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Nesta dissertação é feito um estudo das caracte­

rísticas de compressibilidade dos solos quando submetidos a en­

saios oedométricos de longa duração no intuito de se observar o 

fenômeno da compressão secundária. 

Faz-se uma análise crítica de alguns mecaniS!lOS pr2 

postos para a abordagem da compressão secundária e estuda-se uma 

nova abordagem que associa a compressão secundária à variação do 

coeficiente de empuxo no repouso (K
0
). 

Dá-se, também, uma nova interpretação para o fenª 

meno da compressão inicial observada nos ensaios oedométricos. 

Finalmente, aplica-se a construção de Pacheco Sil 

va modificada por Martins para a determinação da tensão de sobre~ 

densamente e comparam-se os resultados aos obtidos com o método 

de Casagrande. 
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A study of soil cornpressibility in the oedorneter 

under longterm loading is rnade in.order to observe the 

phenornenon of secondary cornpression. 

A critical analysis of sorne proposed approaches 

to secondary cornpression was carried out anda new approach that 

associates secondary cornpression to the changes intime of the 

coefficient of lateral earth pressure (K
0

) was also studied. 

A new interpretation of the irnediate cornpression 

observed in oedorneter tests is given. 

Finally, the Pacheco Silva's construction 

rnodified by Martins for the determination of the overoonsolidation 

stress was applied to the data and cornpared with the results 

obtained by the Casagrande's Construction. 
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NOTAÇÕES UTILIZADAS 

- Coeficiente de compressibilidade 

- Coeficiente de compressao 

- Coeficiente de adensamento 

Ca ou CaE - Coeficiente de compressao secundária 

e - Indice de vazios 

k - Coeficiente de permeabilidade 

K - Coeficiente de empuxo no repouso o 

Kon - Coeficiente de empuxo no repouso de um solo normalmen 

te adensado 

M - MÕdulo de compressibilidade volumétrica 

p' - Tensão octaédrica efetiva 

q - Metade da tensão desviadora 

r - Recalque total por adensamento 

rs - Recalque por adensamento secundário 

t - Tempo 

trc - Tempo de remoçao do carregamento 

tp - Tempo correspondente ou final do adensamento primário 

T - Fator tempo 
V 

Uz - Grau de adensamento 
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- Grau de adensamento médio 

Grau de adensamento primário 

- Grau de adensamento secundário 

- Grau médio de adensamento primário 

- Grau médio de adensamento secundário 

- Excesso de pressao neutra 

- Variável espacial 

- Tensão de pressao 

- Tensão desviadora 

- Tensão vertical efetiva 

- Tensão de sobreadensamento 

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

chaeffl) ou tensão crítica (Bjerrum) 

Peso específico da água 

- Deformação volumétrica específica 

- Deformação volumétrica específica devida ao adensa-

mento secundário 

- Deformação volumétrica específica devida ao adensa­

mento primário 

- Constante de proporcionalidade que controla a veloci 

dade de compressão secundária 

- Parâmetro .que regula o tempo em que a compressao se­

cundária se manifesta 
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CAPITULO I - INTRODUÇÃO GERAL 

I. 1 - INTRODUÇÃO 

Ao se aplicar um carregamento a uma massa de so­

lo, as deformações que irão ocorrer dependem nao só do estado de 

tensões aplicado e das propriedades do solo como também da forma 

pela qual o estado de tensões é atingido (caminho de tensões) e 

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

· Tem sido crescente o interesse pela busca de for­

mulações que prevejam com maior fidelidade as relações tensão-de 

formação-tempo para os solos. De particular interesse tem sido 

a pesquisa dos mecanismos responsáveis pela compressibilidade dos 

solos durante o adensamento unidimensional. 

As discrepâncias observadas entre as curvas de a­

densamento unidimensional de laboratório e as previstas pela te2 

ria de Tergaghi e Frõlich têm origem, principalmente, no chamado 

fenômeno da compreensão secundária, fenômeno este que embora te­

nha sido abordado matematicamente (ver por exemplo, TAYLOR e 

MERCHANT (42)), continua ainda hoje sem estar totalmente compr~ 

endido. 

Buscou-se, nesse trabalho, concentrar esforços na 

realização de ensaios de laboratório com amostras semi-indeforma 

das de boa qualidade, submetidas a ensaios oedométricos de longa 

duração, almejando-se um estudo mais apurado de fenômeno da com­

pressão secundária. 
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L 2 - OBJETIVO 

O objetivo desta dissertação é estudar, ainda que 

indiretamente, a associação da variação do coeficiente de empuxo 

no repouso com o fenômeno da compressão secundária segundo os 

mecanismos imaginados por LACERDA (lE) , KAVAZANJIAN e MITCHELL ( 15) , 

LACERDA e MARTINS (19). 

I.3 - TÕPICOS DA PESQUISA 

o autor julgou necessário abordar nesta disserta­

çao para efeito de clareza da abordagem, alguns assuntos intima­

mente ligados ao tema. Com isso, faz-se no Capítulo II um breve 

resumo da teoria do adensamento unidimensional, diagnosticando-se 

aí a compressão secundária. 

No Capítulo III faz-se um estudo crítico das for­

mulações existentes para a abordagem do adensamento secundário. 

No Capítulo IV, faz-se uma abordagem racional do 

adensamento secundário, conforme proposto por MARTINS e LACER­

DA ( 28) . 

No Capítulo V, sao apresentados os resultados dos 

ensaios realizados pelo autor e a análise dos resultados. 

No Capítulo VI, apresentam-se as conclusões e su-::­

gestões para futuras pesquisas. 
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CAPITULO II - TEORIA DO ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL 

II.l - INTRODUÇÃO 

A aplicação de tensões em qualquer material prov~ 

ca deformações. Em alguns materiais essas deformações ocorrem 

instantaneamente, ao passo que em outros materiais elas ocorrem 

ao longo do tempo. 

Há casos em que uma parcela das deformações se ma 

nifesta instantaneamente e a parcela restante se faz ao longo do 

tempo. Entretanto, qualquer que seja o caso, o comportamento do 

material é comandado pelas assim chamadas relações tensão-defor 

mação-tempo. 

o tipo mais simples de relação tensão-deformação­

tempo é encontrado nos materiais elásticos lineares onde as de­

formações são proporcionais às tensões e independentes do tempo. 

No caso de solos submetidos a um carregamento qualquer, as rela­

ções tensão-deformação-tempo tornam-se bastante complexas já que 

os solos são, em geral, não-elásticos e anisotrópicos. Com is­

so, a abordagem matemática dos problemas que envolvam as rela­

ções tensão-deformação-tempo se torna bastante difícil. Existe, 

entretanto, um caso simples de interesse prático que envolve a 

relação tensão-deformação-tempo dos solos e que permite uma aboE 

dagem matemática relativamente simples. Trata-se do adensamento 

unidimensional. 
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Chama-se de adensamento ao processo gradual que 

envolve simultaneamente a lenta expulsão de água dos vazios do 

- ( *) solo e a compressao gradual do seu arcabouço sólido. Essa de 

finição é geral e é válida tanto para o caso unidimensional co­

mo tridimensional. 

O adensamento unidimensional ocorre no campo nos 

casos em que a espessura da camada que adensa é pequena em 

relação às dimensões da área carregada. Essa condição e repr~ 

duzida em laboratório pelo ensaio oedométrico. 

Na realidade, o adensamento é composto do fenôm~ 

no de expulsão da água (efeito hidrodinâmico) e do chamado efei 

to secundário. Esse efeito secundário ainda não está complet~ 

mente entendido e pretende-se no decorrer dessa dissertação cha 

mar atenção para sua importância. 

A teoria do adensamento de Terzaghi e Fréilich além 

de se basear em hipóteses simplificadoras que nem sempre se ve­

rificam na realidade desconsidera também o efeito da compressão 

secundária. Ocorre que muitas vezes o efeito secundário não p~ 

de ser desprezado pois as deformações a ele associadas são con 

sideráveis. Nesses casos a teoria do adensamento de Terzaghi e 

Frolich nao consegue prever de forma satisfatória a curva de aden 

sarnento (deformação x tempo). 

(.*). Compressão: relação entre a variação de volume do solo e o 

estado de tensões efetivas sob condições ele estabilidade de deformações. 
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II.2 - TEORIA DO ADENSAMENTO DE TERZAGHI & FRÕLICH 

A Figura ( II .1) representa um trecho da curva ex o{, 

para um incremento de tensão de ºA a ºe· Terzaghi e Frólich 

admitem que a relação exo~ pode ser representada por uma linha 

reta. Consideram também, que o tempo não influi na relação exo'. 
V 

Com base nessas hipóteses simplificadoras (além de outras enume 

radas adiante), o processo de adensamento pode ser explicado da 

seguinte forma: antes da aplicação do incremento de tensão ver 

tical, a amostra está sob as condiçoes representadas pelo po~ 

to A (CJÀ, eA) da Figura (II.l). Logo após a aplicação do incre 

mento de tensão, a tensão total na amostra sofrerá um. aumento, 

porem, o índice de vazios permanecerá eA. O aumento da tensão 

nao se traduzirá em aumento de tensão efetiva até que o Índice 

de vazios seja ec, consequentemente, a tensão efetiva no solo 

permanece ºÀ' ou seja, nesse instante inicial não ocorrem defor 

maçoes no solo, pois não houve variação de tensoes efetivas. I~ 

to ocorre porque a água tendo baixa compressibilidade e estando 

o solo saturado, o incremento de tensão é praticamente suport~ 

do quase que exclusivamente pela água dos vazios. Se à amostra 

de solo não fosse permitida a drenagem, essa condição se mante 

ria indefinidamente. No entanto, a drenagem nos extremos da amos 

tra faz com que o excesso de pressão neutra ali se anule. Como 

o excesso de pressão neutra no centro da amostra ainda é 

ui= CJA - ºe' gera-se um gradiente hidráulico que acarreta uma 

oercolação em direção as superfícies drenantes. O Índice 

de vazios vai então gradualmente decrescendo e a tensão efetiva 

aumentando. Esse processo gradual é mais avançado junto às su­

perfícies drenantes da amostra e menos avançado no meio. 
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FIGURA II.1- Relação índice de vazios (e) tensão vertical efetiva (cr') 
V 

Como uma medida do grau de evolução do processo 

de adensamento, define-se por grau de adensamento e denota-se 

por Uz, a razão entre a variação do Índice de vazios num ins­

tante t e a variação total do Índice de vazios a ocorrer. Essa 

razao é igual a AB/AC na Figura ( II. l) . 

eA - eB a' - a' u. - u 
uz 

B A l 
1 -

u (II .1) = = = 

eA - ec ª' - ª' u. u. e A l l 

onde u e ui sao os excessos de pressao neutra num momento qua_]. 

quer e no início do processo, respectivamente. 

