidade inicial de/dt = t / 1. Como a partir deste momento o solo comega a se
deformar, tem 1nicio a mobilizagio de atrito e geragdo de poro-pressdo, fazendo ¢
crescer. Para que a equagio IV.3 seja atendida, é necessario que a velocidade de/dt caia,
uma vez que sendo o coeficiente de viscosidade 1 do solo fungédo do indice de vazios,
este devera permanecer constante em um ensaio ndo drenado. O comportamento do solo
quanto a velocidade de deformagéo pode ser melhor entendida fazendo uso da equagio

I11.8, que rearrumada fornece para de/dt a seguinte expressdo :

de/dt =(t - 0’ tg dueb)/N V4

No instante t = 0 a parcela 6” + tg dmep € nula e o0 solo assume a velocidade de/dt =
1/n, a partir dai 6" - tg dmopr COmega a crescer € como T € 1 s3o constantes tem-se que
de/dt vai caindo ao longo do tempo. Se a tensdo cisalhante T imposta for menor que
aquela que o solo dispde friccionalmente, ou seja, caso T < g, 0 processo cessara quando
a resisténcia friccional igualar a tensdo imposta, anulando o numerador da equagio IV.4

e a velocidade de/dt. No caso da tensdo imposta ser maior que a resisténcia por atrito do
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solo o processo sera parecido, com mobilizagio da resisténcia friccional e
desmobilizagdo de resisténcia viscosa € conseqiente queda da velocidade de
deformagdo. Porém como t > 1¢ ter-se-4 que no momento em que toda a resisténcia por
atrito for mobilizada ainda existird uma resisténcia viscosa correspondente a diferenga
(t — 1) ¢ a velocidade de deformagdo deverd, a partir deste instante permanecer
constante e igual a de/dt = (1 — o’ - tg ¢y)/n caracterizando a ruptura no ensaio de
Fluéncia segundo o modelo de Martins (1992).

No paragrafo acima, além do mecanismo de ruptura, expds-se também a definigio
de ruptura para um ensaio de tensdo controlada enunciado por Martins (1992} que ¢

transcrita a seguir :

Defini¢#o : Diz-se que um corpo de prova de solo se encontra no estado de ruptura

quando em um ensaio de tensdo controlada se tiver d’e/dt* > 0 e de/dt > 0.
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CAPITULOV

ENSAIOS DE FLUENCIA NAO-DRENADA REALIZADOS EM AMOSTRAS
DE UM SOLO ARGILOSO FABRICADO EM LABORATORIO

V.1 - O SOLO ESTUDADO.

As amostras de solo foram fabricadas em laboratério, medida esta que visa facilitar
a obtengdo das mesmas, e mimmizar os efeitos de anisotropia, heterogeneidade,
diferenga no ambiente da amostra (diferenga de concentragdo de sais e etc.) e
amolgamento na amostragem.

Tais amostras sdo uma mistura de caulim e bentonita, na proporgio de 80% e 20%.
A adi¢do de bentonita tem como finalidade realgar o comportamento viscoso das
amostras, devido & sua alta superficie especifica. A definig8o da proporgio foi feita com
base em comparagdes entre os indices fisicos de cada mistura (foram estudadas misturas
de 10 até 25 % de bentonita) ¢ os indices fisicos da argila do Sarapui. Esta comparagéo
¢ valida uma vez que a argila do Sarapui tem propriedades reologicas acentuadas. Todas
as amostras preparadas foram feitas com solo do mesmo lote para evitar eventuais
diferengas.

Os indices fisicos desta argila sdo LL =93%, LP=22% ,I1P=71¢ G, =2.617. O
indice de compressdo secundaria C, = 0.049. Maiores detalhes podem ser encontrados
em Thomasi (2000) e Guimaraes (2000).

V.2 — O SISTEMA DE AQUISICAO AUTOMATICA DE DADOS.

A aquisigio automatica de dados ¢ feita por um multimetro digital HP 3472, cujo
tempo de aquisi¢io minimo com filtragem digital ¢ de 40 ms, com capacidade para
leitura independente para 18 canais.

A filtragem digital nada mais ¢ do que uma média feita por integragio do periodo
de leituras de cada canal. No caso dos ensaios de fluéncia sdo usados cinco canais
(correspondentes a célula de carga, transdutor de poro-pressdo, LVDT, termdmetro ¢
voltagem). A aquisigdo de dados nfio ¢ simultinea, o requer um periodo de leitura para

o0s cinco canais € de 200 ms, gerando uma taxa de aquisigio de 5 leituras por segundo.
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Ao mesmo tempo que € feita a aquisicio, os dados s3o transferidos a um
microcomputador onde sdo mostrados no video a gravados no disco rigido a todo
instante. Uma qualidade deste equipamento € que, em faltando energia elétrica e esta
retornando, o equipamento volta a executar a aquisigdo, que fica armazenada em sua
memoria até um maximo de 50000 leituras. Estas leituras armazenadas podem entdo ser

transferidas para 0 computador.

V.3 - CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS.

Os equipamentos utilizados foram calibrados antes e apds a execugdo dos ensaios
na temperatura prevista para a execu¢io dos mesmos e para uma voltagem de 10 V.

Na calibrago da célula de carga foi utilizado um sistema de pendural e peso morto,
sendo a bancada utilizada nivelada e centrada, de forma a centralizar a forga aplicada.
Foram feitos trés ciclos de carga e descarga na faixa de 0 a 100 kgf.

A calibragdo do transdutor de pressdo foi feita conectando o mesmo a arvore do
equipamento triaxial € a aplicagfio de pressdo era feita levantando (carga) e baixando
(descarga) o pote de mercurio. A pressdo entdio era lida com auxilio de um mandmetro
de mercirio especialmente construido para este fim e cuja resolugio ¢ da ordem de 2
mm de coluna de mercurio ( aproximadamente 2.5 kPa). Foram feitos também trés
ciclos de carga e descarga.

A calibragio do LVDT foi feita utilizando um micrometro cuja menor divisdo € de
0.01 mm. Mais uma vez foram feitos trés ciclos de deslocamento.

Por fim ¢ importante dizer que todos os equipamentos utilizados foram aterrados.

V.4 - CUIDADOS ESPECIAIS TOMADOS NA EXECUCAO DOS ENSAIOS

V4.1 - O LABORATORIO DE REOLOGIA E O CONTROLE DE
TEMPERATURA

Devido & natureza viscosa dos solos argilosos, ¢ de se esperar que o comportamento
desses solos seja dependente da temperatura. A partir desta observagdio, tomaram-se
medidas especiais no desenvolvimento do laboratorio, que assim conta com isolamento
térmico (paredes revestidas com madeira e isopor) e controle de temperatura feito com

condicionadores de ar e ldmpadas incandescentes para contemplar uma faixa de
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variagio de temperatura grande. O laboratério de Reologia fica no interior do
laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRI, néo tendo assim paredes externas sujeitas a
insolacgdo ¢ fica separado dos outros laboratorios por uma junta de dilatagdo, de maneira
a ficar protegido de vibragdes causadas por ensaios dindmicos, compactagéo, etc.

Os ensaios de fluéncia feitos nesta tese foram realizados com temperatura
constante, sendo esta de (19+1) °C no ar, sendo que na agua esta faixa ¢ menor, da
ordem de (19+0.3). A temperatura ¢ medida por um transdutor de temperatura (chamado
termopar) e por um termdmetro de maximo ¢ minimo alimentado por bateria, de
maneira que, quando ha falta de energia elétrica, sabe-se a maxima temperatura
atingida no ar.

As luzes fluorescentes do laboratorio ficam acesas dia e noite, pois verificou-se que
ao desliga-las, ao final do expediente, ocorria um ligeiro decréscimo na temperatura

durante a madrugada.

V.4.2 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS E DOS CORPOS DE PROVA.

Para preparagdo das amostras utilizou-se uma batedeira orbital, onde inicialmente
era colocada agua destilada e depois, para minimizar a incorporagio de ar, o caulim pré-
misturado com a bentonita. A quantidade de 4gua foi definida como sendo igual 4 uma
umidade de duas vezes o limite de liquidez, no caso 186 % . A homogeneizagio era
feita em 8 horas divididas em periodos de duas horas altemados por 30 minutos de
descanso. Neste periodo de descanso revirava-se a lama depositada no fundo da
batedeira orbital .

