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'RESUMO

Nesta dissertacdo e feito um estudo das caracteris
ticas de compressibilidade dos solos submetidos a compressao
oedometrica,

Faz-se uma analise critica das relacdes empiricas
entre tensao vertical efetiva (o;) e vo]ume'espechico (VL Par
tindo-se desta analise,propoe-se uma nova relacao, com base ra
cional, para o fenomeno da compressao unidimensional,

Propoe-se,com base na nova relagao,um novo proces-
so para a determinagao da tensao de pre-adensamento (Obm)' Su
gere-se, tambem, como solucao alternativa para a ‘determinacao

[}
vin?
retamente sobre a curva de compressao representada no grafico

de o a utilizacao da construcao de Pacheco Silva (1970) di-

Togv x log Oy-

Estuda-se, tambem,com menor enfase, a “interdepen-
dencia entre a compressao secundaria e o coeficiente de empuxo

no repouso (Ko).



'SYNOPSIS

In this dissertation a study of the compressibility
characteristics of soils subjectéd to oedometric compression
tests.is presented.

A critical analysis of the empirical re]at10nsh1p
between vertical effective stress (o ) and specific volume (v)
is made. From this analysis a new re]ationship is proposed,
with a rational basis, for the unidimensional compréssion
phenomenon. |

A new process for obtaining the maximum past
vertical stress Lovm) based on this new relationship is
presented. It is also suggested, as an alternaté solution for

the determ1nat1on of o' the utilization of Pacheco Silva's

vm? .
(1970} graph1ca1 construction directly on the compression curve

log v x logob

It is also studied, with less emphasis, the
interdependence between secondary,compression and the

coefficient of earth pressure at rest (KO).
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CAPITULO" I

INTRODUGAQ GERAL

I.1 A ANATOMIA DA TESE

I.1.1 Consideragoes Preliminares’

Ao iniciar seus trabalhos de tese,o autor se pro-
punha a estudar o comportamento das areias quando - :submetidas
a0s ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e drenados.
0 objetivo daguele trabalho era o de verificar um suposto com-
portamento normalizadoe das areias quando submetidas .aqueles
ensaios. Confirmadas estas suposicoes, poderiam ser previstos,
a partir das condigoes iniciais do corpo de prova, os .parame-
tros de deforma¢ao e resistencia correspondentes aquelas “con-
digoes iniciais.

No decorrer do trabalho de pesquisa, o autor . con-
cluiu que, para levar adiante sua ideia inicial, seria necessa-
rio um estudo mais detalhado do coeficiente de empuxo no “re-
pouso Ko' Esta tarefa.oconduziu a estudar mais de perto o cen-
saio oedometrico, estudo do qual nasceu esta dissertacao.

1.1.2 Topicos da Pesqguisa

0 autor pretendeu dar a esta dissertagao um ‘certo
grau de independénéia; Por outro lado, sabe-se que o comporfa—
ménto de um elemento de sdlo dépende fundamentalmente da  sua
histOria de tensdes e do caminho de tensces a que sera subme-
tido. Isto justifica a inclusao dos capitulos II e III, que Ti-



dam, respectivamente, com as analises de tensdes e deforma-
coes, com uma visao voltada para a Mecanica dos Solos,

No capitulo IV faz~se uma breve revisao do princi-
pio das tensoes efetivas e das re]agﬁesventré os parametros de
tensao e deformacdo, ja que os conceitos apresentados neste ca
pitulo sao usados de forma intensa nos demais.

0 leitor que possuir conhécimento previo dos assun
tos apresentados nos capitulos II, III e IV pode, sem prejuizo
para o entendimento do texto, se dirigir diretamente ao capitu
lo V.

No capitulo V & feita uma revisdo do fenGmeno con-
solidacao unidimensional, dando-se enfase a discussao do forma
to da curva e x log c& e do fenomeno consolidacdo secundaria,

No capitulo VI desenvolve-se uma formulacao para
o fenomeno da compressao unidimensional, apresentando-se, tam-
bém, uma sugestao para a determinacdo da tensao de pré-adensa-
mento.

Finalmente, no capitulo VII s&o apresentadas as
conclusoes e sugestoes para futuras pesquisas.



CAPITULO 11

ANALISE DE TENSDES

IT.1. TENSOES NOS SOLOS

IT1.1.1. Conceito de Tensao

Considere um corpo solido continuo solicitado por
um sistema.de forgas externas em equilibrio (fig. II.1). Sob a
acao das forgas externas F,, F,, ... F., surgirao forgas inter
nas entre as diversas partes do corpo. Para estudar estas for-
¢as internas, considere que o corpo seja seccionado por um pla

no m, dividindo-o nas partes I e II. Considere, tambem, que

— o —

Figura II.1 - Esquema de um corpo solido continuo em equilibrio.

uma das partes do corpo seja removida, por exemplo, a parte a
direita da seg¢ao S. E claro que, para que a parte remanescente
permaneca em equilibrio, & necessario restabelecer na secao S,
agora uma regiao de contorno da parte (I}, um sistema de for-
cas equivalente a acao das forcas que atuavam na parte removi-
da do corpo. Devido ao carater continuo do corpo em questao, e
razoavel imaginar que este sistema equivalente de forcas este-



ja continuamente distribuido ao longo da regiao S (fig. II.2).

FL sistema de forcas equivalente
‘as forgas atuantes na parte

removida

Figura II.2 - Hipotese basica da mecanica do continuo. As for-
cas internas se distribuem continuamente ao lon-

it ]

go de uma secao.

Num .caso generico o sistema equivalente de forgas
atuante sobre a regidao S n3ao @ nem uniforme nem ortogonal a
sua superficie, isto e, as forgas de contato entre as duas par
tes do corpo, ao longo da secao S, variam ponto a ponto em di-
recao e intensidade.

F a esta idéia de forca pontual ou forga sobre uma
area infinitesimal que esta associado o conceito de tensao. Ma
tematicamente falando, define-se tensao e denota-se por p. €O
mo (fig. II.3)

AHF
9=]1m -E-S-
AS = 0

(I1.1),

sendo AF a resultante das forgas que atuam sobre uma regiao de
area AS da superficie S. .

Figura [1.3 - 0 conceito de tensao em um meio continuo.



Como decorrencia da definicao,e usualmente emprega
da a expressao tensao em um ponto. Entretanto, & importante no
tar que o vetor tensao € uma-grandeza vetorial e como tal envolve mod
dulo, direcac e sentido. Assim sendo, para se determinar o ve-
tor tensao em um ponto, sao necessarias as coordenadas do pon-
to e a direcao segundo a qual se quer conhecer a tensao (obser
ve que o vetor tensao p varia de acordo com ainclinagaode S).

_ Muitas vezes, ao invés de se trabalhar com o vetor
tensao p, torna-se mais simples se trabalhar com suas proje-
¢coes. 0 vetor tensao p pode ser projetado em duas direcoes, ob
tendo-se uma projecao normal a superficie S, denotada-porg'(*h
e outra tangencial, denotada por 1, daqui por diante chamadas
respectivamente de tensao normal e tensao <cisalhante (fig.
I1.4).

o oE— —

Figura I11.4 - Projecoes normal (g) e tangeneial (r) do vetor
tensao p,

I1.1.2. Conceito de Tensao em Solos

Se por um lado o conceito de tensao para um meio
continuo & facilmente imaginavel e até mesmo natural, o mesmo
nio acontece para um meio constituido por particulas. Nesse ul

(*) Os simbolos g-e T referem-se as projegoes que sao grande-
zas vetoriais. 0s simbolos o e T referem-se as componentes
que sao escalares.



timo caso & dificil conceber a grandeza tensao na acepgac da
palavra. Ha que se fazer, entaoc, se nao uma redefinicao do ter
mo tensao, pelo menos algumas concessoes aos rigores de uma de

finicao.

Para se definir tensao em um meio particular, con-
sidere inicialmente uma massa granular seccionada por um plano
imaginario m (fig. II.5). Este plano atravessara os vazios da
massa e interceptara as particulas seccionando-as, podendo e-
ventualmente passar pelo ponto de contato entre duas particu-
las. Suponha agora que se restrinja este plano a regiao limita

secOes das
particulas

vazios

ponto de contato entre

duas particulas

Figura II.5 - 0 conceito de tensao num meio granular.

da por um quadrado de lado d. Olhando as particulas como indi-
viduos, podem-se .encara-las como corpos solidos seccionados.
Assim sendo, podem—se-reduzir 0s sistemas de. forgas que atua-
vam nas partes removidas das particulas aos centros das segoes,
atraves de suas resultantes P, P, ..., P, A pdrtir dai defi
ne-se tensao na area de dimensao d x d, denotando-se por p, coO
mo

(11.2),



De forma analoga a feita na secao anterior, pode-

se projetar o vetor tensao em duas direcoes, obtendo-se uma
projec¢ao normal ao plano m, denotada por g, e outra tangen-
cial, denotada por 1. £ evidente que, em se tratando de um

meio particulado~, quando se fala em "tensao num.ponto", a  ex-
pressdao &, literalmente, um abuso de linguagem. Nao obstante,
a expressao € empregada com freqlencia no ambito da  mecanica
dos solos. Nenhum problema decorre dal se, no que concerne aos
solos, sempre que se empregar a referida expressao, se associar
a idefa a distribuic¢cdao de uma forca sobre uma area finita. Em
outras palavras, no que tange aos solos a grandeza tensao as-
sume uma concepgao macroscopica.

Embora o conceito de tensao, como colocado acima,
seja um tanto quanto claroc e objetivo, ele sofre de alguns
males que fogem a objetividade. Por exemplo, quao finita deve
ser a area a ser considerada? A resposta, apesar de envolver
certa abstracdo, & clara: deve ser no minimo maior que a area
da maior secao da maior particula existente no meio.

Outra restricdo, essa herdada da mecanica do con-
tinuo, reside no fato de que so faz sentido o conceito macros-
copico de tensao exposto acima se, ao longo de uma -distancia
da mesma ordem de grandeza da maior dimensao da maior particu-
lTa existente na massa, a variagao do valor da tensao for peque
na.

Encerrando a discussao, & interessante ouvir o que
Lambe & Whitman (1969, pag. 98) tem a dizer:

..."the concept of stress as applied to soil is no

more abstract than the same concept applied to metals. A metal

18 actually composed of many small crystals, =~ and- on the
submicroscopic scale the magnitude of the forces between
erystals varies randomly from crystal to crystal. For any
material, the inside of the "infinitesimally small cube” 18

thus only statistically homogeneous. In a sense all matter is

particulate, and it is meaningful to talk about macroscopic



stress only if this stress varies little over distances which
are of the order of magnitude of the size of the largest

particle’.

I1.2. ALGEBRA DAS TENSOES

11.2.7. Estado de Tensao num Ponto Interior a uma Massa Solida

Foi ressaltado antetiotmente que, sendo a tensao
uma grandeza vetorial, para defini-la eram necessarias as coor
denadas do ponto é a direéﬁo do plano segundo o qual se deseja
va determina-la. Este plano pode ser definido de forma uUnica a
traves de.um de seus pontos e por uﬁ vetor unitério.norma], de
notado por n (fig. II.6). | |

vetor unitdrio normal
ao plano W

(=]

. p, vetor tensdo no ponto P
X ~  segundo a diregdo de n

Figura II.6 - Determinagao do vetor tensaos...

0 vetor tensac que atua no ponto P segundo um pla-
no cuja normal e n e denotado por gn.'Este vetor pode ser proje
tado segundo os tres eixos coordenados x, y, z, dando origem,

e p (fig. 11.6). Po-

respectivamente, as projecoes Py P nz

~ny’
de-se escrever entao que



oy = P + p + p (IT.3a).

Chamando de i, j e k os vetores unitarios das direcoes x, y e
z, respectivamente, pode-se escrever alternativamente o ‘vetor
tensao P> €M funcao das suas componentes {(grandezas escala-
res), como

nx 1 ny Jj+ Pz k (II.3b)3

= 4 0 ’ (II.3c).

Como se pode observar, a designagao das :componen-
tes € bastante simples, envolvendo a seguinte convencao: 10 in
dice - significa a direcao normal ao plano em que atua o vetor
tensdo. 29 indice - significa a direcao do eixo segundo o qual
foi feita a decomposigao.

Pode-se eventualmente projetar o vetor tensao Pn
segundo as direcoes normal e tangencial ao plano considerado,
obtendo-se os vetores g e . (fig. II.7). Observando-se a

fig. I1.7, torna-se evidente a expressao

(11.4)..

Figura II.7 - Projecbes normal e tangencial do vetor p -



A componente o_ {(grandeza escalar) pode ser obtida

n
efetuando-se o produto escalar entre o e n. Assim,

o =p_ e N (I1.5),

1]
Q

=

i

g, n N o= (e, e nin (I1.6)3;

desta forma, para obter t_, basta fazer

n’

=, = (e, ¢ NN _ (I1.7),

Por abuso de linguagem, muitas vezes se costuma
chamar as componentes a, & T, de tensao normal e tensao cisa-
lhante, respectivamente.

Pode ocorrer o caso particular em que o plano onde
atua o vetor tensao seja ortogonal a um dos eixos coordenados.
Para estudar esta situacao, considere iniciaimente um cubo in
finitesimal como o da fig. I[I.8. As facetas do cubo recebem o
mesmo nome dos eixos coordenados aos quais sao ortogonais.

z
[
/ faceta z
L
L) P
- /- y
/
' Y|4 “of _faceta ¥y ;
f >y
'
! N
' faceta x Px

X

Figura I1.8 - Caso particu]ar em que 0 plano onde atua o vetor
tensdo e ortogonal a um dos eixos coordenados.
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Imagine agora que sobre as facetas x, y e z do cu-
bo infinitesimal da fig. II.8 atuem, respectivamente, os veto-
res tensao 9,9, 0 e gz (observe que esta notacao e coerentecom
a adotada anteriormente). Pode-se decompor cada vetor tensao,
sequndo o0s eixos coordenados, em trés componentes: uma normal
a faceta e duas tangenciais (fig. IT.9).
4z

o, <
‘_J_I'Z(Czy
Czx Tyx
tpo +——--—°} !
Txy #——|-+4- -
— T y
j//.tu
.. oy _ _ \
X

- AT - . .- M

=

Figura IT.9 - Componentes de tensao segundo os eixos coordena-
dos, no caso particular em que o plano considera
do € ortogonal a um eixo coordenado.

Essas componentes, por se tratar de um caso particular, rrece-
bem a seguinte designacao:
Oy - componente normal a faceta 1.

Ty T componente tangencial a faceta i na direcao do eixo j.

Chamando mais uma vez de i, j e k os vetores Unitdrios das di-
recoes x, y, z, respectivamente, pode-se escrever

Py = 0,1 + Txyg- + TXZE

= i+ g j + k I11.8a).
By = Tyx 2 yd T Tyz 2t ( )
EZ = TZX]— + sz.‘l + O’z,

Alternativamente, usando notacao vetorial escreve-se:
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S S R
a T T
X YX ZX
= + T > = ¢ @G y = ,
x xy By y Pz © 1 Tzy
T T 8]
XZ Yz z
. < - = A e

(11.8b).

A matriz de tensces no ponto P (fig. II.9) referi-

da ao sistema xyz e definida por

o
X Tyx Tzx
M =i g T
~ Xy Y Zy
T T o
- z
i Xz y z xyz

Em mecanica dos solos & usual adotar a
convencoes para as componentes de tensao: tensoes
sitivas quando de compressao; tensoes cisalhantes

S

(II.9);

seguintes

normais - po

para .uma

faceta cuja normal exterior tenha o mesmo sentido do eixo, a

componente positiva tem sentido contrario aoc eixo

ao qual € pa

ralela. Para referencia, todas as componentes apresentadas na

fig. I11.9 s3o positivas.

I1.2.2. Equacoes de Equilibrio

Imagine um cubo infinitesimal encerrando uma peque

na massa de solo submetido ao estado de tensao indicado na

fig. I1.10. Ao analisar as fotgas que atuam no cubo elementar,

€ necessario levar em conta dois tipos de forca:

1 - Forgas de massa (ou volume): forgas que $3ao proporcionais

a massa encerrada pelo cubo elementar. A forca de massa por

unidade de volume, atuando no centro de massa do elemento,

e aqui denotada por F, tendo componentes Fo» Fy

do 0s eixos X, ¥y e z.

e F, segun
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2 - Forgas de superchje que agem sobre as facetas do elemento
de volume.

Figura I1.10 - Estado de tensaoc no entorno do ponto P.

Fazendo o equilibrio de forcas na direc3do x, vem

B L 3T
- _X ' , - __YX
o, dy dz (cX t = dx) dy dz + Tyx dx dz (Tyx + 5 dy) dx dz +
) BTZX _ .
* T dx dy - (sz + _EE_'dZ) dx dy + Fx dx dy dz = 0 (IT.10}).

Desenvolvendo I1.10, obtem-se

BUX Btyx BTZX
BX'“+ 5y + 55 = F.X (II-Ha).

Procedendo-se de forma analoga para as direcoes y e 'z, Vém



ot e Bt
Xy Y Zy- _
st e < Fy (11.11b)
e
BT 30
3)( —'—"y——ay +--é*'i—'= FZ A (II.]]C)

Fazendo o equilibrio de momentos em relagaoc a um eixo paralelo
a x passando pelo ponto P, obtem-se

3T

dz : zy dz | d
oy dx dy'ﬁ? £ (sz + 5z dz) dx dy - - r dx dz 1% -

ot 5 dy ' -
*'(Tyz + —Eﬁ— Qy);ﬁx dz 5 = 0 {11:12).

Desenvolvendo [1.12 e desprezando os termos infinitesimais de or-
dem superior, vem

Tyz 7 Tay ' (IT.13a).

Procedendo-se de forma analoga para as direcdes y e z, obtem-
se

Txz = Tzx (I1.13b)

Tey © Tyx (IT.13c).

As equacoes II.11 e I1.13 sao as chamadas equacoes
de equilibrio da mecanica do continuo. Observando-se as equa-
coes II.]3; conclui-se que seu conteudo tem influencia direta
na equagao I1I1.9, qual seja, a matriz de tensoes & simeétrica.



15
11.2.3. Tensao num Plano Qualquer

Diz-se que 0 estado de tensdo num ponto P esta de-
finido quando se pode determinar o vetor tensdo.em P -qualduer.
que seja a direcao considerada. Demonstra-se que se ao.se con-
siderar um -cubo elementar ‘no entorno-de P se conhecerem os ve-
tores tensao atuantes em tres facetas ortogonais:destecelemen~
to, pode-se determinar, a partir dai, o vetor tensao no. ponto
P qualquer que seja a direcao considerada,

Considere inicialmente um plano inclinado em rela-
¢cao aos eixos coordenados de forma a cortar o cubo elementar na

forma de um tetraedro (fig. II.T]).
zZ 4

c

Figura II.11 - Determinacao do vetor tensao num p]anb de dire-
¢ao qualquer.

Para determinar o vetor tensio no plano cujo vetor
unitario normaT e g,pdde-sé procedér da seguinte maneira: prTQ
meiraﬁente,considere 0s trianjulos EOC, AOC, AOBR e ABC cujas
Ereas 5a0 respectivamente'dendGMas por AX, Ay, Az e A. Observe
agora que



‘ - 2A 1 = 0B x OC | (I1.14a)
2A, 3 = A0 x 0OC (I1.14b)
2A,k = 0B x AD (IT.74c)
2A n = AB x AC (IT.14d),

Observando a fig. II.11, e evidente que

AB = AO + OB (I1.15a)
e
AC = A0 + OC (I1.15b).

Substituindo II.15a e II.15b em II.14d, vem

AB x AC = (AD + 0B) x (A0 + 0C) . (11.15¢),

que desenvolvida fornece

AB x AC = AO x A0 + A0 x OC + 0B x AD + 0B x OC (IT.16).

P

0

Chamando de %, m e n os cosenas diretores do vetor unitario nor
mal 7 pode-se escrever

n = ti+mj+ ok (I1.17).

Lembrando que © vetor AB x AC e ortogona] ao plano ABC, pode-
se escreve lo como- mu1t1p10 esca]ar de n,ou seja:

AB x AC = 2An = 2A(21 +mj + nk) (11.18),

Usando agora II.14a, II.14b, II.14c e I1.16,vem

A i + Amj -+ Ank = A 1 + A J + Ak (I1.19)



ou seja:

AR

1

Am =

An =

17

(I1.20a)
(I1.20b)

(IT.20c).

Escrevendo o vetor tensao e, em termos de suas componentes, is

to e,

j o+

ny =

e procedendo ao equilibrio, vem:

equilibrio na direcao x:

Simplificando [I1.23,vem

nx

g, & + 7T
X

¥YX

m + T

Q

nz ¥

"

ZX

(I1.21),

b

(11.22).

(11.23).

(I1.24a).

Procedendo de forma analoga para as diregaes'y e z obtem-se

ny

nZ-

Escrevendo II.24a

~

p

0

nx

°ny

nz

-~

of
X

Ty

XZ

T L +. 0o m + T
Yy

XY

+
sz 2

T

m +

zyn

o_n
Z

(I1.24b)

(I1.24c).

, 11.24b e I1.24c¢ em forma matricial, vem

Tyx

T2x

Xyz -

—

2

~

(11.25)..
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A equagao II.25, conhecida como formula de Cauchy,
permite, a partir da matriz de tensoes, determinar o vetor ten
$ao P, segundo qualquer direcao do espacgo.

Denotando por M a matriz de tensoes, podezse escre-
ver 11.25 sob a forma compacta

p, = Mn (I1.26).

I1.2.4. Matriz de Rotacdo

Unm vetor v & escrito em relagdo a um sistema de ei

X05 Xyz por suas componentes Vs V e V- Muitas vezes, entre-

- Y .
tanto, e conveniente escrever o mesmo vetor v em relagao a um

outro sistema de eixos coordenados x' y' z'. Em relagao ao sis

tema x' z', 0 vetor v recebe a notacao v' e suas componentes
* 0 -
1

- Y
ma de referencia,considere a fig. II.12.

42

as notagoes v;h, v, e vé.. Para estudar esta mudanga de siste

ANGULOS ENTRE 0S EIXOS

- x'l x
Figura II.12 - Mudanca de sistema de referencia.
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Adota-se a seguinte notacgao para os cosenos dos angulos da fig.
I1.12:

‘cos o = & cos B = 2 _ cos y = &
1 n 1 21 1 31
s o = , = = .27).
cosa =L cosB, = L, cos y = £ (IT.27)
. cos o = ' = gr cos Y = &
S cosa, = 4 cos 8, = &7, Y, aa

Chamando de i, j, k os vetores unitarios das dire-

goes x, y, z e de i', j', k' os vetores unitarios das diregoes

x', yv', z', respectivamente, pode-se escrever

R RN (I1.28a),
-~ . 11~ 12— 13~
= o8 i+ 8 j+ Kk (11.28b),
- 21~ 22~ 23~
K = 2 i+48 j+2 Kk (I1.28c),
~ 31~ 32~ 33—

p vetor v,referido ao sistema ixyz, g escrito como -

vo=uv i+ vy i o+v, k (I1.29a)
ou -
VX
YR Yy | (I1.29b)
s 'z Jxyz

e, em relagao ao sistema x'y'z', como

e
1l
-

10+ VyIJ + VZI!S (II.BOE!)
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ou ~

vio=4 v, (11.30b),

Jx'y'z
Deve-se observar, mais uma vez, que v e V' sao sim

bolos d1ferentes usados- para denotar o mesmo vetor referenc1a-

do a dois sistemas distintos.

Isto posto, pode-se escrever

v k! (II.30C)_

Substituindo em II.30c os valores de i', j' e k' como apresen-
tados em II.28a, II.28b e II.28c vem

v=v (2 T +82 J-+2 k) +vt (g i-+ ]+ kY +
~ X ( 11~ 1zg _13~) y‘( 21~ 9‘22-‘1 223~)

+vi(e i+ TT.30
( 31 32;' 33 k) (IT.37),
que, desenvolvida, fica ’
r 3 r B
v v' L + v + v
X x' 1 y' £21 VZ'Rsl
V =5 v = v'!) 2 + v, 2 o+ v ' 11.32a
Yy X' 12 Vy‘ 22 .VZ'Esz ( ),
v vy 2 + v o s+ v e
\. Z., Lo 13 Y 23 l 3
ou ainda
( ™ F ] ~ ~
v L 3 ) v
X 11 21 31 x!
TV =18 7 ) Yoy I11.32b
¥ 12 22 32 Vy‘ ( )
v [ s 2 !
Z 13 23 33 YZ’
p .J - p— e _J
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A equacao II1.32b pode ser escrita em forma compacta
como

v =Ry (%) (11.32¢).

As equacgoes II.32a, II.32b e I1.32¢ representam a

mudanca do sistema de referencia de x'y'z' para xyz. A matriz
1 ‘ . _
R

sistema xyz.

¢ denominada a matriz de rotacgao do sistema x'y'z' para 0

Observando-se a matriz ET,concTui—se tratar-se de
uma matriz ortogonal, isto &, sua transposta €& igual 3 sua in-
versa. Assim,pode-se escrever

)- = R (11.33),

sendo R a matriz

Py
o
=

11 12 13

21 22 23

31 32 3

Pre-multiplicando ambos os membros da equagdo I11.32¢ por R, ob
tem-se '

Ty =1y (11.34),

Ry = RR

sendo I a matriz identidade. Simplificando I1.34,venm
vi =R v | (IT.35).
A equagao II.35 representa a mudanca do sistemade

referencia de xyz para x'y'z'. A matriz R & denominada a ma-
triz de rotacao do sistema xyz para o sistema x'y'z'.

(*) 0 superindice T significa transposicao.
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A equacao II.9 define a matriz de tensoes referen-
ciada ao sistema coordenado xyz. Como seria a matriz de ten-
soes referida a um outro sistema x'y'z'? Para responder a esta
pergunta, observe o sequinte desenvolvimento: sequndo a -equa-
cao IT.26, o vetor tensao gn"(na direcao do vetor unitario n)
referenciado ao sistema xyz e obtido por .

o, =Mn | (I1.36),

sendo M a matriz de tensoes referida ao sistema xyz.

Da mesma forma, o vetor tensao p,
I

. {na diregao do
vetor unitario n') referenciado ao sistema x

y'z' e obtido por

e =M (11.37),

sendo M' a matriz de tensoes referida ao sistema x'y'z"'.

0 vetor unitario n', pode ser o6btido, de acordo com
a eq. IT.35, pre-multiplicando-se o vetor n pela matriz de ro-
tacao do sistema xyz para o sistema x'y'z', ou seja:

n* = Rn (IT.38).
De forma analoga obtém-se, sequndo a eq. I1.35,

oqr = R ooy (11.39)-
Utilizando-se as eqs. I1.37 e I1.39 pode-se escrever

Rp, =M »n (11.40).
Levando-se I11.38 em I11.40, obtem-se

Rp, =M Rn (I1.41).
Substituindo-se p, por M n em IT.41, vem

RMn=M Rn" (I1.42),

donde se conclui que

RM =M R (11.43).
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Pos-multiplicando ambos os membros de I1.43 por BT, escreve-se

' T _ T
MR RT = R MR (11.44)
e,finalmente, como R BT = I (matriz identidade), obtém-se
' T
M= R MR (11.45),

A eq. I1.45 did a expressao da matriz de tensges M,
referenciada ao sistema x'y'z', a partir da matriz de tensoes
M, referenciada ao sistema xyz. Deve-se observar que as matri-
zes M e M' denotam o mesmo elemento matematico, qual seja, 0
mesmo estado de tensac. M e M' diferenciam-se apehas no que
concerne ao sistema de referencia aos quais estao relacionadas.

Ro conjunto das entidades matematicas que descre-
vem o mesmo objeto abstrato, independentemente dos sistemas de-cg
ordenadas aos quais estao referidas, denomina-se tensor. Assim
a totalidade dos vetores

0 ( )
a a'
1 1
a={a } , a' =¢a' ¢} , etc... constitui um “tensor
~ 2 -~ 2 ’
- aI
3, Xyz s | X'y'z!
(- 4 ’ -~ J

de 12 ordem se obedecer a lei de transformagao

a' =Ra (I1.46):

Analogamente,a totalidade das matrizes quadradas

a a a a' a' a'
11 12 13 13 12 13
A=1a a a , At:=1|a' a' a' , etc...
-~ 21 22 23 - 21 22 23
a a a a' a' a'
B 31 732 Si XyZ _3-1 .32 :iir)lll-yl‘zl
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constitui um tensor de 22 ordem se obedecer 3 lei de transfor-

magao

[ 3==]
t =
t Ao

11.2.5. Tensoes Principais

(11.47),

Considere um estado de tensao, dado pela matriz de

tensoes M, referida ao sistema xyz.

6. <. 1
X ¥ X ZX
M = Tyy Uy Tay (I1.48)
T T o]
_xz yz Z_xyz

Num outro sistema,obter-se-ia a matriz de tensoes M' por

MI

Demonstra-se que existe um sistema de

X,X,Xa

1 2
Ja:
= 0 0
X1

M= 1|0 a 0. (I1.50).,

~ X2
0 ¢ Ox3lx, x
[ _ A -

R

M

(11.49),

referencia
para o qual a matriz de tensoes M & diagonal, ou se-

Existem, portanto, no ponto considerado, :trés pla-
nos ortogonais nos qguais as componentes cisalhantes sao nulas.
Tais planos sao chamados planos principais. As tensoes que ne-

lTes atuam sdo denominadas tensoes principais e as diregoes des

sas tensoes diregoes principais (fig. I1.13).
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z
- J
Px3” Oxs &3
,if3;¥
' h /X2
=2
e V) Pt e &
. =3 ;
&2
Y
i
T . planos principdis
;11,-‘“_}}1""‘4"&1
x 2 -
-',‘ ., .
. 8, 8o B —+vetores unitdrios das
. g P53
Px =% & dire¢des principais :
/ | -

Figura II1.13 - Tensdes principais, diregdes principais e planos
principais.

Sejame. (i =1, 2, 3) o vetor unitario de uma dire-
¥ . ‘

ao principal x. e i, j, k os vetores unitarios das direcoes
¢ao principal x; e i, j, k _ . |

X, ¥, z. Entao,

= L. 1 +m, J+n. k (i=1,2,3) (I1.50)

e 0 vetor tensao na direcao principal X;» CUjo vetor unitario
e e, sera ‘

o i = M e, (i =1, 2, 3) (11.51)_,

Como se trata de uma direcao principal,a componente cisalhante
e nuta, isto @, o vetor tensao oyi tem a mesma direcao que a
normal ao planc considerado. Isto permite escrever que

p. =g . e. (i=1,2, 3) (11.52),
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sendo o,; uma tensao principal (notar mais uma vez que Oy e
um vetor ao passo que o e um escalar).
Iqgualando as eqs. II.51 e II1.52,0btém-se

Me, = o & (11.53),
ou seja, a determinacao das tensdes principais O (i =1, 2,3)
e um problema de autovalores.