As hipóteses básicas da teoria de Terzaghi e 

Frolich sao: 

1) O solo e homogêneo; 

2) O solo e saturado; 
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3) A compressibilidade dos graos e da água e 

desprezível em relação à compressibilidade do 

esqueleto sólido; 

4) Não há diferença de comportamento entre mas 

sas de solo de pequenas e grandes dimensões; 

5) A compressao e unidimensional; 

6) O escoamento e unidirecional; 

7) ~ válida a lei de Darcy; 

8) Alguns paràmetros do solo que variam com o 

estado de tensões são considerados constan 

tes; 

9) A relação exo~ pode ser representada por 

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

A 1~ hipótese está intimamente relacionada à es 

pessura da camada compressível, visto que, quanto mais espessa 

a amostra maior a amplitude de variações no estado de tensões 

efetivas e, conseqüentemente, do Índice de vazios. 

2ª 3ª h" - . . f. A . e . ipoteses sao muitas vezes satis eitas 

em se tratando de solos sedimentares. 

A 4~ hipótese é de interesse acadêmico e tempo~ 

co interesse sob o ponto de vista prático. 
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A 5~ e 6~ hipóteses sao condições impostas pelos 

ensaios de laboratório. 

A 7~ hipótese é geralmente aceita porém, ainda 

há o que se estudar neste assunto principalmente no que concer 

ne à validade da lei de Darcy quando os gradientes hidráulicos 

são muito baixos ou muito altos. uma discussão rápida, _porem 

interessante, sobre o assunto pode ser en=ntrado em LEONARDS ( 23) . 

A 8~ hipótese introduz alguns erros mas nao traz 

grandes conseqüências sob o ponto de vista prático. 

A 9~ hipótese é segundo 

vel pela validade limitada da teoria. 

TAYLOR (43 ), .. a respons~ 

Com base nessas hipóteses chega-se a equaçao que 

governa o processo do adensamento unidimensional. 

c cl 2 u au (II.2) V 
:lz 2 :lt 

onde: 

k (1 + e) k 
CV = = (II. 3) 

a v Yw m V y W 

sendo: 

k = coeficiente de permeabilidade 

e = Índice de vazios 
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ªv coeficiente de compressibilidade 

yw = peso específico da agua 

u = excesso de pressao neutra 

z = variável espacial 

t = tempo 

c = coeficiente de adensamento 
V 

Resolvendo a Equação (II.2) com as condições de contorno da Fi 

gura (II.2), ver TAYLOR (43), chega-se à seguinte expressão pa­

ra o excesso de pressão neutra u: 

00 2 u 0 Mz -M2 
u ( z, t) = I sen e Tv (II.4) 

m=O M H 

onde: 

1 c t 
M (2 m + 1) T V (II.5) 1T e = 

2 V H2 

A grandeza Tv e adimensional e e chamada de fator tempo. 

Condições de contorno: 

para Z=O u=O 

para z = 2H u=O 

para t=O u =u 
o 

FIGJRA II.2 - Condições de contorno para a Equação (II.2) 
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Para um momento genérico t, entre + t=O e t=oo, 

a distribuição de excessos de pressão neutra na camada está in 

dicada na Figura (II.3). 

% DE ADENSAMENTO, U2 

h/4 

d 8 
" CC a, 

o .... d d ,.? 

" h/2 
,.? 

FIGURA II. 3 - Distribuição dos excessos de pressão neutra ao longo da camada 

Em termos de grau de adensamento, definido pelas 

Equações (II.1) tem-se: 

00 

2 Mz sen (II.6) u z 1 - y 
m=O M H 

O grau de adensamento médio (U
2

) para toda a ca 

mada em qualquer tempo t, pode ser calculado por 

= 1 

H 
dz (II.7) 
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ou alternativamente por 

isso leva a 

= 1 

H 
JH (1 - ~) dz 

O Uo 

seguinte expressao para Uz 

00 

i - I 
m=O 

(II.8) 

(II.9). 

Deve-se notar que a expressao (II.9) aplica-se somente ao caso 

de excesso de pressão neutra inicial constante ao longo da cama 

da. No entanto, outros casos de excesso de pressão neutra ini 

cial podem ser facilmente resolvidos, ver TAYLOR (43). 

II. 3 - COMPARAÇÃO DAS CURVAS TEMPO-RECALQUE TEÕRICA E DE LABOFATÕRIO 

Usando as hipóteses simplificadoras enumeradas em 

(II.2), Terzaghi obteve, a expressao (II.41 como solução 

para a equaçao do adensamento unidimensional no caso em 

que o excesso de pressao neutra inicial é constante com 

a profundidade. 

Em termos do grau de adensamento médio definido pelas 

expressoes (II.7), a expressão (II.4) toma a forma da expres­

sao (II.9). A representação geométrica da expressão (II.9) es 

tá apresentada na Figura (II.4). Observa-se que a expressao (II.9) 

dá o grau de adensamento médio em função do fator tempo Tv. 
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Chama-se a esta curva X T 
V 

de curva teórica do adensa 

mento. 

u 
(%) 

o 

20 

40 

60 

80 

100 
0,001 

............._ 

........... 

O,Ol 

..... 

"' '\. 
\. 

\. 

"' .... 
0,1 l,O 10,0 

Tv 

FICUT'A II.4 - Porcentagem média de adensamento U
2 

x fator tempo Tv 

Observa-se que a curva tempo-recalque experime~ 

tal de laboratório é bem representada pela teórica até um grau 

de adensamento médio U
2 

= 60% passando a partir daí a se des 

viar da teórica ,1 CASAGRANDE e FADUM ( 6 ) . 

Para se obter os parâmetros de adensamento de um 

determinado solo, em particular o coeficiente de adensamento c 
v' 

tenta-se ajustar a curva de laboratório à curva teórica. Exis­

tem dois métodos de ajuste da curva experimental à curva teóri 

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

o Método de CASAGRANDE 

A Figura (II. 5) mostra uma curva deformação x tem 

po (escala logarítmica) de laboratório. A curva teórica, apreseg 

tada na Figura (II.4) consiste basicamente de três partes: uma 

parte inicial, côncava para baixo; uma parte intermediária, apr~ 
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ximadamente retilínea e uma parte. final assintótica a reta 

= 100%. 

Para a determinação do coeficiente de adensamen 

to cv tomam-se o fator tempo Tv e o tempo t associados ao roes 

mo grau de adensamento médio U
2

• Para isto é preciso determi 

nar na curva experimental os pontos correspondentes a U
2 

= 0% e 

uz = 100%. O ponto correspondente a U = 0% z pode ser determi 

nado observando-se que para U
2 

menor ou igual à 60%, a curva 

teórica pode ser aproximada com grande acurácia pela parábola 

Tv =-:}- Uª. A partir desta observação selecionam-se dois PºE 

tos no trecho inicial da curva de adensamento para os quais os 

valores de tempo estão na razão de 4: 1 e a distância vertical 

entre eles (lly) é medida. Essa mesma distância lly e dobrada 

para cima (ver Figura (II.5)) e a ordenada assim obtida corres 

ponderá a U = 0%. z 

55 --

~ 8 ... 
"' ::E 

<O 
u, 
z 
w S50 ---->-
X 

"' 
o 
o 

" a: 
~ s 1()() 

"' ..J 

Sf 

41 

150 

COMPRESSÃO INICIAL 

COMPRE SÃ 
PRIMA'R A 

Tempo (escalo log.) 

FIG. II. 5- Determinação do coeficiente de adensamento pelo método de Casagrande 
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O ponto correspondente a U
2 

= 100% e determina 

do empiricamente pela interseção da tangente à curva no ponto 

de inflexão e o prolongamento do trecho que define a cornpressao 

secundária (ponto C na Figura (II.5)). A ordenada assim obtida 

é denotada por s100 . O ponto correspondente a um grau de ade~ 

sarnento médio de 50% (s
50

) equidistará dos pontos S s e s 100 . 