Depois de processada na batedeira, 2 lama era colocada nos cilindros de ago
previamente nivelados e untados com vaselina para minimizar o atrito entre o pistio e a
parede do cilindro. Eram retiradas nesta etapa capsulas para controlar a umidade da
lama. Para aplicar a tensdo total de 30 kPa, fez-se uso de um pendural onde eram
colocados os pesos. A colocagiio do pendural com os pesos era feita em trés dias para

33

evitar “squeezing”. Inicialmente a drenagem era feita por dois discos de geotéxtil
(Bidim OP-30) colocados no topo ¢ na base do cilindro, porém com esta montagem o
adensamento das amostras levava cerca de 17 dias. Para agilizar o processo de
adensamento das amostras optou-se pela adogio de drenagem combinada. Foram

colocadas entfo 8 tiras de Bidim de 2 cm de largura junto as paredes internas do cilindro
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comunicadas com os discos de Bidim do topo e da base. Com esta medida o tempo
necessario ao adensamento das amostras caiu para 5 dias.

Depois de adensadas, as amostras eram extrudadas dos cilindros ¢ moldadas
delicadamente como cilindros de 14 cm de altura por 7 cm de didmetro, sendo sua
umidade obtida com a retirada de no minimo 3 capsulas em regides proximas ao corpo
de prova (a umidade medida dos corpos de prova ficou em torno do valor do LL). A
adogdo de corpos de prova de dimensdes superiores as usuais tem por finalidade tornar
mais acuradas as medidas de variagdo de volume, das deformagGes e suas velocidades €
da tens3o desviadora.

Apos esta fase o corpo de prova era pesado e eram colocadas as placas de acrilico
com membranas de latex untadas com graxa de silicone no topo e na base do mesmo. A
seguir, 0 corpo de prova era colocado sobre a pedra-porosa previamente saturada, que
por sua vez repousava sobre o pedestal da base triaxial. Em seguida colocava-se o top-
cap e eram colocados os dois papéis-filtro cobrindo 100% da area lateral do corpo de
prova e em contato com a pedra-porosa. A utilizagdo de dois papéis-filtro fez o tempo
de adensamento do corpo de prova cair de 8 para 5 dias. Depois colocava-se com o
“cachimbo” duas membranas de latex untadas por graxa de silicone, uma de cada vez e
finalmente se colocavam de 6 a 9 elasticos na base € no top-cap.

Maiores detalhes podem ser encontrados em Thomasi (2000) € Guimarées (2000).

V.4.3 — A TECNICA DAS EXTREMIDADES LIVRES.

Neste trabalho fez-se uso da técnica das extremidades livres. Tal método reside na
colocagdo de uma fina membrana de latex untada com graxa de silicone entre o corpo
de prova e o topo e a base do equipamento triaxial. Essa técnica descrita em Rowe e
Barden (1964) visa minimizar os efeitos de restrigdo de topo ¢ base, garantindo uma
mator uniformidade de tensdes e deformagdes.

A idéia que estd por tras desta técnica € a de permitir a expansdo radial
aproximadamente uniforme do corpo de prova, pois do contrario o atrito desenvolvido
nas extremidades do corpo-de-prova impede que as mesmas tenham uma deformagio
radial igual a do centro. Como decorréncia deste fato ter-se-ia um campo de tensdes e
deformagdes ndo uniforme, com desenvolvimento da superficie de ruptura prematura no

tergo central do corpo de prova.
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V.44 — PREVENCAO DA DIFUSAO DA AGUA PELA MEMBRANA E A
VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO DA UMIDADE NOS CORPOS DE
PROVA ENSAJADOS.

Como os ensaios de fluéncia aqui realizados foram feitos com drenagem impedida,
¢ de se esperar (e € desejavel) que nfio haja variagdo de volume, pots a resisténcia ao
cisalhamento, entre outras propriedades do solo, ¢ fungfio do indice de vazios, tanto na
parcela que diz respeito a mobilizagdo do atrito, como na parcela da resisténcia viscosa
através do coeficiente de viscosidade n(e) (que por defini¢do ¢ funcfio do indice de
vazios).

Porém, € notdria a ocorréncia de difusdo de dgua pela membrana que envolve o
corpo de prova (sendo este efeito mais pronunciado em ensaios de longa duragéo, como
os ensaios de fluéncia), e esta difusfo € tanto maior quanto maior for a diferenga de
concentragdo de sais entre a 4gua da cimara triaxial e a 4gua dos vazios do solo. Neste
trabalho, teve-se o cuidado de usar 2 mesma agua tanto para a preparagdo da amostra
como para a aplicagio da tensdo confinante (dgua destilada e de-aerada), e como medida
adicional fez-se uso de duas membranas de latex separadas por uma fina camada de
graxa de silicone, procedimento este sugerido por Rowe e Barden (1964).

Apds cada ensaio cortou-se 0 corpo de prova em cinco partes iguais segundo a
altura do mesmo, determinando-se na estufa a umidade de cada parte. A partir deste
procedimento pode-se avaliar a difusio de agua pela membrana confrontando-se a
umidade antes e ap6s a etapa de cisalhamento. Além disso, com a distribuigdo da
umidade do corpo de prova pode-se avaliar a eficiéncia da técnica das extremidades
livres, pois a observagdio de grandes variagdes na umidade ¢ um indicio de que o campo

de deformagdo sofridas pelo corpo de prova era ndo uniforme.

V.4.5 - O SISTEMA DE APLICACAO DE CARGA E A CORRECAO DA
FORCA DESVIADORA APLICADA.

Como os ensaios de fluéncia sdo ensaios de tensdio controlada utilizou-se um
pendural onde eram colocados os pesos correspondentes 4 tensdo desviadora dos
ensaios. O pendural transmitia a forca aplicada ao corpo de prova por meio de um pistio
(que era lubnficado com dlec antes de cada ensaio), que contava em sua extremidade

com uma célula de carga interna (de maneira que a todo instante se sabia a forga
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aplicada, descontada do atrito desenvolvido entre o pistio e a célula triaxial). E bom que
se diga que o atrito no pistdio nos ensaios apresentados nesta tese ndo passou de 2 N.
Teve-se o cuidado nesta tese, de nivelar as células triaxiais antes da execugio de cada
ensaio também como medida preventiva contra o desenvolvimento de atrito no pistdo.
Devido ao efeito de Poisson, se fez necessario corrgir a forga desviadora aplicada
para garantir que a tensdo desviadora ndo variasse muito. Tal corregdo foi feita com a
adi¢do gradativa de pequenas quantidades de areia ensacada. A corregdo era feita
sempre que possivel, uma vez que existe um tempo habil minimo, para se calcular a
deformagdo axial, 0 aumento da area transversal do corpo de prova, o acréscimo de peso

e entdo a colocagdo dos pequenos pesos.

V.5 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Apods a montagem do corpo de prova passa-se ao ensaio propriamente dito. Enche-
se a cdmara triaxial com agua destilada e de-aerada expulsando todo ar pelo respiro da
cidmara e com um unico pote de mercurio aplica-se a tens@o confinante e a contra-
pressdo, que no presente estudo foi de 50 kPa para todos os ensaios.

A pressdo era conferida no mandémetro de merciirio ¢ no transdutor de poro-
pressdo. O corpo de prova era deixado entfo na contra-pressio por 48 horas, quando era
testado o pardmetro B de Skempton, nfo se aceitando valores deste menores que 98 %
(o volume de agua que entrava durante a fase de contra-pressdo era registrado pela
bureta graduada para se proceder a corregdo da umidade).

A seguir aplicava-se o acréscimo de tens@o confinante e iniciava-se o adensamento,
onde eram feitas leituras de variagdo de volume com o tempo € computadas as
velocidades de deformagdo volumétricas. Esta fase prosseguia até o “final” do
adensamento primério e até que a velocidade de deformagio fosse da ordem de 3 X 107
s,

Apos o adensamento, ajustava-se 0 LVDT, fechava-se a drenagem e entio aplicava-
se a tensdo desviadora, que era continuamente corrigida ao longo do ensaio. Apds o
término do cisalhamento o corpo de prova era entfio cortade em cinco partes segundo a
vertical e determinadas suas respectivas umidades.

Na foto V.1 esta mostrada a bancada onde foram executados os ensaios. A foto V.1
mostra também o pendural onde se colocavam os pesos (a bacia mostrada na foto era

usada para facilitar a colocagio de pequenos pesos), uma placa niveladora para ajudar
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no nivelamento da célula triaxial e um macaco de carro para ajudar na aplicagdo da

tensdo desviadora.