Pode-se reescrever a equacao II1.53 como:

M-a,;I)e =20 (I1.54),
onde I € a matriz identidade; ou ,alternativamente, como

% T %xi  Tyx Tzx 4 0

- 4 = [I.55),
Txy Uy S 2y m. 0 ( )
Txz Tyz 92 7 %i i 0
— ——d - - . -

Sendo Lis m; € ny OS cosenos diretores do vetor g»
obrigatoriamente 2? +m? +n$ =1 e, portanto, nao sao simulta-
neamente nulos. Desta forma, o sistema homogeneo I1.55 50 apre-
senta solucao diferente da trivial se o determinante caracte-
ristico do sistema for nulo. Esta condic3ao & imposta fazendo-
se

% T %xi Tyx Tzx
det Ty Sy T Oxi Tay =0 (II.56).
Txz Tyz %2 7 %i
0 desenvolvimento da eq. I1.56 conduz 3 equacao do 39 grau
3. 2 - =
i Ilgxi + 120xi I3 0 (I1.57),
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cujas raizes o, 0 , e.0, ., sa0 as tensOes principais. O0s coe

ficientes I , I, e I, sao dados por

2

I = a, * Oy taq, (I1.58),
a T g T 0]
X yXx. X zZx y z
1= L + y (11.59)
2 X o ' T g T o
y - Y Xz z ¥z z
€
Ix Tyx  Tzx
L= ™xy 9 Tzy (11.60),
Txz  Tyz 9

Quando os autovalores le, Oy,
costuma-se . denota-los, de acordo com seus valores decrescen-

e o, sao distintos,
3

tes, por G, » 0,e0,0S quais, por sua vez, recebem, respectiva
mente, os nomes de tensao principal maior, tensdao principal in

termediaria e tensao principal menor.

Demonstra-se facilmente que as tensoes principais
s3ao os valores estacionarios das tensdes normais.

O0s coeficientes I , I e I da eq. II.57 saoc denomi

1 2 3 —

nados os invariantes escalares do tensor M e podem ser determi
nados tambem,em termos das tensoes principais, como

I = o +0 + ¢ (I1.61),
1 1 2 3
e I =co. ¥0ad + 00 (I11:62)
2 1 2 13 2 3
I =coo (I1.63),
3 1 2 3

As diregoes principais x X, e X, sao determina-

1? 3

e. associados aos autovalores

das pelos autovetores e , e

2 3

g o g i T
x1® Oxoz e g, da matr1z M
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Demonstra-se facilmente que as diregoes principais
sao ortogonais entre si, formando, portanto, um sistema de eixos
coordenados ortogonais.

11.2.6. Tensoes Octaédricas

Considere o triedro formado pelas tres diregoes
principais X1’ X BX . Considete tambem os seis vetores unita-
rios das diregGes‘ptincipais: T A Unin-
do os pontos terminais desses vetores, dois a dois, obter-se-a
um octaedro regular (fig. II.14). As oito faces deste octaedro
tem a propriedade de formar angulos iguais com as tres dire-
¢oes principais,definindo os planos octaedricos. No entanto,as
faces de um octaedro regular sao para]e]as'duas a duas, defi-
nindo, por conseguinte, 4 diregoes distintas. Tais diregoes, de
finidas pelos vetores unitarios + 9c ,#0C , + 0Cc_ e % oc , sen

——

e

Figura II.14 - Planos octaédricos e diagonais do espago.
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do ortogonais as facetas do octaedro, sao, consequentemente,
igualmente inclinadas em relacao as tres direcdoes principais
e recebem o nome de diagonais do espaco.

O0s vetores tensac atuantes nas oito facetas, deno-

tados genericamente por p possuem, independentemente da fa

~oct?
ceta escolhida, as mesmas componentes normais e cisalhantes de

notadas, respectivamente, por o ., e T ., (fig. II1.15).
JX3 |
diagonal do
(/espaco

plano

octaédrico

-

Figqura II.15 - Tensao octaedrica (poct) e suas componentes nor

mal (OOCt) e cisalhante (Toct).

Para determinar o e T considere 0os ~ vetores

_ N oct oct?
unitarios das diregoes principais e,, e,e e,. Escritos em rela-
¢ao ao sistema x, x, x,, esses vetores unitarios tem as se-

guintes componentes:

_ T

= (1, 0, 0) (I1.64a),
e e. = (0, 1, 0)7 (11.64b)

= (Os 09 ])T (II.64C)_



30

O0s oito vetores unitarios (+ oc, +0c,, +0c, + 0C )

normais as facetas octaedricas sao dados por

+oc, =+ 1 e, * L e, * L e, (I1.65),
” Y3 - V3 T V3 T
onde o Tndice i assume valores de 1 a 4 e 0os sinais do membro
direito podem sofrer qualquer combinacao (ao todo 8 <combina-
¢oes). Tomando-se, por exemplo, 0 vetor gca,obter-se-ﬁ
QCS = —Lgl__.l-gz.pigs (II.GG).
V3~ V3 V3
o vetor tensao Poct M@ direg&o'de oc, seri dado por
Eoct = @ 9C3 (II.67)’
onde M e a matriz de tensoes, que, referenciada ao sistema
X X x , $Se escreve
1 2 3 :
6, 0 0]
M =10 °, 0 (I1.68),
0 0 of
[ _ "3
Assim,
[ 1o ) (o |
o 00 3 /3
1 5
= : - —_— = = == I1.69
S A s %y (11.69).
0 B 93
L L . ]/3-—). ~ /3 -
A componente naormal Coct® um escalar, pode ser ob
tida por
. S U B B
’ V3 V3
o teoc = -2 bgb o Lo ey (11.70)
Joct ~ “oct® =73 3 7 3 17 9, T 0 -0,
EN 1
Y3 V3~
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A componente tangencial T .., também um . escalar,
pode ser obtida por

T 2 (11.71),

2 _ 2
oct |Eoct¢ Yoct

que ,desenvolvida, fornece

toct’ * & E S 0,)P 4 (0, - 0" + (o - )] (11.72).

Os mesmos resultados podem ser obtidos utilizando-
se, 1ndiferentemente, qua1quet um dos vetores + 0c; {(i =1, 2,
3, 4).

-

A componente normal da tensdo octaedrica (Goct) e
muito usada em mecanica dos solos por fornecer a tensdo normal
media reinante no ponto considerado.

IT.3 REPRESENTACAO DIAGRAMATICA DAS TENSOES

11.3.1. 6 Circulo de Mohr

As componentes normal e cisalhante do vetor tensao

[P respectivamente G, € Tps podem ser obtidas por
On =9neg . (1173)
e
2 = |p |2 - g2 (11.74)
n =n n ’ :

As equacoes que fornecem as tensoes U et ,atuan-

tes num plano cujo vetor unitario e n (fig. II.]B?i podem ser
representadas convenientemente atraves de uma construgao grafi
ca. Para chegar a esta representacgao grafica,considere o esta-
do de tensao definido a partir das tensdes principais U,s 0, e

gy tal que o, >a, >0, (fig. I[I.17).
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~

Figura II.16 - ComponentesnormaT e cisalhante do vetor tensido

Bn'

Figura II.17 - Estado de tensao definido a partir das tensoes

principais. Caso geral em que o

> g >0
~.. 1

2 3

0 vetor tensao Pn

normal @ n = (&, m, =) (fig. 11.18) & dado por

numa faceta cujo vetor unitario
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T -
(E 0 Q. 2 L0 W
Py = a Gﬁ 0 m oy = m025
a a g " nao
s L™ L")
f*S -
O3
.
ey /;5
:«-wi’%cn 117 fﬂ
- ',"- 1 —.";“ - ‘:; P -
RN 0%
: 7 T x2

(11.75).

Figura II.78 - Vetor tensao p, numa faceta inclinada em rela-

cao as direcoes principais.

-A componente normal o e dada, segqundo a eq. II.73,

por
— 7 - W
Lo L
1].
G ={ MmO } e L1 g2 + m?a  + nla
n ) PY m '3 o, . 7
no, n
L . y

De acordo com I11.74, pode-se escrever

2 s
IBnl =0h *tTh

(11.76).

(I1.77a)
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ou, sob outra forma,

o; + T; = 2%a? + mzoi + n%c? (11.77b),
Somando a ambos os membros de II1.77b o . termo

_Gn(01+'63) e desenvolvendo, obtem-se

2 2 _ - 2.2 2 - _ -1
op + T on(cl + 03) mo, -mG o, -moao (1 -m )0103 (11.78),

Somando (01 +03)2/4 a ambos os membros de II.78 e
rearranjando, vem finalmente

(o - ) + 12 =m0, - o)) (0, -0 )+ (y?) (11.79)

A equacao II.79 e, para um valor fixo de m, a equa
¢ao de um circulo cujo centro tem coordenadas ((Ul+03)/2, 0).

Observe que o produto mz(Uz'Ol) (02—03)5 0. Como
-l<m<l, 0 <m®<1, e, como consequéncia disto, o maior circu-
lo corresponde a m =0 e tem raio igual a (01—03)/2. 0 menor
circulo corresponde a m? =1 e tem raio igual a [(ol+oa)/2 -ozL

Se a equacgao II.79 for representada graficamente
num plano cartesiano, tendo para abcissa a variéve] o, & para
ordenada a variavel t_, conclui-se, baseado na discussdo do pa
rEgrafo anteriot, que o ]ugar geometrico dos pontos que satis-
fazem I1.79 e uma regiao anelar limitada pelos circulos maior
e menor (fig. II.19). ' |

Reconsiderando a eq. II.77b e somando a ambos 0s
membros o termo - Gn(02+03),obtém-se
2 2z _ - 2 2. 2 - 2 _ _p2
op * Tp, on(o2 +0) =8 0'-2 o0,-2 oo, - (1-2 )o,0, (I1.80),
Somando a ambos os membros de II.80 0 ~termo
(o,#%a,)%/4 ,vem
G +0 , G -0
2 3

(0, - 25—2) +1.2=4%0c -0 ) (o -0 )+ (-2

3 2
n 2 n 1 2 1 3 2 )

(I1.81)
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- g,- G
Iy R-= J 3
Cn 2 ’
. | M - O,
iugar geometrico 2

dos péntos que circulo correspondente m=0

satisfazemn .72 2
¢irculo correspondenté a m = cte,

. 2
circulo correspondente a m = |

Figura II.19 - Lugar geométrico dos pontos que satisfazem aeq.
I1.79.

Uma analise analoga a anterior conduz a conclusio
gue o Tugar geometraco dos pontos que sat1sfazem I1.81 e uma
regiao anelar limitada por dois c1rcu1os concentr1cos Tais cir
culos tem centro em ((o,+0,)/2, 0) e raios que valem (02-03)/2

e o0,- (02+03)/2

Se representada no plano cartesiano 0. X T,>3 equa

¢ao I1.81 toma o aspecto da fig. II.20.

. O,— C.
- 2 3
Thl R= 2

. ' 2
clrculo correspondente a L =1

lugar geométrico , - 2
circulo correspondente a L= cte.
dos pontos que .

satisfazem I.8I

cfrculo correspondente a £=0

w03 Op#03 Op G, o)
2 ‘ I
Figura I1.20 - Lugar geométr{co dos pontos que satisfazem a eq.

IT1.81,
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g + 1 on(_ci-l-.cz) n'o; - no0.-no,0 -(l-n ) oo
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Reconsiderando mais uma vez a eq. II.77b e somando
a amhos os membros o termo - on(ol+02),obtém—se

2 2

2

(11.82).

n n 12

Somando a ambos os membros de 11.82 0 termo
(a,+0,)%/4,ven

g +a =2 g - 0 2
¢ 1 2

(o, - ———=) + T; =n?(o, - 0,) (0,- 0,) + (—i—f—l) (11.83)

Procedendo de forma analoga as anteriores, con-
clui-se que o Tugar geometrico dos pontos do p]and Oy X T, aue
satisfazem a eg. I1.83 & uma regiﬁo anelar limitada por dois
circulos concentricos. Tais circulos tem centro em ((0+0,)/2,0)
e raios que valem (o, - 0,)/2 e (0, + 0,)/2 - o,

Se representada no plano cartesiano G, X T,s2 equa
cao [1.83 toma o aspecto da fig. II.21."

G, — O
Cn} R= i 2
-, N . 2
lugar geométrico :
O, + G,
dos pontos que r= i 2 oy »
satisfazem IL.83 : 2 circulo correspondente a n=|
L ‘ >
/cl’rculo correspondente ¢ n=cte.
circulo correspondente a n=0 ¢
O3 g, O+ 02 g, G,
2
Figura II1.21 - Lugar geométrico dos pontos que satisfazem a

o eq. II.83.
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E evidente que as componentes normal (cn) e cisa-
Thante (rn) do vetor tensao [ satisfazem simultaneamente as
equacbes IT.79, IT1.81 e II.83. Como consequencia, o lugar geo-

metrico dos pares ordenados (o . Tn) sera dado pela intersecgao

n
das regioes anelares das figs. IT.19, I1.20 e I1.21., Tal vre-

giao (fig. I[1.22) recebe o nome de Tunula de tensoes.

,.tn_
i LUNULA DE TENSOES
circulo correspondente @ m=0
- T T T T T . .&' . o
P RN -
Th = N/
| 3
|
L |7 ,/ .
O3 G |G O G G On
; On -

circulo correspondente a n=0

circulo correspondente g L=0

Figura IT.22 - Lunula de tensoes. Lugar geométrico dos -pares
' ordenados (o, 7 ). '

Esta representacao grafica foi primeiramente esta-
belecida, em 1882, pélo engenheiro alemao Otto Mohr. Por esta
razdo, os circulos que geram a fig. I7.22 s3ao denominados Cir-

cultos de Mohr.

Maiores detalhes sobre o tema analise de tensoes
podem ser encontrados em Timoschenko e Goodier (1934}, Love
(1944}, Sokolnikoff (1956) e Filonenko-Borodich (1963).
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CAPITULO III

ANALISE DE DEFORMAGDES

ITI.1. DEFORMACUES NOS SOLOS

IIT.1.1. Conceito de Deformagao.e Deslocamento

Considere um cofpo solido continuo em movimento:.
Imagine tambem dois sistemas de - ': referéencia:.
XYZ, fixo no espago e xyz fixado ao corpo através do ponto o.
Se, durante o movimento, forem tomados dois instantaneos do cor-
po, nos tempos tl e t2, as fotografias se apresentaraoc como na
fig. III.T.

instante t instante t,

Figura III.1 - Movimento de corpo rigido.

Um observador postado na origem do sistema XYZ na
turalmente observara a movimentacao do corpo ao passo que, pa
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ra um observador posicionado na origem do referencial xyz, tu-
do se passa como se nada tivesse acontecido.

Em verdade isto ocorre porque as coordenadas de
qualquer ponto, pdr exemplo do ﬁdnto P, em relagao ao sistema
,nenquanto que as coordena
das deste mesmo ponto P em relacao ao referencial xyz indepen-

XYZ sao distintas nos tempos t et

dem do tempo, ou seja, sao as mesmas para 0s tempos t1 e ti.De
fato,o0 observador posicionado no ponto o nada observa,pois nao
houve mudanga no posicionamento relativo das particulas do cor
po. Neste caso,diz-se que o solido sofreu um deslocamento de
corpo rigido posto que, nao havendo deslocamentos relativos en
tre suas particulas, este manteve ao longo do tempo sua confi-
guragao geometrica original.

Suponha, porem, que se tenha imposto ao corpo um
sistema de forcas de forma a nao perturbar seu equilTbFio. Se
agora for tomado outro instantaneo, por exemplo, no tempo
t(t>t ), e se 'este for colocado ao lado do instantaneo tomado no
tempo tz, 0 panorama serE o apresentado na fig. III.2. Como o
novo sistema de forgas nao altera o equilibrio pre-existente,
o corpo nao sofrera mudanga de trajetdoria,e o observador posi-
cionado na origem do sistema XYZ continuara a assistir a0 seu’

z

instante f, instante ts

I

O,y

Figura III.2 - Efeito conjunto de deslocamento e deformagao,
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movimento como antes. Alem disso, presenciard a mudanca de con
figuragcao do corpo, resultado da impoéigﬁo do novo sistema de
forgcas. Essa mudanga de configuracao aparecera para o observa-
dor postado na origem do sistema xyz, atraves da variacao do
posicionamento relativo das particulas do corpo,e recebe o no-
me de deformacao. |

Essa discussao serve para d1ferenc1ar 05 conceitos
de deslocamento e deformacao. Enquanto o des]ocamento e a medi
da da movimentagdo de um ponto,a deformagao & a medida da movi
mentagao relativa entre dois pontos do corpo.

Para 11ustrar me]hor este conceito, apresenta se um
exemplo simples. Imag1ne um fio de comprimento L, sem peso, pen
durado por uma de suas extremidades (fig. III.3}. Suponha ago-
ra que seja aplicada a outra extremidade uma forga vertical F.
Embora nio tenha havido um deslocamento de corpo r1g1do (o fio
esta fixado em 0), o ponto P se deslocoui verticalmente de A. 0
deslocamento relativeo entre os pontos 0 e P, isto e, a deforma
¢ao entre os hontos 0 e P também vale A. Raciocinando de forma
an51oga'para o ponto Q, observa-se gque seu deslocamento verti-
cal foi de A/2 e que a deformag&o,entre os pontos 0 e Q vd1e,

L 4 : z
2 R® b~ A L+A
+ 4 ¢R Z
L
Qf - A L+A
—L- 2 ¢ -+

Figura III.3 - Exemplo simples de deformagao e deslocamento,
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portanto, A/2. Se 0 deslocamento de P vale A e o de Q a/2, 0
desTocamento relativo entre esses dois pontos vale A/2, que @&
a deformacao entre os pontos P e Q.

Observando o fenomeno com majs atencao, conclui-se
que a razao de vériagao do comprimento do fio e constante  ao
longo de todo o seu comprimento;-Em outras palavras, o alonga-
mento por unidade de comhrimento entre os pontos-O e P e de
AL, entre os pontos 0 e Q de A/%/L/é,entre os pontos 0 e R de
A/4/L[4,e assim sucessivamente, |

R relacdao entre a variacao de comprimento e o com-
primento original de qualquer parte do fio denomina-se deforma
¢ao especifica e denota-se pelo simbolo €.

No exemplo da fig. III.3,0s deslocamentos dos pon-
tos do fio, além de serem continuos, variam"suavemente'ao lon-
go da diregao x. Vale dizer que os deslocamentos dos pontos do
fio podeﬁ ser expressos pof uma funcao “diferenciavel. u{x). Assim,

a deformagao especifica €y (na direcao x) pode ser expressa
por
_ du
N (I11.1).

Se a quantificagao do fenomeno deformagdo & bastan
te simples no exemplo do fio, através do conceifo de deforma-
¢cao especifica e da equacgao I11.1, tal nio se di quando se par
te para o estudo das deformagaes dos corpos tridimensionais.

Para estudar a deformagao dos corpos tridimensio-
nais,e& interessante apanhar uma lupa, voltar a fig. IIIL.2 e
examinar detalhadamente as diferengas existentes numa regiao
vizinha ao ponto P nos instantes t, e t,. Para isto g conveni-
ente imaginar um paralelepipedo de dimensdes diminutas, de ares
tas paralelas aos eixos x, y, z, fixados ao corpo, que tem co-

mo um de seus vertices o ponto P (fig. III.4),
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z - 1z

instante 12 instante f3 P
,/‘f}1
F==1
1 | J
P ,‘_L’,

P _ pl--
{a) Y _ (b) y

Figura [I1.4 - Comportamento de um elemento para]e]epipeda] na
vizinhan¢a do ponto P.

No instante t,, antes do corpo sofrer a acao  das
forcas externas, a regiao vizinha ao pohto P apakece como na
fig. II1.4a. Ao se dar a acao das forcgas externaé sobre o cor-
po (instante t,}, os vértices do pardleTepredo se movimentam
de forma distinta, gerando deslocamentos relativos e, portanto,
deformacoes (fig. II1.4b). '

Para melhor observar o fenomeno,e conveniente sub
dividi-lo em trés efeitos: os dois primeiros constituem uma mo
vimentagao rigida (translagao + rotacao) do paralelepipedo, le
vando-o da posigao 1‘para a posi¢50 2 (fig. III.Sa). 0 tercei-
ro efeito se constitui em, na posicao 2, dar aos vertices do
ﬁarale]epredo 0s seus deslocamentos em re]égﬁo ao | ponto P
(ffg. II1.5b). Tais deslocamentos relativos e que originarao,
como foi definido, as deformagoes bropriamente ditas; |

As deformagoes sofridas pelo pata1e1epredo podem
agora ser quantificédas medindd-se, por exemplo, a variacao do
comprimento de suas arestas e a variacao dos angulos por elas
formados inicialmente. Essas medidas de variacao da gedmetria
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b
z
\ deslocamento deformacgdo
rigido
—— 7 ,’_ -
- ra | ”~ -~
r--f | r“f
o) \
] 1 -" posicdo | | P
p | P P
y K Ty
X

(a) (b)) *

v

Figura III.5 - Efeitos das forcas externas sobre um . elemento
na vizinhanga do ponto P, vistos em tres etapas

do elemento definem o que se chama de:estado de deformagao numa
vizinhanga do ponto P. Reuna-se a estas medidas o deslocamento
rigido do paralelepipedo e ter-se-3a a posigao do elemento de-
formado no eépago.

Se na analise anterior for considerado um paralele
pipedo infinitesimal, ter-se- a o que se chama de estado de de-
formagao no ponto P. E claro que o elemento pode ser imaginado
tao pequeno quanto se queira,mas, fisicamente falando, a ex-
pressao "estado de deformacdao no ponto" & abusiva, ‘haja vista
que o conceito de deformagao esta associado ao deslocamento re
lativo entre pelo menos dois pontos.

Uma conclusao imediata pode ser tirada da discus-
sao acima se se observar que as “deformagﬁés hum ponto" depen-
dem, nao so da 10ca1izag30 desse “pontd",como tambem das dire-
¢oes ao longo das quais se desejam medi-las. Bastaria que se
tivesse dado outra orientacao ao elemento da fig. III.4 para
que se obtivesseﬁ medidas diferentes de deformacao. . Iddavié,.
qualquer que seja a orientaggolespacia1 dadarao paralelepipedo,
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como ha de ser visto, o "estado de deformacao no ponto" & de-
terminado de fprma uUnica.

[IT.1.2. Conceito de Deformagﬁo em Solos

Se nos meios continuos o fenomeno da deformacdo &
de equacionamento dificil, pelo menos o seu conceito fisico &
de facil entendimento. Ja nos meios granulares,a dificuldade de
definigcao do fenomeno deformacao & igual ou maior a encontrada
quando da conceifuagﬁo de tensao. Por essa razao, toma-=se em-
prestado o conceito de deformacao dos meios continuos e, por

meio de algquns "retoques", adapta-se-0 aos meios granulares.
g q p g

Para se definir deformagao num meio particutade, con
sidere um macigo granular étravessado por seis p1aﬁos 1mag1n5-
rios; paralelos dois a dois é ortogonais quatro a quatro. Es-
fes planos, que definem um para]é1ep?pedo retahgulo de arestas
d , d,
terceptarao as particulas,seccionando-as.

e d, (fig. III.6), atravessarao os vazios da massa e in

-

Tacico granular

dos grdos

——

o

Cds

Figura I11.6 - Elemento de solo para a definicao do conceito
de deformacao.

Secoes transversais
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A exemplo do que foi feito no capitulo II, podem-se
substituir os sistemas de forgas que atuavam nas'partes removi
das das particulas por suas fesu1tantes E;’ Ez,_fa,;..;atuando
diretamente nas secoes que aparecem nas seis faces do elemento
(fig. IIIl.7a). Essas forgas no'contorno, que definem 0 estado
de tensao no elemento, fazem aparecek forgas normais e cisa-
Thantes (respectivamente N e T) nos contatos dos graos inter-
nos ao elemento (fig. II1.7b).

F F FE

2 o,
-

,’f’f§;%:§§! %

L
% b
X

Figura II11.7 - Forcas no contorno do elemento e forgas nos graos
internos ao elemento.

Como resultado dessas forgcas de contato, as particu
las, consideradas individualmente, sdbmetem—se a combinacgdo de
trés efeitos distintos: deformagao propriamente dita, quebra e
deslocamentos relativos, sendo este ﬁ]timo 0 mais significati-
vo dos trés.

7 Para quem olha o paralelepipedo como um todo, o re
sultado global da reuniao dos tres efeitds sobre todas as particulas Sg
ra refletido pela mudanca de forma do elemento {fig. III.8). De
fine-se, entao, como deformacgao do "paralelepipedo de solo" as
medidas de variacao da éua geometria; Estas medidas, como ja
visto na segEd anterior, podem ser tomadas observando-se a va-
riacao do comprimento das arestas-(adi) e a muddnga entre 0s
angulos inicialmente formados pelas arestas (Aei)'
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rs

dz

—

f
)

& @

.
e / o

Figura III.8 - Conceito de deformacao em solos,

Se os 6 planos da fig. III.6 forem tomados tao pro
ximos uns dos outros de forma a definir um bara]e]epredo infi
nitesima],obtém—sé 0 que se chama de “estado de deformagao no
ponto".

Assim e o conceito de deformacao em solos, - nada
mais do que uma adaptacao do conceito de deformagdao do cont7-
nuo a um meio particular.

A adaptacao do conceito de deformacao aos meios gra
nulares obriga ainda as seguintes observacoes:
) Se para os meios continuos a expressao "estado de
deformagdao num ponto" ja e fisicamente um abuso de Tlinguagem,
para os meios particulares a expressao torna-se também um abu-
so matematico ja que, nesse caso, 0 conceito assume uma .acep-
cao macroscopica. Mesmo assim, ndo ha inconveniente nenhum em
usar a éxpressﬁo se, cada vez que se a empregar, se associar a
ideia a deformacao de um pequeno para1e1epredo imaginario, iso
lado na massa, cuja menor aresta tenha, no minimo, a mesma di-
mensdao que a maior dimensdao da maior particula do meio.

0 conceito macroscopico de deformacao apresentado
acima so faz sentido se, ao longo de uma distancia da mesma or
dem de grandeza da maior dimensao da maior particula existente
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no meio, a variagao do estado de deformagao for suave. Isto
equivale a dizer que, para que o conceito faga sentido, '@ dois
elementos vizinhos devem, forgosamente, apresentar estados de
deformagao muito semelhantes.

_ Poder-se-ia encerrar aqui com uma versao para defor

macoes da discussao de Lambe & Whitman (1969) péra tenéﬁesaprg
sentada no capitulo II. A montagem dessa versao E, entretanto,
jogo de palavras e pode ser deixada a imagiﬁagéo de cada um.

IT1.1.3. Estado de Deformagao Num Ponto Interior a Massa de So
lo-

Foi visto que o conceito de deformagao em solos na
da mais & do que uma adaptacao aos meios particulados do mesmo
conceito aplicado aos meios continuos. Assim sendo, qualquer
desenvolvimento matematico feito para os meios continuos, no
que concerne as deformagoes, vale para os meios .particulados
desde que sejam mantidas em mente as restricoes ressaltadas na
secao -anterior. '

Um corpo solido, quando submetido a solicitacdes ex
ternas (forgas, var_iaf;ﬁo de temperatura:etc...); sofre+deformacoes (mu
danga de fdrmas e dimensoes) que ﬁodem ser qﬁantificadas pelas
medidas da variagao da geometria de um pafa]eiep?pedo elemen-
tar. & este estudo quantitatiﬁo, gue se ira desenvolver, di-se

o nome de "ANALISE DE DEFORMACOES".

Seja o corpo solido continuo submetido as deforma-
coes da fig. III.9. Na sua configuracgao inicial, a posicao dos
pontos & referida ao sistema xyz e, na configuracao final, ao
sistema gx' Ey- gz.

Se (x, ¥y, z) & um ponto do corpo, entao, apds a .de-
X EX’ £,), ou seja, um
mesmo ponto nao pode deslocar-se para posigoes diferentes. Da

formagao, este ponto tera coordenadas (%
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Z,éz P(Xpoyp » ZP}
h P?fgxp. gyp ' EzP)

- configuragdo final

-

Y é-y

- ' ®
P imagem de P
apos a deformagao

-configuragdo inicial

X, ‘51 .

Figura III.9 - Representacao do posicionamento dos pontos de
um corpo antes e apos a deformacao,

mesma forma, o ponto (&X, Ey’ EZ) e a "fotografia" de um unico
ponto (x, y, z) apos a deformacdo, uma vez que dois pontos nao
podem deslocar-se s{multaneémente para uma mesma posigao. Con-
clusao: pelas codrdenadas (x, ¥, 2} de um ponto pode-se chegar,

apos a deformagdo do corpo, as suas novas coordenadas (£, &
£,)
po apos a deformacao (Ex, Ey, gz), pode-se restabelecer as suas
coordenadas iniciais (x, y, z).

y
e, reciprocamente, dadas as coordenadas de um ponto do cor

Em outras palavras, observa-se que o fenomeno pode
ser descrito por uma fungEo‘vetoria1'g, bijetora, que associa
a cada pdnto do‘corpo (X, ¥, z),‘antes da defofmagﬁo, a .sua
imagem apos a defofmagﬁo E(X, ¥y, 2) = (Ex, gy, EZ).

A ideia acima pode ser facilmente assimilada por
meio do exemplio simples da fig. 111.10 sugerido por Vi]]agé
(1981). Nesse caso,a funcdo £ sera dada por‘ |



- 49

=g, = (1 +)x (111.2).
LSS LS .
0
L
! Ta
I —
F
. &,

Figura I11.10 - Interpretagéo geométrica da fungao E..

Iniciando o estudo quantitativo das deformagoes,ima
gine o corpo solido continuo da fig. III.11. Sejam P* e Q* as
posicoes dos pontos P e Q apos a deformacdo. Denotando-se por

X, &y

—— v —— el et Lt e ——————

Figuré II71.11 = Dé?ﬁocamentoérnb-interior de um corpo solido.
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Tpr To»

r; e r* os vetores posigao dos pontos P, Q, P* e Q* e
por gp e 90 os ‘deslocamentos dos pontos P e (,escreve-se:

E; = E(Ep) o | (IIT.3a),
36 = g([Q) (ITI.3b),
Up = E(rp) = 1p (I11.4a)
e QQ_=—§(rq) - 1y (IIT.4b),
A variacgao de deslocamento ac longo de dﬁ (fig.