Obtém-se então, da própria curva de adensamento o tempo corres 

pondente a U
2 

= 50% denotado por t 50 . A partir daí, obser 

vando-se que para U
2 

= 50% o fator tempo associado vale T = 0,196 
V 

determina-se o coeficiente de adensamento por: 

c 
V 

0,196 d 2 

t5o 

(II.10) 

sendo d a distância de drenagem (nos ensaios de adensamento com 

duas fronteiras drenantes d vale a metade da espessura do cor­

po de prova) . 

o Método de TAYLOR 

A Figura (II. 6) apresenta a curva teórica de ade~ 

sarnento no plano h_. 
V 

Corno a relação entre U e T e 
Z V 

aproximadamente parabólica para U
2 

~ 60%, a curva X/Te 
V 

linear até U
2 

~ 60%. Observa-se também que a abcissa do ponto 

correspondente a U
2 

= 90% (ponto C) vale 1,15 vezes a abcissa 

do ponto B, ou seja, AC= 1,15 AB. Essa particularidade da cuE 

va teórica é usada para determinação do ponto da curva experi­

mental correspondente a U
2 

= 90%. 
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AC , 1 15 
AB ' 

FIGURA II.6 - Curva teórica U z 

A curva experimental (Figura (II.7)) consiste de 

um trecho inicial curvo que representa a compressào inicial, atri 

buída principalmente à existência de gases na amostra, um tre­

cho retilíneo e finalmente um novo trecho curvo. 

O ponto correspondente a U
2 

= 90% é obtido p~ 

la interseção da linha DE (que tem abcissa 1, 15 vêzes corres­

pondente à parte ·retilinea da curva experimental) , com a curva ex 

perimental (ponto E na Figura (II.7)). Dessa forma tem-se 

Uma vez que 

c = 
V 

0,848 d 2 

t90 

TV= 0,848 para U = 90%. z 

(II .11) . 
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So 
S5 

D COMPRESSÃO INICIAL 

o 
"' >-

"' ,. 
,o 
V, 

z 
"' >-
X 

"' 
o 
o .. 

COMPRESSÃO "' PRIMARIA => 
!: 
"' _, 

S90 +-------\-~ 

S100 +------rt--\---""-
COMPRESSÃO SECUNOARIA 

FIGURA II. 7 - Curva experimental deformação x /t 

Da exposição acima, observa-se que a curva de 

compressao e composta de três partes: 

i) Compressão inicial de s. a s 
s 

ii) Compressão primária de s a SI O O s 

iii) Compressão secundária de SI O O a sf 

Define-se a relação de compressao e denota-se por 

r à razão 
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compressão pr:inária 
r = = (II.12) . 

compressão total 

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

ao efeito da compressão inicial e da compressão secundária. 

Há que se notar ainda o fato citado por'LEONARDS 

e GIRAULT (22) de que a curva deformação x tempo (curva de aden 

sarnento) depende da razão de incremento de carregamento (rela­

ção entre o incremento de tensão e a tensão do estágio anterior). 

Nota-se na Figura (II.8) que para grandes incre 

mentas de carregamento, obtém-se curvas do tipo I, onde a teo­

ria de Terzaghi e Froliché aplicável e o procedimento descrito 

acima para o cálculo de c e válido. 
V 

No entanto, se a razao 

de incremento de carregamento é reduzida, a compressao secundá 

ria pode tornar-se mais ponderável e a forma da curva muda do 

tipo I para o tipo II ou III, e portanto, fica difícil a obten 

ção de c pelo procedimento acima citado. 
V 

p 
( mm) 1-------1---~d-----'::,,;;;!,.----l----

log t (min) 
FIGUNA 11.~ - Formatos das curvas de adensamentos para diversos valores da 

relação incremento ãe tensão-tensão do estágio anterior fc.a/,a 
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Para razao de incremento de carregamento 

cientemente pequenas, o te~po onde o adensamento 

mário se completa não pode ser determinado pelo método 

cional de.Casagrande (LEONARDS e GIRAULT (221. 

sufi­

pri-

conven 

Nota-se que quando ~cr/cr é suficientemente gra~ 

de para se desenvolverem curvas do tipo I, a construção de 

Casagrande·permite determinar o ponto de 100% do adensamento pr! 

mário (S 100 na Figura (II.5)) com boa aproximação, mesmo qua~ 

do a compressão secundária é grande. 

Do exposto acima pode-se concluir que para cur­

vas do tipo I, a teoria de Terzaqhi e Frolich se aplica razoa 

velmente bem, havendo discordância apenas no trecho inicial (co!!l 

pressao inicial), e no trecho final após o S 100 (início da co!!l 

pressao secundária). Para curvas do tipo II ou III a teoria de 

'l'.s!XZ_aghi & Frolich não se aplica. 

II.4 - IDENTIFICAÇÃO DA COMPRESSÃO SECUNDÁRIA 

A Figura (II. 9) da teoria de adensamento de Terzaqhi 

'e Frolich preve que para grandes valores de t (t + 00 ) a curva 

torna-se assintótica a uma linha horizontal correspondente a 

U = 100%. No entanto, ensaios de laboratório mostram que ao z 

invés de se aproximarem dessa assíntota horizontal, as 

=ntinuam conforme mostrado na Figura (II. 9) . 

curvas 
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TEORICA 
TEÓRICA 

EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL 
~ 

t log (t l ', 

FIGURA II.9 - Identificação da comoressao secundária 

A compressao adicional representada pela distân 

eia vertical entre a curva teórica (cheia) e a experimental (pon 

tilhada), dá-se o nome de compressão secundária. 

Faz-se na Seção IV uma abordagem desse fenômeno. 
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CAPÍTULO III - ADENSAMENTO SECUNDÃRIO 

III.! - INTRODUÇÃO 

Uma das conseqüências da teoria do adensamento uni 

dimensional de Terzaghi é que, finda a dissipação do excesso de 

pressão neutra cessam também as deformações. A rigor, o excesso 

de pressão neutra nunca se dissipa haja visto a duração infinita 

do fenômeno. Entretanto, as deformações que ocorrem mesmo apos 

o excesso de pressão neutra ter se tornado praticamente nulo sao 

excessivas para serem atribuídas unicamente ao incremento da ten 

sao vertical efetiva consequente da dissipação do excesso de pre~ 

sao neutra remanescente. A esse excesso de deformação que não P2 

de ser atribuído à dissipação do excesso de pressao neutra rema­

nescente dá-se o nome de adensamento secundário ou compressão se 

cundária (Figura III.!). 

õ 
u 

t: ., 
> 
o 
'º ... 
o 
E 
~ 

2 ., 
o 

deformocõo total previsto compressão primário 

~e~t:o~ Terzoghi __ -~~ ____ _ 

1 - . 
compressoo secundaria 

Tempo (escala lag) 

Figura III.l - Definição da compressão secundária 
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Tem-se definido a compressao secundária como toda 

a deformação que ocorre após a dissipação de praticamente todo o 

excesso de pressão neutra. A rigor esta definição é falha pois 

se esquece que, mesmo na fase mais adiantada do processo, estão 

presentes tanto o adensamento secundário como o primário (Figu­

ra III.1). Aliás, a divisão do fenômeno em adensamento primário 

e adensamento secundário é um tanto quanto arbitrária BJE.SHJI"'. ( 4) 

haja vista que os dois efeitos, primário e secundário, ocorrem 

simultaneamente e devem fazer parte de um fenômeno mais complexo 

que o idealizado pela teoria de Terzaghi. 

Alternativamente, há quem defina o adensamento se 

cundário como sendo a deformação que ocorre sob estado de ten­

sões efetivas constante. Com o surgimento de uma corrente que 

defende o desenvolvimento do adensamento secundário com o cresci 

mento do coeficiente de empuxo no repouso (LACERDA(l8); MARI'INS (27); 

KAVAZANJIAN & MITCHELL (15); LACERDA & MARTINS (19) e HSIEH & 

KAVAZANJIAN (13)) essa definição deve passar a ser encarada com 

reservas. 

Deve-se ressaltar que, embora vários mecanismos te 

nham sido propostos, a natureza do fenômeno compressao secundá­

ria continua não totalmente conhecida. 

Além das medições diretas do crescimento de K 
o 

realizadas por LACERDA ( 17) , TATSUOKA (in KAVAZANJIAN & MITCHELL (15)) 

e HSIEH & KAVAZANJIAN (13) o autor quer apresentar alguns argume~ 

tos que fortificam o mecanismo que associa a compressão secundária 

ao crescimento do coeficiente de empuxo no repouso. Além disso, 



22 

sao apresentados alguns resultados consistentes com o referido 

mecanismo. 

III.2 - MECANISMOS DA COMPRESSÃO SECUNDÂRIA 

BARDEN ( 3 ) , revendo mecanismos que foram propo~ 

tos para explicar a compressão secundária, classifica os meca­

nismos mais comumente propostos em três grupos, a saber: 

(_1) mecanismo baseado na "viscosidade estrutu~ 

ral" do solo devido à viscosidade da água 

adsorvida (TERZAGHI (44)); 

( 2) mecanismo baseado na ruptura de ligações ("jurrping 

bonds") como preconizado pela '"I'he Rate Process 

Theory" (MITCHELL (34)); 

(_3) mecanismo baseado na existência de uma estrutu 

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

Para verificar a validade do primeiro mecanismo, 

seria necessária a remoção da água adsorvida de forma tal que se 

garantisse uma quantidade de água inferior àquela que permitisse 

a formação de apenas uma monocamada em torno dos grãos. Segundo 

CASTRO (7) a umidade na qual esta condição ocorresse seria, 

para o solo a ser testado (areia da Praia de sãO Francisco-NiterÕÍ). 

-11 
da ordem de 10 . Esta condição e praticamente impossível de 

ser obtida em laboratório ficando assim prejudicada a análise do 

primeiro mecanismo. 
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Para verificar a validade do terceiro mecanismo 

foi realizado um ensaio de adensamento unidimensional numa amos 

tra de areia fofa uniforme (índice de vazios inicial e =O, 755) . A o 

referida areia era constituída de graos de quartzo com formato 

sub-angular a sub-arredondado. O corpo de prova foi preparado por 

chuveiramente utilizando-se a fração granulométrica passando na 

peneira n9 50 e retida na peneira n9 100. Com esse expediente 

acredita-se ter-se evitado a formação de macro e microporos na 

moldagem do corpo de prova. 