Bancada de
ensaio

Pendural

Placa
niveladora

Macaco de
carro para
ajudar a descer
Bacia para a o pendural
colocagdo de
pequenos pesos

Foto V.1 — Bancada de ensaio, placa niveladora, pendural com bacia e macaco de

carro.
V.6 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Foram realizados cinco ensaios, batizados de Flu-01 a Flu-05, sendo que apenas

trés podem ser aproveitados para analise, que sdo os ensaios Flu-01, Flu-02 e Flu-05. O

ensaio Flu-03 foi descartado por problema de nivelamento da célula triaxial e o ensaio



Flu-04 devido ao desenvolvimento de atrito no pistio. A seguir sdo apresentadas as

curvas ey X t, e Xt, uxt, uxg, de/dt x t e dé/dt x £ dos ensaios Flu-01, Flu-02 e Flu-05.

61



ed) 06 ="d - 19-0[ Oresug op odwai X BOLIIPWN[OA OBSBULIOOP 3P BAND) - ['A BMTL]

000001

00001

0cot

ooL oL L L'o
(uiw) odwa]

Zg
(0]
8¢
ac
vz
A4
0g
112
13
14

O ™oN ¥ © w O

(%) "3

62



00002

00081

0009l

[0-N[] oresus] - odwal X SjUBY[ESID ORIBULIOJIP 3P BAIND) - 7' A BING1

00ov|

0ooclL

{unw) odwa)
00001

0008

0009

o000y

000z

0

{%) @

63



00002 00081

10-nj4 otesus op odwa) X ojuswrey(esid ou 0Bssaid-oiod 3p 08S30X3 3p vAINY) - ¢ A BINZ1]

00091

0o0vL

0o0cL

{ulw) odwaj

00001

0008

000y

0002

oL

st

0z

einjeradway
ep ogdead|q

14

0t

SE

o

i

0s

g5

0}

{ead) n



10-N]J O1BSUS OP DJURBY[ESID OBILWIIO}SP X OJUWEYIesID ou ogssaid-o1od ap 0S530X3 9p BAINY) - p'A BIN1]

{%]) 3

P

/'V—'—

oL

St

414

T4

0€

3>

014

Sy

0s

SS

(eddt) n

65



S0+30°1

-] otesuy - odwa) x 2uey[esId ORIBULIOJIP 9P SPEPIJO[IA 9P BAIND) - ' A einfiy

£0+30'L

£0+30°L

(wiw) odwa)

Z0+30°L

LO+30't

00+30'1

L0-30°L

Z0-30°L

90-30'L

G0-30°1L

v0-30°L

€0-30°L

Z0-30°L

10-30°L

00+30°4

.

LO+30'L

it

™

- Z0+30°}

{unuyes) Iprep

66



10-NI4 Oresuz] - SUBY[ESIO OBIBLLIOJIP X JUBY[ESIO 0BSBULIO P 9p SPEPIN0]aA 3P BAINY) - 9'A BIngig

(%) 2
0'c 52 o'z g'l o'l g'0 0'0
90-30'L

N =i R . $0-30'1

= $0-30'L

== €0-30'L

z0-30°L

L0-30°L

Pl
»

00+30°L

P
e
A

N 10+30'L

™
ey
o
o~

=t Z0+30°L

{unayes) wpr3p
67



ey 06 = 9d - zo-n|J oresu2 op odua) X BIUIAWN[OA OEIBWIONIP 9P BAIND) - /A BINSI]

>
8e
9z
ye
A4
0c
gl
9l
¥l

ci

(%) "2
68

.I.

- g
2 g CJ.T’I.-ITA

b—o 41 1o

ooooL 0001 00l oL L
{unw) odwea)



ov

8¢

9g

ve

Z0-N[4 oresuyg - odwiad) X UBY[ESIO OBILWIOJSP 3P BAIND) - §°A BINGIY

Zge

o€

8C

9z

1£4

(wmw) odwa)

ez

0¢

81

gl

143

43

oL

]

8

-

Ll

ol

Ll

43

£l

(%) s

09



oy

8¢

St

Z0-N[q oresuy - odudy) x ojudwey[es1o ou 0gssaId-010d ap 05530%2 Bp BAINY) - §'A BINTI]

te

ce

(nw} odwaj

(A4

0Z

8L 18

14 A

ol

Sl

0z

T4

oe

gt

ot

1214

0s

(edy) n

70



L

Z0-N] O1esuy - JJUBY[BS1O OBIBULIOJIP X OJUDWIBY{BSID Ou 0Bssald-oiod ap 08520X2 ap BAIND) - O A 8INd1]

o}

(%) =

o

1%

0Z

sz

oe

S€

or

Sv

0%

(e} n

71



Zo+30'L

20-N|4 oresuy - odwid) X 2JUBY[ESIO ORIRULIOJIP SP IPEPERIDO|IA 3P BAIND) - | ['A BINTL

(ulw) odwaj

LO+30°L 00+30°L LO-30'L Z0-30'L
. _ T | 10-30'}
7 =
F | -
[T o e A iy R == g
e
Ty
[ —_—
/// 00+30't
| \
L L S L I A Y \ i
N
N\
9= = ~ - - = — ——=} L0+30'L

20+30°L

(unoyos) 1ps3p

72



(33

T0-N[J oresuy - 31ULY[esIO 0BSRLLIOJIP X JJUBY[BSID ORIBULIOJOP 3P SPERPIO[IA 9P BAIND) - 7[°A BInSi]

oL

(%) 2

* gl

"

+0-30°L
00+30°L
[~
o
=3
S
3
2
L0+30't

Zo+30'L

13



edy Ol =2d - ¢o-njJ oresuy op odwia) X BOLIIRWIN|OA OBIBWIOJOP Op BAIND) - €1° A BING1

/r’

00001

000}

001

{unu) odway

0L

Zt
0g
9z
9z
e
44
174
gl
9l
14

Zl

(%) "2

74



$0-14 oresuy - odwal X 3UBY|RSIO OBIBRULIOJOP AP BAIND) - [ A BINSI]

(tiw) odwa|

0000% L 0000ZL 000001 00008 00009 0000% 00002 0
0
L
4
€
¥
0, € esed ¢
61 ap einjesadwal
8p ojuswny
61 © g sotdpisg S
0 >
-2
T ..\ l_l_ll\\
e >
//..u\/.lll] \ g
/ll'l.\\!

(%) 8

75



gO-nig oresuy - odwa x ojudtuey[esIo 0 sueinp opeidd ogssard-oiod op 0ssIOXI 3p BAIND) - GY°A vINTIY]

{uiw) odwa)

0000¥1 00002+ 000001 00008 00009 0000% 0000Z

OJuUsWEIILIRISIP e

ap soiBpisg Jo 1t

; eled g1 op ermeiaduim
\\ Ip ousNy
/ /
/ \\
)4
¥ 2’ 7 \
. L~
e
[
M <

cL

0e

og

04

0s

0g

7

08

06

00}

{edd) n

76



SQ-n|Joresuy - 2JUBY[ESID OBOBULIOJIP X OJUSUWIBY[ESID OU OBSsa1d-010d 5P 05S30X2 3p AN - 91 A BING1Y]

—

/]

/

/
{
/
/

ojuawedaiIeosap
ap soideisg

/
Vi
/

/

/

/

D, 1€ ered 61
op einjeiadwio) op ojuowny

pd

—

e

AR =

/3

0¢

oe

oy

0S

09

175

08

06

004

{ed) n

71



GO+30°)

¢Q-n|J otesuy - odwrd] X SJULBYESIO OBIBULIOJIP IP IPEPISO[AA 3P BAIND) - £[°A Bindig

rP0+30'L

£0+30'L

{ulw) odwa)

Z0o+30'L

LO+30°L

00+30°L

10-30°L

Z0-30°L
90-30'L

|

S0-30°L

BN

v0-30°L

€0-30'1

2o-30°L

L0-30°4

00+30'L

b4

L0+30°1

(urusee) 1p/3p

78



GO~ oresuy - UBY(ESID ORIBULIOISP X SJUBYTESIO OBSBULIOJOP 3P SPEPIOO[IA 3P BAIND) - §1°A €InSL]

(%) 3

I S'9 9 5’ g S’y L4 gt € g’z Z Sl I S0 0
90-30°}

== 50-30°1

A ¥0-30'L

il

€0-30°L

=% Z0-30°'L

L0-30°L
Juf‘/f

00+30'L
AN

= L0+30°L

Z0+30°L

79

(utwyos) ypysp



ANALISE DOS RESULTADOS

VL1 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS E OS
RESULTADOS PREVISTOS PELO MODELO

VL1 - INTRODUCAO
Antes de fazer a analise propriamente dita dos ensaios, sera feita uma descrigdo
detalhada dos ensatos Flu-01, Flu-02 e Flu-05, bem como observagdes de carater geral.
Esta descrigdo € pertinente uma vez que o procedimento definitivo de ensaio foi sendo
aprimorado ao longo da campanha de ensaios, envolvendo troca de equipamentos,
materiais e etc.