III.11), por unidade de comprimento,na direcao de um vetor uni-
tario t tangente a ds no ponto P,sera (*)

Sdee -] dp(n)

dr .
- - — - (II.5).

du
g

Lembrando que i, j e k s3ao, respectivamente, os vetores unita-
rios das direcoes x, y e z, pode-se escrever:

a- .
=

K
|

=By Dy Pk C . (1I1.6) (*).

[= N

Sendo £(r) = E(x, y, z) uma fungdo vetorial, pode-se explici-
ta-la em termos de suas componentes £ (X,y,z), & (X, ¥, z) ,

Y
gz(x, ¥, z) nas direcoes x, y, z. Assim,

E.(_x,y"z)‘-z'gx()i’ ys z)l + gy(.x:.ys z)‘l + EZ(_X,y, Z)I,(.. (III.?)

=

- d

ey

dg o dgy dg

R R o Bt (L= (%)

(*) Ver, por exemplo, Kaplan, W. & lewis, D.J. (1971) -"Calculus

and Linear Algebra"™ - Vol. Z cap. 12 - John Wiley & Sons; Inc..
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Logo,
%:%%Jr%%:r%% (I11.9a),
%=%%+%%+%‘E}g§ (111,9b),
e
%=%%§+%%+%g§ (111,9c),
Consequentemente,
;%%-g_g)i+(%%+%%+%g_§-%§)g (111.10),

Se U =¢&-r, entao U pode tamb&m ser encarada como

uma funcao vetorial U = U(x,y,z) e, de forma andaloga a que se
procedeu anteriormente, pode-se expressa-la em termos de suas
componentés u(x,y,z), v(x,y,2), w(x,y, z) nas diregdes de

X, Y, Z COMO

U= u{x,y,z2)i + v(x,y,2)j +w(x,y,z)k (III,11),
mas
E=U+r (111,12)
e, dessa forma,
E Xy ¥y Z) = u(x,y,2) + x (III.13a),
£, (X, ¥,2) = v(x,y,z) + vy (III,13b)

¥

Ez(x,y, z) wi{x,y,2) + z (I11,13c),
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Assim,
| .
9§ S
X _ au aX
T - Ul 14e),
5E ~
X _ 32U ax _
By - 3y +/W (II1.14b),
0
%x _au, " (ITI.14c),
3z ~ 9z 9z o '
Py v,y (II1.14d);
ax ~ ox /3x|| ' ,
“y v, " (111.14e),
3y 3y Ay
3 ”
Sy _av , 3y (I11.14F),
9z 9z ‘' ,9z o
%, w8 (IT1.14g),
—— T — + —— - .
ax ax sax o
A .
Pz _ bw, 37 (IT1.14h)
o 9y 9y s
A
%52 _aw , 3z (I11.147).
9z ~ 3z ,9z

Substituindo as expressoes ITI.14 em III.10;obtém-se

j= N
NN
L
L]

+

] LAY

~ du dx  3u dy | 3u dz dx 3y dy s oY
‘ ds 7 3y ds 3z

s - Gx a5 * 3y 95

-+
Q2
N
o
-
+
—
|
x| <

aw dx 3w dy aw dz

Reescrevendo-se 1III1.15 em forma matricial, obtem-se
j— ~ _w
a w au dx
3 Ty z ds
du
~ oV v vV d | .
x| w7 ‘a% (II11.16a)
w Sw 9w dz
X Jy 3z ds -
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ou,alternativamente, em forma compacta,

d

i

|

=Dt (I11.16b),

o
v

onde a matriz D @ o Jacobiano da fungao deslocamento Ue t o
vetor unitirio da direcao de ds.

A interpretacao dos termos da matriz D pode ser fei
ta observando-se as tres figuras a seguir.

A fig. IIT.12 mostra dois segmentos de diregoes X
e y que foram fotografados antes (PQ e PR) e ap0s a deformacgao
(P*Q* e P*R*). Considerando que os deslocamentos relativos dos
pontos P, Q e R sao pequenos, observa-se que o elemento AX so-

frew uma variagao de comprimento por unidade de comprimento ‘apro-
ximadamente igual a Au/Ax e uma deflexao o, €m re]agéo'ao eixo dos
X dada, aﬁroximadamente, por Av/Ax. De forma analoga, o elemen
to Ay sofreu uma variagao de comprimento por unidade de compri
mento aproximadamente igual a Av/Ay e uma deflexao B, em rela
¢ao ao eixo dos y expressa, aproximadamente, por 8, = Au/Ay.

Ax

antes da f

deformacdo- Q@ \
N
N
N

Au i i

Figura IIT.12 - Interpreta¢ao dos termos da matriz D - plano xy,
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0 mesmo raciocfnio pode ser levado a cabho com um’
par de elementos Ax e Az de direcoes x e z (fig. IIT.13) e com

um par de elementos Ay e Az de diregoes y e z (fig. ITI.14),res
pectivamente.

Tomando-se os limites dos termos Au/Ax, . Adu/fby,
fu/&z, Av/Ax, Av/Ay, Bv/Az, Aw/Ax, Aw/Ay e Aw/Az quando os ele
mentos Ax, Ay e Az tendem a zero,obter-se-ao os nove termos da

matriz D: 3u/3x, 3u/dy, du/9z, av/3x, ov/3y, av/az,

Iw/ax,
ow/3dy, dw/oz.

- J

PLANO ' xz .
antes da
Ay
deformacdo o a Aw
2" Ax
5 = _du
I Az
a
X Y - deformacao

-y
PLANO yz
Az .
i ' = Dw
Aw Pz Ay
aqfes da
. _ 5 = Av,
; deformacdo 2" Az
apos a .
deformacao

Ys~Yp

U

ngﬁra IIr.14 - Interpretagao dos termos da matriz D - plano yz,



55

Para dar uma interpretacido global a matriz D, po-
dem-se juntar as figquras IIT.12, I1I.13,e III.14 para se obser
var e concluir o segdinte:

Considerados em conjunto, os.segmeﬁtos Ax, Ay e Az
podem ser encarados como trés arestas de Um para1e1ep?pedo que
convergem paraﬁm mesmo vertice {o vértice P}. Os termos Au/AX,
Av/Ay e Aw/Az sao, entdo, as medidas da variacao de comprimen-
to por unidade de comprimento das arestas do referido parale-

lepipedo.
Fazendo-se Ax, Ay e Az tenderem a zero (]embtando
que lim %fl = %fl) e trazendo a memoria o conceito de defor
AXi—0 X1 X1 : -

macao especifica traduzido pela eq. III.1, pode-se escrever

By

€y = Ix _ (IIT.17a),
v

= ITI.17b

vy T % | ( )
e

_ dw
e, = v (I111.17¢).
0s termos restantes Au/Ay, Au/Az, AV/AX, Av/Az,

Aw/Ax e Aw/Ay podem ser tambem levados ao limite, obtendo=se
a1=3v/8x, a2=8w/8x,‘84=3u/8y, Bz=8w/3y,.yl=8u/32 eY2=Bv/Bz.

Os angulos a,, o, B;s B,» Y,€& Y,». tomados dois a
dois, podem ser usados para medir a variacao dos angulos forma
dos pelas arestas do paralelepipedo, inicialmente ortogonais en

tre si. Assim, (o + 81) representa a variacao angular entre as

1
arestas de dire¢oes x e y e recebe a notacao yxy. Da mesma for
ma,(a, + v,) € (B, + y,) representam, respectivamente, as vari
acoes angulares yXxz e yyz entre as arestas de direcoes x-e z e

y e z. Pode-se escrever entao gue

3y U

3 |
YXZ = o, 4y, = g+ %% (IT1.18b)
e
: ) 3
Yyz = B, + Y = 53 + ot (I11.18c).
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0s termos au/dx, Pu/dy, dufoz, dv/ax, av/oy, ov/ay,
3w/ 93X, w/dy e Bw/éz, que constituem a matriz D, sao nada mais
nada menos que as medidas de variacao da geometria de um para-
lelepipedo infinitesimal, cujas arestas sao paralelas aos ei-
X0s X, y.e z. AT estd, portanto, a quantificacio do  fénomeno
exposto qualitativamente nas secoes anteriores.

Vale ressaltar que todo este desenvolvimento so €
valido para pequenos deslocamentos relativos,quando, entdo, se
tornam validas aproximacoes do tipo alg tgoa = 3v/ax.

Admite-se tambem que a variacao dos estados de de-
formagao entre elementos vizinhos sejé suave, 0 que, em termos
matematicos, significa que a funcao £ e diferenciavel em qual-
quer ponto do seu dominio, a regiao do espagd ocupada pelo cor
po.

ITI.1.4. Deslocamentos Relativos Entre os Pontos Extremos de
Un Segmento de Direcao Qualquer

Na secao anterior interpretaram-se os termos da ma
triz D sem,no entanto dar-se o sfgﬁificado,ffsico de'dg/ds. Per
.gunta-se entao: 0 que vem a ser dU/ds? Muito §imples a respos-
ta, se nao atente para a fig. ITI.15. 0 segmento unitario PQ

z,&z

_ qu
Ya~ Yp" Qs

Lys g.y

ds=|
1 = vetor unitdrio

tangente a ds

X ,-‘En(

Figura IIr.15 - Interpretagéo geométrica de dU/ds.
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apos a deformagao foi para a posicao P*Q*,gerando um de$loca-
mento reiatfvo entre seds pontos extremos P'e Q. Esse desloca
mento fe1atfvo, uma grandeza vetorial, vale, por definicao,
dU/ds e e denotado daqui por diante por §t' 84 e, entao, por
definicao,o deslocamento relativo dos pontos extremos de um
segmento unitario cujo vetor unitdrio tangente e t. Pode-se, as
sim, reescrever a eq. III.Tﬁa como

_ — ~
du du aul |l dx
X dy 9z ds
_ | v v v dy
§'t T 9% 5}- 37 ' ds (_III.19a).
w aw - w dz
aX dy 9z ds
bu,alternativamente, como
8, = Dt (II1.19b),

Sendo ét uma grandeza vetorial, pode-se escreve - la

em termos de suas componentes § 8 e § nas diregoes X,

tx? "ty tz
y e z como
g it

Gtx

LI (111.20).

Stz

“~ -

S e § e ime

A interpretacao geometrica de Gtx’ ty

djata e pode ser vista na fig. IIl.l6,

I2 indice — indica a dire¢do do

vetor unitdrio tangente

22indice—indica a direcdo do

eixo segundo o qual

~y. &y foi feitd o decomposigdo.

,.x. §x

Figura IIT.16 - Interpretagao geometrica de Gtx’ the Stz'
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Alternativamente, pode-se projetar o vetor ¢, na
direcdo de t e sobre um plano ortogonal a t, obtendo-se, res-

pectivamente, os vetores §,6 e §r (fig. III,17),

2

z, &4

iy Yagy

x, &y

Figura III.17 - Interpretacao geométrica de §, ér.

0 vetor QR significa a variagao de comprimento do
segmento unitario PQ na direcao de t e pode ser obtido por

8, = (64 e L)t (I11.21).

A componente de &, na diregao de t, uma grandeza
escalar, & denotada por 62 e pode ser obtida efetuando-se o pro
duto escalar entre 8y e t. Assim,

g = 8 et ' (111.22).

0 vetor §r significa o desvio do segmento unita-

rio PQ da direcao t e, como &, = 8§ + 3§

8y ) s pode ser expresso

por

8 = 8y = 4 | (I11.23).
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t)t (111.24).

Se o0 desenvolvimento anterior estiver correto, en-
t3ao o deslocamento relativo entre os pontos extremos de um ele
mento unitario de direciao x, denotado por 8o sera dado por
uma variacao de comprimento ao longo de x e um desvio da dire
cao x,que, por sua vez, pode ser decomposto nas direcoes y e z.
Além disso, essas tres componentés de 8, terao que ser cres-

pectivamente iguais a €, o, e a, (ver figs.'III.12 e II1.13).

X 1
Por que entao nao verificar?

Seqgundo a eq. III.19a,

— — - ' ~ N
Ju [u au |- 1 au
X oy 8z 3

_ev av v L. Jav |

8. = |5% 3y =5 } 0 = X (IT1.25).

oo | g ]
ax ay 3z X
L 1 ~ > ~ .,

Lembrando que 3u/3x = €y dv/ox = o e 3W/IX = conclui-se

1 2%
que, de fato, ﬁx pode ser escrito como

o (I11.26a)

s b (111.26b).

)
~ ‘XZJ.
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) e se
XX? TXxy Xz ~T—

gue facil e de maneira imediata como na fig. III.18, A nota-

A interpretacao geometrica para §

¢ao, muito simples, atribui ao primeiro indice a designacao -da
direcao do segmento unitario e ao segundo indice a direcdo do
deslocamento relativo entre seus pontos extremos. =~ Segundo a
fig, II1.18, & eyidente que & '

wx? ﬁxy”e axz podem ser  obtidos

efetuando-se os produtos escalares de ax por i, j e k, respec-

tivamente,
_ By ., oV . . 3w
Z Sy = ax1*txdtack
8, = Ex],+a1i*'“zk

8 e §

Figura III.18 - Interpretacao geometrica de By yo Xy Xz "

Um desenvolvimento analogo pode ser feito para a
obtencao de § e § , escrevendo-os como

¥
e~ ~ —~ w
8, Sy
& = L. = ¢+ 8 > .
8, =1 &, 8y (111.27)
LBZ_A kayz-‘
e - - W
A S2x
8,51, 1 1%z | (I111.28).
€Z GZZ
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As eqs. II1.19 deixaram~claro que, por intermedio
da matriz D, se pode determinar o deslocamento relativo dos pon
tos extremos de um segmento unitario de direcao qualquer. Por
outro Tado, analisando os vetores §x’ §y
cTui-se que eles sao nada menos que as tres colunas da matriz

e §z em conjunto, con

D. Conclusao: a partir dos deslocamentos relativos dos pontos
extremos de tres ségmentos unitarios que partem de um mesmo
ponto e tem diregoes X, y e z, pode-sez obter o deslocamentore
lativo das extremidades de um segmento, tambem unitario, de di
recao qualquer.

Como nenhima restricao foi imposta ao referencial
Xyz, exceto a de que seus eixos fossem‘ortogonais entre si, con
clui-se que o seu posicionamento no espaco e dado *irrélevante
na discussao acima. Partindo desta observagao,pode-se encerrar
esta secao com as assertivas do paragrafo seguinte.

Diz-se que o estado de deformacaoc num ponto P esta
definido quando, ao se considerar qua1qUer paralelepipedo re-
tangulo infinitesimal, em que P & um dos ﬁértfces, se conhece-
rem os vetores deslocamento relativo dos pontos extremos das
tres arestas que partem de P(fﬁg. [IT.19). A partir daf, pode-se
determ{nar o vetor deslocamento relativo das exfremidades de

qualquer segmento'elementar que'parta de P,
o

Figura III.19 - Estado de deformacao no ponto P.



62
[I11.1.5. Deformagao e RotagEo Rigida

Ja foi dito que o fenomeno do deslocamento relati-
vo dos vertices de um paralelepipeddeédementat pode ser separa
do em tras etapas: uma tfans]agEOIrTgida, uma.rotagﬁo rigida e
uma mudanca de forma (fig, III.S).'Como cada uma dessas etapas
poderia ser quantificada? Respondendo @ pergunta, considere ini
cialmente a fig. I11.20. |

Plano «xy

y - .
{a) d {c)

deslocamento relativo rotacao :rl'glda ' mudan¢a de formg

Figura II11.20 - Efeito combinado de rotacao rigida e deforma-
¢ao - plano xy.

A fig. III.20a mostra os deslocamentos vrelativos
dos pontos extremos de dois segmentos elementares de diregodes
x e y. Esses deslocamentos relativos geram variagoes de compri
mento dos segmentos PG e PR e deflexoes de suas direcoes origi
nais, fazendo com que haja mudanca do angulo inicialmente for-
mado por eles.

A translagao rigida, dada pelo vetor %” obviamente
nao gera deslocamentos relativos e, portanto, o seu valor e irrele
vante para a discussao que se segue, Assim, o fenomeno pode ser -



63

analisado como o produto de dois efeitos: 0 primeiro (fig.
ITI.20b] consiste numa rotacao rigida dos dois elementos linea
res, igual a + (o, -8,}/2. Mantgm—se, nesse caso, alem do angu
lo'inicialmente formado por PQ e PR, os seus comprimentos ori-
ginais. 0 segqundo (fig. ITI.20c) consiste na variacao do angu-
To inicialmente formado por PQ e PR, igual a{a, -8.)/2,e na va

riacao de seus comprimentos, iguais a e, e ¢_, respectivamente.

A X ‘
Em outras palavras, o efeitoc mostrado na fig. IIT.20c correspon

de apenas a uma mudanca de forma do elemento.
As figs. II1.20a, III.20b e III.20c, desenhadas no

plano Xy, encontram correspondentes nos planos xz e yz e S3o
apresentadas nas figs. IIIl.2]1 e III.22.

- Plano xz

{a) (b) o {c)

deslocamento relativo rotacdo rigida ’ mudan¢a de forma

Figura III.21 - Efeito combinado de rotacao rigida e -deforma-
cao - plano xz. '

E evidente que PQ, PR e PS podem ser encarados co-
mo as arestas de um paralelepipedo retangulo iﬁfinitésimal,que
convergém para um mesmo vertice (o ﬁonto P). Conclui-se dai que

o fenomeno dos deslocamentos relativos entre os vértices do ele
mento paralelepipedal pode, realmente, ser'decompoéto numa rota
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¢do rigida e numa mudan¢ca de forma.

Plano yz

+—

Ezy
{c)

deslocamento relativo rotacdo rigida mudan¢ga de forma

Figura III,22 - Efeito combinado de rotagao rigida e deforma-
gao - plano yz. '

Reconhecem-se nas figs, III.20a, I11.27a e III.22a
exatamente os termos constituintes da matriz D, a saber:

) () [ u ]
Sy x ©x X
§ =16 S T ST LA (I111.29)
<X Xy 1| X ) *
: ow
Syz Oy X
hd - b W, - -
. ~ = ™ -
)
au
ny By EX%
Y .
& =¢84 = = — > 30
=y Yy y | B (111.30)
oW -
8 oW
¥z Bz 2y
. J . . ~ v,



' j ol W r ™
s Bu
XX Yi Az
§. =t + o= 1y b .o L3V (I11 31)
Zz XYy 2 : 82 ' )
ow
§ € =
XZ Z ez
L.. J - J - -

Ao se analisar a matriz D (eq. III.16a), verifi-
cou-se que seus termos tréduziam 0os deslocamentos relativos dos
pontos extremos de tres arestas de um paralelepipedo infinite-
simal de d{regﬁes X, y e i. Ora, se esse fenomeno pode ser con
siderado em duas etapas, uma Eotagﬁo rigida e uma mudanga de
forma, nao e dificil conc1uir-que”a matriz D traz no seu bojo
a combinacao de ambos os efeitos. Sera possivel, 'entdo, identi
ficar "dentro® da matriz D as "parcelas" responsaveis por cada
um dos dois efeitos? Claro que sim! E para mostrar que esta as
sertiva.. e verdadeira, basta identificar nas partes (b) e (c)
das figs. III.?O, IIT1.21 e II1,22 os vetores que somados cor-
responderao a § , &, e & ., Assim procedendo, obtem-se para a di

— ~y -
recdo X
' o~ B —~ - ~ ~
Gxx 0 x
8, = ‘ny) = ey 1 + 1 €xy | (IIT.32a)
8yz Yyz ®xz
- v, L _ - -

ou, simplesmente, .como na fig. 111.23,

8y = w, t g, (II1.32b),

z gx z Wy z _8)(
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c B LV Bw o Bu . du b
OMO €, = =0y O) = 705 O, = 700 BJ = 3y’ Y, =357 € wxy 7
(12 -Yl al +BJ ('12+'Y1 :
Wy, = —7 Sxy T 7T Exz T f—jr——-(ver figs. IIT.20 e
ITT.21), obtem-se
- =
0
1,9y oy
W, = T(ﬁ - —8—5,—) > (III.33)
](Eﬂ - EE)
7V T w2
e
au )
X
_ ) 1,9y 3u (II1.34),
Ey T(-ﬁ + B_y) L
1, 0w ou
7l * ) |
Analogamente,para a direcao y
a = . N ~ ~
8 t £
¥X ¥x yx
_ s _ (II11.35a)
§y Syy 0 Y+ Ey ;
gé‘yz_) \.w‘yZJ \-g‘yzu‘
ou, simplesmente,
§ = + I[IT.35b}.
y T %y Ty ‘ :
‘ B, - &~
. JBv. LB, du w3y A
Como Ey = 3y 0, By B 3y g, 3y ° Yo" 57 e wyx A
Bz Y, &, + BJ Bz'+ Yz . !
Wz 5 g Eyx = Tz Eyz —— (ver figs. III.20 e

111.22), obtem-se




Para a direcao z,

8, 2wt &
_ ow _ oW
Como €, T 37 %27 myo
Y, ~ B, o+
Yy 2 s Eax T 2

111.22), obtem-se

'S

]
—
—
Q>
-
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ZX

wzy

Y, <

+
62 Y

3

u 3V

2

2

7? Yzz'—?

(ver figs,

e

(111.36)

(111,37).

(III.38a)

IT1,21 e

(I11,39)
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, F{111.40).

Os vetores w , w, e u nao possuem componentes nas

direcoes x, y .e z,respectfvamentef e, em conjunto, tem o efei-
to de imprimir ao elemento paralelepipedal apenas uma rotagao
rigida (fig. III.24R). Os vetdres Ex> &y © £, tem ccomponentes
segundo as tres direcoes x,y, e z e,em conjunto, provocam a trans
formacao do para]efepredo retangulo num.pqra]elépredo de for
ma qua]quer, isto €, €y gy'e £, contrfbuem.apenas para a de-
formacao do elemento (fig. III,24c}

a

deslocamentos relativos rotacdo rigida . deformacgdo

Figura III.24 - Interpretagao geometrica de ?x’ Wys By Eys Ey

e EZ.
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Pode-se agora argumentar o seguinte: se a matriz D

representa a soma de dois efeitos, qual sejam, rotagao ¥igida

e deformacao propriamente dita, € razoavel pensar em separa-la

na soma ‘de outras duas que, isoladamente, traduzam os referi-

dos efeitos. Escreve-se entao:

D=0, +D (IT.41).

Prossequindo com o raciocinio, recorda-se que as

tres colunas da matriz D

sao os vetores 8, §y
quacoes III.32b, IIT.35B

e II1.38b,sabe-se que egx

e QZ. Mas,das e

= +rg
Ox TTEx

§y = 8y + g, € §,=w, + g, e,entao,a.eq. ITI.41 pode ser es
crita como
— g jrusm— —'] it -y
Sxx  Syx  Six 0wy, Wy € x  Syx  %zx
Sxy ny Gzy = ey 0 ©sy # exy  Fy &5y (111.42)
Sxz 6yz 8,2 “xz Yyz 0 €2z Eyz Bz
[ - Y] S - ) | -~ )
9 ~15) 98
ou,ainda, coemo
oy 3du U 0 j_(ﬁﬂ - EX) 1 (EE - EE)
3X Ay 9z 2 \y ax! 213z 3 X
3v oV av| _ 1 ,3v _ 3du 1 73v _ 3w
X dy  9z| 7 (5% ay) 0 7 (37 By) *
oW 3w oW ] (dw 23U, ] (@! - El) 0
3X 3y 3z E‘ X 92 72 \ay Z
— g ) “ - -
D
~ ~ W
. 1 -
ou 1, 3u av 1 ,3u W
X 7lay *ax) Flaz toaxd
Cjole8v . Au v 1 /3y, aw
+ . — —— o ——— —_—
2(’ax ay) 3y T(az + ‘y) (ITT1.43),
A aw g Buy 1 3w 3y Bw
2 73X 3z’ Tf(ﬁy + 53) 37
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A matrizgm?se'encarada como tres vetores co]una,di
a rotacao rigida de um paralelepipedo infinitesimal de arestas
para]e]as a X, y e z.(fig, I11.248),

7 Observando a eq. III.43 e as figs. [II.20b, III.21b
e ITT1.226, conélui-se, de imediato,que D e uma matriz antissi-
U

metrica e, portanto,

mxy = -y (II1.44),

W, T W,y (II1.45)
e .

Wy, = "Wy (II1.46),

A matriz D_ , tambeém vista como tres vetores colu-
na, da a deformacao de um paralelepipedo infinitesimal de ares
tas paralelas a x, ye z {(fig. IIl.24c). Por esta razéo,g8 rece
be o nome de matriz de deformacbes especificas ou simplesmente
de matriz de deformacoes.

Observando a eq. IIT.43 e as figs. III.20c, III.2Tc
e IIT.22c,conclui-se que QE e simétrica e,consequentemente,

gxy = €4 ‘ (111.47),
€y = €,y (ITI.48)
e .
Eyz T Eay (II1.49),
Fina]Tente, lembrando que ny = o +B., Yyg = %ty
e sz = B,+Y,,0btem-se
Yey = €xy * Fyx (I11.50),
Yz = Exy T Egy (ITI.51)
¥ - e + e (ITI.52),

yz ¥z Zy
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ou, ainda, usando I1I.47, II11.48 e III1.49,

ny = 2 Exy = 2 ny | (ITI.53),

Yyz = 2 €ygy = 2 . (I11.54)
e

sz = ZEyZ = 2€zy (IIT.55),

Em mecanica dos solos & usual adotar a seguinte con

vencao de sinais: as-componentés lineares de deformagao (ex,ey

e ez) sao positivas quando representam, respectivamente, encur
tamento dos segmentos unitarios de diregoes x, y e z; do con-
trario, recebem sinais negativos. As variacdes angulares (Yxy>
Yyz © sz)sao positivas quando representam um aumento nos angu
los formados pelos pares de segmentos de diregoes xy, Xz e yz,
respectivamente; caso contrario,sao negativas. Como referencia,
todas essas medidas de deformacaoc apresentadas na fig. 1I1.24c

sao negativas.

Vale ressaltar que as componentes Tineares(ex, ey

e ez) dos vetores deformagao Exs &y , recebem,alternativa-

mente, os nomes de deformacoes lineares, normais ou longitudi-

e g

e e componentes angulares de

nais. ,

ats Exy’ E:xz: ny’_syz’ ©2x zy?

Ex» Ey © E,» SAO tambem comumente chamadas de deformacoes angu-
xy® ¥

lares, cisalhantes ou transversais; vy e vy sao,  por
sya vez, denominadas distorcoes angulares.

Xz yz

III.1.6. Tensores dos Deslocamentos Relativos, Deformagoes e
Rotacoes Rigidas

0 deslocamento relativo dos pontos extremos de um
segmento unitario, cujo vetor unitario tangente e t, pode ser
obtido aplicando-se a matriz D ao vetor t, ou seja,

§, =Dt (I11.56).
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Entretanto, se a matriz D pode ser escrita sob a forma

D=D +D (111.57),

a eq. TII.56 poderd ser reescrita como

)t (T11.58a)

o
i
—
[
+
[

ou

§. =D t +D t (II1.58b).

Chamando de Wy O produto Qw t e de £s ‘0. .produto
QEE , torna-se evidente que §t pode ser escrito como a soma dos

dois vetores, a saber:
(IIT.59).

Assim, se o segmento unitario de direcao t for encarado como
uma das arestas de um para1e1ep7pedo tetEngu]o, o vetor g, con
tribuira para a deformacao propriamente dita do elemento para-
1e1epibeda1; ao passd que 9% contribuira apenas para sua rota-
¢ao rigida (fig. ITI.25). '

Figura TIII.25 - Interpretagao geométrica de w
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Explicitando wy e €4 em termos de suas componentes
nas direcoes x, y e z,obtem-se

P -

UL)tx

wi ={w (*) (111:60)

hY J"X"yz

n
-

. *\ )
€4 Ety (*)} (IIL.61),

£
Lotz Xyz

E importante notar que nenhuma restricdo & imposta
ao referencié] Xyz, exceto a de que seus eixos sejam mutuamen-
te Oftogonais. Conclui-se dai que Wy € Ef podem ser referencia
dos a um outro sistema que nao o0 xyz. '

Sejam i', i' e E', respectivamente, os vetores uni
tarios das direcdes x', y' e z' de um outro referencial x'y'z'.
Esses vetores podem ser escritos no sistema xyz ' (ver egs.
I1.28) como

LR R A N BRI (1IT.62a),

it = 8,0 v R0+ a,k (111.62b)
e

kto= 2,00+ 2,3+ 2Kk (I11.62¢c),

onde os ﬁﬁj(j, j=1,2,3) sao os cosenos diretores de i', i' e

k' em relagao a xyz,

(*) E facil observar que se t =i —>uw, =w_ e e =¢
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Os vetores w, e g, referenciados ao sistema x' vy

z' recehem, respectivamente, a notacao 9%. e.gki e podem ser
escritos em termos de suas componentes, segundo X', y' e z', co-
mo
wtl.xi
':i)‘.'ti =4 (-U:tlyl’ ) (III.63a)
Wiy
\_ tZJxI ‘yl ZI
ou (i)tl = wtlxl l + wtly! g + U.)tnzl E (III.63b)
e
[ =
E:l
thx!
Ep =] Ep (II1.64a)
€0
. tz y Xl yl 2!
1 - L 4 RN B 1 LA 1 "
ou Egr T Epye 1T etly. ' o+ e, K (III1.64b),

Lembra~se aqui, uma vez mais, que w, e QIV

bolos diferentes usados para denotar o mesmo vetor referencia-

sao sim

do a dois sistemas distintos, o mesmo acontecendo para Et e
€y . Isto posto,escreve-se )

wp = Wy d by 4 v op o,k (I11.65)

Et = E : j' + € E' (III.GG),

Substituindo em (III.65) e (II1.66) os valores de
i', j' e k' como apresentados nas eqs. III,62, obtem-se



onde BT g a

Xyz.

a matriz de
igual a sua

75

N

Wy = R W (III.
I

€¢ ~ R e (III.

67)

68),

matriz de rotacao do sistema.x'y'.z' para o sistema

jz'11 9‘21 9'31
RT = 12,, %, 2., (111,
213 223 233

Lembrando que BT e ortogonal, sua inversa (ST)
rotacao do sistema xyz para o sistema xX'y'z',
transposta, ou seja,

Consequentemente,

E'11 9‘12 'Q'l':l
T,-1

(R") =R = 1%, 2,, 2%, (ITI.

31 232 233

L —
Wi = R Wy (ITI.
E}' = R ¢ (LI,
Se, no sistema xyz, w, e €4 podem ser obtidos
wy = D, L (111,
e, =D t (III.

69).

1

-

e

70).

71)

72),
por

73)

74),
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no sistema x'y' z', o e e, serdo dados por

= D' t | (I11.75)

Lt “w =

g =Dt (111.76),
sendo D' e Qé as matrizes D e D_,agora escritas em “relagao
ao sistema x'y' z'., Da mesma forma, t' & o vetor unitario -tan-
gente t escrito em relagao a x'y'z'.