O ensaio foi realizado numa sequência de carreg~ 

mento em que a tensão vertical aplicada era o dobro do valor da 

tensão do estágio anterior (/'icr/cr = 1,0). Iniciou-se com uma ten­

sao vertical de 12,5 kN/m 2 levando-se até 3200 kN/m 2 • Procedeu­

-se à saturação do corpo de prova 1 minuto após a aplicação da 

tensão de 12,5 kN/m 2
• Todos os estágios tiveram duração de 24 ou 

48 horas. Em todos os estágios observou-se que, durante este in 

tervalo de tempo, não houve tendência de estabilização das defoE 

maçoes. Esse comportamento típico pode ser visto na Figura III.2 

onde se apresentam as curvas de deformação x tempo para os está­

gios de 25 kN/m 2
, 100 kN/m 2

, 400 kN/m 2 e 1600 kN/m 2 • 

Estimando-se o coeficiente de adensamento a par­

tir de um coeficiente de permeabilidade k = 10- 4 cm/s, valor razoá 

vel como limite inferior para a areia ·ensaiada, o tempo necess~ 

rio para a ocorrência de 99% do adensamento seria da ordem de 
-1 

10 · s! Na Figura III.2 observa-se que, mesmo após decorridos 6~ 

um tempo bem superior (dicl ordem de 100 vezes) ao estimado para 

a dissipação de 99% do excesso de pressão neutra, as deformações 
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continuam a ocorrer atingindo valores bem superiores aos que se 

poderiam prever pela Teoria de Terzaghi. Consequentemente, con­

clui-se daí que a compressão secundária não só está presente co 

mo o faz de maneira marcante. Para avaliar quão expressiva é a 

compressão secundária pode-se tomar, ainda que arbitrariamente, 

-1 
qualquer tempo maior que 10 s, como sendo "divisor" entre os 

adensamentos primário e secundário. No caso é conveniente to­

mar o tempo de 6s como esse "divisor". Tomando-se a razao en 

tre a deformação ocorrida após 6s e a deformação total ocorrida 

no estágio pode-se, de certa forma, quantificar a compressão se-

cundária. Os valores dessa razão estão apresentados na 

la III.l para todos os estágios de carregamento. 

TENSÃO NO TEMPO DE DURAÇÃO DEFORMAÇÃO APÔS 6s 

ESTÃGIO DO ESTÃGIO DEFOIWIÇÃO NO ESTÃGIO 

(KN/m 2 ) Choras) ( % ) 

12,5 24 12 

25 24 40 

50 24 31 

100 48 32 

200 48 40 

400 48 26 

800 48 17 

1600 48 19 

3200 48 20 

Tabela III .1 - Quantificação da compressao secun-· 

dária (areia da praia de são 

Francisco - Niterói, passando ;éSO 

e retida ;élOO) 

Tabe-
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Observa-se na Tabela III .1 que a compressao ',se­

cundária é responsável por parcela significativa da compressão t2 

tal chegando em alguns casos a 40%. 

Baseado no fato de que a areia é uniforme, é diff 

cil imaginar que sua estrutura apresente micro e macroporos. Por 

outro lado, as curvas da Figura III.2 e os resultados da Tabe­

la III.l mostram que a compressao secundária está presente de 

forma marcante. Por esta razão é razoável concluir que o terce~ 

ro mecanismo proposto para explicar a compressão secundária nao 

se aplica ao solo ensaiado. 

Em vista dos argumentos apresentados anteriormen 

te é difícil aceitar o mecanismo baseado na existência de macro 

e microporos. Por outro lado, devido à impossibilidade de se 

conseguir uma amostra de solo sem água adsorvida, o primeiro me­

canismo deve continuar sendo levado em conta como mecanismo pos­

sível. No entanto, é o segundo mecanismo aquele que se mostra 

mais condizente com os resultados das pesquisas mais recentes so 

bre compressão secundária, assunto que será discutido mais adi 

ante. 

III.3 - A ABORDAGEM DO FENÔMENO DO ADENSAMENTO SECUNDÁRIO 

A abordagem do adensamento secundário tem sido 

feita até hoje segundo duas correntes principais distintas: uma 

empírica e a outra baseada em modelos r.eológicos, todas se preo­

cupando em resolver o problema de forma quantitativa em detrimen 

to da explicação do fonêmeno físico. 
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A abordagem mais antiga é empírica e surgiu com 

BUISMAN (5) passando por HAEFELI e SCHAAD (12), KOPPEJAN (16) e 

evoluindo até o estágio em que se encontra em LADD (2I) e MESRI 

e GODLEWSKI (32). 

Nas abordagens em modelos reológicos destacam-se 

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

Apresenta-se nesta dissertação, por ser mais di­

fundida e de uso mais fácil, a abordagem empírica aprese>..ntada por 

LADD (21) e os aperfeiçoamentos propostos por MESRI e GODLEWSKI 

(3 2) • 

A abordagem prática proposta por LADD (21) admite 

que o adensamento secundário tem início após o "término" do pri­

mário. O parâmetro utilizado para quantificar a compressao se­

cundária nessa abordagem é o coeficiente de compressao secundá­

ria denotado por e ou C e definidos por (Figura III.3). 
ctE ct 

e ÍlEV = 
ctE tilogt 

e = - t,e ou por 
ct tilogt 

LADD (21) admite as seguintes hipóteses simplifi­

cadoras na abordagem de casos práticos que envolvam adensamento 

secundário: 
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adensamento 
primário .. t 

adensamento 
secundário 

;,, 

tp = Tempo correspondente ao "final" 
do adensamento primário. 

Cat 

º' 
C11 

ç;cesso de 
pressão neutra = O 

tp t 101 
t ( escala log 1 

Figura III.3 - Definição do coeficiente de compressao 

secundária 

(1) e (ou e ) ac: a independentes do tempo; 

(2) C (ou C) independentes da espessura da ca 
ac: a 

mada que adensa; 

(.3) C (ou C ) independentes da razao de incre-
ac: a 

(_4) 

menta da tensão desde que a curva de adensa-

mento seja do tipo I de LEONARDS & GIRAULT (21); 

C Cou e) independente da tensão de adensa ac: a 

menta para argilas normalmente adensadas que 

apresentem o trecho de compressão 

retilíneo. 

virgem 

Dentre as quatro hipóteses acima enunciadas sao 

as de números Cl). e (_4). as que têm efeitos mais restritivos so 

bre a abordagem. A combinação das hipóteses Cl) e (.4) pode ser 

visto na Figura III.4. 
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u:' V 

u;m (O)~ 

~--,i 
~~._.::...._:~,i u;m (O )3 

@100tp 

@10001p 

---;-+ 
uv (escala log) 

Figura III.4 - Efeito das hipóteses simplificadoras 

(1) e (4) 

Na Figura III.4 as curvas O, 1, 2 e 3 correspon­

dem a O, 1, 2 e 3 ciclos de adensamento secundário. O paraleli~ 

mo destas curvas representa a hipótese (4), ao passo que o espa­

çamento uniforme entre elas representa a hipótese (1). 

Observa-se na Figura III.4 que a compressao secun 

dâria gera uma falsa tensão de sobreadensamento, tanto maior qua~ 

to tenha sido o tempo em que a amostra se submeteu ao adensamen­

to secundário (CJ~m (.Q) 1 < cr~m (Q) 2 < cr~m (.Q) 3 ) . A essa falsa ten­

são de sobreadensamento LEONARDS & ALTSCHAEFFL(24) deram o nome 

de tensão de quasi-sobreadensarnento, BJERRUM (. 4 ) chamou de tensão 

crítica. 

A hipótese (A) se restringe as argilas normalmen-
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te adensadas posto que o coeficiente de compressao secundária C 
ClE 

varia de forma significativa com a razão de sobreadensamento. Na 

Figura III.5 é apresentada a faixa de variação de CaE com a rela 

ção 0 1 /0 1 (relação entre a tensão vertical efetiva atuante e a 
v vm 

tensão de sobreadensamento). 

Cae% 
2.0 

1.6 

1.2 

o.a 

0.4 

0.2 0.4 o.6 o.a 1.0 2.0 4.0 

Figura III.5 - Faixa de variação do coeficiente de com 

pressão secundária cem a história de tensões 

A prática recomendada para a estimativa da com­

pressao secundária segundo LADD (21) compreende: 

(a) Recompressão de argilas pré-adensadas 

Se a razao de sobreadensamento for maior, ou igual 
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a 2 (OCR ::: 2) , a velocidade da compressao secundária será extre­

mamente baixa para ser de algum valor prático. 

Para razoes de sobreadensamento menores que 2 es 

tudar o comportamento de C com OCR, adotar o e correspondente 
aE aE 

ao OCR em questão e, a partir dai, proceder como no item (b). Os 

dados devem ser obtidos a partir de amostras sobreadensadas em 

laboratório. Para diminuir o efeito do amolgamento na amostragem 

é recomendável no laboratório reproduzir o mesmo OCR de campo 

submetendo a amostra a uma tensão de sobreadensamento maior que 

a tensão de sobreadensamento de campo. 

(b) Compressão de argilas sobreadensadas até o domínio de nor­

malmente adensadas 

Nesse caso o recalque por adensamento secundário 

será dado por: 

ou 

onde 

r = e H log (t/t ) 
s ctE o p 

(III.3) 

e 
= a 

H log (t/tp) r s l+e
0 

o 
(III.4) 

e o índice de vazios inicial, H a espessura inicial da o 

camada que adensa, to tempo para o qual se quer conhecer o re­

calque e t o tempo correspondente ao "final" do adensamento pr_:!: 
p 

mário. 