V1.2 - ENSAIO FLU-01

A tabela V1.1 apresenta as caracteristicas do ensaio:

Contra- | N°de Tempode |des/dt| p° | Indice de Vaziose | o4 (kPa)

Pressdio | Papéis- | Adensamento | (s') |(kPa)| (apds adensamento)

(kPa) Filtro (min)

50 1 ~12000 [3x10®| 90 1.63 42
Tabela VI.1 — Dados do ensaio Flu-01,

Este ensaio teve a fase de adensamento mais longa que os ensaios Flu-02 ¢ Flu-05,
pois foi utilizado apenas um papel-filtro ao invés de dois utilizados nos ensaios Flu-02 e
Flu-05. Justamente pelo fato do adensamento ser demorado demais, se passou a utilizar
dois papéis-filtro, fazendo com que a tempo necessario para se atingir o “final” do
adensamento primario caisse para em torno de 5000 minutos. Com o intuito de garantir
um campo de deformagdes mais uniforme, além da medida tomada de se usar

membranas de latex untadas com graxa de silicone, foi utilizado um top-cap
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especialmente concebido para este fim. Um croquis deste top-cap pode ser visto na

figura V1.1 a seguir.

Figura V1.1 — Croquis do top-cap utilizado no ensaio Fiu-01.

Como mostrado na figura V1.1, o top-cap tem em sua face superior um recesso
onde sdo colocadas pequenas bilhas de ago. Compondo este sistema, tem uma peca de
ago batizada “sapata”, mostrada na figura V1.2, que era acoplada a célula de carga e
transmitia a forga aplicada pelo pendural ao top-cap por um plano horizontal de contato,

evitando assim a rotagfio da porgfio superior do corpo de prova.

Pistdo

Célula de
carga

Figura V1.2 — Conjunto pistéio + célula de carga + “sapata”.

A aplicagdo da carga foi feita manualmente, de modo que o pendural era

simplesmente apoiado no pistde por uma bilha e esta composigio era descida até que a
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sapata tocasse 0 top-cap, o que era registrado pela célula de carga. Em seguida a
drenagem era fechada e largava-se o pendural.

Chama atengo neste ensaio a aceleragdo que se observa nos graficos V.5e V.6, e
que se deve a utilizagdo do top-cap relatado acima. Quando da fase do adensamento
hidrostatico deste corpo de prova, observou-se um ligeiro adernamento do top-cap, de
modo que as faces do top-cap e da sapata ndo mais ficaram paralelas. Com esta ligeira
inclinagdo do top-cap, a sapata, na fase de cisathamento, encostou primeiro na borda do
top-cap que no centro. Em seguida quando o pendural foi largado, o top-cap teve um
movimento combinado de rotagdo com deslocamento vertical, fazendo com que
houvesse uma aceleragéo, que entdo foi registrada pelo LVDT.

Qutro fato digno de nota sdo os crescimentos da poro-pressdo aos 4000, 10000 ¢
14000 minutos ocasionados por falta de luz, fazendo com que a temperatura se elevasse
respectivamente para 21 °C, 20.5 °C e 22.2 °C. O crescimento da poro-pressio apods os
18500 minutos se deve a um “step creep” de 2 kPa, cuja duragdo foi de 1500 minutos
aproximadamente. O ensaio foi interrompido aos 20000 minutos por se tratar do
primeiro ensaio de fluéncia a ser realizado, e como este apresentava uma velocidade a
partir dos 10000 minutos de aproximadamente 1 x 10”° %/min, seriam precisos 100000
minutos para se ter mais 1 % de deformagfio. Entdo decidiu-se terminar este ensaio para
que fossem realizados outros mais.

Por fim ¢ importante destacar o comportamento andmalo da poro-pressdo até a
deformagio cisalhante de 1 %. Uma possivel explicagio para este comportamento, é que
no inicio dos ensaios de fluéncia as velocidades de deformagdio sdo muito altas (neste
ensaio em especial as velocidades chegaram a 80%/min, ver figura V.6). Velocidades de
deformagdo altas significam deslocamentos de pistio também altos, e
consequentemente, deslocamento da 4dgua da camara triaxial para o pote de mercurio.
Porém como o deslocamento do pistdo € muito rapido nem toda agua que deveria sair
para o pote deve ter sido deslocada, e assim a pressdo da agua da cimara provavelmente
aumentou, o que foi registrado pelo transdutor de pressdo, uma vez que o pardmetro B

de Skempton ¢ ~1.
VL3 - ENSAIO FLU-02

A tabela V1.2 apresenta as caracteristicas do ensaio:
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Contra- | N°de Tempode |de/dt| p° | Indice de Vaziose | oy (kPa)
Pressdo | Papéis- | Adensamento (s") (kPa) | {apos adensamento)
(kPa) Filtro (min)
50 2 ~5000 [2x10°| 90 1.62 60

Tabela V1.2 — Dados de ensaio Flu-02.

Neste ensaio o top-cap utilizado foi um top-cap convencional de bilha
esquematizado na figura V.9. Para facilitar o ajuste da composi¢éo pendural - pistdo -
célula de carga - top-cap, foi utilizado um macaco de carro para apoiar o pendural, de
modo que se podia abaixa-lo de maneira mais segura. Assim abaixava-se a célula de
carga com o auxilio do macaco até¢ que a célula de carga acusasse algum registro,
ajustava-se o LVDT, fechava-se a drenagem e retirava-se o0 macaco dando inicio ao

cisalhamento.

Figura V1.3 — Top-cap utilizado no ensaio Flu-02.

E digno de nota o fato da drenagem ter sido deixada aberta acidentalmente por dois
minutos. Apesar deste descuido, nio foi observada nenhuma variagio de volume neste
intervalo de tempo, que pudesse a bureta graduada registrar (a menor divisdo da bureta
utilizada ¢ de 0.1 ¢cm®),

V1.4 - ENSAJIO FLU-05

A tabela V1.3 apresenta as caracteristicas do ensaio:
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Contra- | N°de | Tempode | de/dt(s")| p’ | Indicede Vaziose | oy
Pressdo | Papéis- | Adensamento (kPa) | (ap6s adensamento) | (kPa)
(kPa) Filtro (min)
50 2 ~ 4800 1.4x10° 140 1.45 63

Tabela V1.3 — Dados do ensaio Flu-05.

Neste ensaio foi utilizado um terceiro top-cap, feito nos moldes do top-cap

concebido por Bressani (1992), ¢ que vem a ser bastante parecido com o que

Casagrande e Wilson {1950) utilizaram. A figura V.16 mostra um croquis do top-cap. O

sistema de aplicagio de carga foi o mesmo do ensaio Flu-02.

Este top-cap ¢ bastante interessante, uma vez que o prolongador entra por dentro

do top-cap fazendo a fungfio de centralizador e impedindo a rotagdo do top-cap ¢

consequentemente da porgdo superior do corpo de prova em relagdo a base.

Pistio

Célula de
carga

Figura V1.4 — Croquis do top-cap utilizado.
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Neste ensaio ¢ importante ressaltar a queda da poro-pressdo dos 5000 minutos aos
20000 minutos. Esta queda ndo esta associada a nenhum problema com o transdutor de
poro-pressdo, pois ao término do ensaio verificou-se a calibragdo do mesmo. Sendo
assim, a suspeita da queda da poro-pressdo recai sobre a possivel manifestacio de
tixotropia, como observado por Arulunandan et al. (1971). Outro fato digno de nota é o
aumento localizado da poro-pressio ¢ da velocidade de deformagdio por volta
dos110000 minutos devido a falta de luz, que fez com que a temperatura chegasse a 31
°C.

Para verificar a manifestagio da tixotropia, fo1 realizado apos os 95000 minutos um
“step creep” até que se chegasse a valores de velocidade compardveis com a de um
ensaio CIU realizado neste mesmo solo e na mesma tensfio de adensamento hidrostatico
p’e = 140 kPa. Foram entdo realizados 19 estagios, relacionados na tabela V1.4 abaixo,
sendo 16 de carregamento e 3 de descarregamento. Por falta de espago no pendural para
colocagiio de pesos, nfio foi possivel chegar a velocidade de 0.01 %/min, sendo que a
maxima velocidade alcangada foi de 0.0074 %/min, correspondente a um acréscimo de
17.2 kPas de tensdo cisalhante. Como sera visto mais adiante, o ensaio CP12, realizado
por Guimardes (2000) na tensfio de adensamento hidrostatico de 140 kPa, com uma
velocidade de deformagdo cisalhante de 0.01 %/min, atingiu na ruptura, a tensdo
cisalhante maxima de 32.5 kPas. Isso significa que o efeito da tixotropia ¢ de no minimo
50 %.