Substituindo os valores de wi,e c}r, 6 dados em II1.75
e I11.76,nas eqs. II1.71 e III.72,0btem-se

D' t' = R u, (I111.77)

~

D! t'" =R € (111.78),

~E - -t

Levando-se II1.73 e II1.74 em 111.77 e III.78,vém

Q; t'" =R D, ¢t (I11.79)
e _ :

QE t' = R QE t (I11.80);
mas como

tt =Rt (111.81),
segue que
. D, Rt =RD, ¢ (I11.82)

DLRt=RD & (111.83),
Portanto, -

b, R =R D, (II1.84)
e

e R=RD, (I111.85),
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Finalmente, pos-multiplicando-se ambos os membros de III,84 e
I11.85 por BT,vEm

D= RD R - (111,86)

~ ) o~

2
]
s

(111.,87),

t
m
H
1
M
1

As eqs. II1,86 e III.87 d3o as expressoes das .ma-
trizes Q; e QE teferenciadas ao sistema x'y' z', a partir das
matrizes Ew e QE referenciadas ao sistema xyz, Deve-se -obser=
var que as matrizes Q; e Qw e E; e QE denotam, respectivamen-
te, os mesmos elementos, quais sejam, a rotagao rigida e a de-
formagﬁo de um paralelepipedo tetﬁngulo infinitesimal. Q& e
D . e pk_e.gediferenciam-se apenas no que tange aos -“sistemas

~
de referencia a que estao relacionadas.

Por todo o desenvolvimento matematico apresentado
e pelo que ja foi dito no capTtulo II, conclui-se que tanto D
quanto D_ sdo tensores de 22 ordem.

A conclu$ao de que D, a matriz dos deslocamentosre
lativos, & tambem um tensor de 28 ordem torna-se, agora, imi-
nente, se nao observe, Somahdo-se 111,86 e II1.87 membro a mem-
bro, obtem-se

(IT1,88a)
ou, ainda,

D! + DL = R(D_ + D_)R

D + DR (111,88b),

Lembrando-se, entretanto, que D _+D_=0, conclui-se que D;'FDE
e a matriz D escrita em relacgao aos sistema x'y' z', ou seja,

D'= R DR (111,89).



78

ITI.1.7. Deformagoes Principais

Considere o estado de deformacao dado pela

matriz

de deslocamentos relativos D referida ao sistema xyz:

[

SXX

)
Xy

GXZ

8

¥X

8
Yy

3

yZ

S

Gzy

S

~

ZX

Z7

—xyz

Num outro sistema x'y' z', obter-se-ia a matriz dos

tos relativos por

DI

Demonstra-~-se que existe um sistema de -

Xy %, %y

10

E interessante notar, e nao & dificil provar, que,
tais circunstancias, D

R DR

permite escrever:

X1

para o qual a matriz D & diagonal, isto &,

w =Q e, como consequencia, D =D€.

(I11,90).

deslocamen-

(I111.91),

referencia

(111,92).

sob
Isto

(111,93)..
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Existe, portanto, um paralelepipedo retangulo in-
finitesimal, com uma offentagﬁo espacial tal que, além de nao
sofrer rotagao r1g1da, suas arestas somente se submetem a vari
acoes de comprimento sem mudar de d1regao. Tal paralelepipedo
retangu]o, que permanece retangulo apos a deformagSO " (fig,
I11.26), define tres dire@ﬁes mutuamente ortogonais -denomina-
das direcoes prinbipais; ao longo das quais apenas as componen
tes lineares de deformacac sao nao nulas. Essas componentes 13i
neares de deformagao sao, por definicao, as deformacdes princi

pais,
R
2 £ .
x% 4 Xi
!'S E = O ¢
23 v X1
- Exo=bxae2 O |x, x,x,
// \}/ X2 - -~
§X3- EK3 93-\\1/ - 92 ( 7
{PE ’ 0
\N_/ -
\ N J g e =
\ - ~X2 EXZ
//
0 X X, X,
! €, =€ -
) = Cxt €l
X el ~ 3
- 0
X| do |
Exs T
) ~ T E X X X
Figura III1.26 - Interpretacao geometrica X3 |12

das deformagoes principais,

Sejmn e1( =1,2,3) o vetor unitario de uma direcdo
principal X, e i, jek os vetores unitarios das diregoes x, ¥
e Z. Entao .

.f

=i +tm i o+ongk (i=1,2,3) (I11,94).
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0 vetor deformagao na diregdo principal Xis CUJO
vetor unitdrio tangente & gi,serﬁ,segundo 111,74,

Exi - De & (i=1,2, 3) (111,95),

Porem, em se tratando de uma direcdo principal,-as componentes
transversais de deformagao sao nulas (por exemplo,na diregao de
€ = :O' d Y . B
€, X X2 EX1X3 ). Neste caso,0 vetor deformacao Ex e um

multiplo escalar do vetor unitario tangente e;,0 que  permite

escrever:

sendo €4 UMa deformacao principal (notar que €

te Tinear do vetor deformacao Exi)'

. e nen
«i € a componen

Igualando-se as egs, II1,95 e II1,96,chega-se a
D e, = €_. e, . (I11.97),

~e =i xi =i

ou seja, a determinacao das deformagoes principais & também um
problema de autovalores,

Pode-se reescrever a eq. II1I,97 como
(DE - By I)gi =0 (I11,98),

onde 1 @ a matriz identidade e Q o vetor nulo. Em forma expan-
dida, III,98 torna-se

_ - -
€x T Exi  Fyx €2x ks 0

- . . . = ¥
Exy gy_ €y i Ezy mT 1 0 (I11.99).
“xz €yz ®z 7 &xi j 0
— i N - L. o,
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Sendo %., m; e n; 0s cosenos diretores de e, 2? +

2
ms
1

forma, 0 sistema 117,99 sa'apresenta solugcao diferente da

+n$ =1 e, portanto, nao sao simultaneamente nulos,

Desta
tri-

vial se 0 seu determinante caracteristico for nulo, Esta condi

¢cao € imposta fazendo-se

det

£

£

—

X

E
Xy

XZ

(>

Xi

£

£

e

¥X

Y

Yz

€

%1

€

ZX

EZy

E

Z

£

X1

(I11.100).

0 desenvolvimento de III,100 conduz a seguinte equacao do 39
grau:
3 - 2 _ =
€. J, egq ¥ J, €y J, 0 (ITI.101),
onde os coeficientes J , J. e J_ valem

J =gy t 8, 46, (111.102),
. €y €yx ®x  Fzx €2y
2
?Xy Ey ®xz %z €z
e
[€x Cyx  Fzx
3 o= le (111,104),
3 €Xy .£y Ezy
®xz fyz %z

e cujas raizes .., ¢ e ¢

X3 Xz x, 580 as deformagoes principais.

Quando os autova]oreseXI, £ e ¢ sao

2 Ey distintos,

3]

usual denota-los por e, , €, e €,

E possivel demonstrar que as deformacoes princi-

pais sao os valores estacionarios das deformacoes lineares,



82

Os coeficientes J , J, e J da eq, III,101 sao de-
nominados os invariantes escalares do tensor D_ e podem ser de

terminadas também em termos das deformagoes principais como

J, = e +e, t e, (IIT1.105}),

J, = €€, + €€, + €€, (II1.106)
e

J; = €,8, 8, (I11,107).

As djregaes principais x,, %X, e x; sdo determina-
das pelos autovetaores e, , e, e e, associados aos autovalores
da triz D _,
x;? Ex, e €y, matriz D_,
Demonstra-se facilmente que, quando os autovalores
s3o distintos, as direcBes principais sao ortogonais entre si,
formando, portanto, um sistema de eixos coordenados ortogonais.

I11.1.8. DeformacOes Octagdricas

Considere o triedro formado pelas tres ~“-direcgages

principais x , x, e x_. Considere também os seis vetores unita

2
rios das diregoes principais + ;s ¥ e,, B, Unindo os pon-
tos terminais desses vetores, obter-se-a um octaedro - regular,

4 .
0s vetores normais as faces deste octaedro, - < + 0C,; + 0C,,

+ o0c, .e + oc, ,definem as direcoes octadédricas (fig. III,27).

x -
o3]S

Figura II1.27 - Direcdes octaedricas,
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Os vetores deformacgao dos segmentos unitdrios das

direcoes octaédricas, denotades genericamente por ¢ possuem,

~oct?
independentemente da faceta escolhida, as mesmas = componentes
lineares e angulares, definidas como deformacoes octaédricas e
€ €.0ct (fig, III,28).

- o

denotadaé,reSpectivamente,por £

foct

-

Figura III,28 - Deformagoes octaedricas,

Para determinar‘goct,basta aplicar a qualquer dos
vetores unitarios das direcoes octaédricas a matriz de deforma
coes QE escrita em relacao ao referencial X, X,%,. Dentre os ve
tores unitarios das diregoes octaédricas (+ oc,, + oc , + 0c,
e + oc,), tome-se, por exemplo,,

+ —l—g + —e (IT1.108).

0 vetor deformacao Eget MA direcgao de oc, sera, se
gundo III,74,

€oct = Qe 0c, (I11,109),
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onde D_ € a matriz de deformacOes referenciada a x x,x . Conse
quentemente,

e, o . S
V3 V3
1 €2
£ - € i =7 =1 —= (I11,110),
~oct 2 /T Ve
. E
0 e o8
V3 V3~
— L - o -
A componente linear de Eget? @ grandeza - -escalar
€goct® SEra obitida por
€roct = Soct * 2% (ITI.117a),
ou seja,
o) - )
Y .
3 V3
- €2 | L S
“goct T | . i (e, + g, + €) (II1.111b),
23 1
V3 V3

A componenete angular € o
de ser obtida por

ct> também um escalar, po

= 2 _ 2 . . .
roct _\/|Eoct" (ESLOCt) (I11,112a),

que_desenvolvida, fornece

]

+ {e,~e,)* (III,112b).

2

1 _
“roct _3_\/(-81"82)2 + (EJ'Ea)

Os mesmos resultados podem ser obtidos utiltizando-
se, indiferentemente, qualquer um dos vetores + 0 (i'=:1, 2,
3, 1),
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A componente linear de ¢ denotada aqui por

«~gct?
€roct’ € muito usada em mec@nica dos solos, pois, a partir de-

la, pode-se obter facilmente a variagao volumétrica unitaria
de um paralelepipedo retangulo elementar.
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CAPTTULO IV

CORRESPONDENCIA ENTRE PARAMETROS DE TENSFO E DEFORMACAOQ

Iv.1, PRINCIPIC DAS TENSUES EFETIVAS

IV.1.1. Tensao Total e Pressao Neutra

Embora, para efeito de cidlculo de tensoces, o solo
seja considerado como um meio continuo, n3do se pode esquecer de
que ele, na réa1idade, e um meio :particulado e como tal apresen
ta poros em sua constituicao, Tais poros podem, eventualmente,
estar preenchidos por agua que,por sua vez,pode ‘estar submeti-
da a uma determinada pressdo. A esta pressao reinante na agua
que preenche os vazios do solo ‘di-se o nome de pressao neutra
ou poro-pressao, denotando-~se-a por u.

A partir da definicao acima salta a seguinte gques-
tao: Que influencias a existencia da pressao neutra trara a0
comportamento dos solos?

Para examinar esta questdo,considere o elemento de
solo do maci¢co esquematizado na fig, IV.1,

RIS -—l"- . B
. , hd* 2w
NIVEL D'AGUA
z
hw
o '
h&
elemento
Figura IV,1 - Ilustracao do conceito de tensao total e pressao

neutra,
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0 elemento da figura anterior estd externamente sub
metido a um estado de tensoes, isto €, tensdes atuantes nas fa
ces que o limitam. Nos poros do elemento reina também uma pres
sao neutra u, Para calcular essas tensdes, considere que até a
profundfdade z,50 solo esti seco e possui peso especifico Yqr
Abaixo de z, 0 solo se encontra saturado e com peso especifico
Yedpe A tensdo vertical total o, pode ser calculada simplesmen
te computando-se a relacao entre o peso total do prisma de so-
lo acima do elemento e a area da secdo transversal do referido
prisma, (fig, IV.2).

hd* Zw

A

o, = Z, ¥q ¥ (z - z,)¥cat ' (IV.1).

Imagine agora a instalac3ao de um piezometro no ele
mento de solo considerado (fig, IV,1). 0 nivel d'agua dentro
do piezometro se elevard a um nivel tal gue seja corresponden-
te a pressao neutra nos vazios do elemento assim como nos va-
sos comunicantes. Desta forma,a pressao neutra u sera dada por.

(Iv.2),

sendo Y, O Peso especifico da agua,
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IV,1.2, 0 Principio das Tensdes Efetivas

E de se esperar que o comportamento de um solo, sub
metido a um determinado estado de tensbdes totais, seja de algu
ma forma 1nf1uenc1ado pelo valor da pressao neutra, 0 pring¢i-
pio das tensoes efetivas, enunc1ado por Terzagh1,reve1a o efei
to da pressao neutra sobre o comportamento de um solo submeti-
do a um‘determinado estado de tensGes totais e pode ser subdi-
vidido em duas partes.como a seguir:

1} AS TENSOES EM QUALQUER PONTQO DE UMA MASSA DE SOLO PODEM SER
COMPUTADAS A PARTIR DAS TENSUOES PRINCIPAIS TOTAIS G s 0, €
o, QUE ATUAM NESTE PONTO. SE 0S VAZIOS DO SOLO ~ ESTIVEREM
PREENCHIDOS COM AGUA SOB UMA PRESSEO u, AS TENSOES PRINCIPAIS
CONSISTEM DE DUAS PARCELAS. UMA PARCELA DE VALOR u.QUE AGE
NA AGUA E NA PARTE SOLIDA,EM TODAS AS DIRECOES, COM IGUAL MAG
NITUDE {POREM SEM EMPURRAR 0S GRAOS UNS CONTRA QU QUTROS).
ESSA PARCELA E DENOMINADA PRESSAO NEUTRA (OU PORO-PRESSAD).
AS PARCELAS REMANESCENTES o'= 0, - U, 0,=0,~Uu e 0 =0, - U
SAQ "SENTIDAS" EXCLUSIVAMENTE PELO ESQUELETD SOLIDO DO SOLO
ESTAS PARCELAS DAS TENSOES PRINCIPAIS TOTAIS SAO DENOMINA-
DAS TENSOES PRINCIPAIS EFETIVAS,

Segundo o “enunciado acima,Terzaghi escreveu a equa
cao fundamental do principio das tensOes efetivas

o' = g-u (Iv.3),

onde ¢' denota a nova grandeza fisica, a tensao efetiva,e o e
u denotam, respectivamente, a tensdao total e a pressdao neutra.

A segunda parte do principio enuncia o efeito das
tensoes efetivas:

2) TODOS 0S EFEITOS MENSURAVEIS ORIUNDOS DA VARIACAO DO ESTADO
DE TENSOES, TAIS COMO COMPRESSﬂO DISTORCAO E VARIAGAO DA
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO, SKO DEVIDOS EXCLUSIVAMENTE A VA
RIACKO DO ESTADO DE TENSOES EFETIVAS,
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Ao se analisar o principio das tens@es efetivas,che
ga-se @ conclusdo da existBncia de trés conseqliéncias imedia-
tas ou corolarios,a saber (Atkinson & Bransby, 1978).

Corolario 1 - 0 comportamento de dois solos com a mesma estru-
tura e ﬁinera]ogia serd o mesmo,desde que este-
jam submetidos ao mesmo estado‘%e tensoes efeti-
vas,

Corolario 2 - Se um solo for submetido a um carregamento ou
descarregamento sem qualquer mudanca de volume e
qualquer distorcdo,nao havera variacao das ten-
soes efetivas,

Corolario 3 - Um solo se expandira (e perdera resistencia) ou
se comprimira (e ganhara resistencia) se a pres-
sao neutra isoladamente for aumentada ou diminui
da, respectivamente.

IV.1.3. Comentarios Sobre o Princhio das Tensoes Efetivas

Agui toma-se a liberdade de se transcreverem 'dois
trechos de Atkinson & Bransby (1978, pag. 25-26)sobre o princi
pio das tensoes efetivaé, diante da clarividencia destes auto-
res ao analisarem o referido princhio.‘

. "Because of its importance in soil mechaniecs, the
principle of effective stress often assumes the status of a
physical law and attempts are made to examine "~ .the principle
theoretically. These examinations of the principle of effective
stress, and of the physical meaning of . e€ffective stress,
encounter difficulties when forces at interparticle contacts
have to be expressed in the form of a stress; the problems are
similar to those we encountered in defining the meaning of

stress in a granular material”,
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"However, tf we examine Terzaghti's 1936 statement
of the principle of effective stress, we note, first, that he
does not assign any physical meaning to the effective stress
other than 'it has its seat exclusively in the solid phase of
the 30£Z'.aﬁd; second, that he limits the principle to 'all
measurable effects', Indeed, Terzaghi arrived at the principle
of effective stress from the results of laboratory experiments
and it is evident that he viewed the principle as a working
hypothesis that was sufficiently accurate - for pratical

engineering purposes”,

"It 15 important that we should be clear about the
principle of effective stress and its consequences, Intuitively,
it 18 fairly obvious that, if the total stress or  the pore
pressure —or both —are varied, the behaviour of the soitl will
depend only on some combination of the two and not - on the
individual values of total stress and pore pressure, The
prineciple of effective stress states, quite simply, -~ that the
relevant combination of total stress and pore pressure 1is the
difference (0 —u) and this difference is defined - as the
effective stress o', The principle goes further and states that
all measurable effects of a change of stress are - execlusively

due to changes in the value of (o -u)",

Iv.2 PARAMETROS DE TENSOES

1v.2.1, Invariantes das Tensoes

Na equacao II,57 os coeficientes Il, I2 e I3 foram
chamados de invariantes escalares do tensor M ou, simplesmente,
de invariantes das tensoes. Para mostrar que estes coeficien-
tes sao realmente invariantes desenvolveu-se a equacao 11,56
chegando-se a
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o, - (o, +0_ +0_ )o?
i “x Ty T T2

" r

+ (0o +0
(-x y Xz

2
o, +00, ~T " -1° -1 )0, -
0 )

- (o090, +21, Tt T, -0, T2 -0 T.2-qg 1 2y = 0 (Iv.4y),

As raizes desta equacao, como ja foi dito, sao as

tensoes principais o,, 0, e o, e dessa forma podemos' reescre-

ver a eq. IV.4 como:

or 1, -0 I,+1, =0 (IV.5a),

o, I, -o, I, +1, = o) (1V,5b)
e

o, 1, -0, [, +1 =ao . (IV.5c).

Resolvendo o sistema acima chega-se facilmente a:

I, =0 +9 +o0 {IV.6),
I, =0 g,"* 0,0, + 0,0, (IV.7),
I3 =0 0, 0, (1v.8).

Be forma mais genérica,podem se chamar de invarian
tes das tensoes os parametros de tensdao que sao ‘independentes
do sistema de referencia adotado. {(Atkinson & Bransby, 1978),

Baseado na definigdao acima observa-se que as ten-

soes octaedricas totais Toct € Toct sao tambem invariantes das
tensoes pois podem ser expressas em termos de I,. 1, el co-
mo
,_Il
9ct T 3 (Iv.9),
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oot - L

oct 17 - 31 (IV.10),

Alternativamente pode-se expressar as tensoes octa
edricas totais o, e T om
edr otais o, . oct COMO

Ogct = TT(U‘ + g, + 0,) (IV.11),

—
I

oct = %%- -\/401-— 0212 + (o, - 0,) +(g,- 03)2 (Iv.12).

Lembrando que a pressao neutra age igualmente em
todas as direcoes, concluimos que as tensoes octaedricas efeti-

vas cht e Téct sao dadas por

oct

o —;—(o; + o+ 0) (IV.13),

|
! _] 1 132 I Y Vo 82
Toct = 7?:\v/(°1 —.02) + (01 - 03) + (02 03) (IV,14).

Comparando as eqs, (IV,11) e (IV.13)e "(IV,12). e .(IV.14)
conclui-se facilmente que

=6 .- (I1v.15),

1
0OCt oct

Tbct = Toct (Iv,16}),

I[V.2,2. 0 Significado Fisico de o e

I 1
oct? Toct’ Yoct Toct

0s estados de tensbes -efetivas e neutras. em - um
ponto na massa de solo podem ser representados de forma conve-
niente, superpondo-se dois sistemas de coordenadas cujos eixos

indicam as tensoes principais totais (o, 0;,-0,) e efetivas (o)
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1

G, 0;). Assim,0 estado de tensOes efetivas e totais a que es-
td submetido o elemento de solo da fig, (IV.3) serd representa
do respectivamente pelos pontos P e P' da fig, (IV.4).

*

£
0y
pressdo neutro u

O3

Figura IV.3 - Elemento-de solo submetido a um estado de tensdo,

A

G{.0

Figura IV.4 - Representacdo do estado de tensdo do elemento da
fig. (IV.3).
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0 estado de tensdes efetivas representado pelo pon
to P' pode, alternativamente, ser descrito décompondOwse 0 ve-
tor OP' em duas éomponentes: uma.para1e1a a diagonal do espaco,
de'magnitude 0Q', e outra ortogonal 5 diagonal do espago,de mag
nitude ﬁTﬁf (fig. IV.Sj. Chamando de e . e, ee o0s vetores
unftérios das direcdes dl, g, e 0, e de[&_oxnnortmitﬁﬁOS da di

. A

0].0]1

\ ' M

/( diogonol do espago

L 0303

o © ©
'Qlo.l'ul
Rk

Figura IV.5 - Representacao das tensoes octaedricas.

recao da diagonal.do espaco,o vetor 0Q' sera dado por

0Q' = (0P' .. 0C)OC (1V,17).
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roN o
1 o'
1
Sendo 0C ==l e 0P' =4 0ot obtEm-se,segundo ~ (IV,17),
1 .U;
. - - o
o' +rg' + ¢
1 2 3
I .
«  _ ! ) |
0Q' = =1 to +a (IV,18),
' + ¢g' + g
sl 2 3_‘
.01 +.0; + o
e,portanto, |0Q'| = /3 ( 5 ) = /E"osct (1v,19).
Mas Q'p*t = 0P' - 0Q° (1v,20),
r- ~ " - ~ -
0; ‘o;-+ 0; ¥ 0; 20;—'0;-0;
Iplo- | - e | [ I [ [ ' .
logo Q'P' = Vo 3|0, +o, tol T 20, - ol -a, (1v.21);
U; oi + U; + o; 20;- g, -0
\ v " J \ ’ J

dessa forma,o vetor Q'P' tem para modulo a expressao:

1
QP | = /_g_ (0] - o) + (o] - o)) + (o) - ol)® (1V.22),

ou seja, fQ'p'| = /?’Tact

(Iv,23),

0 artificio de decompor o vetor OP' nos vetores 0Q'
e Q'P'equivale a encarar:ovestado de tensodes ‘efetivas, representado pe-
To ponto P' (fig. I1V.4), como a uniao de dois estado de tensdo
(fig. IV.6): um em que todas as tensoes principais, denominadas
componentes hidrostaticas, sao iguais entfe si e de valor
(c;+ o+ 0;)/3,'fazendo com que nio haja tensdes cisalhantes
(fig. IV.6b), e outro caracterizado . pelas .. . componentes
(2¢'- 0'-a')/3, (26'—.cf« 6'1/3 e (20¢'-0'-¢')/3, denomina-

1'2 3 '2 d 3 3 1.2
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das componentes desviatorias.

O/ *+0 +05 . . 207 ~03 -03

oy 1 2 3.
| 3 O oct 3
o
3
~—— = <  + -~
el el T +03+03 _ . vl 2030y -0p
Py 3 Coct A
| 05 +03 . 205-07-03
(a) O%2%% o (D) 2T ()

Figura IV.,6 - Decomposicao de um estado de tensges.

0 efeito do primeiro estado, chamado estado hidros
tatico, & o de comprimir igualmente o elemento. [ representédo
no sistema c;, 0; e'u; hor um ponto sobre a diagdnal do espaco
ou eixo hidrostatico. 0 efeito do segundo & provocar a distorgao
do elemento de s0lo justamente por gerar tensoes éisa]hantés.

Um plano no espago c', 0', o perpendicular ao ei-
1 3

xo hidrostatico tem equacgao o + 02+ c = constante e todos 0s
pontos deste plano representam estados de tensoes efetivas que
se caracterizam por representar a mesma tensao normal efetiva
media, a tensao norma] efetiva octaédrica Obct’ para a qual con

tribuem apenas as componentes hidrostaticas.

Um plano perpendicuiar a diagonal do espaco & cha-
mado de plano desviatar{o, uma vez que, fixado um tal plano, a
posicao de um ponto neéte plano depende somente das componen-
tes desviatorias.

0 estado de tensoOes efetivas representado pelo pon
to-p' (fig. 1V.5)} pode, entao, ser identificado pela distancia

0Q' ao longo da diagonal do espa¢o, que vale VI o' e pelo

oct?
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oct”

segmento Q'P' normal ao eixo hidrostatico,cujo valor @ V3 t
Para se determinar de modo Unico a posicdao de P',basta que se
Tance mao de mais um inyariante, por exemplo, a deflexdao a do

vetor Q'P' em relagao ao plano LMNO (fig. IV.5),

0 estado de tensoes totais representado pelo ponto
P (fig. IV.5} equivale ao estado de tensoes efetivas represen-
tado pelo ponto P' mais uma pressao neutra u. Desta forma,o ve
tor P'P tem modulo +3 u e & paralelo 3@ diagonal do espacgo,

. Da discussao acima depreende-se que, a menos das
direcoes das tensoes, e possivel caracterizar um determinado
estado de tensoes num elemento de solo atraves dos invariantes

1 ] =
99ct® Toct® € a pressac neutra u,.

No caso particular em que 0,=0,, 0s pontos P' e P
da fig. (IV.5) se posicionam sobre o plano LMNO e,portanto,a=0.
Neste caso,

1 q 1

Opct = 3(o; + 203 (1v.24),
e

1 /— [} ]

oy = (o - al) (I1V.25),

Para evitar trabalhar com o coeficiente AR

Roscoe, Schofield e Wroth (1958)'definiram novos ~ invariantes
denotados por p' e q', que no caso de o, =0, valem

T IR 'y =
Pt = (o, + 20%) icdct (Iv.26),

3
Syt (1V.27).
1 3 /7 oct

Num caso geral em que o, #0, e a ¥ 0,p' eq" S30 ex
pressos por '

v ') | (IV.28)

2 3
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.
- 2 2 . P12
o q' = A \/@J' =gt (ol &)+ (o= b)) (1V.29),

0s parametros de tensio total correspondentes a p'

e q' sao denotados“por p e q e sao dados por’

p=a (0, + 0, + a,) (1V.30)

|
(IV.31}.

2

q = j%;_wv/(gl - 02)2 + (o, - 03)2 + (o, - 0,)

Comparando-se as egs. (IV.28), (1V,29), (IV,30) e
(IV.31),conclui-se de imediato que

p' = p - u ' (Iv.32)

q' =g (IV.33).

Em vista de tais resultados,pode-se,entao, no caso
de a =0, representar o estado de tensao de Um elemento de so-
lo, de forma unica, atraves dos parametros p', p e q,

Alternativamente ha quem use outros parametros de
tensao. Lambe (1964),aproveitando a idéia do circulo de Mohr
(casos em que a=0), utiliza os seguintes parametros de .ten-
soes para definir o estado de tensao: de um elemento de solo:

s = _%_ (o, + 9,) (1V.34),

o = JZ_ (o} + o)) (1V.35),

t = (0, - a,) (1V.36)
e

b = _%_ (0! = a!) (1V,37).
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I1¥.2.3 Caminhos de Tensoes

Se um material perfeitamente eldstico for carrega-
do ou descarregado denfro de seu dominio elastico, o seu com-
portamento dépenderﬁ apénas de estados de tensao inicial e fi-
naT Por outro lado, © comportamento de um elemento de solo de
pende nao so dos estados de tensao inicial e final como tambem
da maneira pela qual as mudangas no estado de tensao ocorreram,
processo esse conhecido por hlstorla de tensoes. 'Desta forma,
a0 se estudar o comportamento de um elemento de solo, & neces-
sario que se o submeta a historia de tensbes que se espera ocor
rer no campo. | V

A historia de tensoOes a que um elemento & submeti-
do pode, nos casos de estados de tensao com simetria axial
(e = Q0), ser representada num plano cartesiano em'que 0s eixos
representem1p5r5Metros de tensio. A esta representacao grafica
di-se o nome de caminho de tensdes (Lambe-1967). Roscoe, Schofield

e gq,
pois, como foi visto, tais parametros Saon suf1c1entes para de-

e Mtoth (1958) usam como parametros de tensces p', p, q

finir o estado de tensao de um elemento em condicoes de .sime-
tria axial. 0 caminho de tensOes & entdc o lugar geometrico dos
pontos que representa todos os estados de tensao pelos quais 0
elemento passou durante um carregamento. Aos caminhos de ten-
soes que representam os estados de tensoes efetivas da-se o no
me de caminhos de tensoes efetivas. Aos caminhos de tensoes que
representam os estados de tensoes totais da-se o nome de cami-
nhos de tensdes totais.

V.3 PARAMETROS DE DEFORMAGAD
[V.3.1 Invariantes das Deformagoes
Procedendo de forma analoga aquela feita para ten-

soes, pode-se definir como 1nvar1ante de deformagao todo parame
tro de deformagao que independa do sistema de referenc1a adota
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do, Segundo esta definigao,conclui-se que €roct © Sroct® defi-

nidas como em III,111 e III.112, sdo tamhém invariantes das de
formacoes, pois podem ser expressas em termos de J1’ J2 e Jg'cg

r

mo
. 'JJ
E‘rot = —-3— (IV.38),
e .
_VZ V)T s
froct T 23 V91 - 39, (1v.39),

A historia das deformacoes num elemento de “solo
submetido a um estado de tensao com smmtriaaxiafpode ser "conta-
da" graficamente através do caminho de deformacdes, uma repre-
sentagao cartesiana andloga ao caminho de tensdes.

Para que a andlise das relacoOes tenS3io-defermacao
seja feita de forma consistente,deve-se, entdo, tomar o cuida-
do de selecionar para os eixos cartesianos parametros de de-
formacao associados aos parametros de tensdo usados para tra-
car os caminhos de tensdes.