Esse cálculo, embora simples, envolve um procedi-



32 

mento arbitrário que e a fixação do tempo correspondente ao fi­

nal do primário. Assim resultados diferentes podem ser obtidos 

dependendo do grau de adensamento arbitrado para o "final" do pr! 

mário. MARTINS (27) sugere contornar esta dificuldade traçando­

-se um gráfico recalque x tempo em que sao plotados os recalques (r) 

devidos ao adensamento primário (r(t) = U(T). H) somando-se a 
o 

estes valores os recalques devidos à compressão secundária (r). 
s 

Isto é feito de forma que o ponto correspondente ao final do prj 

mário fica definido pela equação 

dr 

d log t t=t 
p 

H o 
(III.5) 

Um gráfico recalque x tempo construido de acordo com as idéias 

expostas acima é apresentado na Figura III.6. 

MESRI & GODLEWSKI (32) na tentativa de aperfeiçoar 

a abordagem de LADO (21) enunciam, baseados numa análise empiri 

ca, o seguinte postulado: "PARA QUALQUER SOLO EXISTE UMA RELA 

ÇÃO ÚNICA ENTRE e = :le/3logt E 
a 

C = 3e/3log cr' VÂLIDA PARA QUAL 
C V -

QUER TEMPO, !NOICE DE VAZIOS E TENSÃO EFETIVA. Uma consequência 

dessa relação é a possibilidade de se prever a forma da curva de 

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

MESRI & GODLEWSKI (32) após o estudo da compres­

sao secundário de diversos solos, concluem que a relação Ca/Cc 

se situa na faixa 0,025 - 0,10 e sugerem, a partir dai, uma abor­

dagem para o fenômeno da compressão secundária que consiste no 

seguinte: a partir de um ensaio de adensamento convencional obtém 

-se a curva ex log cr' correspondente ao final do adensamento 
V. 
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Curvo Teôrico 

10tp / ------"- i ~--.. .:._ 

Tempo ( esc. log ) 

Figura III.6 - Gráfico recalque x tempo levando 

em conta a compressão secundária 

primário, o que pode ser feito, por exemplo, através da constru 

ção de Taylor (gráfico deformação x lt). Continuando, deter 

mina-se o valor de Ca correspondente ao trecho imediatamente após 

a transição primário - secundário (Figura III. 8) . Determina-se um 

valor para a relação C /C , dai em diante considerado constante. a c 

Desta forma é possível, partindo-se da curva ex loga' corres-
V 

pondente ao final do primário (tp) construir a curva ex log cr~ 

correspondente à 10 tp, 100 tp, 1000 tp e assim por diante. Adml 

te-se neste caso que C permaneça constante entre tp e 10 tp,lOtp 
a 

e 100 tp, etc ... t importante ressaltar que segundo a concep-
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inclinação Cc 

fim do primário 
(O=O) 

inclinação Cc 

(ü),e) 2 

Log a' 
inclinação CCII 

Figura III.7 - Gráfico ex log cr' x log t mostrando 
V 

a relação entre C e C durante a 
a c 

compressão secundária, segundo MESRI 

& GODLEWSKI (32) 

çao de MESRI & GODLEWSKI (32). eª pode váriar com o tempo e que 

esta variação de Ca com o tempo reflete a variação de Cc com o 

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

:E: interessante também ressaltar a tentativa de pr~ 

ver o formato da curva compressão x logaritmo do tempo, proposta 

por MESRI & GODLEWSKI (32) e apresentada nos seguintes termos: a 

curva compressão x logaritmo do tempo da teoria de Terzaghi tem 

um ponto de inflexão onde a concavidade muda de sentido. A expr~ 

são da tangente à curva ex logt no ponto de inflexão é: 
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e e 

tp !Otp 
1 1 

e- Jog ü~ 
( fim do primário) 

log t 

Figura III.8 - Valores correspondentes 

qualquer "instante" (e, 

a compressão secundária 

e CASTRO (33) 

a1og t 

log O"~ 

de e e e em 
a. c 

o' , t) durante 
V 

segundo MESRI 

(III. 6) 

onde 6e100 significa a variação do Índice de vazios corresponde~ 

te ao fim do primário. Para incrementos de tensão onde a tensão 

vertical inicial o' é maior que a tensão de sobreadensamento (o' ) 
vo vm 

ou tensão de quasi-sobreadensamento o' (Q)). 
vm 

ae 

alog t 
; 0,7 CC log (1 + ~) 

o' 
VO 

(III. 7) 

sendo 60 o incremento de tensão vertical. Se 60/0' for igual à 
vo 

unidade 
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= 0,21 (III. 8) 

Como o valor de (.ôe/ a log t) / C = O, 21 é maior que o dobro do v~ 
c 

lor máximo observado de Ca/Cc = 0,10, o ponto de inflexão será 

observado em todas as curvas ex log t de todos os solos cujos 

~ = 1. Por outro lado, como um a' > a' "° , vm 
( ou a ' > a ' ( Q) ) · vo vm e 

cr ' vo 
exemplo, se !!.a/a' = 0,2, 

vo 
então (ôe/ ôlogt) /C 

c 
= 0,056, o po~ 

to de inflexão não existirá. Em resumo sao as seguintes as pri~ 

cipais conclusões de MESRI e GODLEWSKI (32). 

(1) Para qualquer solo natural existe uma rela­

ção única entre Ca e Cc; 

(2) Para uma variedade grande de solos analisa­

dos C /C está na faixa de 0,025 a 0,10; a c 

(3) 

( 4) 

A relação existente entre C e C 'é válida 
a c 

para qualquer terno (e, a' . , t) ; 
vo 

O valor limite de e ./C ~ 0,1 pode ser usado 
a c 

para se prever o formato da curva de compre~ 

são x logaritmo do tempo; 

(5) Há evidências experimentais de que os valo­

res medidos de C nao são função da relação 
a 

incremental da tensão (!!.a/a') embora se reco 
vo 

nheça que Ca seja fortemente dependente do 

valor da tensão efetiva final. 
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III.4 - FATORES QUE INFLUEM NO ADENSAMENTO SECUNDÃRIO 

III.4.1 - Tempo 

Segundo MESRI (31) a variação do coeficiente de 

compressao secundária com o tempo não pode ser estabelecida, mes 

mo que o ensaio leve alguns anos, pois, além do limite de tempo 

os resultados de tais ensaios sao limitados por alguns fatores 

que podem produzir alterações físico-químicas nas amostras tais 

como cimentação e crescimento de bactérias. Além disso, as con­

dições de carregamento no laboratório podem mudar com o tempo a~ 

mentando o atrito lateral entre a amostra e o anel ou flutuações 

na temperatura podem fazer com que haja variações no diâmetro do 

anel provocando variação na tensão horizontal. 

Não há, entretanto, como negar que C decresça com 
a 

o tempo. Se isso não ocorrer não é difícil mostrar que existirá 

um tempo tal que, a partir daquele instante, o índice de vazios 

torna-se menor do que zero o que é absurdo. 

III.4.2 - Tensão de Adensamento 

A relação entre o coeficiente de compressao secun 

dãria e a tensão de adensamento não é clara por diversas razões. 

A primeira razão se prende ao fato de que os diversos autores usam 

maneiras diferentes para definir a velocidade da compressão se­

cundária. A segunda razão diz respeito ao fato de ser a tensão 

vertical efetiva, sob a qual é feita a medida do coeficiente de 

compressão secundária, aplicada de diferentes maneiras. 
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MESRI (31) executou uma série de ensaios oedomé­

tricos numa argila orgânica sedimentada em laboratório. Os cor­

pos de prova foram carregados com relações incrementais 1'.a/a = 1 

e cada estágio de carga teve somente duração suficiente para que 

ocorresse o adensamento primário. Os corpos de prova normalmen­

te adensados foram então submetidos a tensões finais diferentes 

que permaneceram por seis meses. Os resultados destes ensaios mos 

traram o decréscimo do coeficiente de compressão secundária com 

a tensão normal efetiva. 

III.4.3 - H~stória de Tensões 

Há concordância geral de que o sobreadensamento faz 

decrescer de forma marcante o coeficiente ca. Com respeito à i~ 

fluência da razão de sobreadensamento (OCR) vale notar que oco~ 

portamento de Ca é similar ao do índice de compressão Cc' isto é, 

Ca aumenta com a tensão de compressão atingindo um máximo numa 

faixa entre 1,5 a~m e 3,0 a~m para daí em diante decr,escer,com a~. 

A Figura III.9 mostra a variação do coeficiente 

de compressao secundária C com a relação a'/a' para as v vm alguns 

solos. Os dados correspondem a carregamentos iniciais em amos 

tras indeformadas de boa qualidade ou a ciclos de descarga-recaE 

ga que se realizam a partir de tensões imediatamente superiores 

a tensão de sobreadensamento. Observa-se na Figura III.9, como 

mencionado, o decréscimo marcante de C com OCR. 
as 

Dentro deste item é importante ressaltar os efei 

tos de um carregamento temporário sobre o fenômeno do adensamen-
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.to. SObre .o assunto parece nao haver um apanhado melhor do que o 

de JOHNSON (14) . Um número limitado de ensaios (JOHNSON in M)RAN 

et al (_35 )) indicam que dois efeitos estão associados ao carrega­

mento temporário corno indicado esquematicamente na Figura IILlO. 

Esta figura apresenta os resultados correspondentes ao mesmo es­

tágio de carga de quatro ensaios distintos de adensamento oedorné 

trico. Num tempo t (tempo de remoção de carga), maior que o 
rc 

tempo necessário ao adensamento primário (tp), mantêm-se em um 

dos ensaios, a carga aplicada. Nos outros três ensaios, retiram 

-se também no tempo t , diferentes parcelas da carga atuante. P_a rc 

ra um período de tempo após a retirada parcial da carga, observ~ 

-se pouca ou nenhuma compressão secundária, ocorrendo eventual­

mente, um inchamento (.que não está representado na Figura III.10). 