Os estagios do “step-creep” duraram em média 10 minutos. Durante cada estagio
foi observado que a velocidade aumentava quase que instantaneamente no momento do
carregamento, depois caia um pouco € permanecia aparentemente constante até o fim
do estagio.

Por fim ¢ interessante mais uma vez notar o comportamento andmalo da poro-
pressdo até a deformagéo de 1%. Como neste ensaio fez-se uso do macaco de carro para
apoiar ¢ ajudar a descer o pendural, € como o top-cap utilizado evita a rotagdo e
carregamento excéntrico o crescimento da poro-pressdo ndo foi to grande quanto o do
ensaio Flu-01. Porém mesmo assim houve um pequeno crescimento da poro-presséo.
Além disso a curva da figura V.16 esta “deslocada” para a direita, quando era de se
esperar que ela comegasse da origem dos eixos coordenados. Pode ser que esse
“deslocamento” seja devido ao tempo de resposta do transdutor de pressdo, ja que o

tempo necessario para se atingir 0.75 % de deformagdo ¢ de apenas 9 segundos.
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Estagio | Peso Acréscimo de de/dt

N° Colocado | tensfio aplicada { médio
(kgh) (kPa) (%/min)
1 1 2,0 2,99E-06
2 0.5 2.8 9 30E-06
3 0.5 36 9,00E-05
4 05 4.4 1,00E-04
5 0.5 5,2 2,00E-04
6 0.5 6,0 3,19E-04
7 0.5 6,8 4. 50E-04
8 0.5 7.6 8,50E-04
9 0.5 8.4 1,45E-03
10 0.5 92 1,87E-03
11 1 10,8 2,40E-03
12 1 12,4 3,14E-03
13 1 14,0 3,97E-03
14 1 15,6 4.94E-03
15 1 17,2 7,54E-03
16 3 12,4 8,66E-04
17 -3 7,6 3,64E-05
18 -3 2,8 5,00E-07

Tabela V1.4 — “Steps” realizados no ensaio Flu-05 apés 95000 minutos de ensaio

para verificar a manifestagdo de tixotropia.

Uma vez apresentadas as peculiaridades de cada ensaio, passa-se a comparagéo

entre o que foi observado nos ensaios € o que 0 modelo prevé.

V1.5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo o modelo de Martins (1992), no ponto A, em que um ensaio de fluéncia
ndo-drenada e um ensaio CIU, adensados a mesma tensdo de adensamento hidrostatice,

se cruzam, deve-se ter (figura VLS a seguir) :

A) A mesma poro-pressdo (por construgo),

B) Os mesmos valores de q e de p’ (por construgdo);
C) A mesma deformagéo cisalhante;

D) A mesma velocidade de deformag#o cisalhante:

E) O mesmo angulo de atrito mobilizado.
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de/dt =0

A/

omx &/dt=0

»>

P

Figura V1.5 -~ Cruzamento dos caminhos de tenséo efetiva de um ensaio CIU e um de
fluéncia ndo-drenada.

Ainda segundo o modelo de Martins (1992), qualquer ensaio de fluéncia nfo-
drenada, cuja tensdo cisalhante imposta, seja maior que a tensdo cisalhante friccional
maxima (qQemsx) Tompera, Caso a tensdo cisalhante imposta seja menor que Qpmax, © COrpo
de prova dever4 atingir a velocidade de deformagfo zero para uma deformagio menor
que €.

Para fazer esta analise serdo utilizados os resultados dos ensaios do tipo CIU
realizados por Guimardes (2000), no mesmo solo utilizado nesta tese. Estes ensaios
estdo apresentados na figura V1.6. Destes ensaios, apenas os ensaios CP08, CP10 ¢
CP12 se prestam as comparagdes citadas acima. Isto se deve pois sdo os unicos nas
tensdes de 90 e 140 kPa, e seus indices de vazios sdo respectivamente 1.35, 1.62 e 1.45.

Assim sendo, as figuras V1.7 ¢ V1.8 mostram apenas estes ensaios.
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A tabela V1.5 abaixo, apresenta as comparagdes:

Ensaio u (kPa) £ (%) de/dt (%/min) t2 Pmob
Flu-01 31 1.20 0.01 -
CP10 31 1.33 0.011 0.2327
Erro (%) - 6.70 10 -
Ensaio u (kPa) £ (%) de/dt (%/min) tg Omob
- Flu-05 33 1 0.10 -
CPO8 33 1.27 0.11 0.1753
Erro (%) - 27 10 -
Ensaio u (kPa) £ (%) de/dt (%/min) g€ Gmob
Flu-05 74 5 0.01 -
CP12 74 3.84 0.095 0.2757
Erro (%) - 23.20 5 -

Tabela V1.5 — Comparagéio entre os ensaios CIU e de fluéncia ndo-drenada.

Como visto na tabela V1.5 ha uma boa concordincia entre os valores de deformagao
¢ de velocidade de deformagfo cisalhante, apesar se saber que a poro-pressdo ndo ¢
fun¢do exclusiva de . Outro ponto que vem corroborar o modelo de Martins (1992) €
que os ensaios Flu-01 e Flu-02 ficaram respectivamente 10000 ¢ 50000 minutos com
velocidade aproximadamente constante, o que segundo o modelo caracteriza a ruptura.
E bom que se diga que os ensaios Flu-01 e Flu-05, s6 ficaram com as velocidades
aproximadamente constantes apos atingirem 3.1 % ¢ 7.6 % de deformagdo . Essas
deformagdes sdo bem proximas das deformagdes de ruptura dos ensaios do tipo CIU
CP10 e CP12, o que também ¢ concordante com o modelo de Martins (1992).

Ja o ensaio Flu-02 atingiu a velocidade minima de 0.16 %/min aos 3% de
deformagfo para uma tensfo desviadora de 60 kPa, e apresentou uma aceleragio desta
deformagdo em diante. Apesar da aceleragdo, este ultimo ponto também ¢ concordante
com o modelo de Martins (1992), uma vez que o ensaio CP10 realizado com uma

velocidade de 0.1 %/min teve na ruptura, uma tens3o desviadora de 23 kPa aos 3 % de

deformagio.
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A aceleragdo observada no ensaio Flu-02 ¢ um ponto nfio previsto no modelo de
Martins (1992). Porém na concepgéo do modelo, se admite que, para deformagfo zero, a
mobilizagdo do atrito também € zero, passando a aumentar com o desenvolvimento da
deformagfio de maneira monoétona até que se atinja 0 maximo valor de atrito mobilizado
para um determinado valor de deformagdo. E neste ponto se devera ter a derivada da
mobilizag¢ido do atrito com a deformag#io igual a zero, passando entdo a mobilizagdo do
atrito a permanecer constante e independente da deformagfio. O que foi exposto para a
mobilizagdo do atrito vale igualmente para a poro-pressdo. Assim, de uma determinada
deformac¢io em diante se teria como constantes a mobilizagdo do atnto e da poro-
pressdo. A consequéncia desta concepgdo € que em um ensaio de fluéncia ndo-drenada,
a parcela ¢ * tg ¢me» também a partir da deformagéo de ruptura de um ensaio CiU,
devera permanecer constante. Assim serd constante também a velocidade de
deformagiio de/dt, o que se presume ndo ser rigorosamente verdade.

Esta queda da resisténcia friccional pode estar ligada 4 queda da mobilizagdo do
atrito (caso dos solos sensiveis, dos sobre-adensados, daqueles cujo estado de
deformagdes se aproxime da condigdo residual e daqueles cujo campo de deformagdes e
tensdes ndo é uniforme). Esta queda pode também estar ligada ao crescimento da poro-
pressdo apds a deformagdio de ruptura. Este crescimento por sua vez esta ligado ao
impedimento da fluéncia hidrostatica quando do fechamento da drenagem ao “final” do
adensamento primario. Se em um ensaio de fluéncia, a poro-presséo continuar a crescer
apds ter sido atingida a deformagfo de ruptura (e € o que acontece para o ensaio Flu-
02), a resisténcia friccional caird. Esta queda tem que ser acompanhada de um
crescimento da resisténcia viscosa para que a equagfo 1118 seja satisfeita. Desta maneira
a velocidade de deformag@o devera crescer.