A escolha correta dos parametros de deformagao po
de ser feita lembrando-se que, quando um elemento de solo ~ se
deforﬁa, 0 trabaTho realizado pelas forgas externas e invari-
ante; isto e, seu valor independe do sistema de ‘referéncia.
Alem disso,a soma dos produtos dos parametros de tensio pelos
parametros de deformagdao associados deve, obrigatoriamente, ser
igual ao trabalho realizado pelas forcas externas,

E preciso entio determinar os parametros de defor-
macao que correspondam aos invariantes de tensdao p' e q',

Ao inves de determinar diretamente tais parametros
de deformacao,torna-se mais simples escolhe-los e verificar, a
posteriori, se a escolha foi correta,
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No caso de estados com simetria axial, bastam apenas
dois invariantes de deformagao para definir o estado de defor-
macao de um elemento de solo, Supdnha que dentre os .“diversos
invariantes de deformacido tenham sido escolhidos os “invarian-
tes

e =3

v € oct (IV.40)

fu;
1l

V2 €roct (1V,41).
Resta entao demonstrar que os parametros e, € E estao associa
dos aos parametros p' e q' definidos em (IV,28) e (IV,29), An-
tes de executar tal tarefa & necessario. dar algumas défini-

coes,

IV.3.2. Deformagoes Volumetricas

Observando a eq. (IV.40),conclui-se que o invarian
te e, e nada mais nada menos, que a deformacdo volumétrica, A
deformacao volumetrica €y desempenha um papel importante no
comportamento de um elemento de solo. Ela pode ser medida atra
ves de diversas maneiras,sendo conveniente aqui examina-las.

Se o volume V de um determinado elemento de solo e
incrementado de AV como resultade da variagao do estado de ten
soes efetivas, a variacao da deformacdo volumetrica serd dada
por

R\ (Iv,42),

v v
onde o sinal negativo significa que uma compressao € tomada co
mo positiva,

Considerando apenas solos saturados, o volume V de

um elemento desse solo & composto de um volume de dgua Y -.e um
W
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volume de slidos V_, Se os graos do solo e a &gua  éxistente
nos poros forem considerados incompressiveis, o volume do ele-
mento so podér@ mudar se Rouver saida ou entrada de agua - no
elemento, ou seja,

AV o= v (1v.43),

onde AV e o incremento de volume do elemento e Aww o volume de
agua que entra, Desta forma,as deformacoes volumétricas de um
elemento de solo podem ser simplesmente calculadas medindo-se
0 volume de agua que atravessa seu contorno.

Outra maneira de se calcularem as deformacoes volu
métricas & atraves do indice de vazios e. Em se considerando
os graos do solo como incompressiveis (variacao do volume de
solidos AV, =0}, pode-se escrever

pe & &V (1V,44),

sendo VS o volume de solidos. Utilizando-se agora.a eq. (IV,42)
escreve-se

pe, = - T%ﬁg (IV,45).

Em mecanica dos solos @ usual compararem-se as va-
riacoes de volume de amostras de diferentes dimensdes, ' Nesse
caso e conveniente introduzir o indice volume especifico.

0 volume especifico, denotado por v, & definido co
mo sendo o volume de um elemento de solo que contenha um volu-
me unitario de graos. Assim definido,o volume especifico vale

v =1+ e (Iv.46),

Se,devido @ variacao do estado de tensoes efetivas,
houver uma variacao Av do volume especifico, entdo

AV = he (IV.47),
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e,segundo (IV,45)

pe = - &Y _ (I1V,48),

IV,4.  CORRESPONDENCIA ENTRE 0S PARAMETROS DE TENSAO E DEFOR
MACEO

£ £
€ v € S

IV.4.1. Relacdo Entre os Parametros p', g

Retorna-se agora a tarefa de provar que os parame-
tros p'y q', €, e es'estéo_associédos. Isto deve ser feito de-
monstrando-se que a soma dos produtos dos parametros de tensdo
pe]osrparametros de deformag&o-esco1hidos fornece o trabalho
rea]izadd pe]és forcas externas.

Em primeiro lugar considere um elemento paralelepi
pedal de solo cujas faces sejam planos principais (f{g.lV.?).
Suponha tambem que o elemento esteja saturado e que a pressao
neutra valha u. Primeiramente pode-se calcular o trabalho exer
cido, por unidade de vd1ume, pelas cargas externas e pressao
neutta. |

Figura IV.7 - Trabalho realizado por forgas externas.
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Se as dimensoes do elemento de solo diminuirem de
Aa, Ab e Ac e se o volume de Fgua expelido for &y, o trabalho
realizado pelas forcas externas serd dado por’

aw = F aa +-.F2 £b + F,ac - u.AVw (IV.49).

Lembrando que AY = AVN, o trabalho realizado por unidade -.de
volume seri '

%}hficc%i-)%i% 80y 4 2 (ke -u & (vesoy,
ou

%#-=<% be + o, Ae, + O AE, - uAeV (IV,51}):
‘mas

ube = u(,ﬂ';zz‘..1 + be, + Aes) (Iv.52),
e,conseqlientemente,

B <albe, + o) e, + o te, (IV,53).

Nao e dificil mostrar agora que o trabalhé por uni
dade de volume pode ser calculado por

£l = ¢ AES + p' AEV (Iv.54),

No caso particular de simetria axial onde o; = o; e

€, = €, 5
Ae, = (ae, + 2 pe,) (Iv.55),
deg = 5 (ae, ~ Ac,) (IV.56),
= 4 (o + 20)) (1V,26),

(1V,27).

0
i
=
Q
vt
1
Q
wr
gt



105
Conseqllentemente,a eq. (IV.54) se torna

___=.0; e, +-2c53"éga3 (IV,57),

que € igual 3 eq, (IV.53) no caso em que Ke, = Ae, & 0, = 0O
ou seja, exatamente o resultado desejado.

IV.4.2, Comportamento Tensao Deformacao de Um Solo Ideal

Para ilustrar a importancia dos invariantes,& inte
ressante examinar o comportamento de um solo ideal, isotropico
e elastico. Admite-se aqui que este solo ideal obedega'S C Teid
' de Hooke generalizada, pelo menos para pequenas mudancas no es
tado tensionaT, e que o solo tambem obedeca ao principio das
tensoes efetivas, isto e, as deformagOes dependem exclusivamen
te da variacao das tensoes efetivas.

Isto posto,pode-se escrever a Lei de Hooke genera-
lizada para este solo ideal como’

Ae, = -E—]I— ESO'I - V'Ad, - \J‘AO'J (IV.58a),
T [, ' |
AeZ = ™ _fcz - Vo, - v Ao{] (IV.58b)‘
e
1 [~ t v o,
Ae, = I _/L\.cra - vio, - vAo;| (IVv,58c),

onde £' e v' s3o o mdodulo de Young e o coeficiente de Pdisson
associados as mudancas de tensoes efetivas.

No caso particular em que hd simetria axial, onde

o, =0, e, = €3S egs. (Iv.58) tornam-se

ae, - E]‘“ [}g; ] 2.\;',56-31 (IV.59a),
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fe, = Ae = -—]— Eﬁa' (1 -v")y - \)'Ao'] (IV,59b),
3 .El , 3 . . 1 .

N
e,conseqllentemente,

Ae, = (_Agl + 2 Ae,) =L]%T\L)— E\ol_+ ZAOJ (IV.60a)
ou se, =3(—]-ll-z-f-’—‘il Ap' | (IV.60b).

De Forma ané]odé,

_ 2 2 {T+v'") b A
de, = = T (bo] - Acy) (IV.61a)

(Ael- Aeg = 3

ou

{1 +v')

_ 2
bs T3 T

. AqQ' (IV.61b).

As equacgges (IV.60b) e (IV.61b) sao freqﬂentemente
escritas como

pe. = - ap (IV.62)
V Ml
e
|
heg = o 8 (IV.63),
onde
Moe —E5 (1V.64)
3(1 - 2v")
e denominado de modulo volumetrico e
6" = E' (IV.65)

2{(1 ++v")}

chamado de modulo cisalhante.

M\

As equagoes (IV.62) e (IV.63) revelam uma proprie-
dade importante de um material eldstico isotropo. Quando os in
variantes de deformagio estao corretamente associados aos
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invariantes de tensao, os incrementos de deformacgdo cisalhante
Ae dependem exclusivamente dos fncrementos do . invariante cor
respondente Aq', De forma semelhante,o0¢ incrementos de deforma
¢ao volumétrica fe,, s0 dependem dos incrementos do “invariante
de tensoes correspondente.

As equagoes (IV.62) e (IV.63),embora tenham sido
deduzidas a partir da hipotese de material isdotropo e elastico
lTinear,valem tambem para materiais eldsticos nio lTineares,bas-
tando para isso que se-fagam os incrementos Ap' e Agq' pequenos
0 suficiénte para permitir que M' e'G' tambem sejam considera-
dos constantes nesses peguenos interva1os.
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CAPTTULO ¥

COMPRESSﬁO UNIDIMENSIONAL

V.1 COMPRESSAD PRIMARIA
V.1.1 Introducao

D principio das tensoes efetivas enuncia que as va
riacoes de volume de um elemento de solo estao associadas as
variacoes do estado de tensoes efetivas.

Em mecanica dos solos admite-se que tanto os graos
minerais como a agua intersticial, constituintes de um solo,
sejam incompressiveis. Assim sendo, a unica forma de fazer com
que haja variacao de volume de um elemento de solo, estando es
te saturado, & promover o fluxo da agua intersticial para den
tro ou para fora do elemento.

Admite-se que esse fluxo de agua obedeca a - lei de
Darcy e, como tal, a descarga, isto e, o fluxo de massa por
unidade de tempo, tenha valor finito. A conclusao & que qual-
quer variacdao de volume sofrida pelo elemento .se dara ao lon-
go do tempo. Isto permite concluir que o estado de tensoes efe
tivas tambem variara ao longo do tempo ate que se atinja  uma
situagao de equilibrio. Essa variacdao de volume do solo & regi
da por interacbes complexas entre as tensoes totais e efetivas
e as pressoes neutras.

Ao processo de expulsao da agua dos vazios do solo
ao longo do tempo da~se o nome de adensamento-("consolidaticn®) .
A re1ag€o entre a variacao de volume do solo e o estado de ten
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soes efetivas sob condicoes de equilibrio(*) da-se o nome de
compressao, i

V.1.2. Tensoes Geostaticas e Estado de Repouso .

As tensoes numa massa de solo sdo causadas por car
'gas externas aplicadas ao solo e por seu peso proprio, A dis-
tribuicao de tensoes causada pelo peso proprio do solo podes
eventualmente, tornar-se complexa, Ha, entretanto, uma situa
¢ao comum na qual o peso proprio do solo fornece estados tensi
onais muito simples: quando a superficie do macico € horizon-
tal e a natureza do solo nao varia segundo direcées horizon-
tais. Esta situagao e freqlente, notadamente em solos sedimen-
tares. Em tais situacoes as tensdes sdo denominadas tenses ge
ostaticas (Lambe e Whitman, 1969),

Na ocasiao em que um macigo de solo se encontra
sob estado de tensoes geostaticas,os planos horizontais e ver-
ticais sao planos principais. Ha ainda que se ressaltar que, a
medida em que os sedimentos se-vae depositando para formar 0
macigo, as camadas ja depositadas vao sendo sobrecarregadas pe
las camadas que as sucedem. 0 processo entdo se realiza conti-
nuamente. Ha, entretanto, nesse caso, uma peculiaridade ineren
te ao fenomeno. Devido a simetria axial ndo had deformacdes ho-
rizontais e a compressao imposta ao maci¢o, por Sseu peso pro-
prios, e unidimensional.

Nos casos em que as deformacoes horizontais de wum
macico sao nulas,diz-se que ele se encontra no estado de repou
so. Chamando de o} e o, as tensoes efetivas horizontais e verti
cais, respectivamente, define-se por coeficiente de empuxo no
repouso e denota-se por Ko a relagao

(*) Nao se considerando o efeito da compressdo secundaria,
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kK = D (V.1).
=

V,1.3 Solos Normalmente Adensados e Pré-adensados

Se a tensao vertical efetiva, atuante num determi-
nado elemento de solo, for a maior tensao- vertical-a que o'sg
lo sertenha submetido durante sua historia, diz-se que o solo
e normalmente adensado,

0 processo pelo qual um solo em compressao unidi-
mensional se submete pela primeira vez a uma determinada ten-
sao vertical efetiva & denominado de compressdo virgem,

Se a tensao vertical efetiva atuanté o presente for menor
que o maior valor da tensac vertical efetiva a que o solo ja
se submeteu,ele & dito ser sobreadensado ou pre-adensado. De-
fine-se razao de sobreadensamento (ou razao de pré-adensamen-
to) de um solo, denotada  por QCR, como

OCR = _Zm (Voz)’
V.
9z
onde G;m e a maior tensao vertical efetiva a que o solo ja se

submeteu e o; a tensao vertical efetiva atuante.

Ensaios de compressac unidimensional realizados em
solos normalmente adensados tem mostrado que, nestes casos, ©

coeficiente de empuxo no repouso, K e constante.

0’

Para argi]as normalmente adensadas o va]or de K
foi empiricamente reTaC10nado ao angulo de atrito 1ntern0 % pe
la expressao (Brooker e Ireland, 1965)

Ko = 0.95 - sen¢ : (Vv.3).



%y
B
C
A
A
t
Uz
Ko
C
—C O O— o
A Al B
{
0-z
Ko o
1 OCR
Fig. V.l Relacdo entre © coeficiente de empuxo no repouso(Kol e aq

relacdo de pre-adensamento (baseado em Bishop, 1958 )
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Qutra relacdo bastante conhecida, valida tambem
somente para sofos'horma1mente adensados, & devida a Jéky (1948)
e escreve=§e:_

I(0 =1 - sen¢ (v.4),

Divetsos autopes tem sugerido correlacoes entre Ko
(na condig¢dao normalmente adensada) e propriedades-indice. (tais-
como o indice de plasticidade]. 0s dados coletados por Mayne e
Kulhawy (1982}, referentes é mais de 170 solos, nao confirmam,
entretanto, quaisquef dessas correlacoes. Por outro lado, 05
dados justificam fortemente a ekhressﬁo de Jaky (eq. V;4). De
resto, vale registrar que K estd intimamente ligado a histo-
ria de tensdes do solo, notadamente 3 relacao de pre-adensamen
to (OCR). E fato digno de nota que Ko'aumenta com-a relagao de
prée-adensamento. Esse comportamento tipico € ilustrado pela
fig. (V.1

v,1.4 Comprésséo Unidimensional - 0 Ensaio Oedometrico

Foi dito qne o processo de formacao de muitos so-
los sedimentares se desenvolve atraves de um processo de com-
pressao unidimensional. E possivel reproduzir no laboratorio
essas condicoes de campo atraves do ensaio oedometrico,

As condigbes sob as quais e realizado um ensaio
oedométrico sdo apresentadas na fig.{v.2. 0 solo & .encerrado
dentro de um anel supostamente: rigido e impermeavel., Isto faz com
que as deformagoes radiais sejam nulas e que o fluxo de agua
seja exclusivamente vertical. |

£ | A fuxo

Figura V.2 - Condigcoes de contorno de um ensaio oedometrico.
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A tensao vert1ca1 total € incrementada fazendo com
que haja aumento da pressao neutra e infcio de fluxo de dgua
para o exterior do elemento de soTo. Permite-se,entao, que a
amdstra atinja o equilibrio {(excesso de pressao neutra igual a
zero),quando, entdo, se torna a carrega-la,repetindo-se o pro-
cesso.

A fig.(V.3)apresenta o resultado tipico de um en-
saio oedométrico onde & mostrada a relacdo volume especifico
(v) x tensao vertical efetiva (cb))

v4

Tpc = 0yp O,p=028 o,

Figura V.3 - Resultado tipico de um ensaio oedométrico,

Os trechos ce carregamento A — B e D - E cor-
respondem a compressoes virgehs e, portanto, entre esses pon-
tos o solo estd na condicao de normalmente adensado com Ko cons
tante {ver fig. V.1). De B até C o elemento sofreu um descarre
gamento, a relacao de pré-adensamento aumentou atée atingir um
va]ot maximo no ponté C,o mesmo ocorrendo com KO (fig. . V.1}.
No recarregamento {trecho C — D), 0CR novamente diminui, as-
§im como K até:étﬂ@fro ponto D. No trecho D — E a compres
530 e v1rgem e OCR =1,assim como Ko 'o]fa a ser constante com
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valor igual ao do trecho A — B,

0 fenomeno da passagem do estado de tensOes repre-
sentado pelo ppntb A para o estado representado pelo ponto A,
por exemplo,pode ser contado com o auxilio do caminho de “ten-
soes. Nesse caso, e mais facil usar para tracar os caminhos de
tensdes totais e efetivas os parémetroé de tensiao definidos por

Lambe (1964, 1967), .a saber:

—)

s' = o (07 + 0p) (V.5),

£ s o (o) - ap) (v.6),

s =S8' + U (V.7)
e

£ o=t (V.8),

onde u & 0 excesso de pressao neutra em relagcao a pressao hi-
drostatica de equilibrio Uy

A compressao unidimensional de uma argila saturada
provoca um excessode pressao neutra u igual ac incremento de pressao
vertical Ag . 0s caminhos de tensao (Lambe, 1964) corresponden
tes as fases nao drenada e drenada de um ensaio oedometrico em
argilas normalmente adensadas sao mostrados na fig, (v, 4

(R e
indice ¢ —= condi¢gao inicial

" indice f —= condigao final

Al reta K0

Up, excesso de pressdo Obs: pressao

neutra inicial : u —— N/ hidrostatica
A ug =0
, —_—— — — — e — — .
" ' ! . - : S.;;
oho (Eo OBf : GLdrACE Cgf’o;f
—%: AQ, =u, .

Figura V.4 - Caminhos de tensoes no ensaio oedométriﬁo (Lambe,
1964).
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Durante o carregamento,o caminho de tensoes totais
(TSP) & representado pelo segmento AI,enquanto o caminho de ten
spes efetivas (ESP) & representado pelo ponto A. Durante o aden
samento, como K, e constante, o caminho de tensoes efetivas se
gue a reta K, de A ate A . a0 passo que, simultaneamente, o ca-
minho de tensbes totais segue TA . Em qua]quer instante do pro
cesso de adensamento, & possTveT conhecer o excesso de pressao
neutra u, calculando-se a dlferenga entre s e s', 0 prbcesso
chega ao final quando o excesso de pressao neutra atinge o va-
lor zero e os dois caminhos de ‘tensao se encontram no ponto de
equi1Tbrio A

V.1.5 Compressac Unidimensicnal

A teoria da elasticidade langa mao de uma constan-
te, conhecida como modulo. de Young (E), para caracterizar a re
lagao tensao-deformacao de materiais linearmente elasticos
(alem do coeficiehte de Poisson}, No caso dos solos, cujo com-
portamento & tipicamente ndo linear, o modulo analogo a E, de-
nominado modulo de deformacao, nao & constante. No caso do en-
saio oedométrico em particular, a relagao.entre os incrementos das
tensdes verticais efetivas e das deformacoes & denominada modulo oe

dometrico que e definido por {ver fig. V,5)
3 = £ (V.9)

Muitas vezes & conveniente utilizar o inverso do modulo oedome
trico definindo-se,para tanto,o coeficiente de compressibilida
de volumetrica ;dadoxpor

- be g AEV .
m, = —% = Y (V.10) (*) (**).
Aoz Acz

(*) No caso do ensaio oedometrico a deformagao vertical espe-
cifica equivale a deformagao vo]umetr1ca especifica,

(**) Observar, também, que m_ F%ucomo definido em(IV,62).

v



- 1e

Y

Eoed = __552 = ¢tg ©
Ag,
e m, = 1g©

Figﬁkd V.5 - Definicdo do modulo oedometrico.

Para definir parametros de compressibilidade, pode-

se, alternativamente, utilizar o grafico v x o

1 ! .. 1
7 (ou erx 02).

Em se usando o volume especifico v ou o indice de vazios e, o

parametro de compressibilidade associado & denominado coefici-

ente de compressibi]idade g definido como {(ver fig. V.6)

T — = - — | (v.11).

a =_Ae = th

L0y
ou
& ay = -4V
L0,
o,

—

'Figura V.6 - Definicao do coeficiente de compressibilidade,
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O0s resultados de um ensaio de compressdao tinidimen-
sional s&o, via de regra, representados em graficos e x1og‘cé,

v x logo, ou e x log g . A escala logaritmica € usada no ei-

v
xo das tensoes verticais, porque o tipo de grafico fornecido

tem mostrado ser bastante util (Ladd, 1971).

Segunde Kezdi (1974), foi Terzaghi.quem primeiro propods
o grafico com as unidades de tensio postas em escala Togathmi
ca,bor ter observado que, quando assim se procedia, o trecho
de compreésEo vfrgem se  tornava retilineo (figuras V.7 e V.8).

Quando se usa o Tndice de vazios ou o volume espe-
cifico (fig. V.7),0s parametros de compressibilidade sio defi-
nidos em termos da relacgao entre os acréscimos desses . Indi-
ces e as variacgbes do logaritmo da tensio vertical efeti-
va. Assim, tem-se:

Cc = indice de compressao ("compression index")
Cr = indice de recompressao ({"recompression index")
C. = Tndice de descompressdo ("swelling index")

Quando se usa a deformagao volumétrica especifica
(fig. V.8), 0s parametros correspondentes sao:

CR = razao de compressao virgem ("virgin compression ratio")
RR = razao de recompressao ("recompression ratio")
SR = razdo de descompressao ("swelling ratio")

V.1,6, Mecanismos de Variagao Volumétrica e Comportamento Ca-
racteristico

Os mecanismos segundo 0s quais se processa a com-
pressdo de um solo saturado podem ser classificados em quatro
categorias (Ladd, 1971):
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Cc'-"'

Ce= - Qe ~—
§- ——  —» . descompressao

Alog Oy

Qe . COMpressao

Alog O, virgem

Be —mrecompressdo
Alog Oy

( escala log)

Figura V,7 - Relagdo Tndice de vazios-tensdo vertical efetiva.

Al

€,(%)

SR= A€z _, descompressdo
Alog O,

—» compressdo

Alog Oy virgem

At —» recompressgdo

v | (escala iog)

Figura V.8 - Relagdo deformacao volumetrica
sao vertical efetiva.

espetifica - ten-
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1) Deformacdes eldsticas dos_grEos,tais como flexao de partTcg
Tas de argila de forma laminar,

2) Variacoes no pequeno espagamento entre particulas com orien
tacao aproximadamente constante, tais como:

a) VariacGes na espessura da dupla camada de parti

culas bem "espagadas" a=".

b) Variacoes nos "espacamentos de contato® decor-
rentes da extrusao da ‘agua adsorvida,

3) Mudancas de orientacao das particulas,

a) Particulas agrupadas inicialmente de forma alea
toria adquirem uma orientacao mais paralela.

b) Deslizamento relativo entre os pontos de conta-
to das particulas.

4) Deformacdes irreversiveis das particulas,tais como - quebra:
de graos (fenﬁheno importante,maxime em solos nao ‘coes$ivos
submetidos a altas tensdes efetivas,mas de cariter “irrele-
vante nas argilas).

Durante o descarregamento,acredita-se que 0SS meca-
nismos que controlam a expansao ('swelling") sao apenas os (1)
e (2) descritos acima.

Terzaghi e Peck {1967) observaram que, no caso de
argilas de baixa sensibilidade,o trecho de compressao “virgem
se mostrava essencialmente retilineo,se apresentado no grafico
e x log oé. Observaram,tambEm,que as argilas extra-sensiveis se’
caracterizavam por apresentar a relacao e x log oé representa-
da, atéatensio de préadensamento, por uma reta praticamente hori-
zontal, Atingida a téensio de pré-adensamento, 0 " grafico

]
z_ _
que a tensao vertical efetiva aumentava, a declividade da cur-

e x log ¢! sofria uma queda hrusca, A partir da7, a medida em
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va e x log Ué tendia a diminu{r tornando-se, por fim, constan-
te, Vale dizer:para tgnsﬁes mais elevadas,a curva e x log oé
se degenera numa reta, Ainda segundo Terzaghi e Peck (1967),es
tes tipos-de argiTa sao raros e incluem as argilas da “Cidade
do México, de origem vﬂ]CEniCa, certos tipos de argilas mari-
nhas do sudeste do Canadi e de pafses escandinavos e varios so .
los altamente organicos, todos apresentando sensibilidade maior
do que quatro. '

Ladd (1977) assinala que o comportamento esperado
para uma argila tipica de plasticidade e sensibilidade modera
das deve apresentar (fig. V.9):

1) Razdo de compressdo virgem (CR) ou ndice de compressdo (C,)

geralmente constantes para tensces efetivas que excedam de

5 a 10 KN/m?> a tensio de pré-adensamento. Vale dizer: , a

compressao virgem nos‘gréficos e x log o;, v x log 0; e

€, X log c; pode cer representada por uma reta,

2) 0 formato de um ciclo de descarga-recarga independe do va-
lor da tensio maxima a que o solo foi Submetido,'dependendo
somente da relagao de pré-adensamento (OCR), isto €, na

fig. (V.9),.RR,= RR,.

3) A razdo de recompressdo (RR) diminui com a redugdao da ampli
tude do ciclo descarga-recarga, ou seja, ha fig.(‘xf.g},RR-l-azl‘:RR2~

4) A declividade da curva de descarga aumenta com a razao de
pré-adensamento (SR <SR, }., Entretanto,SR e independente da
tensio efetiva maxima experimentada pelo solo.

5) 0 valor de SR para um citlo de descarga-recarga. a partir
da tensdo efetiva maxima .experimentada (0,) e, via de re-
gra, aproximadamente igual a RR para um ciclo de descarga -
récarga'com uma variacao da razao de pré-adensamento da or-
dem de cinco (AOCR =5), | |



6) 0 valor de SR para um ciclo de descarga-recarga a partir de
Oém e geralmente igual,de 1/5 a 1/10 da razdo de compressao
CR,

Mesmo com as seis observacdes acima,ladd (1971) ad
mite a existencia de certos tipos de solo que exibem comporta-
mento bastante diferente,

Estas observacoes, sejam as de Terzaghi e Peck
{1967}, sejam as de Ladd (1971), nao se furtam a encobrir seu
carater essencialmente pratico. Nao obstante, as mesmas ense-
jam ocasido para alguns comentarios.

p—

0 -
’ CR constante
\ [
, :::] RRl
\ I
‘==::1'RR2
€, \
SRy [T '
[ =] RR3
|

{ escala log ) o,

Figura V,9 - Comportamento tipico de argilas de plasticidade e
sensibilidade moderadas (Ladd, 1971},
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Quanto @ primeira observacdo, parece dificil acei
tar a conformacao retilfnea do trecho de combressﬁo virgem di
ante de inﬁmeros eiemp1os em que'o referido tfecho se apresen-
ta perceptivelmente curvo, tanto noé grﬁficos- €, x:]bg;c%
(fig, V.10), quanto nos gréficos e x log o, (fig. V,11)., 0 argu
mento que atribui a curvatura dos trechos de compressao virgem
as argilas sensiveis céi por terra quando se apfesentam a argi
la da baixada Fluminense (Coutinho e Lacerda, 1976) , a argila
do Recife (Ferreira, 1982) e uma argila de Ottawa (Crawford,
]964), com sensibilidades da ordem de 3,,3 e 50, respectivamen-.

te.

Coutinho (1976) seguido de Ferreira (1982) 'pare-
cem ter Sido os primeiros a verificar que déson&com\os quais
trabalharam nao se enqdadravam dentro do "comportamento tipico"
(no que tange as caracteristicas geometricas ~do- . grafico
e x log Gé) mencionado por Ladd (1971), mesmo apresentando oS
requisitos necessarios para tal.

Basta um simples argumento para balangar violenta-
mente a crenca de que o trecho virgem no grafico e x log oé e
retilineo, Partindo-se desta hipotese, pode-se, prolongando 0
trecho virgem (ver fig, V.9), determinar uma tensao vertical
efetiva, finita, para a qual €, = 100%,0 que, naturalmente, e

1
| z
aumente,CC decresga e que a curva e x log 0% se torne assinto-

absurdo. 0 que parece razoavel € imaginar que a medida que ¢
tica @ reta e=0,

A ideia de considerar o trecho virgem como retili-
neo &, sem duvida, uma maneira de facilitar a manipulagao dos
resultados do ensaio. Todavia, quando o referido trecho nao se
apresenta retilineo, mesmo para intervalos de tensoes usuais
em engenharia de solos, o trabalho e ¢ incomodo causados pelo
manuseio do indice de compressao sac evidentes, Nestes casos,
& mais conveniente trabalhar diretamente com o coeficiente de

compressibilidade a, -
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© - o Crawford (1264)
Ez% Argila de Oftawa
®Ferreira ([982)
10 1 Argila Organica-Recife
@ Coutinho e Lacerda
{(1976)
Argila da Baixada
201 .
Fluminense
304
40+
501
10 100 1000 (log) Oy (kN/m?)
Fig. V1O Relaggo deformagdo volumétrica - tensdo  vertica! efetiva
e

a Schmertmann (1955)
Argila Siltosa Organica
de Nova York

v Taylor (12948}
Argila de Chicago

@ Ferreira (1982)
Argila Organica-Recife

e Coutinho e Lacerda

(1976)
Argila da Baixada
204 Fluminense
3
1071
10 100 000  (log) O (kN/m2)

Fig. V.11

Relagao indice de vazios - tensdo vertical efetiva
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Diante do fato de diversos solos apresentarem . a
retav1rgem" curva, nao resta a menor duvida dequeesta1de1a pre
cisa ser retnada da pratele1ra da h1stor1a da mecan1ca dos soO-
Ios,desempoe1rada e trazida a baila,

As  observagbes 2 .a 6,. s3o de cunho essenci-
almente pratico e dispensam maiores comentarios. SOmenteJE ti-
tulo de informacao, e interessante ressaltar que * Roscoe,
Schofield e Nroth (1958), quando o "CAM-CLAY" dava o0s seus pri
meiros sinais‘de vida, formularam algumas hipoteses simplificado
ras (ver por exemplo Atkinson e Bransby, 1978) semelhantes as
dbservagﬁes de Ladd (1971), Uma dés diferencas e que no "CAM-
CLAY" se costuma trabalhar com o invariante de tensoes p' ao
inves da tensao vertica] d;, usual no "SHANSEP" (lLadd e Foott,
19745,

V.1.7. Tensao de Pre-Adensamento

0 processo de determinacao da tensao de pre-adensa

zm
(1936). Para que tal processo (fig. V.12) fornegca . resultados

significativos,sao necessarias amostras de boa qualidade. Adi-

mento (o' ) mais difundide & empirico e devido a’ Casagrande

cionalmente, & recomendavel usar pequencs incrementos de tensdo
na vizinhanca da tensao de pre-adensamento. Com isto, possibili
ta-se uma melhor definicao da forma da curva (Ladd, 1971),

Outros processos de determinacao da tensao de pre-
adensamento tem sido sugeridos, como, por exemplo,o de Burmister
(1951), o de Pacheco Silva (1970) e o de Schmertmann (1955), a
presentado na fig.(V.13). A proposito, o método de Schmertmann
nao & propriamente dito um metodo de determinagao de o, Mas
sim um procedimento que .visa corrigir os efeitos do -~amolgamen
to na relagao .. e X o,. A deterﬁinagﬁo da tensao de pbé—aden—
samento E, neste caso, um :subpfoduto do processo,
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e

indice de vazios

e

tens@o vertical efetiva T, {log)

-

Figura V.12 - Determinacao da tensao de pre-adensamento segun-
do Casagrande (1936}.