Decorrido certo período de tempo, a compressão secundária reapa­

rece, agora porem com uma velocidade menor que a que ocorre com 

a amostra que nao sofreu alívio de carga. O intervalo de tempo 

após o alívio da carga, durante o qual não há compressão secund! 

ria, é maior quanto maior for o valor da parcela de carga retir~ 

da, ou seja, quanto maior a razão de sobreadensarnento. Além dis 

so, quando a compressão secundária reaparece, o coeficiente de 

cornpressao secundária C é tanto menor quanto maior tiver sido o 
a 

alívio de carga. 

III.4.4 - índice de Compressão 

O coeficiente de cornpressao secundária é maior nos 

solos que apresentam maior índice de compressão e, dentre osso­

los com mesmo Índice de compressão, têm Ca maior os solos que 

se situam abaixo da linha A do gráfico de plasticidade de Casa 

grande. 
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adensamento 
secun dó rio 

Tempo paro o reaparecimento 

da compressão secundário 

cresce cam OCR 

t 
J_ __ ~.L J_ __ 

a. T.:- -a.
0 

, a.2 

t rc 

Tempo ( esc. log) 

Figura III.10 - Efeito do alívio de carga sobre a com 

pressão secundária em amostras no 

laboratório (.JOHNSON (14)) 

III.4.5 - Amolgamento 

O amolgamento de uma amostra modifica a estrutura 

do solo, estrutura esta que depende da composição e da físico­

química dos solos. O amolgamento de forma geral, provoca o de­

créscimo do coeficiente de compressão secundária. Além disso, as 

amostras indeformadas estão sujeitas a uma maior compressão se­

cundária que as amostras amolgadas. Observa-se que o coeficien 

te de compressão secundária de uma amostra amolgada cresce com a 

tensão efetiva até um determinado nível de tensão, onde, depen­

dendo da composição do solo e da umidade, atinge um máximo decres 

cendo daí em diante e se aproximando dos valores de Cada amos­

tra indeformada. 
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III.4.6 - Duração de um carregamento Anterior 

Parece também haver concordância geral quanto à 

influência da duração de um estágio de carga sobre o valor do coe 

ficiente de compressão secundária medido no estágio subsequente. 

A influência da duração do estágio de carga sobre o coeficiente 

de adensamento secundário é similar ao efeito provocado pela pr§ 

-compressao. Sabe-se que o adensamento secundário gera um efei 

to de sobreadensamento ("aging"). Esse efeito de sobreadensamen 

to mostra-se através de uma falsa tensão de sobreadensamento co­

nhecida pelo nome de tensão crítica (BJERRJM (4 )) ou tensão de 

quasi -préadensamento (LEONARDS & ALTSCHAEFFL (24)). Se após o 

estágio de carga de longa duração o incremento de tensão for tal 

que nao ultrapasse a tensão de quasi - préadensamento o coeficien 

te de compressão secundária será muito menor do que os correspo~ 

dentes às tensões que ultrapassam a tensão de quasi - préadens~ 

menta. 

III.4.7 - Tensões Cisalhantes 

A presença de tensões cisalhantes segundo MESRI (31) 

influencia a velocidade da compressão secundária sem ser entre­

tanto o fator que a governa. Parece, entretanto, não haver dis 

tinção nos comentários de MESRI (31) entre as diversas formas de 

carregamento. 

LADD & PRESTON (20) estudando o problema, concluí 

ram que estados de tensão (com simetria axial) em que as tensões 

cisalhantes são inferiores às existentes no adensamento oedomé-
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trico terão pouco efeito na velocidade de compressao secundária. 

KAVAZANJIAN & MITCHELL (15) e IACERDA & MARrINS (19) 

acreditam ser a existência de tensões cisalhantes a causa do fe­

nômeno compressão secundária. Tais autores defendem ainda que 

rto adensamento oedométrico as tensões cisalhantes devem se dissi 

par com o tempo fazendo com que o coeficiente de empuxo no repo~ 

so K tenda a 1. o 

III.4.8 - Razão Incremental de Carregamento 

A maioria dos pesquisadores parecem ser de opi-

nião de que o coeficiente de compressão secundária é independe~ 

te do incremento de tensão vertical ou da razao de incremento 

da tensão vertical. Na opinião de V,ESRI (31) a influência des 

te fator e mesmo da velocidade de carregamento precisa ser inves 

tigada. Esta é, aliás, uma questão importante especialmente no 

que tange à aplicação de ensaios de laboratôrio a problemas de 

campo onde a velocidade de carregamento e as condições de drena 

gem podem ser substancialmente diferentes das condições de la­

boratôrio. 

III.4.9 - Temperatura 

MITCHELL (34) na "The Rate Process Theory" preve 

um aumento na velocidade de creep com o aumento da temperatura. 

Entretanto, poucos dados existem para a comprovaçao desta asser-

tiva. 
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LADD (21) e de opinião que o aumento de tempera­

tura provavelmente aumenta o coeficiente de compressao secundá­

ria C mas salienta que esse efeito é pequeno se comparado com 
a 

outros fatores que influenciam Ca. 

LO (26) indica que a temperatura pode alterar o 

formato das curvas de compressão secundária. 

MESRI (31) analisando resultados obtidos por 

HABIBAGAHI (11) ressalta que tem se dado mais importância à tem­

peratura do que ela realmente merece. Para reforçar esta afirma 

tiva apresenta dados obtidos a partir de uma amostra de argila 

moldada em laboratório em que o coeficiente de compressão secun­

dária se mostra independente da temperatura. MESRI (31) descre­

ve ainda que durante a compressão secundária num, dos =rpos de pr!2 

2 
o o ~ 

va a temperatura foi elevada de 5 e para 50 e e entao mantida 

por diversos dias. Houve uma compressão imediata mas, após po~ 

cos dias, o coeficiente de compressão secundária a soºc atingiu 

o mesmo valor que possuía a 25°c. A Única influência que a tem­

peratura teve sobre a argila ensaiada foi a de acelerar o adensa 

menta primário devido aparentemente à diminuição da.vis=sidade da 

água. 

O autor é de opinião que mais estudos sao necessá 

rios no sentido de melhor se conhecer a influência da temperatu­

ra sobre o adensamento secundário. 

III.4.10 - Vibração 

LO (26) apresenta dados de um ensaio de adensamen 
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to em que o efeito de vibração se mostra através de deslocamen­

tos abruptos da curva de compressão. t interessante observar en 

tretanto, que o formato da curva se mantém. 

III.5 - CRÍTICAS Ã ABORDAGEM DO FENÔMENO DO ADENSAMENTO SECUNIJAfUO 

As críticas às abordagens do adensamento secundá­

rio podem começar pela consideração isolada dos adensamentos prl 

mário e secundário, isto é, pelo fato de se admitir que o adens~ 

menta secundário só se inicia após o término do adensamento pri­

mário. Esta divisão é, além de arbitrária, inconsistente com a 

própria teoria do adensamento de Terzaghi & Frolich já que o aden 

sarnento primário tem duração infinita. 

Outra crítica tão séria quanto a anterior diz re~ 

peito à constância de C como suposto por inúmeros autores. MESRI 
CI 

& GODLEWSKI (32) afirmam que em geral ca permanece constante, d~ 

cresce ou aumenta com o tempo. Na verdade C tem que decrescer 
CI 

com o tempo. Além disso, lim c ; o. Caso contrário existi-
t + 00 

CI 

rá um tempo limite tlim tal que para um tempo t > tlim o índice 

de vazios se torna negativo o que é absurdo. 

BJERRUM (_ 4) ao apresentar o fenômeno do envelhe-

cimento das argilas (.Figura III.11) já havia deixado explícito 

que Ca deveria decrescer com o tempo. Neste aspecto vale ainda 

lembrar que a Figura III .11 é consistente com o comportamento 

observado na Figura III.9. Isto porque um solo "envelhecido" 

tem comportamento semelhante a de um solo sobreadensado. Assim 

tanto na Figura III.9 como na Figura III.11 tanto um solo sobrea 

densado como um solo envelhecido apresentam baixos coeficientes 
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de compressao secundária. 

e 

adensamento 
secundário 
de 1000 anos 

argila normalmenfe 
/ adensada jovem 

_J ____ ~ 
/ 

argila normalmente 
adensado envelhecido 

- u~ (esc. log l 

Figura III.11 - Efeito do envelhecimento sobre a 

compressao secundária (apud Bjerrum,) 

Finalizando, é indiscutível a validade prática das 

abordagens descritas principalmente no que toca a dados para pr~ 

jeto. Entretanto, tais abordagens ficam aquem da que relaciona 

a compressão secundária ao crescimento do coeficiente de empuxo 

no repouso K explicando e atribuindo o fenômeno à relaxação de o 

tensões. 
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CAP!TULO IV - COMPRESSÃO SECUNDÃRIA - UMA ABORDAGEM RACIONAL 

IV.l - INTRODUÇÃO 

Observou-se no Capítulo III que apesar de existi­

rem mecanisnos que expliquem o fenômeno da compressão secundária em bases 

físicas tais mecanisnos carecem de maior elaboração e consistência. Is 

to pode ser avaliado, por exemplo, ao se constatar que nenhum me 

canismo prevê quando a compressão secundária cessa. 