Uma outra maneira de “ver” este mecanismo € a seguinte : Combinando a equagio
da resisténcia ao cisathamento da mecinica dos solos cldssica, T = ¢’ * tg ¢, com a

equagdo [I1.8 tem-se que :

G rtgd= 0 18 dmeb + M * de/dt VL1

Dividindo ambos 0s termos por ¢°, tem-se que :

tg ¢ = tg dmob + (M/G”) * de/dt V12
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O que ¢ o mesmo que dizer que o dngulo de atrito efetivo da mecénica dos solos
classica ¢ fungiio da velocidade de/dt, e que existe uma envoltéria para cada velocidade
de deformagfio. Considere um ensaio de fluéncia com uma tensdio desviadora tal que
leve o corpo de prova a ruptura, ou seja com 1 > 1. Quando o corpo de prova atingir a
deformagdo de ruptura, este devera ter uma velocidade de deformagdo dej/dt = (1 —
1r)/n, e entdo devera estar sobre a envoltoria correspondente a esta velocidade, figura
VI19.

dedt dea/dt

dey/dt

dE]/d't

de/dt=0

............... 77 dey/dt > des/dt > dey/dt> dey/dt
Qbmsx

Ppr

Figura V1.9 — Aceleracdo na fluéncia ndo-drenada devido ao crescimento da poro-

pressdo apos a deformagéio de ruptura.

Caso o tempo necessario para que o corpo de prova atinja este ponto seja menor
que aquele necessario ao completo desenvolvimento da poro-pressio devido ao
impedimento da fluéncia hidrostatica, sera de se esperar que a poro-pressio continue a
Crescer.

Com este crescimento 0 caminho de tensdes efetivas se deslocara para a esquerda, e
entdo o corpo de prova devera estar sobre uma nova envoltéria, correspondente a uma
velocidade maior que a anterior, uma vez que esta envoltoria estd a esquerda da
primeira. Continuando este processo o que se observaria seria uma aceleragdo do corpo

de prova, fazendo jus ao que se observa no ensaio Flu-02.
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Antes de se continuar com a comparagdo dos resuitados deve-se dar destaque as
altissimas velocidades apresentadas pelos corpos de prova no inicio dos ensaios. Para os
ensaios Flu-01, Flu-02 e Flu-05 as velocidades foram respectivamente de 80 %/min, 24
%/min e 37 %/min. Estas velocidades nfo podem ser contempladas pelo modelo de
Martins (1992), uma vez que os carregamentos neste modelo s@o considerados como
quasi-estaticos.

Continuando com a comparago da tabela V1.4, os campos da tangente do angulo
de atrito mobilizado para os ensaios Flu-01 e Flu-05 foram propositadamente deixados
em branco pelo seguinte motivo:

Para se efetuar esse computo utiliza-se a seguinte equagfo :

tan ¢mes = (4 - V) / (0" - @) * r19

Onde V ¢ a tensdo cisalhante de origem viscosa em um plano que faz 45° com os
planos principais. Nos ensaios CIU convencionais esta estimativa ¢ o “salto” de
viscosidade e é obtida com o auxilio dos caminhos de tensdo efetiva tragados nos
graficos p” x q. Porém nos ensaios de fluéncia, como a parcela viscosa varia ao longo
do ensaio, € entdio necessario sabermos qual € o coeficiente de viscosidade n(e) € a
velocidade de deformagdo cisalhante em um determinado instante, para se poder
calcular a resisténcia viscosa V = n(e) *de/dt. Como a velocidade de deformagfo pode
ser facilmente ser calculada, resta saber quanto vale o coeficiente de viscosidade para a
tensdo de adensamento hidrostatico p’.. Tarefa esta que pode ser executada bastando
apenas que se tenha na tensdo de adensamento dos ensaios de fluéncia, um ou mais
ensaios CIU. De posse desses ensaios CIU estima-se o “salto” de viscosidade € com a
velocidade do ensaio de/dt calcula-se n(e) = V/[ds/dt].

O salto de viscosidade pode ser estimado tragando-se na tensdo de adensamento
hidrostatico correspondente ao ensaio, uma reta igualmente inclinada em relagio aos
eixos p’ € q, e uma segunda reta vertical e tangente ao caminho das tensdes efetivas do
ensaio CIU. O “salto” de viscosidade serd entdio a ordenada correspondente ao
cruzamento dessas duas retas. Na figura VL6, os pontos A e B representam as
estimativas dos “saltos” de viscosidade para os ensaios CPO8 e CPI2. Assim para o
ensaio CP08 tem-se V = 8 kPa e para o ensaio CP12 V vale 4 kPa.
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Com esses valores de V pode-se saber o valor de n(e) para os ensaios CP08 e
CP12. Considerando que o ensaio CP08 foi realizado com uma velocidade de 0.1 %/min
e que o ensaio CP12 foi realizado com a velocidade de 0.01 %/min chega-se aos valores

de n(e) mostrados na tabela VL6,

Ensaio |V estimado | de/dt (%/min) | n(e)
CP08 8 0.1 80
CP12 4 001 400

Tabela V1.6 — Calculo do coeficiente de viscosidade do solo para p’e = 140 kPa.

Com valores de n(e) tdo discrepantes nfo se pode fazer uma estimativa acurada da
tangente do dngulo de atrito mobilizado. Porém como esses valores sdo tdo diferentes
pode-se questionar se o coeficiente de viscosidade ¢ fungfo apenas do indice de vazios
e.

Para se fazer uma analise da dependéncia do coeficiente de viscosidade com a
velocidade de deformacéo € preciso estimar a curva de viscosidade do solo. E para levar
a cabo esta tarefa, é necessario que nos ensaios de fluéncia a todo momento se saiba a
parcela da tensdo cisalhante aplicada que ¢ devida a resisténcia friccional, para que por
diferenga, se saiba a resisténcia viscosa.

Segundo 0 modelo de Martins (1992) a poro-pressdo € a mobilizagio do atrito sdo
tidas como fungdes exclusivas da deformagdo cisalhante, € como decorréncia imediata
deste fato, a resisténcia friccional também serad. Assim segundo o modelo de Martins
(1992), para uma determinada deformagio, se poderia estimar uma resisténcia friccional
diretamente. Apesar de se saber que existe na poro-pressdo uma componente que ndo &
funcdo da deformagdio, o procedimento acima descrito pode ser aceito para ensaios
rapidos, onde a influéncia desta parcela é menor. No presente estudo este procedimento
pode ser utilizado nos ensaios Flu-01, Flu-02 ¢ Flu-05, uma vez que os mesmos atingem
no minimo 90 % da deformagdo de ruptura até os 2000 minutos. Para tempos desta
ordem de grandeza, a poro-pressdo dependente de tempo atinge valores em torno de 10
kPa para a velocidades de deformagio volumétrica de 3 x 10® s (figuras 1IL11 e
IT1.12), o que representa algo em torno de 10 % do excesso de poro-pressdo gerado na

fase de cisalhamento. E importante ressaltar que esta poro-presséo deve ser ainda menor
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que 10 kPa, uma vez que Thomasi (2000) relata a manifestagdo de difusfio nos ensaios
realizados.

Estimada a resisténcia friccional, passa-se entdo a estimar a resisténcia viscosa por
diferenga entre a tens3o cisalhante aplicada (que € constante nos ensaios de fluéncia) e a
resisténcia friccional. Assim, para uma determinada deformagio em um ensaio de
fluéncia ¢ possivel saber a resisténcia viscosa, a velocidade de deformagdo € o
coeficiente de viscosidade n(e) do solo. A figura VI.10 mostra o grafico da resisténcia
viscosa x velocidade de deformagiio, e a figura VI.11 mostra a dependéncia do
coeficiente de viscosidade com a velocidade de deformagéo.

Como mostrado na figura VI.10 a curva de viscosidade do solo nfo € linear, se
assemelhando a curva de viscosidade dos fluidos c¢hamados pseudo-plasticos, que

podem ser representadas matematicamente por uma fun¢fio de poténcia do tipo 1 = A

de/dt '™
E importante relatar que Taylor (1942), estimou a curva de viscosidade para a argila
de Boston no adensamento e também chegou a uma curva nio-Newtoniana, pseudo-

plastica, conforme mostra a figura VI.12 abaixo.

4 : [ T [ 1
y= 1867902
35 R?=0,9305 —— =
_——-—'
3 /———-
/, ___..—-—-—'
25 4 ~a —e—Estagio 100 kPa
'E- f/, —--Estégio 300 kPa
% , J / - —a&— Estgio 500 kPa
g 7 e ~ o = Poténcia (Estégio 100 kPa)
< // > =T’ Ly = 1.228?!'3 e Postéeicia (Estégio 200 kPa)
=t R?= 09284 — Poténci
o # , Poténcia (Estaglo 500 kPa)
/F
1
o5 4 —¢ [ ly = 0,4678x" 2%
=
R?=0,9315
§ ]
0 2 a 6 8 0 12 “ '
du/dt

Figura VI.12 — Curva de viscosidade estimada por Taylor para a argila de Boston
no adensamento para os estagios de 100, 300, e 500 kPas.
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Onde py representa a resisténcia plastica, chamada por Taylor (1942), de “plastic

resistance’.
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A tabela V1.7 apresenta para os ensaios Flu-01, Flu-02 e Flu-05 os valoresde A, ne

do coeficiente de correlagio R>.