Fato relevante e digno de nota & que, qualquer que
seja o processo de determinagéo de q%ﬂ,e]ecmve ser aplicado a cur
va correspondente ao final do adensamento primario, " :.isto e,
quandd 0 excesso de pressao neutra for praticamente nulo (ver
discussao adiante).

0 fenomeno do pre-adensamento, como definido em
V.1.3, provoca sempre o efeito geométrico de mudanga brusca de

declividades nos graficos e x log dz ou €. x log dz. Ha, porem,

outros mecanismos pelos quais amostras devsolo podem -apresen=
tar-se  como pre-adensadas,sem,entretanto, terem se submetido a
tensoes verticais efetivas maiores que a atual. Esse fenomeno,
que 3 luz da defini¢do dada em V.13 pode ser chamado de "falso
pré-adensamento",pode ter diferentes origens. Reconhece-se, por
exemplo, o efeito de pré-adensémento provocado pelo ressecamen
to de camadas superficiais de solos sedimentares. Ha ,tambem, o
efeito de pré-adensamento provocado pela mudanga de .estrutura
do solo., Nesse Ultimo caso,surgem expressdes nhovas para a "ten

saoc de pr&-adensamento",tais como tens3act de quase-pre-adensa-
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(A) Variacdo da tensao total devida a:

1} Remogao de sobrecarga,
2) Demolicao-de estruturas antigas.

3) Glacfacao.

(B) Variacao da pressao neutra devida a:

1) Variagao na cota do lengol d'agua.
2) Pressoes artesianas.

3) Bombeamento profundo.

4) Ressecamento e evaporagao.

5) Ressecamento devido 3 vegetacgdo,

(C) VYariacao na estrutura do solo devida a:

1) Compressao secundaria,

2) Mudancas ambientais, tais como temperatura,
centracao de sais, pH, etc...

3) Precipitacao de agentes cimentantes, troca
onica, etc,..

Quadro V.1 (Compilado por Ladd, 1971)
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mento {(Leonards e Altschaeffl, 1964) e pressgo cr?ﬁta (Bjmwum,
1967),

Os mecanismos que provocam efeito de pre-adensamen
to estao relacionados no quadro V.1.

Provavelmente, os efeitos provocados pelas ‘diver-
sas "modalidades de pre~adensamento” sao distintos... Como, no
momento, nao ha sinais destas diferencas, Ladd (1971} recomen-
da que, do ponto de vista pratico, todo efeito de pre-adensa-
mento seja tratadq;,matematicamente, de maneira Gnica, tal co-
mo no "SHANSEP" (Ladd e Foott, 1974).

Embora a tendencia seja a de encarar os efeitos de
pre-adensamento de maneira lUnica, Terzaghi e Peck (1967) reco-
mendam interpretar os resultados dos ensaios oedometricos a
luz da geologia,para identificar o mecanismo envolvido.  Por
exemplo, um pré-adensamento efeito de ressecamentq%\néo se es
tende alem de poucos metros,ao passo que um pré-adensamento pro
vocado por remocao de camadas superficiais se manifesta ao lon-
go da profundidade nas camadas reménescentes. Estas interpreta
goes s30 muito importantes, pois permitem maior poder decisorio
sobre quando atribuir resultados "anomalos" a erros de procedi
mento na execugao dos ensaios.ou & gcorrencias naturais.

V.1.,8. Efeitos da Qualidade da Amostra Sobre as Curvas de Labo
ratorio

Foi Casagrande (1936) quem primeiramente teve a
atencao despertada pafa 0 problema da inf]uéncia da qualidade
da amostra sobre 0s resultados dos ensaios oedometricos, Entre
tanto,foi Rutlédge (1944) quem, ainda que qualitativamente, des
creveu os primeiros efeitos do amolgamento sobre a curva
e x Tog UE.A | |
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0s efeitos do amolgamento se fazem mostrar ao se
compararem os resultados de ensaios oedométricos em amostras
de hoa e mi qué]idade (fig. V¥,13)., 0s efeitos mais marcantes
do amolgamento das amostras sobre a curva e x log c% sao:

a) Qualquer que seja a tensadao vertical efetiva,o indice de va-
zios e menor para a amostra de qualidade inferior,

b) 0 trecho de maior curvatura . da- curva e X 1odeE

(ou g, x log o)) torna-se menos nitido,dificultando a deter

sz oy I
minacao de O

o Pela construcao de Casa-

¢) Redugao do valor estimado para o
grande,

d) Aumento da compressibilidade na regiao de recompressao,

e) Decréscimo da compressibilidade no trecho de compressao vir
gem.

Além dos cinco efeitos acima mencionados,ha de se
registrar um de suma importancia, qual seja, a mudanca da con-
formacdao geometrica do trecho de compressdo virgem (pelo menos
de alguns 50105).

Schmertmann (1955), Coutinho (1976), e Ferreira ~(1982)
apresentam curvas e x log o, em que as amostras “indeformadas
de ma qualidade e amolgadas apresentam trecho virgem pratica-
mente retilineos ao passo que as amostras indeformadas de boa
qualidade apresentam o trecho de compressao virgem perceptivel
mente curvo (figs. V,14a, b e c),

Apesar do trabalho de Hvorslev (19¢9),parede que
s0 recentemente o probléma da amostragem vem merecendo real
atencao e sensibilizando os engenheiros de solos. Exemplo tTpi
co desta situacdo foi o ocorrido com a argila organica do Reci
fe. Nio fossem os ensaios oedométricos de Ferreffé, ate hoje
se estaria acreditando na conformacao retilinea do seu “trecho
de compressao virgem, como mostraram os resultados 'de Amorim
(1976), hoje tidos como realizados em amostras indeformadas de
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O,m (determinado por tentativas)

N

.. reyvi
curva de laboratorio curva de campo prevista

para amostras de
ma qualidade .

laboratorio para
amostras de boa

\ qualidade .

\\
M\

O valor correto de Ty e tal \\
que o grafico Ae x log Oy

e simétrico em relacdo a 042e
‘ e v
log O-Zm ’ \
| |
escala log c,

Figura V.13 - Correcao do efeito do amolgamento no ensaio oedp
mﬁtr_*ico segundo Schmertmann (1955},
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Argila de um lago
glacial de Crookston

Minnesotta - Van Zelst

reproduzido de
Schmertmann- 1255

- ® Amostra com pequeno grau de amolgomento
o Amostra com certo grau de amolgamento

O Amostra completamente amolgada

L .
Y L)

10 100 1000 O(kN/m?

Fig. V.l14a Efeito do amolgamento sobre a curva e x log O'Z'
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Argila Orgdnica da
Baixada Fluminense

Coutinho (1976)

& Amostra indeformada de boa qualidade
o Amostra indeformada de md qualidade

g Amostra completamente

10 100 100c O} tkN/m)

Fig. V.14b Efeito do amolgamento sobre a curva e x log 0‘,;
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{ndice de vazios s

0,81

- { Bairro da Madalena )

Argila Orgdnica do Recife

Ferreira (1982)

® Amostra indeformdda de boa qualidode
o Amostra indeformada de md qudlidade

0 Amostra completamente amoigada no laboratdrio

10 100 (000 O (KkN/md)

Fig. V.l14¢c Efeito do amolgamento sobre a curva e x log O'z'
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ma qualidade,

Atualmente & grande o niUmero de ensaios ocedometri-
cos, em solos de toda a parte do mundo, que apresentam o tre-
cho virgem do grafico e x log o curvilineo. Para citar um
exemplo recente, Anagnostopoulos (1982) apresentou amostras de
linhito em formacao, de depdsitos nas adjacencias de Atenas,
que vem aumentar o rol dos solos que apresentam o trecho vir-
gem do grafico e x log Uz nao ret111neo.

A despeito destes resultados, a ideia da "reta vir
gem" vara decadas e décadas e permanece intocavel. Em vista
destes fatos e da epoca de nascimento da ideia que postula a
"reta virgem", epoca em que ndao se atentava para os efeitos da
amostragem, fica no ar a questao:; Foram as primeiras "retas vir
gens" da mecanica dos solos "vitimas" de amolgamento provocado
por amostragens rudimentares?

¥.1.9, Efeitos de Procedimentos Sobre os Resultados dos En-
saios Oedometricos

Para se realizar um ensaio oedometrico,e usual se-
guir certos procedimentos,dentre os quais se incluem: ‘uso de
corpos de prova com dimensoes minimas de 2cm de altura e 5cm
de diametro, uso de anel flutuante (se possivel), relacdo uni-
taria entre incremento de tensdo e tensao existente e duracdo
de 24 horas para cada estagio de carga. Embora tenham sido ve=
rificados diversos desvios da teoria do adensamento (Gray,
1936), assunto a ser discutido adiante, suas causas sao dinda
pouco compreendidas,0s desvios devidos aos procedimentos- deensaio tem,
por sua vez, merecido pouco estudo, Os assuntos ora citados
saoc apenas alguns dentre muitos outros,

0 atrito desenvolvido entre as 1atera1s do corpo
de prova e o anel reduz a tensao norma] de consoT1dagao duran-
te o carregamento,ocorrendo o inverso no descarregamento, Para
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carregamentos no dominio virgem, com angis "lisos" que possuam
umé're1ag50 diSmetro-altura de 3 ad, a tensio de consolidacao
médf& que age ha amostra étinge 95% da tensao aplicada (Taylor,
1942 e Leonards e Girath, 1961), Esse efeito &, portanto, de
pouco interesse prﬁtfco. |

De grande interesse pratico € o efeito do tempo de
duracao de um estEgio de carregaménto. Crawford (1964) mostrou
que nao so a localizacao do trecho virgem depende dos tempos
de duracao dos estagios de cafga, como tambam desses tempos
depende o valor da tensao de pré-adensamento (fig. V.15). De-
ve-se ressaltar, entretanto, que Casagrande (1936) ja chamava a
tencao para tal efeito. '

i
e
ago fim do
adensamento
primdrio
ao fim ~=/>
de 284 h
]
ao fim de
%l - uma semana ’
y

{log ) O".;—-:»

Figura V.15 -_Curvas de compressao para estagios de carga com
diferentes tempos de duraggo, sequndo Crawford
(1964),
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0 efeito sobre .o, pode ser muito grande, A fig.
W.]S)mostra que o valor de o', B tanto menor quanto maiores
forem os tempos de duracdo dos estagios de carga. Crawford
(1Q64) obteve para a argila de Leda, variando os tempos de du-

racao dos estagios de carga, 0S vaiores de sz apresentados
no quadro V.2,

Tempo de duracao dos est3gios Valor de Oém (kN/m?) determinada sequn
de carga. - .. | .do o processo de Casagrande.

0 necessario para que O excesso
de pressao neutra seja pratica- 265
mente nulo (~50min,)

1 dia ‘ : 185

1 semana 133

Quadro V.2 - Influencia dos tempos de duracdo dos estagios de
carga no valor de o%m para a argila de Leda
(Crawford, 1964).

0 efeito do tempo de duragao dos estagios de carga
& maior nos solos que exibem alto coeficiente de compressdo se
cundaria para tensOes maiores que a tensao de pré-adensamento
(ver tambem secao V.3).

E interessante citar aqui alguns comentarios e re-
comendacoes de Ladd (1971) de carater essencialmente ‘pratico,
A maior incerteza nas estimativas de recalque por adensamento
geralmente recai. na falta de uma avaliacao adequada da histo-
ria de tensoes do depdsito de solo. 0 valor estimado dos re-
calques por adensamento- &, amilide, muito sensivel ao valor
selecionado para Oém’ maxime no caso de prédios onde o acrésci
mo de tensoes no solo e , via de regra, bastante pequeno. E tam
bem muito dificil obter uma estimativa confiavel de o m quando
se tratam de arg11as mo]es Muitas vezes,utilizam-se pequenos
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incrementos de tensdo na vizinhanga da tens3dao de pré-adensamen
to para que a curva e x log U; seja melhor definida,permitin-

L
zm’
sera para mends, principalmente por causa do amol-

do uma melfior determinacao de o Em quase todos os casos, o0

zm
gamento provocado pela amostragem, Consideragﬁes geclogicas po

erro em <

dem, muitas vezes, ajudar na decisdo de selecionar o valor de

oy, entre os valores medios ou maximos medidos.

Como mostrado na fig.{V.16)a compressao secundaria
(ver tambem a secao V.2) desloca para baixo a curva de compres
sao e diminui o valor da tensao de pré-adensamento. Em'vista
disso, € recomendEveT,para a determinacdo da tens3ao de pre-aden
samento, tracar a curva de compreéséo utilizando os valores de
e e o, correspondentes ao "final" do adensamento primario. Is-

to pode ser levado a cabo de trés maneiras distintas:

1) Executando-se ensaios de adensamento com velocidade de de-
formacao suficientemente pequena para nao gerar excesso de
pressao neutra,mas nao tao pequena a ponto de permitir com-
pressao secundaria.

2) Executando-se ensaios onde haja incrementos de tensao.ao fi
nal dasafases de adensamento primario.

3) Corrigindo-se os ensaios incrementais usuais =~ ("standard")
para obter a curva de compressao correspondente ao final
dos estagios de adensamento primario (fig. V.17),

A terceira opgao, que seria a mais pratica, apresen
ta alguns problemas inerentes ao fenomeno adensamento. Em pri-
meiro lugar, ao diminuir a razao entre o incremento de . tensao
e a tensao existente para melhor determinar oém,modifica-se 0
formato tipico da curva de adensamento (leituras do extensome-
tro x tempo em escala logathmica) para uma curva com o forma-
to da do tipo II ou tipo III de Leonafds e Girault (1961) (fig.
V,18). Nestes casos & impraticavel determinar o final do aden-
samento primirio (d ' '

Loo) baseado em construcgoes geométricas, Por

outro lado, mesmo que a razao entre o incremento de tensao e a
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ao final do adensamento

e primdrio, t = tp
t=10tp
l — tp — tempo necessdric ‘o dissipacdo
do excesso de pressdo neutra. 100t
€,
— As curvas sdo paralelas no dominio
normalmente adensado se os valores
de Cy e Rg forem constantes .
e
g, (log)

Fig. V.16 Efeito da compressdo secunddric no posicionamento da

curva de compressdo (Lodd, 197!)



Curvas de compressdo Curvas de consoiidacdo

~

Sk
~

caminho
admitido

e e

[ S —

+ leO e ao'firla.l do adensamento
primdrio
bdf —— ao final de 24 horas 8 |
(o) g, Uog) ‘ (b)) tempo (log) 24h i

Figura V-17 - Corregdo de um ensaio oedométrico para obter a curva de compressao correspondente

ao adensamento primario.

gel
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tensao existente seja unitir{a? como de praxe, nao se tem a ga
rantia de uma curva tipo I de Leonards e Girault (1961) (fig.
V118)‘ Assim sendo, a tercéira maneira de cdrregﬁo 50 pode ser
aplicada aos solos que apreséntem, em todos os estdgios de cai
ga, curvas de adensamento do tipo I.

o}
100
200
300 ﬂ/ﬁpom
400| Convencao Curve O, AC; AG/O,

—_ tipo | 0.20 020 i.0
soo| —* tipo It 040 0Q.I0 0.25

ya—y tipo il 7.30 160 022

io”! 109 10 < 102 0> fempo em minufos (log)

.

Figura V.18 - Efeito da razao entre incremento de tensao e ten
sao existente sobre a forma da curva de :adensa-
mento (Leonards e Girault, 19671).

V,1.10 Calculo de Reca1ques'por-Adensahento Primario.

Em termos praticos, para o calculo de recalques, &
usual dividir a camada a adensar em -subcamadas das quais - se

conhecam os parametros de compressibilidade (fig. V.19). E
usual tambem simplificar a curva de compressio.como na fig.
(v220).

.

De posse dos dados fornecidos pelas curvas de com-
p(essﬁo,o recalque por adensamento (primario) da camada de ar-
gila da fig,(V.19)ser3 dado por
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Perfil Pardmetros de Compressibilidade H'STf)r'q das tensoes verficais
efetivas .
— TR
ﬁ'A' o Cr o Cc - - o
areia’ e O RR & CR zo zf zm
pedregulho ,
L» b—
/ / / o s} a o AH \ \ /c{subcamodal
argila : _ - - {
/ mole / 6 o a o AHp ?5 \ subcamada 2
a - - l _ -
[ ' \
medla o 0O a AHz b \subcamodaS
_ — _____+___ - \ . :
// oD & © AHq & \subcamada4
% ——

Figura V.19 - Subdivis3ao de uma camada compressivel para o cal

culo dg recalques.

0, eOi -

Ozoi

Ae, &,

indice 0 —s condigcgo inicial

indice f —s condigdo final

indice i _, subcamada i

Figura V.20 - Simpiificacao da curva de compressdo da

da subcamada 1.

Oy (log)

amostra
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4 a' g ..
- T Zmi zfi
r. = - AH. IRR. Tog —— + CR, log (V.11)
i=1 : Ozoi Zmi_
ou
4 A&H ol . ' ol ..
ro = —— |C.; Tog Zmy Coi 109 2f1 (v.12),
i=1 1"+ 8. 201 | O 7mi

sendo i o indice que representa cada subcamada.

V.2 ADENSAMENTO PRIMARIO

V.2.1 Introdugao

0 processo gradual que se desenvolve nos solos en-
volvendo, "pari passu", expulsao da dgua dos poros, compressaoc
e ajuste de tensoes e denominado adensamento ("“consolidation").
Esta definigao & geral e vale tanto para o caso unidimensional
como para o caso tridimensional,

Sequndo Wahls (1962),a mecanica do adensamento pri
mario e baseada na premissa de que para cada indice de vazios
existe uma tensdo efetiva vertical mixima que pode ser suporta
da pelo esqueleto granular. Se uma pressao aplicada estiver ex
cedendo esta tensao de capacidade limite do esqueleto sG]idoPO
excesso de tensao nao tem onde se descarregar senao na agua
existente nos poros., 0 desenvolvimento de pressao neutra, alem
da pressao hidrostatica de equilibrio, provoca o fluxo de agua
para fora dos vazios do solo, A reducao do indice de vazios au
menta a capacidade suporte do esqueleto, aliviando o . excesso
de pressaoc neutra. Este-processo continua ate que o excesso de
pressdo neutra caia a zero e a tensdo aplicada seja inteiramen
te smmn%ady¢¢1ozntaboug3sﬁ]ido. Deste modouozadensamentg,_-pri-
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mario esta relacionada com o desenvolvimento e subseqliente dis
s{bagao do excesso de pressao neutra,e a velocidade com que se
di o adensamento. primario pode ser prevista pelos princéipios
da hidrodinamica, |

Na realidade, o adensamento & composto do fe
nomeno hidrodinamico edo chamado efeito secundario, que nao po-
dem de per si descrever o fenomeno de forma completa, 0 fenome
no do efeito secundirio ainda nio estd decifrado e muito ainda
ha de ser feito neste particular. De resto, vale lembrar que
a teoria do adensamento de Terzaghi e Fr8lich, além de ignorar
a existencia do efeito secundario, se baseia em hipoteses sim-
plificadoras que na realidade nem sempre se verificam, Assim
sendo, o uso da teoria de Terzaghi e Frdlich para prever recal
ques e seus respectivos tempos de ocorkéncia deve ser feito com
criterio, | ' |

v,2,2, Teoria do Adensamento de Terzaghi e Frdlich

Seja a fig,(V,21)um segmento da curva indice de va
zios versus tensao vertical efetiva, Admite»se; por HRipotese,
que tal segmento seja retilineo. Admite-se, também, que a rela
¢do indice de vazios-tensao vertical efetiva & Unica e indepen
dente do tempo, o que exclui da teoria qualquer consideracao
guanto ao adensamento secundario, |

3

). re
presenta um ponto de equilibrio (*), Tal ponto represeng::tam—
.bém,o estado inicial do estagio de carga que tem por represen-
tacao final o ponto C de coordenadas (eF; ohe)s tambam um pon-
to de equilibrio.

0 ponto A da fig,(V.21),de coordenadas (eo,o

(*) Isto s& & possivel se o efeito secundirio nao for = Tevado
em consideracao,
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ek

o,

Figura V.21 - Relacao idealizada entre indice de vazios e ten-
sao vertical efetiva

Como medida do "grau de evolugdo" do processo de
adensamento, define-se por grau de adensamento e denota-se por
U, a relagao entre a variagﬁo do Tndice de vazios ocorridaraté
0o momento considerado e a variagcao do indice de vazios por ocor

rer durante o estagio. 0 grau de adensamento no instante do
processo, representado por hipotese pelo ponto P da fig. (V.21),
vale
e - e
U, = 0 (V.13);
Z eo ef
O.| - 0,I
y, = A2 : (V.14)
920 T %zf
ou, ainda, por
_ u
y, =1 -2 (V.15),
0

sendo u e U, 0S excessos de pressao neutra num momento qual-
quer e no inicio do processo, respectivamente.

As hipbteses sobre as quais Terzaghi e Fr8lich
construiram a teoria do adensamento sao as seguintes:

1) Solo homogeneo;

2) Solo saturado;
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3) Compressibilidade dos grdos e da agua desprezivel em “rela-
¢ao d@ compressibiiidade do esqueleto sGlido;

4) Nao ha diferenga de comportamento entre massas de solo de
pequenas e grandes dimensGes;

5) A compressao e unidimensional;
6) 0 fluxo de dqua & unidirecional;
7) Validade da Tei de Darcy;

8) Constancia dos valores de certos parametros fisicos que, em
realidade, variam com o estado de tensao;

9) Validade da relacgao idealizada entre tensces verticais efe-
tivas e Tndice de vazios da fig,(V,21)

A hipotese referente 3@ homogeneidade parece estar
intimamente ligada & espessura da camada compress?vé], Isto
porgue, quanto mais espessa a camada, maior a amplitude de va-
riacao do estado de tensoes efetivas e, cohseqﬂentemente, do
indice de vazios, ‘

As hipGteses 2 e 3 sdo geralmente satisfeitas
em se tratando de solos sedimentares, solos esses aos quais es
ta ligada a maioria dos probiemas de adensamento,

A quarta hipotese & somente de interesse academico
e diz respeito aos mesmos problemas encontrados na definicao
de tensao em solos (ver capitulo II),

As hipoteses 5 e 6 , sao plenamente satisfeitas
no ensaio de adensamento devido &s condig¢des de contorno impos
tas pelo proprio ensaio (fig, V,22),
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O IR T

corpo de provd ﬁ corpo de prova T corpo de prova T

".l.' B .‘
anel
(pedra porosa

{a) ( b) _ (¢)

Figura V.22 - Condigoes de contorno no ensaio de adensamento,

A setima hipdotese parece, hoje em dia (1983), ser
amplamente aceita com pequénas restricgoes, Tais restrigoes di-
zem respeito a condigcoes de fluxo que n3do satisfazem a lei de
Darcy, Esses casos isolados podem conduzir a discussao de pro-
blemas complexos que fogem ao interesse desta dissertacao, Pa
ra maiores detalhes sobre o assuntd,recomenda*se a leitura do
capTtulo 15 de Mitchell (1976), |

A hipotese 8 introduz alguns erros, como pode ser
facilmente demonstrado,mas acredita-se que tais erros nao se-
jam relevantes a ponto de invalidar a teoria.

E a hipotese 9 que, na opiniao de Taylor (1948),
conduz 3 limitada validade da teoria do adensamento de Terzaghi
e Frdlich,

_ Com base nas nove hipoteses e nas condigoes de con
torno mostradas na fig, (V.23),chega~-se a equacao do adensamento
unidimensional (Terzaghi, 1943):

d

82
(1+e)| ~u _ "u
pa, Y 2
3 Bt

k (v.16),
; LV W 7
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onde;

k = coeficiente de permeabhilidade

e = Tndice de vazios

a, = coeficiente de compressiﬁi]idade

Yy = Peso especifico da dgua

u = excesso de pressao neutra
z = varidavel espacial
t = tempo

T —— -

Oy -Oyo= AC = tensdo de consolidagao

LT

T * h= U

. ‘“ ' h=ulz,t) 0.0
,vael dagua - . ‘I,—J'_L l Yw
T v
hé - Careia diagrama Ee excesso de
L T . pressao neutra
/ // piezdmetros [

argila Z)

H‘// mole | _l_
//

~

comada impermeavel : ‘*“h’w(H"he) ——;-‘——uo = AC ————*7

Figura V,23 - Condigoes de contorno da teoria do adensamento,

Os parametros'e, k e a, sao considerados constan-
tes (hipoteses 8 e—QJ‘e, como conseqlléncia, o termo entre
colchetes da equacdo(V,16)% constante, Tal termo, que & um in-
dicador da capacidade de drenar da camada que'se «adensa;.-, €
denominado coef{ciente de adensamento e denotado por e Assim,,



c, * v,17),

As condigoes de contorno para a equacgao (V,16)

sao (*)
para t =20 e 0 <z <H, u(z, t)-= uy (v.18}),
para 0 <t <= e z =0, u{b, t)y= 0 (V.19) e
3 |
para 0 <t <e e z = H 5 ° 0 (v.20),
' z

A equagﬁo(V.]G)com as condicoes de contorno (V,18),

(V.19) e (V.20) fornece a seguinte solugdao para o

excesso de pressao neutra u:

_(@ne))’n’ T

i r 1 e
u(z, t) = 4y ) T seqdZm it 1) ﬁ e (v.21)
T 0 m=0 (2m + 1) 2

onde ¢ & a base dos logaritmos naturais e T um fator adimensio
nal, denominado fator tempo, dado por

T=Y_ - — | (v.22),

Em termos da porcentagem de adensamento definida
pelas equactes (V.13) e (V.,15),a equacao(V.21)se escreve:

(24 1)’n? T

g 1 [(2m-+1) | 4
u=1-— 7 ———- sen iem# )T 24, (v.23),
z T om0 (2m+1) L 2 H '

(*} HE quem acrescente a condicdo "para t== e 0<z<H, u=0",
Isto,porém, & uma redundancia da solugao da eq,(V,16), como
pode ser facilmente demonstrado,
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0s valores da porcentagem de adensamento U, podem
ser ofitidos atribuindo-se valores azz/He T,com 0s quais se cons-
troem «< as curvas da fig. V,24.
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Figura V.24,-;Porcentagens de adensamento Uz(z/H, T).

0 recalque da camada em qualquer tempo t pode ser

calculado atraves do grau de adensamento médio UZ dado por
H
g-e

= 1 0 '

U, = — .

. " J e e dz (V.24)
0 0

ou, de acordo com (V,15}, por
H

U, = - J (1 - ui) dz (V.25),
0 0
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onde u e o excesso de pressdo neutra, e o indice de vazios e
os subscritos o € f indicam as condigoes iniciais e finais, res
pectivaménte‘ Substituindo-se o valor de u dado em (V,21) na
equacao (V.25)}, vem

m=eo _(em+ 1) T
L=1-237 1. 4 (V.26).

0 recalque da camada compressivel em qualquer tem-
po t, devido ao adensamento primario, e dado por

r(t) = U, (T) . r (V,27),

sendo r_ o recalque total dado pelas equacoes (V.11) ou (V,12}).

0 grau de adensamento medio Uz’ como se pode obser
var, & somente funcao da variavel T e esta apresentado, sob
forma de grafico, na fig.(V.25),

vV.2.3. Comparacgao Entre as Curvas Tempo-Recalque Teorica e de
Laboratorio

E obvio que, para que se conhega o tempo necessi-
rio a ocorrencia de determinada porcentagem de adensamento, bas
ta que se selecione o fator tempo associado e calcule o tempo
t decorrido (equacdao V.22), Para isso & necessario, contudo, o
valor do coeficiente de adensamento Cy

Para a determinacao do coeficiente de adensamento
a partir de ensaios de laboratorio, € usual utilizarem-se dois
tipos de grafico, Nestes graficos se plotam, como abcissas, o©
togaritmo do tempo ou sua raiz quadrada. contra uma variavel
que represente a cCOmpressao (usua1mentg leitura do :extensome-
tro que mede as deformagoes verticais), |
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Os métodos que empregam para o eixo dos tempos as
escalas logt e vyt foram idealizados, respectivamente, por Ca
sagrande e Taylor e se descrevem a seguir:

a) Metodo de Casagrande (logt)

Foi mostrado que, a partir da teoria do adensamento
de Terzaghi e Fr8lich,e possivel .obter uma relacao biunivoca
entre o grau de adensamento medio U, e o fator tempo.T (fig, V.25).

Uma curva tempo x reca1que experimental em geral
se mostra concordante com a curva teorica ate um grau de aden-
samento da ordem de 607,quando, entao, passa a se desviar da
curva teorica {(Casagrande e Fadum, 1940), |

Pode-se determinar o coeficiente de adensamento ¢

v
por meio da expresséo
N BT

¢y = H (v.28),

onde o fator tempo (T) e o tempo t estejam associados ao mesmo
grau de adensamento UZ. Para determinar os tempos (t) associa-
dos as porcentagens de adensamento, &€ necessario converter a es
cala do eixo das ordenadas de leitura do extensometro para
grau de adensamento. Para levar a cabo esta tarefa, e necessa-
rio determinar os pontos correspondentes a Ué==0% eI& = 100%.

0 ponto correspondente a U =0% e obtido observan-
do-se que a parte inicial da curva te6ﬁ1ca e parabolica(*). Es

(*) Sabe-se que a expressao(V,26)pode ser representada com ex-
celente aproximacgao pelas expressoes empiricas

T = ({}) U2 para T, < 60%

—
il

- 0,9332 Tog (1 -UZ) - 0,0851 para U, > 60%
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ta particularidade permite a determinacao de Ué =0% atraves da
construcao da fig.(V.Zﬁ)l

0 ponto correspondente a ﬁz-=100% € .determinado
empiricamente, prolongando-se a reta que define o inicio do
adenéamento secuthrTo;até que esta intercepte a tangente a
curva de adensamento primario no ponto de inflexdo (fig. V.26),
A drdenada do ponto aséfm determinado e tomada como correspon-
dente a Ué =100%.