SCHMERTMANN (39) em artigo intitulado: "A Simple 

Question About Consolidation", pergunta o que ooorre durante o aden­

samento aim o roeficiente de empuxo no repouxo; cresce, diminui ou perma­

nece constante? A julgar pelas respostas à pergunta, ALLAM & SRIDHARAN 

(1), McROBERTS (30), NAGARAJ (36) e SOYDEMIR (41) a pergunta co~ 

tinuou no ar. Ainda recentemente MARTINS (27) e KAVAZANJIAN & 

MITCHELL (14) apresentaram alguns argumentos que, aliados às evi 

dências experimentais apresentadas por LACERDA (17), indicam que 

o fenômeno da compressão secundária está intimamente ligado ao 

aumento de K com o tempo, possibilidade para a qual LACERDA (18) 
o 

chamou atenção. Ultimamente, HSIEH & KAVAZANJIAN (13) e MESRI & 

CASTRO (33) apresentaram evidências experimentais sobre o cresci 

menta de K durante a compressão secundária. Esta idéia do cres 
o 

cimento de K durante o adensamento secundário serviu como ponto 
o 

básico para LACERDA & MARTINS (19) reunirem vários argumentos p~ 

ra idealizar o mecanismo que se passa a descrever. 

IV.2 - COMPRESSÃO SECUNDÁRIA - MECANISMO DE LACERDA & MARTINS 

Considere inicialmente o maciço de solo, normal 
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mente adensado, de superfície horizontal da Figura IV.l. Conside 

rando o elemento de solo da Figura IV.l e admitindo que durante 

z 

/J.(j 

TJ 1 l l 1 l l 1r 
~ o;:• 

h 
elemento de solo 

Condição inicial( imediatamente 
após o carregamento J 

Condição final ( ao fina/ do 
adensamento primdrio J 

CI.Jt = õ' z + 11 CI 

q;f = Kon CI~ 

Figura IV.l - Maciço normalmente adensado, de supeE 

fície horizontal submetido a um aden­

samento unidimensional 

o adensamento primário o coeficiente de empuxo no repouso de um 

solo normalmente adensado (.K
0

n) permaneça constante, o caminho 

de tensões efetivas correspondente ao adensamento primário do e­

lemento de solo da Figura IV.l está representado na Figura IV.2 

pelo segmento AB sobre a reta K 
on Apresenta-se também na Fi-

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

Se por hipótese admitir-se que durante a compre~ 

sao secundária K decresce, o caminho de tensões efetivas a ser o 

seguido é BD, ou seja, a medida que a compressao secundária ocor 

re o maciço da Figura IV.l adquire uma condição cada vez menos 
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estável o que parece absurdo. Restam então duas alternativas: 

ou o caminho fica estacionário em B com K
0 

constante ou desenvol 

ve-se ao longo de BC já que cr~f permanece constante. As evidên­

cias experimentais LACERDA (17), HSIEH e KAVAZANJIAN (13), MESRI 

& CASTRO (33) levam a crer que o caminho de tensões efetivas a 

ser percorrido está sobre BC . 

. . 

caminho de tensões 

efetivas no adensamento 

primório ( oedometrico) 

o-,;º 

---" -" " " " ' \ " \ " \ 
" e 

retaK00 

(j 

Figura IV. 2 - Caminhos de tensões durante o adensamento 

unidimensional 

Para explicar o mecanismo de compressao secundá 

como visto por LACERDA & MARTINS (19) considere o.gráfico.-ex log cr' 
V 

da Figura IV.3. Considerando que durante a compressão secundá-

ria a tensão vertical efetiva permanece constante e admitindo 

que toda compressão esteja associada a um aumento da tensão octa 

édrica efetiva (p') (o que é bastante razoável) o Único meio de 

aumentar p', provocando uma compressão adicional, seria através 

do aumento da tensão horizontal efetiva, ou seja, aumento de K
0 

ao longo da compressão secundária. Isto posto ter-se-ia, na Fi-
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ra IV 3 a' = a' e crh!B < crh'c e, como consequência " vB - vc 

Esta consideração é muito interessante pois permite que o fe-

nômeno da compressao secundária seja também abrangido, o que nao 

era feito até então, pelo principio das tensões efetivas. 

8 A (j' = (j' 
I I I vB vC 

~-(jh(t) 

F 

a• 
V 

Figura IV. 3 - Representação da compressao secundária 

no ensaio oedométrico 

Numa descrição mecânica simplista LACERDA & MARI'INS (18) 

chamam atenção para o fato de que no adensamento unidimensional 

de argilas normalmente adensadas, como K < 1 há 
on 

em qualquer 

plano (com exceção dos horizontal e vertical},tensões cisalhan­

tes. Essas tensões cisalhantes são, em última instância, o som~ 

tório das componentes segundo o plano considerado das forças de 

contato intergranulares por unidade de área. Imagina-se que, a 

longo prazo, as ligações entre particulas não suportam as forças 

cisalhantes nos contatos. Com isso, as tensões cisalhantes ao 

longo de todos os planos da massa de solo vão se dissipando e 
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tendendo a zero com o tempo. Isso faz com que a tensão horizon­

tal efetiva ah aumentem ou ainda, que a tensão desviadora (a~ - ah) 

diminua, fenômeno conhecido como relaxação de teP.sÕes. Disso se 

poderia concluir que o fenômeno cessa quando a;= ªh' ou seja, 

K = 1 com o que também estão de acordo KAVAZANJIAN & MITCHEL (15 ). o 

Nesse caso, o caminho de tensões efetivas correspondente à com-

pressao secundária estaria representado na Figura IV.2 pelo tre 

cho BC. 

Um argumento que vem em apoio ao mecanismo descri 

to acima pode ser melhor apresentado observando-se novamente a 

Figura IV.3. Partindo-se do ponto A uma outra alternativa para 

se atingir o ponto C seria permitir o adensamento até o ponto E 

e depois um descarregamento até C. Neste caso seria gerada uma 

razão de sobreadensamento com consequente aumento de K
0

, fenôme­

no amplamente conhecido em Mecànica dos Solos. 

A argumentação pode ainda ser enriquecida com uma 

modificação da Figura III.11 de Bjerrum apresentada na Fi.gu-

ra IV.4. Nesta Figura, de acordo com o que foi exposto, aparece 

uma curva limite de compressão secundária correspondente a um 

tempo infinito e para a qual K = 1 . o 

A Figura IV.4 mostra ainda que a medida que a co~ 

pressao secundária ocorre o coeficiente de compressão secundária 

Ca diminui tendendo a zero quando o tempo tende a infinito ao pa~ 

soque K
0 

tende a 1. Com esta análise LACERDA & MARTINS (19) i~ 

traduziram mais um eixo na Figura IV.4 para produzir a Figu-

ra IV.5 onde podem ser representadas tanto a Figura IV. 3 como a 

Figura IV. 4. 
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argila norma/mente 
/ adensada jovem 

adensamento 
/ primdrio 

argila. normalmente 
-;-----~~~~~;;;s- /. adensada 

envelhecida 

curva limite 
de compressão~ 

secundária 
Ko • 1 e t "<X> 

O:' 
V 

Figura IV. 4 - Complementação da Figura de Bj errum 

da compressão 
secunddria 

argila normalmente 

adensada jovem 

compressão 
primdria 

I 

t=w e Ko=li/ 

~ O:' 
V 

Ko 

Figura IV. 5 - Relação ex cr' x K segundo IACERDA & MARrINS ( 19 ) 
V O 
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Deve-se observar que a projeção das curvas da Fi-

gura IV.5 sobre o plano ex a' reproduzem a Figura IV. 4. 
V 

Nessa argumentação nao se pode esquecer ainda que, 

independentemente de se ter um sobreadensamento verdadeiro ou fal 

so ("aging"l K cresce com OCR ao passo que e decresce com OCR o a 

o que vem tornar mais consistente o mecanismo idealizado e justi 

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

Finalmente, nao se pode deixar de mencionar que 

muitas vezes pode-se gerar um OCR tal que K > 1. o Nesse caso, 

o mecanismo proposto prevê uma diminuição de ah com consequente 

expansão secundária do corpo de prova. Assim sendo a lihha, do gr-ª' 

e x a~ correspondente a K
0 

= 1 será o lugar geométrico dos pontos 

que representam estados estáveis. Isto permite adicionar à Fig~ 

ra IV.4 as curvas que representariam a região de expansão como 

na Figura IV. 6. 

Ko>I 
e 

OE 

EXPANSAO 

SECUNDÁRIA 

Ko<I 

\ . tp _ tempo para ocorrência 

somente do adensamento 
primário 

REGIÃO DE 
COMPRESSAO 
SECUNDÁRIA 

curva de 

/

compressão 
primária ( Ko= Kon) 

1 
"-linha de estados 

estáveis-Ko=/ e t=ro 

Figura IV.6 - Compressão e expansao secundária a:' 
V 
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Observa-se na Figura IV.6 que com a curva ex a• 
V 

correspondente à K = 1 o plano ex o' fica dividido em duas re-o V 

giões, uma em que K < 1 onde há compressão secundária e outra com o 

K
0 

> 1 onde há expansão secundária. 

Observa-se também que, de acordo com o mecanismo 

idealizado, as velocidades de compressao ou expansao secundária 

sao proporcionais à distância do ponto (e, o') à linha de esta-
v 

dos estáveis. Assim nos estados representados pelos pontos A, E 

e H as velocidades de compressao secundária serão maiores que as 

dos estados F e I que por sua vez sao maiores que as velocidades 

nos pontos B e G até que no ponto J a velocidade se anula. A Fi 

gura IV. 6 deixa claro também que a velocidade da compressao ou ex 

pansão secundária não é só função da razão de sobreadensamento CX::R. 

Segundo o mecanismo proposto espera-se que a velocidade de expa~ 

sao secundária no ponto D seja maior do que no ponto e embora am 

bos os estados estejam com o mesmo OCR. 