Ensaio A n R’

Flu-01 358 | 588 | 09785
Flu-02 | 1355 | 611 | 09732
Flu-05 | 12.85 | 508 | 09313

Tabela V1.7 —Coeficientes das fungdes de poténcia para os ensalos Flu-01, Flu-02 e

Flu-05 e respectivos coeficientes de correlagdo.

Segundo Skelland (1967), podem ser enquadrados na categoria de fluidos pseudo-
plasticos uma grande variedade de graxas, solugdes poliméricas, maionese, certas tintas
e suspensdes coloidais (que € o caso dos solos argilosos). Segundo Skelland (1967),
nesta categoria de fluidos é comum se observar que abaixo de uma determinada
velocidade, o fluido se comporta como se fosse Newtoniano, o mesmo se observando
para velocidades altas.

Segundo Skelland (1967), isso se explicaria pelas caracteristicas geométricas das
particulas ou moléculas que estdo em suspensdo em fluidos. Para baixas velocidades, as
particulas estariam distribuidas de maneira aleatoria devido a0 movimento Browniano,
conferindo ao fluido uma apreciavel resisténcia ao escoamento . Para velocidades altas,
0 que se teria ¢ uma tendéncia de orientar essas particulas segundo a dire¢dio da maior
dimensdo da particula, diminuindo a resisténcia do fluido ao escoamento, ou seja,
diminuindo a coeficiente de viscosidade.

Uma outra possivel explicagdo para esse comportamento, segundo Skelland (1967),
seria a mudan¢a na interacdo de particulas possuidoras de camadas de solvatagdo
causadas pela velocidade de deformagdo. Camada de solvatagiio ¢ a camada do fluido
dispersante, que adere as particulas dispersas devido a atragiio elétrica que os coloides (
e as particulas de argila tem dimensdes coloidais) exercem sobre moléculas polares e/ou
dipolos (é interessante lembrar que a agua ¢ um dipolo). No presente estudo esta
camada de solvatagio seria a camada de 4gua adisorvida muito viscosa. Assim,
velocidades de cisalhamento altas diminuiriam a interagdo entre as particulas, e
consequentemente o coeficiente de viscosidade. Para o solo estudado, sé foi possivel

observar o comportamento Newtoniano para velocidades altas, acima de 1 %/min.
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Talvez a tixotropia observada no ensaio Flu-05 tenha afetado a curva de viscosidade
para velocidades baixas, fazendo com que nfio se pudesse observar o comportamento
Newtoniano para baixas velocidades de deformag&o.

Como levantado nesta discuss3o, e segundo o grafico da figura VI.11, o coeficiente
de viscosidade do solo ndo ¢ fungédo exclusiva do indice de vazios, sendo assim fungfo
também da velocidade de deformagdo cisalhante. E interessante observar os altos
valores dos coeficientes de correlag@o entre os dados experimentais € as fungdes de
poténcia.

A partir do grafico da resisténcia viscosa em fungéo da velocidade de deformagdo,
figura VI.10, pode-se computar a fun¢do C,, bastando dividir os valores de V dos
ensaios Flu-01, Flu-02 e Flu-05 por p’e. De posse da fungiio Cy, pode-se reproduzir a
fungio de viscosidade para qualquer tensfio de adensamento hidrostitico p’.. A figura
VI.13 mostra a fungdo Co;. Na figura VI.13 constam também os ensaio CP01, CP0S8,
CP09, CP10, CP12 e CP13. Para que estes ensaios fossem considerados, foram
estimados os valores do “salto” de viscosidade pelo processo grafico descrito
anteriormente, e entdo de posse das velocidades dos ensaios, ¢ das respectivas tensdes
de adensamento hidrostatico, calculou-se os valores de Co. A tabela V1.8 abaixo, resume
os valores dos “saltos” de viscosidade, tensdes de adensamento hidrostatico,

velocidades de deformagdo cisalhante e valor da fungéio C, para todos os ensaios CIU.

Ensaio | de/dt (%/min) | p’e (kPa) |V estimado (kPa) Co
CPO1 0.10 95 5.0 0.0526
CP08 0.10 140 .0 0.0571
CP09 0.10 190 52 0.0274
CP10 0.01 90 26 0.0289
CP12 0.01 140 4.0 0.0286
CP13 0.01 190 95 0.0500

Tabela V1.8 — Estimativa do valor de C; para os ensaios CIU.
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A figura V1.13 mostra uma boa concordancia entre os valores Cy calculados com os
ensaios do tipo CIU e o ensaio de fluéncia Flu-05. Os ensaio Flu-01 ¢ Flu-02 apesar de
apresentarem a mesma forma que a da curva do ensaio Flu-03, estdo respectivamente
abaixo e acima da curva do ensaio Flu-05. Provavelmente esta discrepncia se deve a
alguma incerteza na determinagio exata do inicio do ensaio, devido aos problemas
citados anteriormente com o sistema de aplicagfio de carga e com os top-caps utilizados.

Pois se ha alguma incerteza na determinagfio exata do comego do ensaio, ela se
refletira no computo das deformacdes, porém ndo se refletira no cOmputo das
velocidades de deformagéo.

Admita-se que exista uma incerteza E no calculo da deformagdo, devido por
exemplo, ao cdmputo incorreto da rotagdo do top-cap como sendo deformagio do corpo
de prova. Assim sendo, a deformagio computada sera igual a deformagdo verdadeira

mais o erro cometido, ou seja;

£ = Sverdadeiro ¥ E VI3

A partir do momento em que o top-cap retornar a posigido horizontal, que deve ser
logo no inicio do ensaio, a incerteza ndo deve mais variar, ou seja, a partir desse
momento dE/dt = 0. Assim o calculo das deformagdes estard “contaminado” com o erro

E, mas nio o computo da velocidade de deformagéo de/dt, uma vez que :

de/dt = d(Everdadeiro T E)/dt = deverdpdeire/dt +AE/dt = dEvergadeirodt + 0 = deyerdageirodt

Outro ponto a ser colocado nesta analise € 0 da manifesta¢@o da tixotropia. Segundo
a mecdanica dos solos classica, a tixotropia ¢ o ganho de resisténcia que um solo
apresenta apos ter sido deformado e ter sido deixado em repouso, ou seja, com
velocidade de deformac#io igual a zero. Porém o que se observou neste estudo, € o que
observaram Vaid e Campanella (1977), é que o ganho de resisténcia acontece mesmo
existindo uma pequena velocidade de deformagdo, como € o caso do ensaio Flu-05.
Neste ensaio o corpo de prova quando foi submetido ao “step-creep”, apresentava até
entdo, velocidades de deformagio da ordem de 2 a 3 x 10®° %/min. Na figura VI.11
estdo representados os estagios de carregamento e de descarregamento do “step-creep”

realizado. Vé-se mais uma vez, uma grande concordincia entre os valores dos
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coeficientes de viscosidade e as respectivas velocidades de deformagdo, mostrada pelos
altos valores dos coeficientes de correlagdo, que beiram a umdade. Ambos os estagios
de carregamento ¢ de descarregamento podem assim ser descritos por fungles de
poténcia, com a diferenga observada nas constantes A e n. Alids, essa diferenga de
comportamento ja tinha sido observada por Taylor (1942} para o caso do adensamento,

como atesta o seguinte trecho transcrito a seguir.

“..., it is possible that the maximum resistance is dependent not only on the speed of
distortion at the time, but also to some degree on speeds of distorion previously
obtained; litlle is known regarding this matter, but some recent test data which are
available indicate that it has but small effect at most and thus need not be considered

herein because its effect is problably about the same in all consolidation increments.”

Pelo o que foi colocado acima pode-se levantar a hipotese da tixotropia ser um
fenémeno ligado a velocidade de deformagdo, pois do contrario surge a seguinte
pergunta : Se a tixotropia leva a um aumento da resisténcia ao cisalhamento (formagdo
de vinculos entre as particulas argilosas ou uma espécie de coesZo), por que é que o
corpo de prova do ensaio FLU-05 ndo atingiu a velocidade de deformagfo zero, uma
vez que a tixotropia € responsavel pelo acréscimo de 50 % na resisténcia oferecida para
velocidades da ordem de 107 %/min? Nao s6 o ensaio Flu-05 niio atingiu a velocidade
zero, como permaneceu na velocidade de 2-3 x 10-6 %/min dos 40000 aos 95000
minutos, como atestam os graficos das figuras V.14, V.17 e V.18.