Apos a Tocagao dos pontos ﬂé =0% e Ué = 100%, deter-
mina-se o0 tempo correspondente ao grau de adensamento Ué = 50%,
calculando-se, finalmente, o coeficiente de adensamento por

_ 0,197

H? V.29),
v t, ( )

sendo H a espessura da camada compressivel dividida pelo nume-
ro de faces drenantes.

b) Metodo de Taylor (vt )

Uma vez constatado o fate de a curva tearica'ﬁ;'xT
poder ser representada (ate UZ < 60%) por uma parabola, torna-se
evidente que o referido trecho se apresentara retilineo num
grafico Uz'x YT (fig. v.27).

Dos valores tabelados na fig.(V.25)conclui-se que,
na curva da fig.(V.27),a abcissa correspondente a ﬁé =90% vale
1,15 vezes a abcissa da extensao do trecho retilineo -inicial.
Esta caracteristica da curva tedrica & utilizada para determi-
nar o pdnto correspondenté a 90% de adensamento na curva de la
boratorio. ;

Na curva de 1abotat6rio (fig. V,28) pode-se, usual
mente, ajustat,com boa aproximagao, uma reta aos primeiros pon
tos da curva de conso]idagao. Esta reta {nterceptafé 0 eixo
das otdenadas no ponto ds, um pouco abaixo dd pontd correspon-
dente a Tleitura inicial d . Este fato e devido, pelo menos em
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parte, @ compressao imediata de pequenas quantidades . de -gis
existente na dmostra. B compressdo correspondente ao trecho
d0 -a-ds di~se o nome de compressﬁo inicial e ao ponto dS 0 no
me de "zero corrigido”,

Pelo ponto d., correspondente a leitura 744 da fig,
(V.28),traca-se uma reta cuja declividade em relacao a vertical
seja 1.15 vezes a declividade do trecho retilineo ~da  curva
Uz x YT . 0 ponto de intersecdo entre a'reta assim tracada e a
curva corresponde-‘ a leitura dg_u =666 e & 0o ponto para o qual

E = 9000.
Z

0 coeficiente de adensamento pode entdao ser calcu-
lado por

0,848
t

90

H? ‘ (V.30),

v

0s resultados dos ensaios de laboratdrio "via de
regra - nao se mostram em total acordo com a teoria de Terzaghi
e Fr8lich (fig. V.29). Se o0s solos a seguissem exatamente,. 0sS
valores do coeficiente de adensamento obtidos pelos metodos
Yt é logt seriam obrigatoriamente iguais. De resto,a relacao
de compressao priméria definida por

d_ - d a imari
< 100 _ _compressao primaria (v.31)

dy - dg compressao total

seria forcosamente igual a 1.

Em realidade,a compressao total ocorrida num esta-
gio de carga pode ser dividida em tres partes (ver figs, V.26 e
V.28); uma comptesséo inicial, que vai de'd0 a d53 a compres-
sao primaria proptiamente dita, que se realiza de dS ad, 6, e
a chamada compressao secundidria, que se desenvolve com excesso
de pressao neutra zero e compreende o trecho de d, ~ em diante,
Embora sirva para fixar id&ias, esta divisdo & meramente arbi-
traria, |
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¢, = 0,848 H?= 149x10° m¥s
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r= 1079 (ds-d )
z 053
(d - df)
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(Pereira Pinto e Marques Martins,i980)

Fig. V.28 Determinagcdo do coeficiente de adensamento
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¢, - método 't
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A relacdo de compressao primaria & sempre menor do
que 1,oscf1andd, para argilas normalmente adensadas, entre 0,5
e 0,9 (Ladd, 1971), 0 fato de r ser menor do que 1 estda intima
mente ligado aos fenomenos do adensamento secunddrio e da com-
pressio inicial, Este Gltimo, via de regra, atribuido '3 .com-
pfessﬁo de gases existentes no corpo de prova,

0 coeficiente de adensamento depende, por sua vez,
do metodo de determinacdo. Para argilas normalmente ddensadas,
ensajadas segundorprocedfmentds "standard", e usual obter valo-
res de c, que satisfacam, segundo Ladd (1971),5

cv(método vt ) = (2 +0,5) cv(métOdo Tog t) (v.32).

V.2.4, Modificacoes da Teoria do Adensamento

Existem diversos desenvolvimentos que propoem modi
ficagoes da teoria de Terzaghi e Fr8lich, Taylor (1948) apre-
senta um metodo aproximado para a abordagem do problema no qual
0 carregamento e ah]icado ao longo de um periodo de  tempo
(Tay1dr considera a carga aplicada instantaneamente na metade
do perTodo de carregamento).

Schiffman e Gibson (1964) consideram permeabilida-
de e compressibilidade variaveisi Davis e Raymond (1965) desen
volvem uma abordagem em que o indice de compressao Ce e Ccorns-
tantej Raymond (1969) apresenta uma teoria em que o0 indice de
vazios varia linearmente com os logaritmos da permeabilidade e
da tensio vertical efetiva; Samarasinghe, Huang e Drnevich
(1982) apreséntam uma solucao onde o coeficiente de permeabili
dade k & fungao do indice de vazios, Particularmente “interes-
sante & a solucdo esbocada por Butterfield (1979), que merece
um desenvolvimento mais detalhado, |
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As solugdes mencionadas no paragrafo acima sdo va-
r1antes, com malor ou menor grau de sofisticagao, da teor1a de
Terzaghi e Fr611ch AlEm d1sso, poucas dessas variantes entram
no meérito do problema do adensamento secundar1o, mesmo gue em
termos empiricos, como a solucao desenvolvida por Wahls (1962).

V.3 ADENSAMENTO SECUNDﬁRIO
v,3.1, Introducgao

Define-se por adensamento. secunddrio ou compres-
SaOsecundar1a( ) o fenomeno de decréscimo de volume que sofre
~um elemento de solo quando submetido a um estado de tensoes efe
tivas constante, isto &, o decréscimo de volume que ocorre apos
a dissipacao do excesso de pressao neutra responsavel pelo a-
densamento primario. |

A definicdo do paragrafo acima, embora simples, po
de gerar alguns pontos polemicos, Um deles reside no fato de
se admitir {por definigao) que a compressao secundaria comece
a ocorrer somente apos o termino do adensamento primario, o que,
além de arbitrario, & conceitualmente improprio, haja vista que
a duracao do adensamento primario e 1nfin{ta, Assim .sendo, e
necessario que se faga, na definigdo, a ressalva,,, apds a dis

sipacao de praticamente todo o excesso de pressao neutra.., .

Isto posto, torna-se explicito que a definigao, na forma em que
se apresenta, nada mais € do que uma hipotese de trabalho para
a abordagem de casos praticos,

V.3.2 Mecanismos que Governam o Fenomeno Adensamento Secundario

. Segundo Leonards (1962), ha cada vez maior tenden-
cia:de se analisar o fenomeno do adensamento secundirio sob o

{*) Na secao V.3 as pa1avras compressao e adensamento sao usadas 1nd1scr1—
minadamente para se refer1r ac mesmo fenomeno,
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prisma da estrutura do solo, Segundo o mesmo autor, os concei-

tos de estrutura do solo estao intimamente ligados aos solos

coesivos.

Ba argumentagao acima, poder-se-ia inferir que os
solos granulares, por nao apresentarem o efeito da estrutura .

(peTo menos nao tao acentuado como no caso de alguns solos coe

sivos), nao apresentariam o fencmeno do adensamento . secundarié.
Ha, entretanto, resu]tados de ensaios oedométricos em areias
onde o fendmeno do adensamento secundar1o, e flagrante. Por

exemplo, Terzagh1 e Peck (1967, 67) apresentam os resulta

pag.
dos de um ensaio oedométrico em areia em que, num estagio de
carga, hd significativa variacao do Tndice de vazios durante as
duas horas que se seguiram a aplicacao da carga. Mais impressi
onante, contudo, sao os- resu]tados apresentados por Roberts e
de Souza (1958) referentes a um ensaio oedométrico realizado em

uma amostra de areia seca (fig. V.30). Observa se que, neste caso, 35%

€0 tensdo vertical

¢ do estdgio

3 2
\ Oy = 42 x 10 KN/
70 '

®
\o\
80 \\,.
.
"--.._.\
’ ®
\H
20 °
\.
\.
--¢\ .
100 S~
] 10 50 Q0 500 1000
t {minutos}

~Figura V.30 - Curva compressdo x log tempo para uma areia uni-

forme seca (Roberts e de Souza,

1958).
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da compressao ocorrida em 24 horas se concretizou apbs o pri-
meiro m{nuto de apTicagEo da carga, Vale ressa]tar ainda que,
emhora a fig,{V.30) represente um estagio de carga em que a ten
$30 Vertica1 seja Basténte elevada, o comportamento ..mostrado,
guardadas as devidas proporgoes, também e caracteristico de es
thfos onde o valor de o e menor,

Barden {1969), revendo os mecanismos propostos para
explicar o adensamento secundario, classificou-os em tres grupos,
a saber:

(1) Mecanismo baseado na "viscosidade estrutural” devido a vis
cosidade da agua adsorvida (Taylor, 1942).

(2) Mecanismo baseado na quehra de Tigacoes ("jumping bonds"},
como proposto por Tan (1957) (3inLeonards e Girault",1961)
e como'preconizado por Mitchell {1964) na "The Rate Process
Theory“.- |

(3) Mecanismo baseado na existencia de dois niveis de estrutu-
ra, Uma constituida de mac;oporos e outra de . ‘microporos,
esta Ultima responsavel pof um fluxo de agua extremamente
vagaroso que originaria o édensamento secundario (de Jong
e Verruijt, 1965).

0 autor desta dissertagdo & particularmente simpa-
tico ao mecanismo CZ),jE que os‘meﬁanismosl(1) e (3), no seu
entender, nao conseguem explicar, por exemplo, o fenomeno re-
presentédo pela fig. (V,30).

Lacerda (1977) associa o fenomeno do -adensamento
secundario a variagdo de K,, defendendo esta concepgao com uma
forte argumentacgao. Tal argumentacao conta, ainda, com o res-
paldo de resultados de ensaios de laboratdorio e desenvolve-se
em torno da seguinte ideia central. | |

Sabe-se que a maioria dos depositos de argila "nor
malmente adensados" sao, na realidade, levemente preé-adensados
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com uma "razao de pre-adensamento" (OCR) entre 1,0 e 2,5, Este
efeito dé.pré—adensémento pode ser devido a0 adensamento secun
dario no sentido do fenomeno de envelhecimento ("aging") menci
onédo'por Bjerrum (1972}, Sabe-se, tambem, que durante a com-
pressao secundiria a tensao vertica] efetiva cbo.bermanece cons
tante. Num grafico v x log o, (fig. V.31),a compressao secundd
ria seria representada pelo caminho AC. Observe, entretanto,
que outra alternativa para se atingir o ponto C seria via pon-
to B, com descarregamentoraté C. Nesta ultima hipotese, seria
gerada uma razao de pre-adensamento com conseqﬁénte aumento de
K0 (ver fig. V.1), Isto posto, torna-se razoéve] imaginar que
durante a compressao secundaria {(caminho AC) a tensao horizon
tal efetiva Uhé cresca ao longo do tempo, fazendo com que Ky au
mente (fig. V.32). Isto faz com que diminua tambem o valor da
diferenca (o} —oho)gfenﬁmeno também conhecido como "relaxagao
de tensoes", haja vista a impossibilidade de deformacoes hori-
zontais.

Para observar o comportamento de KO durante a com-
pressao secundaria,lacerda (1976) realizou ensaios = triaxiais
em amostras indeformadas da argila da baYa de Sao Francisco,com
0o seguinte procedimento (fig. V.33). A amostra era adensada se
gundo KO (a diferenca entre as deformacgoes especificas volume-
trica (ev) e axial (ez) de 0,7% para e, = 22% demonstra que as
condigcoes eram muito proximas as do ensaio cedometrico). Ao
fim do adensamento primario, (ponto P da fig. V.33) permitiu-se
o desenvolvimento do “"creep" drenado com as tensoes efetivas
vertical e horizontal mantidas constantes. Esta condicao levou
a um aumento da diferenca (EV -ez), como e apresentado na fig.
v.33), mostrando que havia expansao radial e que, portanto, a
combressio nao se estava realizando sob as condicoes de confi-
namento lateral. Para se conseguir a cdndigﬁo de compressao uni
dimensional, & necessario que os incrementos das deformacdes es
pecificas volumetrica.e axial sejam iguais, isto &,

dpev - Ez)

dt

=0 (V.34),
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0 que implica em

e, = €, = constante (V.35),

Para satisfazer a (V,35) e retornar @ condigcao de
deformacao radial nula, foi necessario aumentar, continuamente,
a partir do ponto S, a tensdo efetiva horizontal, fazendo.com.que  hou

vesse, automaticamente, um aumento de K (fig. V.33).

V,3.3. Abordagem Pratica do Fenomeno AdensamentocSecund3rioc:

Para a abordagem de casos praticos e comum ‘admi-
tir-se que, durante o adensamento secundario, exista uma rela-
¢ao linear entre o recalque e o logaritmo do tempo, Esta hipo-
tese representa, com boa aproximagao, o comportamento real da
maioria das argilas, pelo menos para um ou dois ciclos Togarit
mices do tempo (Ladd, 1971}.

A velocidade de compressao secundaria e definida,
usualmente, em termos da variacao do indice de vazios Ae (ou vo
Tume especifico Av) ou da variacdo da deformagao especifica vo
lumetrica Aev,relativamente a variacao do logaritmo-do tempo (fig. V.34).
Assim, tem-se |

Ae
RS = A_T_Og_t (V.36)
e
) Aev
CU} = W (V.37).

Ladd (1971) admite as seguintes hipoteses simplifi
cadoras na abordagem de casos préticos que envolvam adensamen-
to secundario:

{(nm C, (ou RS) independente do tempo,

(2) Cy (ou Rs) independente da espessura da camada que se aden
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Sd.

(3) C, (ou R.) independente da razao de incremento da .tensao,
desde que haja adensamento primério © {curva tipo. I de
Leonards e Girault, 1961},

4) C. (ou R.) independente da tensao de adensaméntoz para ar-
o S
gilas normalmente adensadas que apresentem o trecho de com
pressao virgem retilineo. “

—_— - —_—

CONSOLIDAGAQ

SECUNDARIA

} | Rssc.,

tp= Tempo correspondente ao final . excesso de .
.. a tra= O
do adensdamento primdri¢ pressdo neuir ‘
tp t Ct 1{log)

Figura - V.34 - Definigao dos parametros associados ao fenome-
no do adensamento secundario.

0 comportamento de um solo que se.enquadre, durante
o adensamento,- dentro das quatro hipdoteses colocadas acima es
t3 ilustrado pelas figuras{V.35a)e(v,35b), A fig.(V.35a) mostra
o efeito da espessura da camada que se :adensa--, da tensao de
adensamento: e da razao de incremento da tensao para uma argi-
1a normalmente adeﬁsada,com trécho de compressao v{rgem retili
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neo, A fig.(V.35b)apresenta as curvas de compressﬁo (e xlpg.cc

ou e, X log 0;) de ensaios oedomEtricos cujos estagios de car-
ga tiveram tempos de duracao diferentes. As curvas .apresenta-
das repfesentam 0 compoftamento tipico de uma argila normalmen
te adensada, com indice de compressﬁo (CC) e coeficiente de
compressao secundaria (Ca) constantes. As curvas marcadas. com
0,1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, ao final do adensa-
mento primario e a 1, 2 e 3 ciclos de compressao secundaria (ob
servar que a distancia vertical entre as lTinhas adjacentes va-
e Ca). Observa-se da fig.(V.35b)que,quqndo Ca g constante, a
compressao secundaria nao altera o indice de compressao, desde
que os tempos de duracao de todos os estagios de carregamento
sejam iguais.

A fig.(V.35b)mostra ainda o desenvolvimento de um
efeito de pre-adensamento como decorréncia da compressao secun
daria. A "tensao de pre-adensamento” gerada pela compressao se
cundaria (Ggm(Qli na fig.(V.35b) foi denominada por Leonards e
Altschaeffl (1964) como tensao de "quasi-pre-adensamento" e
por Bjerrum (1967} como tensdo critica. Quanto maior for o tem
po de duracdo do estagio de carga, maior sera o incremento de
tensao necessario a reconduzir o solo a curva de compressao
virgem. | |

Bjerrum (1967) apresenta valores de "OCR" gerados
por adensamento secundario de ate 2,mostrando que, na pratica,
o fenomeno do "quasi-pre-adensamento" deve ser considerado.

~

0 calculo de recalques devidos ao adensamento se-
cundario, baseado nas hipoteses simplificadoras expostas, pode
ser feito atraves da expressao

re = C, Hp 1og(t/tp) : (v.38),

onde Hp e a espessura da camada que se - adensa ao "final do
adensamento primario", t o tempo para o qual se quer conhecer
0 recaTque e tp o tempo correspondeﬁte ao "final do.adensamen—
to primario" (excesso de pressao neutra praticamente igual a
zero). . | |
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H= comprimento do
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u.t. =unidades de tensdo AU\',/G; =1
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Fig.V. 35 Hipdteses simplificadoras para a abordagem prdtica
do adensamento secunddrio (L.add,1971)
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Para maiores detalhes sobre o calculo de recalques
envolvendo adensamento secundario, utilizando-se as premissas
desta secao, recomenda-se a leitura de Ladd (1971, - capitulo
Iv).

V,3.4. Influencia da Historia de Tensges e Outros Fatores So-
hre a Velocidade do Adensamento Secundario.

A fig.(V.36)apresenta a variacao do coeficiente de

v
tras indeformadas de solos coesivos. 0Os dados, reproduzidos de

COMpPressaon™ . Secundﬁria Ca,com a fazao G;m/U para algumas. amos
Ladd (1971}, correspondem,a carregamentos iniciais de amostras
indeformadas de alta qualidade du a ciclos de descarga e recar
ga que se realizam a partir de tensces imediatamente _.superio
res a tensao de pré—adehsamento. Encontram-se, tambem, na fig,
v.36), dados referentes a argilas brasi]éiras'(Coutinho, 1976 e
1983 e Ferreira, 1982)ea uma amostra de linhita da bacia
Megalopolis, na peninsula de Peloponeso (Anagnostopoulos, 1982),

Os resultados dos ensajos apresentados por Ladd
(1971) permitiram-no concluir que o valor de Ca e muito peque-
no para tensoes menores que a metade da tensdo de pre-adensa-
mento. Este efeito, entretanto, ndao & tao marcante nos tres ]
Tos brasileiros.

A partir de ob/o&m =0,5, Ca cresce rapidamente,atin
gindo um maximo, em geral, no intervalo que vai de 1,5 a 3 ve-
zes a tensdo de pre-adensamento (observar que isto nao ocorre
para o solo grego).

No dominio normalmente adensado, 0s solos que pos-
suem CR ou C. constante (os dois primeiros da lista da fig.
V.36) apresentam um coeficiente de compressao secundaria que

]
vm'
0s solos que apresentam os trechos de compressao virgem ‘nos

decresce suavemente com a relagao Ub/O Em contrapartida,

graficos e x log o© v

''ou e, x log g

v v perceptivelmente curvos, com
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c/tibras (Boston) M. L. T ensaios
" A 2.4
argila de Teves & Moh | ensaic "
ey & — B .
Bangkok ‘ (1968) rapraesaentativo
o —__ | arilamt.sensivel |Haley & Aldrich | media de LA 2.0
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ol 0.2 0.4 08 QB 1.0 1.5 2.0 4.0 6.0 0'\', /O'Jm

Fig.V. 36 Variagdo do coeficiente de compressdo secunddria com a histdria de tensdes

0Ll
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CR e C. decrescentes, tendem a exibir um decreSC1m0 de C mais
acentuado com o aumento da tensdo vertical,

Vale 1embrar que o coeficiente de compressﬁo secun
dar1a 3 malor nos solos que apresentam maior indice de compres
sao. Dentre os solos com o mesme indice de compressao, apresen
tam maiores coeficientesde compressao secundaria aqueles que
se fazem representar no grafico de plasticidade de <Casagrande,
por pontos situados abaixo da linha A,

Finalmente, e 1mportante ressa]tar que o coeficien
te de compressao secundaria se comporta, em termos de amolga-
mento, da mesma forma que o indice de compressao. Na recompres
sao (ate a pressﬁo‘de pré-adensamento), o amolgamento faz = com
que C, aumenfe. No dominioc normalmente adensado,o amolgamento
faz com que C, decresca.

Hoje em dia, torna-se cada vez mais comum o empre-
go de sobrecargas temporarias, sob forma de aterro, com o obje
tivo de ndo so eliminar os recalques provenientes do adensamen
to primario como tambem de reduzir aqueles que tem origem na
compréssag:s . secundaria. Sobre o assunto parece nao haver .uma
apanhado: melhor do que o de Johnson (1970). Um numero limitado
de ensaios (Moran et al., 1958) indicam que dois efeitos estao
associados com o carregamento temporario, como indicado esquema
ticamente na fig.(V.37).Esta figura apresenta os resultados
correspondentes ao mesmo estagio de carga de quatroiensaios de

adensamento. Num tempo t (tempo de remocao da carga), maior

rc
que o tempo necessario ao adensamento primario (tp), mantem-se,
em um dos ensaios, a carga aplicada. Nos outros treés ensaios,

retiram-se, tambem no tempo t diferentes parcelas da .:carga

R
atuante. Para um periodo de tg;po apos a retirada parcial da
- carga, observa-se pouca ou nenhuma compressao secundaria, ocor-
rendo, eventualmente, um inchamento (que nao esta representado
na fig. V.37). Decorrido este periodo de tempo,a compressdao se
cundaria reaparece, dgora porém com uma velocidade menor que a
gque ocorre com a amostra que nao sofreu alivio de carga. 0 in-

tervalo de tempo. apos o alivio da carga, durante o qual  nao



adensamento lﬁ adensamento )

primdrio secunddrio .

tempo para o reaparecimento da
compressdo secunddria cresce com
a magnitude do descarregamento

coeficiente de compressdo
secunddria Coi = tg (i)

Ca°> Co > ch2> Coy

coeficiente de compressdo secunddrie decresce
com o magnitude do descarregamento no tempo tre

L

1{loq)

Fig.V.37 Efeito da diminuicdo da tensdo de adensamento sobre a compressao

secunddria em amostra*no laboratério ( segundo Johnson,lQ:?O)_ <
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ha compressao secundaria, e maior quanto maior for o valor da
parce]a'de carga retirada, Alem disso, quando a compressao se-
cundaria reap&reCé, o coeficiente de compressio secundiria C
& tanto menor quanto maior tiver sido o alivio de carga,

V,3.5, Criticas a Abordagem do Fenomeno Adensamento Secundirio

A comecar pela definicao, que diz que a compressao
secundaria se da a tensoes efetivas constantes, pode-se ~ ini-
ciar um verdadeiro rol de criticas a abordagem do fenomeno aden
mentos ~ua secundirio. De fato, como foi mostrado por _ lLacerda
(1977), X, |
aqui a eq. (IV.26),pode-se reescreve-la como

varia durante a compressdo secundaria. Lembrando-se

g
D' =_.31(_1+2|<0) (V,39).

Torna-se evidente, ent3o, que durante a compressao secundaria
o estado de tensodes efetivas varia, A avaliacao desta constata
cao conduz, no minimo, a8 desconfianca de que o principio  das
tensoes efetivas tem carater muito mais geraldo queio que.a-elese
atribui.

A segunda critica diz respeito a divisao do feneme
no em adensamentos primario e secundario. Pior & dizer que )
sequndo comeca quando o primeiro termina. Uma analise . rapida
conduz & conclusao de que tal separagao e, em realidade, impos
sivel, se nao,observe a fig.(V.38. Nesta figura esta representa
da a compressao oedometrica de um elemento de solo. Do ponto
A ao ponto B,o solo sofre adensamento primario com K0 constan-
te e tensao vertical efetiva crescente. No ponto B, para os tem
post > tp (ver fig. V,34),inicia-se a compressao secundaria com

|

o, constante e K, variavel. Matematicamente falando, a = varia
cao da deformacao volumétrica especifica com o tempo e dada por

de . de_ . .dp'
vo_ v .
dt dp' dt

(v.40).
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E%

\ | G, varidvel [
\ | Ko=Kon=zcte, |

adensamento .
primdrio |
I
|
—— B
s ™~
Ko varidvel ~ compressdo
GC'= O'.=cte. | § ~ ~ virgem
v vB ~ 9
~
.
adensamento
—— PR
secundarioc

Kon = coeficiente de empuxo no repouso na compressdo virgem

U\;‘(log)ﬁ--
Figura V.38 - Divisao do adensamento em duas fases.
Lembrahdo_a eq.(IV.62),pode-se escrever
Y- (V.41).
Da eq.(V.39), obtem-se
dp' ap' dab ap' dK

= + 0 (v.42),
dt 8!, dt ak, dt

Substituindo-se(V.41) e(V.,42)em(V,40), vem

de, 1 do’ dK
Yo |J+2k)y Y+ 20 ——9—| (v,43),
it 3N S0 4t Vgt |

i
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De acordo com a fig,(V.38), durante 0o adensamento
varia, mas K € constante e igual a K .. Portanto,

v

primdrio o
para t < tp(*I,

dev 1 dc;
— = —— (1 +2 Kon) — 4+ 0 (v.44),
dt 3m' dt

Para t > tp(*), a, e constante e, entio,

dEV 1 d|<O
—_— = — 0 + 20’| B —_— (V.45).
dt M VB4t

Como a curva e (t) e derivavel em t=t_, a condi-
cdo de igualdade obrigatoria entre(vV.44)e(V.45)conduz a

_v =0 (V/46),

0 que nao se verifica em realidade (ver fig. V.26).

Se o esquema da fig.(V.38)n3do traduz, como demons-
trado, a realidade dos fatos, serve, sem duvida, como base pa-
ra um estudo mais detalhado do fenomeno.

A terceira critica, talvez a mais seria, diz res-
peito a constancia do coeficiente de compressao secundaria Cu,
como suposto por diversos autores, Contra esta suposicao, ha o
esquema idealizado por Bjerrum (1972) para explicar a influen-
cia da historia geolGgica sobre a compressibilidade das argi-
las normalmente adensadas. Este fenomeno, conhecido como efei-
to de envelhecimento, & apresentado esquematicamente na fig,

(*) t_=tempo para ocorrencia do adensamento primario (ver fig,
v,34), "



176

A!39) onde se pode observar 0 decresc1mo de C . com 0  tempo,
Alias, o decresc1mo de C com o tempo deve ser encarado como
fato normal. Por outro 1ado admitir a constancia de C e ava-
lizar coisas absurdas. Um rap1do exame da eq (V 38), por exem-
p]o,-permite prevér, para um tempo suficientemente grande, um
recalque maior‘que‘a propria espessura da camada, Para fechar
esta discussao,vale lembrar que, como mostra a fig,{(V.36), Co

decresce com o aumento de OCR (esportanto,com K ).

N

adensamento

vo

argile normalmente

/ adensada jovern

-
_

. sedimentagdo
secunddrio

.de 10000 anos
O‘v'm(Q) Gvo

argila normalmente
adensada

/envelhecida

\\ i

Figura V.39 - Influencia da historia geologica sobre a cohprei

N

o/

RO

0"',( log}

siblidade das argilas, segundo Bjerrum (1972),

Ja foi discutido que a compressao secundaria se
processa com a variacao de K e que, concomitantemente, se cria
um efeito de pre adensamento Sendo isto verdade, esta @ mais
uma forte razao que se vem juntar ao grupo daguelas que justi-
ficam amplamente o decr&scimo de C, com o decotrer do tempo.
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Finalizando, @ indiscutivel a validade pratica da
abordagem que supoe Ca constante, maxime no que diz feSpeito\E
obtencao de dados para projeto. No entanto, ha de se retoiihecer
gue a hipotese que considera Ca constante gera aberragdes fisi

cas.
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CAPITULOD VI

UMA NOVA RELACAO INDICE DE VAZIOS - TENSAO VERTICAL EFETIVA

VI.1 UMA FORMULAGCAO PARA A COMPRESSAQ OEDOMETRICA VIRGEM

VI.1.1. Variacao de Parametros do Solo com a Profundidade

Imagine o maci¢o de solo da fig. (VI.1) submetido

na superficie pela tensao vertical efetiva 0;0.

L1 5 1MJ¢U_°"T

f“A_—ﬁg ‘
0’,{ =0-yl. -——)A J' : t dz ~L
T 1O‘Z'-l-dc'z'

Figura VI.1 - Equilibrio de um elemento de solo

A medida que se aprofunda no macico, as tensoes ver
ticais 0% e horizontais o; e o& aumentam e, com jisso, tanto o
peso especifico efetivo y' como o indice de vazios e variam com
a profundidade. Do ponto de vista matematico, o prob?emé e o0

mesmo, estando o solo seco ou saturado.

No caso de solo seco, o peso especifico efetivo y'

e dado por

Gy
¥ (z), = —X— (VI.1).
' 1+e(z)
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No caso de solo saturado, o peso especifico y' "€ dado por

oy o
' (2} = ——— (VI.2},
' 1 +e(z) ,
onde
G = densidade média dos minerais constituintes do solo,
Y, = Peso especifico da agua e
e = indice de vazios (funcdo da profundidade z).

Fazendo-se o equilibrio vertical do elemento de so
lo da fig. (VI.1), obtem-se

U'ZA + y'"'(z) Adz = (c'z + dc'z)F\ (VI.3).
Logo,
do%
Y (2) = o7 (1.4)
ou
O}LZ) = ty'(z) dz (VI.5).

A equacao (VI,5) leva a conclusao que percorrer o
macico de solo de cima para baixo equivale a executar um ensaio
de adensamento cedométrico. Se for conhecida a expressao y'(z)
a0 longo de z, a funcao tensao vertical efetiva oa(z) pode ser
determinada., Outra alternativa para resolver (VI,5) & procurar
saber como o indice de vazios varia com a profundidade, ou se-
ja, determinar e(z). Nesse caso, lembrando a equagao (VI.1), po
de-se determinar oé(z), no caso de solo seco, por

Gy
o' (z) = W dz (V1,6)
Z T+e(z)

e, no caso de solo saturado, por
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e -1y,
o (z} = |—————"dz (VI,7),
z 1+e(z)

Para 1ntrodu21r o indice de vazios neste desenvol~-

vimento, pode-se reescrever do’ /dz como

do' dg' .
_z _ _z de (VI.8),
dz de dz

Por ocutro lado, dd}/de pode ser escrito como

do! do! de de
z _ z z v (V1.9),

de de de de
Z A4

onde £, € €y sao as deformacoes linear vertical e volumetrica,

respectivamente.