Finalizando a anélise dos resultados sera verificada a influéncia da difusio nestes
trés ensaios, para tanto, basta se comparar a umidade computada ao final do
adensamento hidrostatico com as umidades obtidas com a secagem na estufa das cinco

partes em que foram divididos os corpos de prova, aprésentadas na tabela V1.9 abaixo.

Parte do Corpo de Prova Flu-01 Flu-02 | Flu-05
Topo 63.24 61.60 58.20

Terco Superior 63.01 61.83 57.94
Tergo Central 62.55 61.47 57.62
Terco Inferior 63.17 62.10 58.13
Base 63.24 63.32 58.35

Tabela V1.9 — Distribui¢io de umidade nos corpos de prova.
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Comparando com as umidades computadas ap6s a fase de adensamento nos ensaios
Flu-01, Flu-02 e Flu-05, que sdo respectivamente 62.31 %, 62.00 % ¢ 55.55 %, conclui-
se que houve realmente difusdo de agua pelas duas membranas de latex untadas pela
graxa de silicone. Observa-se que a difusdo ¢ tanto maior quanto maior for o tempo de
ensaio. Para o ensaio Flu-02, que durou 45 minutos, ndo houve difusdo. Para o ensaio
Flu-01, que durou 20000 minutos a difusdo ¢ questiondvel, devido aos erros correntes
na determinagdo da umidade. Por fim, para o ensaio Flu-05 ela ¢ indiscutivel. Destaca-
se também, a partir da distribuigio razoavelmente uniforme de umidade, que os “free-
ends” utilizados se mostraram eficientes em prevenir a formag@o prematura das

superficies de ruptura.
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CAPITULO VII - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS.

VIL2 -~ CONCLUSOES

A partir do que foi analisado nesta tese, pode-se tirar as seguintes conclusoes :

)

2)

3)

4)

3)

6)

7

8)
9)

A aplicagdo da teoria dos processos cinéticos, tal como feita por Mitchell et al.
(1968), para explicar o fendmeno da fluéncia ndo-drenada nio € correta.

O modelo de Martins (1992) se mostrou valido para os ensaios analisados neste
estudo, apesar da poro-pressio ndo ser fungdo exclusiva da deformacgdo
cisalhante. Cogita-se que o modelo de Martins (1992) possa vir a ser admitido
como razoavelmente correto para ensaios de curta duragfo, ou para aqueles
onde a parcela da tensdo normal viscosa puder ser desprezada.

A aceleragdo observada no ensaio Flu-02 esta ligada ao crescimento da poro-
presséio que continua mesmo apos a deformagfio de ruptura, fazendo com que
haja uma diminui¢do da resisténcia friccional e um conseqiiente aumento da
velocidade de deformagio.

A hipétese formulada por Martins (1992) da resisténcia viscosa ser uma fungio
linear da viscosidade ndo ¢ verdadeira. Para o solo estudado nesta tese essa
fungdo ¢ ndo-linear, e pode ser representada por uma fungfio de poténcia.

A hipotese de Martins (1992), do coeficient¢ de viscosidade ser uma fung#o
exclusiva do indice de vazios ndo ¢ verdadeira para o solo estudado nesta tese.
O coeficiente de viscosidade depende também da velocidade de deformagio
cisalhante de/dt.

A resisténcia viscosa do solo depende da historia de velocidades de deformagdo
previamente sofrida pelo solo.

Houve a interferéncia da tixotropia nos ensaios de fluéncia realizados neste
estudo e¢ presume-se que haja uma ligagio entre velocidade de deformagdo
cisalhante e tixotropia.

O fenémeno de difusdo foi observado nos ensaios realizados neste estudo.

Os altos coeficientes de correlagdo observados nas curvas V x de/dt n x de/dt,

indicam a manifestagio do fenémeno de viscosidade no processo de fluéncia.
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VIL.3 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se para continuagdo do estudo do comportamento viscoso dos solos

argilosos saturados, as seguintes propostas:

1) Estudar o fendmeno da tixotropia nos ensaios triaxiais, e sua relagdo com a
velocidade de deformagio.

2) Estudar os carregamentos drenados sob a 6tica do modelo de Martins (1992).

3) Estudar a fluéncia nfo-drenada em solos que apresentem uma resisténcia
viscosa acentuada.

4) Estudar a fluéncia drenada a partir do modelo de Martins (1992).

Esta iltima sugestdo poderia feita a partir da seguinte conjectura:

Quando em campo se aplica um acréscimo de tensfo, resultante de uma obra
qualquer assente sobre uma camada de solo, o que acontece de fato, ¢ um fendmeno
muito mais proximo da fluéncia drenada que da ndo-drenada. Isso se deve porque no
campo, ndo podemos “fechar” a drenagem como no laboratério, e assim alguma
dissipa¢do de poro-pressdo e drenagem devera ocorrer. Se a drenagem serd grande ou
pequena dependera de um grande niimero de fatores, mas com certeza ela ocorrera.

Admitido que haverd drenagem, haverd entdo redugfio do indice de vazios € um
conseqilente aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo. Assim teremos uma
“briga” entre a fluéncia e o adensamento, sendo que quem ganhar esta briga define o
“destino” do solo. Caso seja a fluéncia, ocorrera a ruptura, caso seja o adensamento, ndo
ocorrera ruptura,

Poder-se-ia num procedimento a favor da seguranga, desprezar a variagdo de
volume e ganho de resisténcia, e considerar o fenémeno como ndo-drenado, porém este
procedimento pode ser bastante antiecondmico.

Conforme o modelo de Martins (1992) a fluéncia drenada poderia ser vista da
seguinte forma:

Considere um corpo de prova adensado a tensdo de adensamento hidrostatico A,
cuja curva basica associada € AjA,, figura VIL.1 abaixo. Se for realizado neste corpo de

prova um ensaio de fluéncia nio-drenada com 1t = a2, 0 que se deve esperar é que o
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mesmo venha a romper no ponto A; com velocidade zero, uma vez que A; pertence 4
envoltéria correspondente a ¢mob = ¢p. Se em vez do ensaio ser ndo-drenado ele fosse
drenado, o corpo de prova iria parar em algum ponto a direita de A,, por exemplo B,
pois parte da poro-pressio que deveria ser gerada no cisalhamento seria dissipada.
Como em B a velocidade € zero, o ponto B deve pertencer a uma outra curva bésica, no
caso B;B;, que como esta a direita de AA;, indica que houve um correspondente

adensamento hidrostatico de A; para By durante o cisalhamento.

de/dt=0

C;

T2 fmr————————— <+

Taa A; B

WV

A] B] D1 Cl

Figura VIL1 — Determinago do ponto 6timo de projeto.

No outro extremo considere outro corpo de prova adensado & mesma tensdo A. Se
neste corpo de prova fosse feito um ensaio CD com “velocidade zero” o mesmo
atingiria a ruptura em C,, que esta sobre a envoltéria ¢mop = 1, Cuja tensdo cisalhante
maxima e 1ca. Como por C; passa também outra curva basica, nomeada C,C,, conclui-
se que durante o cisalhamento ocorreu um correspondente adensamento hidrostatico de
A; para C;. Porém se ao invés de um ensaio CD, fosse realizado um ensaio de fluéncia
drenada, com T = 1¢2, © que aconteceria € que mesmo com a drenagem aberta, 0 corpo

de prova viria a romper, uma vez que o mesmo ja parte¢ da envoltdria correspondente a
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velocidade zero e se desloca para a esquerda, sem ter tempo suficiente para efetuar o
adensamento de A para C;.

Assim como temos num extremo um ensaio de fluéncia drenada com 1T = T4z que
estabiliza em B, e no outro extremo um ensaio de fluéncia drenada com T = 12 que
rompe, é de se esperar que exista uma tenso T (Ta2 < T < Tcz), para a qual um corpo de
prova submetido a um ensaio de fluéncia drenada venha a estabilizar sobre a envoltéria
correspondente a velocidade zero. Representando este ponto pela letra D,, teriamos que
para esta tens3o de cisalhamento, o tempo que o corpo de prova levaria de E a D, seria
igual ao tempo necessdrio para que houvesse um correspondente adensamento
hidrostatico de A até Dy. Este ponto seria o ponto 6timo de projeto, que conciliaria a

maxima economia ¢ seguranga.
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