Como o fenomeno se desenvolve com confinamento la-
teral, isto e, as deformacoes horizontais sao nulas, €, =€, €,
pertanto, dsz/deV =1. Isto posto, a eq., (VI.9) pode ser rees-

crita como

.- _Z v (VI.10),

VI.1.2 Procurando Uma Funcao que Represente o Modulo de Defor
magao de Um Solo

Para resolver a eq. (VI.10), & necessario lancgar
mao de relacoes tensao-deformacao. Lembrando a teoria da elas-
ticidade linear para meios isotropicos e admitindo gque o solo
a ser estudado se enquadre dentro destas condicoes (*) para pe-

( ) Lehnitskii (1981, Pg. 59 )C1ta o exemplo de uma rocha sedimentar estra-
tificada em que_os planos horizontais sao planos de isotropia, ou se-
ja, o material € transversalmente 1sotrop1co Todavia, nesse caso, a
anlsotrop1a € tao fraca que, em termos praticos, a rocha se  comporta
como 1sotrop1ca Assim, sendo a hipotese de 1sotrop1a e, em alguns ca-
s0s, razoavel,
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guenos incrementos de tensao, escrevem-se

. AG;( Ny
Aex = —= - —— (Ag' + Ag') (VI,11a),
' E y z
) Aa! \)'. .
ey = —¥ - = (4o}, + Aol) (VI,11b)
EI EI Z
e
Ag’ .
rez = —%2 - 2 (Ac! + Ac!) (VI,11c).
E' E X Yoo

0 simbolo A nas equagoes {VI.lla), (VI,11b) e (VI.1lc)
significa um pequeno incremento, Admite-se que, durante os in-
crementos de tensao, que podem ser feitos tao pequenos quanto
se queira, o modulo de deformagao E' e o coeficiente de Poisson
V! sejam constantes (**), Isto posto, as equacoes (VI.11a),
(VI,11b) e (VI.11¢c), com excecao da hipotese de isotropia, as-

sumem carater generico,

Voltando a figura (VI.1), conclui-se de ° imediato
que o elemento de solo em questao se encontra submetido a um

estado de tensao com simetria axial, o que, no caso, pode ser

traduzido por o =oy =0, & 9= ay {fig. VI.2).

X

A A

TS

0550197
()

Oy= Oh

o0~

Figura VI.2 - Estado de tensoes com simetfia axial,

(**) Observar que isto nao obriga a que.Ef e \ﬁ sejam constantes ao longo

de todo o dominio das tensdes efetivas o',
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Com isto, a equagao (VI,1lc) pode ser reescrita como

AU; .AZV'th :
be, = —T - —= (VI,12).

Se 0 processo de carregamento se realizar de tal
forma que GH/UL =K (K=constante), entao Ach/&c; =K e a equa-
cdo VI.12 torna-se

Ag!

pe. = —Y (1 -2v'K) (VI.13).
Z F

Quando um solo sofre uma compressao oedométhica,dg
nomina-se K a relacao

K, = — (VI,14),

Ha, entretanto, evidencias experimentais, (ver por

exemplo Brooker & Ireland, 1965), e hoje e amplamente aceito o

feito de que, quando a compressao oedometrica e virgem, o valor

de K e constante. Neste caso particular, e conveniente denotar o coefici

ente de empuxo no repouso por Kon(*), Baseado nesta.discussao;
pode-se escrever (para o _trecho de compressao virgem)

oh Ag

K = — = : (VI.15)
on GL Ao

="

< -

e reescrever a equacao VI.13 (para o trecho de compressao vir-
gem) como

Aa!

- v - 1
be, = — (1 -2v'K

- on) (VI,16).

(*) Deve-se observar que K e K, sao, conceitualmente, diferentes, K depen
de Gnica e exclusivamente do estado de tensoes, ao passo que Ko depen
de do propr10 solo e de sua historia de tensdes, K0 por sua vez, e
um parametro caracter15t1co de cada solo, Em resumo g somente na
compressao oedometr1ca que K=K e & somente na compressﬁb oedométri-
ca virgem que K= K0 = Kon
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A condicao de confinamento lateral obriga a que as
defOfmaQBES horizontais (ex =€y =sh),sejam hu]as'é, como conse
qﬂ?ncia, Ae, =Aey =aey =0, Isto permite reescrever as equacoes
(VI.11a) e (VI.11b) como

AG% '
0 = — - — (Aob + Adh) (VI 17).

LemBrando, entretanto, que, na Compressao oedometrica virgem,
[ I ! -
th-—Kon AUZ, escreve-se

0 = .on v _ Vv pol, - __on_ v (V1,18),

0 que permite concluir que

1<on
Vo= : (VI.19),
1—kK0n

A eq. (VI.19) traduz um resultado importante, qual
seja, o coeficiente de Poisson de um solo submetido a compres-
sao oedometrica virgem e constante.

Com essa conclusao, a eq. (VI.16)passa. a ser escri
ta como

Y-t (VI.20)

ou, fazendo Ae, tender a zero, como

da'
_Y-¢cpg (vi,21),
dez

onde € = 1/(1 —2v'K0n) € uma constante.

0 prob]ema agora torna-se expressar o modulo de de
formagao E' em funcao de ¢, Pode- -se, alternativamente, tentar
expressar o mBdulo de deformagao em termos do indice de vazios
e. E c1aro que este problema nao tem resposta facil, o que, en
tretanto, ndo impede algumas hipoteses, como as que se seguem;
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-

Em primeiro tugar, e isto nao & uma hipotese, sa-
be-se que as deformac¢des volumetricas e, sdo devidas Unica e
exclusivamente ds variacoes do parametro p'(*), alem disso,

M= ap (VI.22).

E conveniente lembrar aqui que (ver capitulo IV)

wo- B (VI,23),
3(1 -2v')

Em sequndo lugar, e isto e uma hipotese, e razoa-
vel imaginar gque este modulo de deformagao volumetrica M' seja
unica e exclusivamente fungao da relagdo volume de solidos - vo
lume total, Se assim for, pode-se escrever

v
M= (=) (VI.24),

v
onde VS e o volume de solidos e V o volume total. Pode-se espe
cular sobre o tipo da fungao f acompanhando-se o seguinte raci
ocinio: para V. =0, M'=0, pois nao ha materia; wpara Vo =V,
M= M, sendo M. o modulo de deformacao volumetrica correspon-
dente ao mineral constituinte do solo., Alem disso, deve-se es-
perar que'a funcao M' seja monotona crescente, ~ : . isto e,
dM'

9% o,
d(v /V)

Uma fung¢ao que atende a todos os requisitos ‘apre-
sentados acima e, por exemplo,

v @
M' = (=2} M (VI,25),

onde £ & uma constante.

(*). Resultado valido sob a hipGtese de isotropia (ver capitulo 1V),
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Como V. /V = 1/1+%e, a eq.(VI,25)pode ser reescrita como

M V(VI,26).

Resta agora resolver a equacao (VI,10) e verificar se a expres
sao{VI.26)satisfaz as relagoes Tndice de vazios-tensado verti-

cal efetiva (e xo;).

YI1.1.3 Relacao e x o, no Ensaio Oedometrico

A partir das equagoes (VI, 21}, (VI,23) e (YI,26) e
lembrando que dev/de = - 1/(1 +e), pode-se reescrever a -equa-
cao (VI.10) como :

do' | 2+ 1
v 30 Ly (VI.27),
de (1-2v Kon) 1+e
Integrando (VI.27), obtem-se
[ 3(] "2\)') 1 Q
o) = { Mg+ (VI.28).

R(1-2v'K ) 1+e

Como Ms’ K e v' sao constantes, pode-se reescrever (VI.28)

on
como
v
g! &= ———— + C (VI,29).
Vo (1+e) °

A constante CO pode ser determinada a partir das
condi¢oes de contorno mostradas na fig. (VI.1). Assim, para
e=e,, 0,0,, &, entao,

_ . -,.‘_,,w.. *
C, T = T g (vVI.30).

(vegl?
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VI.1.4 De Como Levantar a Indeterminagao da Constante C .

Observando a eq, V1,30, conclui-se que a constante
C0 nao foi determinada, isto pofque a tensao Gbo tambem pode
ser qualquer. Resta, entretanto, lembrar que o par de valodres
(ed, 0;0) pertence também 3 curva de compressﬁo oedométrica vir

gem,

Com base nesta observacao, pode-se argumentar que,
para Obo =0, e razoEveT imaginaf que o Tndice de vazios éo se-
ja indeterminado, ou seja, grande o suficiente para nao permi-
tir 0 confato entre os grEos‘e fazer com que OLO =0, Traduzida
matematicamente, esta condicao pode ser escrita como: para
o% =0, e=«, Com isso, a constante CO =0 e a equagao (v1.29)

toma a forma

oy T 5 L 3 (VI.31),
(1 +e)
ou ainda, lembrando que 1 +e=v, o volume especifico {(como de-
finido em IV.46).

(V1.32),

onde ¢ e Q sao constantes, Pode-se, alternativamente, escrever
(IV.32) como

v (V1.33),

onde 9 e ¢C sao tambem constantes,

E bem verdade que, para se chegar as expressoes
(V1.32) e (VI1.33), foram usadas muitas hipoteses simplificado-
ras, algumas ate de carater especulativo. Entretanto, a valida
de destas hipoteses, e conseqﬂentemente da relagao (VI,33), es
t3d intimamente Tigada @ qua11dade que tal re]agao apresente pa
ra representar o fenomeno compressao oedometr1ca virgem. Para
ée ava11ar esta qua11dade, nao ha outra sa1da Senao 1angar mao
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de resultados de ensaios reais.

VI.2 CONSIDERA§GES SOBRE A NOVA RELAQKO TNDICE DE VAZIOS -~
TENSAD VERTICAL EFETIVA

VvI.2,1 Verificaggo da Validade da Nova Relagao v xc;

Para verificar se as expressoes (VI,32) e (VI.33)
sao adequadas 3 representacao do fenSmeno, e conveniente obser
var o sequinte: ap1{cando—se a funcao logaritmo decimal a am-
bos os membros das expressoes (VI.32) e (VI.33), obtem-se,

Tog o; = logy - Qlogyv (V1,34)
e

logy = log s —ﬁc log o; (VI,35),
E- claro que para a ver1f1cagao da formulagao tanto faz usar

’(VL34)ou(VI.35). Tome-se para tal tarefa a expressao(VI 34)

Observando-se a eq.,(VI.34), conclui-se que, como ¢
e @ sio constantes, a referida equacao corresponde a uma reta
cujos coeficientes angd]ar e linear sao, respectivamente, -2 e
logy e cujas variaveis sao logv e log o;

A conclusdo acima conduz a uma outra imediata, qual
seja, se a equagEOKVI.32}representar com fidelfdade a compres-
sao oedometrica virgem, entio a curva que representa a relacao
V'XOL nesse caso se aptesentaré retilinea num grafico .biloga-
ritmico(logv x log 0;). De fato, isto ocorre, Nas figs, (VI.3)
a {(VI.12) apresentam-se, para fins de comparacao, ‘graficos
vV X 1og-0; e Tlogy x log c;; ' . '

A expressao (VI, 32)rea1mente funciona de forma bas-
tante boa. Para ata]iar, numer1camente quao Bom e esté funcio
namento, pode%se 1angaf mao do coeficiente de corre1ag§o AR
near r. 0 coeficiente de correiagao r € um 1nd1cador da quali-
dade da corre]agao 11near entre duas variaveis, Ass1m, se es-
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sas varlavels forem corre]ac1onavels, um va]or de r proximo de
1 indica uma corre1agao d1reta de boa qua11dade, a0 passo que
um valor de r prox1mo de -1 indica uma correlacdo inversa, tam
bém de boa qua]1dade

Na tabela VI,1 apresentam-se, para os solos .. das
figs. {(VI.3) a (VvI,12), os pafametros associados d .  equacao
(VI,32). E de se notar nas figs;_LVI;3) a (VI.12) a forma retili
nea do trecho de compressgo virgem, Este fato & traduzidd pelo
valor do coeficiente de corre]agao r muito proximo de -1 (ver
tahela VI. 1).

Qutro fato interessante se observa ao se . compara-
rem os coeficientes ¢. Tais coeficientes, que tem a ~dimensao
de forca por unidade de area, representam, de fato, pelo menos
re]atfvamente, a rigidez media dos minerais constituintes dos
éo]os. Assim e que, por exemplo, os valores do coeficiente P
para 0 quartzo e o feldspato sao cerca de 50 vezes maiores. que
os correspondentes as argilas da Cidade do Mexico, de "Recife,
da Baixada Fluminense e de Juturnaiba.

Q0 expoente Q, embora nao tenha significado fisico,
tambem & um parametro de compressibilidade, Quanto menor o seu
valor, maior a compressibilidade do solo,

Na tabela (VI.1) apresenta-se, para cada solo, 0
valor Timite inferior da tensio vertical efétiva, a partir do
quallva1em as expressoes (VI.32) e (VI.33), E obvio que estes
limites inferiores est3o intimamente ligados a tensdao de pre-
adensamento, maé este & um assunto a ser tratado adiante,

Finalizando esta secgao, vale lembrar que Butterfield
(1979) parece ter sido o primeiro a constatar qde a repreéentg
¢ao .bilogaritmica da rela@So v XOL e muito mais prﬁximé a uma
reta que a tradiciona] e x log UG. Alem disso, a nova reTagﬁo
e muito mais simples, pois permite, apds a determinacdo de ¢ e
¢, o retorno a forma da eq. (VI.BZ); Este fato ﬁermite, por e-
xemp]d, eipressat-ana1fticamente o] coeficiente de-comptessfbi-

lidade a,



VALOR LIMITE -

COEFICTENTE ¢

‘COEFICIENTE

F

COEFICIENTE DE

NQ PONTOS UTI

turfa de Juturnaiba

INFERTIOR DE o' LIZADOS NA RE]
S0LO REFERENCIA . v 2 ; T
QTkN/mz) (kN/m*) Q CORRELACRO r ﬁEEESAQ}LI{j
_ Roberts {T964)
* quartzo moido { in Lambe e 8 x 10° 9,17 x 10° 9,79 -0,998 4
' Whitman (1969)
Roberts (1964
feldspato moido in Lambe e 8 x 10° 8,87 x 10° 9,24 -0,998 4
Whitman (1969) ' ‘ S
ila da Cidad - ‘ :
ety 1aece Zéevaert (1973) 2 x 102 1,78 x 10 2,22 0,995 6
argila organica de . 2 4 : .
ordica orgar Ferreira (1982) 1x 10 1,73 x 10 4,44 0,998 4
argila organica de : 2 T : -
Recife - 14m Fetre1ra (1982) 2 x 10 1,52 x 10 4,54 . 0,999 3
argila de Lagunillas 2 4 -
(Gonezoola) Lambe (1961) 1x 10 4,24 x 10 6,27 0,999 5
argila siltosa orga- 1 4 -
nica de Nova York Schmertmann (1955) 4 x 10 9,58 x 10 - 5,91 0,999 5
linhita da peninsula | Anagnostopoulos 3 4
do PeToponene (1982 1,2 x 10 7,67 x 10 3,32 -1,000 3
argila organica da : 1 4 )
B ada FanCe o -l Coutinho (1976) 4 x 10 1,48 x 10 4,22 0,997 5
argila organica com | oo .4inny (1983) - 8 x 10! 1,72 x 10° 4,78 +0,999 4

Tabela VI.T - Parametros associados & equagdo (VI.32)-

631
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V1.2.2 Comportamento Esquematico na Compressdo Oedometrica

~ Butterfield (1979}, baseado em resultados de -ren-
saios oedométricos, observou que, em termos praticos, a ccurva
de compressdo cedomBtrica podia ser representada num -vgrafico

B et N N

bilogaritmico. por duas semi-retas (fig. VI.13),

|
v :I\
(log)
| .
Tg=Psi¢s,
_ tg PC =¢C
{
Oy ( log)

Figura VI+13 --Representagﬁo simplificada da curva de compres-
sao oedometrica (Butterfield, 1979),

Usando os pardmetros ¢ _ e ¢ . como definidos -
fig, (V1.13), escreve-se

de o dinv '
m, v 1 dv-_ | S Tw; (VI.36).
. | d_crV | v dov d 1n oy, Oy
Como d 1pv/d ]QUL =d 1ogv/d-1ogob, pode-se escrever.,para - 10
trecho de recompresséo, ‘
dinv ' _ .

_ . .
d chv
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e,para o trecho de compressdo virgem,
..d ln.wv

=t ' (V1.38),
dlno, :

Lembrando que ¢s e ¢c sdo constantes, (VI.36) pode ser reescri
ta no trecho de recompressao como

m = .S (v1‘,39')

m, = —. | (V1:40);

Observando-se as equagoes (VI,BQ) e (VI,40), :-con-

v
hiperboles, apresentando uma descontinuidade no ponto wucorres-

clui=se de imediato que a curva m xab se desenvolve entre duas

pondente 3 tensdo de pré-adensamento, como mostra a fig.(VI,14).
Essa descontinuidade esta associada, obrigatoriamente, ao "pon

o

to anguloso" P da fig. (VI.13}.

e - e

f

" - - 10...,-«4‘_. G e wF ] e ‘,', o EE R Jah
Tvm

Figura V1,14 - ReTagao hiperbolica entre m, e o).
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VI.2.3 Comportamento Real e Tensao de Pre-Adensamento

Foi mostrado anteriormente que o trecho de-compres
Sao virgem pode ser representado por uma reta no graf1co
log v x log 0 . Essa af1rmagao tem o respa]do dos va]ores do
coeficiente de corre1agao 11near

Para parte do trecho de recompressao os pontos tam
Bém se apresentam aproximadamente sobre uma reta, apesar de
nesse caso, o coeficiente de correlacao linéar nao ser, em ge-
ral, tao alto quanto o do trecho virgem. Contudo, em termos phi
ticos, a aproximacio & muito boa.

E no entorno do ponto P (fig. VI.13), .entretanto,
que o comportamento eéquemﬁtico idealizado por Butterfield
(1979) pareée ndo funcionar tio bem como nos outros trechos, Em
'reaijdaQe; o ponto angulosd-P da fig. (VI.13) nao ocorre, pois
a transicao se faz de forma suave, como mostra a fig. (VI,15}.
Como cohseqﬂéncia, 0 grafico m, X UG apresenfa, como mostra a
fig., (VI.16), uma transicao "suave" na vizinhanca da tensao de
pre-adensamento, ao.passak.da hiperbole corfespondente ao tre-
cho de recompressao para a hipérbo1e'assocféda a - - compressac
virgem.‘ . , , _

Esse fenﬁmeno da transigEO'suave faz com que a in-
tersegao dos trechos retilineos - ponto T da fig. (VI.15) - nem.:
sempre determ1ne automat1camente, a fensgo de pfé—adensamento.
Todavia, o ponto T & de grande valia na determindgﬁo da tensao

de pre-adensamento, pois, juntamente com o ponto V - priméiro
ponto do trecho virgem - demarca o intervalo de variacao de
Obm’ Em outras palavras, os pontos T e‘v servem para "sintoni-

zar" de forma grosseira a tensao de pre-adensamento,

Para determ1nar a tensao de pre adensamento no in-
tervalo (T, V), ® conveniente 1angar mao da re]agao m xcv.
A ideFa de se utilizar a varlagao de parametros de
compre551b111dade para a determ1nagao da tensdao de pre -~adensa-
mento Eizﬁfe ter surgido com Janbu (1969) ~quando da *introducao

do conceito:zydos coeficientes de resisténcia. Recentemente,
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volurne especifico v

{escdla log)

7
¢s= 00085 | intervalo para Giym
° =
| gy
S N
‘ ‘..\‘\\
,_‘ x
- ‘ ' | ¢.=0209
gl Argild de Juturnaiba (prof. 3,5 a 4,0m) (/g _‘
‘ ‘ | }
Coutinho  (1983) - i |
3 _

| | 10 00

(escala log ) O;,' (KN/m? )

.- - — b — -

1000

Figura VI,15 - Formato tipico de uma curva log o& x logyv,

e

Correia e Lacerda (1982) langaram mao destg'mesmo Egﬁce1t01 pa

ra, atraves da curva m, X 10g0“, determinar o valor da - “tensio

‘de pre-adensamento.

Dentro»do conce1to precon1zad09por Janbu, pode-se
d1zer que a tensao de pre adeﬁg;mento mater1a11za a mudancga de
comportamento or1unda de uma diminuicao brusca do parametro de
res1stenC1a a deformagao (o que equ1va1e a um aumento "~ —brusco
do coeficiente de compressibilidade voluméttica mv)! _ Comd 4
jdeéia de mudanca estd associado o conceito matematico de deri-
vada, e razoavel argumentar que a tensao de pre-adensamento es
teja associada d taxa de vériagﬁo maxima do coeficiente de com
pressibilidade volum&trica em relagac a tensao vertical efeti-
va. Assim, a tensao de'préfadeﬁsamento_seria a tensao no inter

valo entre os pontos T eV, para a qual

— Y - m3ximo : (VI,41), .
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da tensdo. de pré~adensamento
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+

ou seja, um processo de "sintonia fina" de o}m

Embora a id8ia expressa por (VI,41) seja um “tanto
quanto clara, sua aplicacao pratica se torna dificil devido 3
escassez de pontos na regido de transigﬁo; Para contornar esse
problema, pode-se usar'a expressEd matematica de dmv/dob e ~a=
plica-la em termos de incrementos finitos.

Chamando genericamente de ¢ a relacao (*)

¢ = - d_1ogv (VI.42),
d log o,
v
pode-se escrever (V1.36), alternativamente, como
m, = JL (VI,43),
O.I
v

Isto posto,

do! g' |dd' o
v v v v |

ay dﬁ.-_q (VI,a4).

. Em termos incrementais, pode-se escrever (VI.44)
como

(VI.45),

onde o, e ¢ significam valores medios de o; e ¢C para o incre-

mento considerado,

Um exemplo de aplicagdo da eq, (VI.,45) E apresenta
do na fig, (VI.16).

(*) Lembrar que no trecho retilinec de recompressdo { = ¢S e que no tre-

cho vifgem ¢ = ¢c‘
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0 método de determinacio da tensdo de pré-adensa-
mento haseado na aplicacdo dé eq. (V¥I.45), embora obietivo em
sua concepgao, tem sua aplicagdo prejudicada devido, como ja
dito, a escassez de pontos na regigo de transigao.

E de suma 1mportanc1a ]embrar aqui que, evidente-
mente, tanto para o tragado da curva Togv x log c como para o
tracado da curva m, x log c , devem ser usados o0s va]ores do in
dice de vazios correspondentes ao final do adensamento prima-
rio. Para tanto, Tanca-se mao da corregao apresentada nas figs.
(V 17a) e (V.17b),

A conformagao geométrica da curva da fig, (VI.16)
sugere, automaticaménte, um procédimento péra a execugao do en
saio'oedométrico, gual seja, iniciar o ensaio com uma ‘relacaoc
unitiria entre incremento de tensao e tensao vertical efetiva,
mantendo esta te]agéo até que dmv/dob =0 (ponto 1 nafig. (VI.18).
A partir dai, reduzir a relagao ﬁob/ob, para obter mais pontos
no trecho de ttansiggo. até que novamente dmv/dob =0 (ponto 2
na fig, VI,16). Da7 em diante, retornar a relacao QOL/UL =1,
mantendo-a ateé o final do ensaio.

Tanto o procedimento para execucdo do ensaio de a-
densamento como o procedimento para a determinacdo da tensao
de pre-adensamento descritos anteriormente se justificam nos
casos em que os va1ores da tensao de'pré—adensamento precisam
ser determ1nados com maior acuracia, como, por exemplo, na a-
p11cagao do SHANSEP.

Em casos correntes, pode-se determinar a tensio de
prE-adensamehto (ch), émpregando-se a constfugéo de Pacheco
Silva (1970) diretamente sobre o gréfico Togv x 1ogob. Isto
porque, sendo o trecho virgem nao retilineo, a construgido so-
bré 0 gféfico e x_1og o& subestima o va]or de c;m, como mos -
tram as figs. (¥1.17a} e (VI,17b),



50

45

vazios e

indice de

i (log)

especifico v

volume

40

35

30

25—

o
O

o
O

40

30

extrapolacdo retilinea do
trecho de compressdo virgem (a)
— \
u N\
\
!
— \ trecho de compressdo
virgem curvilineo
: Y
diferenca na
— determinacdo
de Oym
| Oym{c/ extrapolagdo retitinea) = 57 kN/rr
| Oym (¢ extrapolacdo curvilinea) = 6l kN/ P
Argila de Juturnaiba - prof. 3,5 a 4,0m
Coutinho ( 1983)
| |
10 10° Gy (kN/mP
_ €o (b)
O‘O_\()\OJ
Oym= 6! kN/mé
Construcdo de Pacheco Silva para determinagdo
de O, sobre a curva logv x log O
Argila de Juturnaiba - prof. 3,5 a 4,Cm
Coutinho (1983 )
| ]
10 0% oy ( kN/m?)

Fig. V.17 Determinacdo da tensdo de pre-adensamento .
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VI.2.4 Calculo de Recalques por Adensamento Primario

Em termos praticos, para c3alculo de recalques, e
usual dividif a camada a adensar em subcamadas das quais se co
nhecam os paf&metros de compresﬁibi]idade, tal como apresenta-
do na fig, (ﬁI,]Si. | '

Para a aplicagao da nova formulacao, e conveniente
simplificar a curva de compressiao, como apresentado na fig.
(VI.19).

De posse dos dados fornecidos pelas curvas de com-
pressao, o recalque total por adensamento primario da camada
de argila da fig, (VI.19) sera dado por

4 ol ¢ g . .
r.oo= 21 R R .‘I’° SRR R "’"”) € (vi.ae),
N Tymi Ovfi

onde o indice i indica a subcamada.
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N-A. | Parémetros de com- Historia das tensbes verticais
pressibilidade da efetivas
areia camada compressivel
] ] 1
eC, ®C, Ovo Oyt Ovm
/d'
~ T
P ] AHI ,0’ subcamada |
\ /
/
. /\
argila
Py a AH2 f{ subcamada 2
mole \
/ a J \
/ media ]
b da 3
» . AH3 % \ subcamado
l \
\ \
/ ® F AH, \ subcamada 4
A \ \

Fig. V1. I8 Subdivisdo de uma camada compressivel para o cdlculo de recalques.

indice o
indice f
ndice i

condi¢cdo nicial
condi¢do final

subcamada |

——

Alog v

Fig. V.19

Simplificacdo da curva de

gy (log )

compressiic da amostra da subcomada i
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CAPTTULO VII

CONCLUSUES E SUGESTGES PARA PESQUISAS

VII,] CONCLUSOES

VII,1.1 Quanto a Compressao Unidimensional

0 trecho de compressao virgem de um solo represen
tado num grﬁfico e x log o, e, em geral, ndao retilineo, ‘Isto
posto, parametros tais como o indice de compressdo sdao apenas
aproximados e devem ser substituidos por outros que .represen-
tem o fenomeno com maior fidelidade.

A formulacao apresentada preve que o fenomeno da
compressﬁo virgem, se reptesentado num grgfico Togv x log o;,
assume a conformagao retilinea, Tal previsao foi confirmadando
so pela representagio-grﬁfica dos resultados de ensaios reais
(figs. VI.3 a VI, 12) como tambem pelos valores do :coeficéiente

de correlacao. linear praticamente iquais a -1,

0 parametro @, 4ue tem a dimensaoc de forca por uni
dade de area, representa, grosseiramente falando, um coeficien
te de resistencia a deformacao dos materiais constituintes do
solo.

~ 0 parametro ¢C, tambem um parametro de compressibi
lidade, & adimensional e representa para a nova formu1a¢50 0
mesmo papel que o indice de compressao Ce representa na aborda
gem tradicional. | | |

Nos solos estudados o amolgamento tende a retifi—
car o trecho de compressao virgem do graf1co ex log OJ,(ffgS.
v, 14a, V 14b e V,14¢c).
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A tensao de pre -adensamento Ovm pode ser determina
na, de maneira muito simpies, utilizando-se a construgao de Pa
checo Silva (1970) diretamente sobre o grafico Togv.x.log .
(fig. VI.17b), |

v

Como decorrencia direta da eq., (VI.34),0 coefici-
ente de compressibilidade volumetrica & dado por m, = ¢/o;,

0 comportamento do coeficiente de compressibilida-
de volumetrica na vizinhanca da tensao de prée-adensamento ense
ja uma nova forma, mais sofisticada, de realizar um ensaio oe-
dometrico e de determinar o (f1g VI.16).

A expressdao para o calculo de recalques baseada na
nova formulagao (éq. VI,46) substitui com vantagens as expres-
sdes tradicionais (egs. V.11 e V.12), pois, alem de mais  sim-
ples, tem respaldo teorico,

VII.1.2 Quanto ao Adensamento

E impossivel separarem-se no tempo os fenomenos dos
adensamentos primariose secundario, embora isto seja feito para
a abordagem de casos praticos.

Segundo a eq. (IV.62), so ha variacao de volume se
houver variagao do parametro de tensao p'.'No ensaio oedometri
co p'= o; L]-rZKO)/3.'A0 "final" do adensamento primario, quan
do c; € constante, o Unico meio de promover o acréscimo de p',
que justifique a compressao secundaria.{considerando-se o solo iso
tropico),.eratraves do acrescimo .de Ko' Na verdade isto se di até mesmo com
solos reais, como mostrou Lacerda (1977},

Baseado na conclusao acima decorre que o‘princhio
das tensOes efetivas & muito mais abrangenté‘do que se imagina,
indo além do exposto no capitulo IV,'isto'E, a compressao se-
cundéria se dd com variacao do estado de tensGes efetivas,
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Na falta de uma abordagem racional,e razoavel uti-
lizar, para fins praticos, aquela que faz uso do ~-.coéficiente
de compressao secundaria C, - Niao obstante, o modelo fisico que
preconiza a constancia de C, € inconsistente,

VII.Z2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

VII.2.1 1Introducgao

As sugestoes que agqui se colocam se constituem num
extenso programa de pesquisas,nas quais o autor ja se encontra
engajado.

Essas sugestoes podem, talvez, abrir uma nova "1li-

nha de pesquisas na COPPE/UFRJ, pesquisas estas que provavel-
mente trarao contribuicoes valiosas para a Mecanica dos Solos.

VII.2.2 Quanto ao Adensamento

Formular e resolver, a partir da nova relagao
v X ob, uma nova equacao do adensamento.

Medir no ensaio oedometrico a variacao de K0 com o
tempo e tentar descreve-la analiticamente.

Tentar uma abordagem do fenomeno ddensamento se-
cundario atraves do estudo da variacao de K-
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VII.2,3 Quanto 3 Resisténcia ao Cisalhamento

Estudar o efeito do adensamento secundario, via va
riacao de Ko’ sobre a resistencia ao cisalhamento dos solos,

Retomar a pesquisa da resistencia ao c¢isdalhamento
das areias.
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