Deve-se chamar a atenção para o fato de que a Fi­

gura IV.6 é consistente com os resultados de descarregamento des 

critos por JOHNSON (14). Imagine uma compressão primária se pr~ 

cessando de A até E seguido de uma compressão secundária EF e 

posterior descarregamento até o ponto G. Segundo JOHNSON (14) 

(ver Figura III.10) após a expansao primária, correspondente à 

diferença de ordenadas dos pontos F e G, decorre um tempo (que se 

é tentado a imaginar como sendo igual à 90 tp) ao fim do qual re 

torna a compressão secundária agora com uma velocidade menor, COE 

respondente ao estado no ponto G. Uma extrapolação do raciocí­

nio conduziria a um descarregamento onde a compressão secundária 

seria nula como, por exemplo, o descarregamento HK. 
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Finalmente, nao se pode deixar de ressaltar que 

segundo a Figura IV.6 a compressão secundária torna-se mais im­

portante quanto menor for a relação entre as tensões verticais~ 

fetivas final e inicial. 

Este mecanismo foi traduzido matematicamente por 

MARTINS & LACERDA (28) numa Teoria do Adensamento com compressão 

secundária. 

IV.3 - TEORIA DO ADENSAMENTO COM COMPRESSÃO SECUNDÃRIA 

No caso do ensaio oedométrico ao final do adensa-

mento primário a tensão vertical efetiva (cr'l torna-se constante. -v 

Se as tensões cisalhantes tendem a se dissipar isso acontecerá 

gerando aumento da tensão efetiva horizontal crh o que significa 

dizer que o coeficiente de empuxo no repouso K deve crescer até o 

1. Atingido o valor 1 não existirão mais tensões cisalhantes e 

o fenômeno cessará. 

Deve-se ressaltar que de acordo com o mecanismo 

exposto, o aumento de crh decorre da dissipação das tensões cisa­

lhantes, fenômeno conhecido como relaxação de tensões. Assim se~ 

do, é de se esperar que a velocidade de dissipação das tensões 

cisalhantes ou da tensão desviadora lcr 1 - cr 3 ) seja proporcional 

ao seu valor corrente. De acordo com este processo a expectati­

va é a de que a tensão desviadora diminua gradativamente o mesmo 

acontecendo com sua velocidade de dissipação até que ambas, a 

tensão desviadora e a velocidade da relaxação, se tornem nulas e 

o fenômeno cesse o que de acordo com este mecanismo, deve aconte 

cer somente a um tempo infinito. 
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Cabe, aqui, fazer duas observações importantes. A 

primeira conduz à conclusão de que se o fenômeno é devido à exis 

tência de tensões cisalhantes ele deve ocorrer, ainda que em me­

nor escala, também durante o adensamento primário. Isto está ilu~ 

trado na Figura IV.2 onde se vê que a medida em que o adensamen­

to se processa, aumenta a tensão desviadora. Esta argumentação 

explicaria o porque do adensamento secundário se manifestar de 

forma mais marcante ao "final do primário". A segunda diz res­

peito ao fato de que com essa abordagem o fenômeno da compressão 

secundária se enquadraria dentro do princípio das tensões efeti­

vas. 

Antes de entrar no desenvolvimento da teoria é 

conveniente definir 

= o' + o' + o' (IV .1) 
p' = 1 2 3 

3 

e 

ºi - o' 3 
(IV. 2) q = 

2 

Pode-se admitir, sem perda de generalidade,que no 

caso do adensamento oedométrico ºi = a; (tensão vertical efeti­

va) e oj = oh (tensão horizontal efetiva). Sabe-se também que, 

nesse caso, por definição 

o que permite escrever 

o' 
h 

o' ·v 

(IV. 3) 
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p' = 
a' (1 + 2 K ) 

V O 
(IV. 4) 

3 

e 

q = 
a' (1 - K ) 

V O (IV. 5) 

2 

Admitem-se corno hipóteses que o solo seja isotró 

pico e há urna relaxação (dissipação) das tensões cisalhantes com 

o tempo. Admite-se, também, que tal relaxação se dá de tal for­

ma que a taxa de variação da tensão desviadora no tempo seja pr~ 

porcional ao valor corrente da tensão desviadora. Com isso es 

creve-se 

~= -Àq (IV. 6) 

dt 

sendo À urna constante de proporcionalidade, que depende do solo 

e que controla a velocidade da compressão secundária. 

Diz o princípio das tensões efetivas que a cada 

variação de volume está associada urna variação do estado de ten­

sões efetivas. De acordo com a hipótese que admite isotropia p~ 

de-se escrever 

= t,p' 

M' 

(IV. 7) 

onde o símbolo L', significa variação, E deformação volumétrica 
V 

específica e Mo módulo de compressibilidade volumétrica. 
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Como no ensaio oedométrico p' varia com o tempo 

pode-se derivar a expressão IV.4 em relação ao tempo e 

~= 

dt 

ªe' 
a cr ' 

V 

dcr' 
V 

dt 

+ ap' 

aK o 

dK o 

dt 

(IV. 8) 

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

rante o adensamento cr~ = cr~(t) e K
0 

= K
0

(t) escreve-se 

q ( t) 
(IV. 9) 

2 

A variação de q com o tempo é dada por 

~ -ª..SI...._ 
dcr' 
~ 

dK 
V 

+ 
o (IV.10) = 

dt acr I dt aK dt 
V o 

ou seja, 

~ 1 [(1 -K
0 

(t)) 
dcr' 

dK~ V -cr'(t) = 
dt 2 dt V dt 

(IV. lOa) 

Igualando-se IV.6 e IV.lOa obtém-se 

1 
dcr' 1 dK 

V 
À 

o (IV .11) + = 
(J ' 

V dt 1-K dt o 

Lembrando, entretanto que 1 df d U',n f) pode-se = reescre-
f dx dx 

ver IV-11 como 



d (tn o') 
V 

dt 

que integrada fica 

+ À 
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= - d Gn (1 - K
0

)1 
dt 

(IV.12) 

tn o ' ( t) - tn o ' ( O ) + À t 
V V 

Chamando K
0 

CO) = K e 
on 

pode ser reescrita como 

o' ( t) 
V 

[1 K
0 

(.t)] 
= e 

1 r;_ 
K0 J ºv o l'. 

Observar que quando 

t = oo, K = 1. 

t =o, a' = a' e 
V VO 

o 

(IV.]3) 

o' (O) = o' a eq. (.IV.13) 
V m 

Àt CIV.14) 

K (.t) = K e que 
o on 

para 

dKO 
Para resolver a eq. IV.8 é preciso determinar 

o que pode ser feito através da eq. IV.14. Assim 

o' ( t) 
V 

do' 
V 

dt 

dt 

(IV .15) 

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

rivadas como 

dp' 

dt 
= 1 

3 

do' 
V 

dt 
+ 2 o 1 

V 

dK0J 
dtJ 

(IV .16) 
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Substituindo o resultado de CIV.15) em .(IV.16) vem 

da' 
~=---'-v-+_2_Àa' Cl-K ) e-Àt 

dt dt 3 vo on 
(IV.17) 

Integrando-se (IV.17) obtém~se 

p' (t) - p' (o) = a' (t) -a' (O) + --2.. a' (1-K ) Íi-e-ÀJ_· 
v v 3VO ont _I 

(IV.18) 

Usando agora a equaçao CIV.7) pode-se expressar a deformação vo­

lumétrica E' ao longo do tempo como 
V 

a' (t) - a' a' 
V VO + _2_ VO (IV.19) 

M' 3 M' 

Na equaçao (IV.19) podem ser identificadas duas parcelas de de­

formação volumétrica. A primeira está associada ao adensamento 

primário e pode ser escrita como 

E (t) 
vp = 

a; (t) -

M' 

CJ 1 

vo (IV. 20) 

Ora, a parcela devida ao adensamento primário pode ser calculada 

pela teoria de Terzaghi e Fr8lich e, portanto, a equação 20 pode 

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

E (t) 
vp 

a• -a' vf vo 

M' 1
1- r 

n=O 

4 r lsen 
(2n+lhr· L 

( 2n + 1) ·_:!!_ 

2 

1 

~J 
e-712 (:n+l)2. Tvt 

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

a' tensão vertical efetiva ao final do adensamento vf 

z distância ao topo da camada que adensa 

2H espessura da camada que adensa 

T fator tempo 
V 

= 
c t 

V (IV. 22) 

sendo c o coeficiente de adensamento da teoria de Terzaghi & 
V 

Frolich. 

. ..... ; . ·, · .. CÀMAOA ; ORÉNÀNTE : ·. ·. ' : : 
- . . . . . . ' ' . . . . . . . , .. ~ . . 

2H 

. . . 
CAMADÀ '.'.DRENANTE . · .. 

Figura IV. 7 - Significado de alguns símbolos da Fq. IV.21 

A segunda parcela que independe dez, está asso­

ciada ao adensamento secundário e pode ser escrita por 

E: (t) 
vs 

2 
=-

3 

a' vo 

M' 
Cl - K l on (IV.23) 
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Pode-se compreender melhor o desdobramento da Eq. 

IV.19 observando-se a Figura IV.8. 

U= 

A 

E:vp ( t l + E:vs( t) 

E:vp + E:vs 

B 

e 

a'100:' V' vf CT' 
V 

Figura IV. 8 - Divisão esquemática da compressão 

De acordo. com o mecanismo idealizado os fenômenos 

dos adensamentos primário e secundário ocorrem simultaneamente. 

Com isso, o caminho a ser ~ercorrido na Figura IV.8 provavelme~ 

te deve ser AEC e não ABC. 

A deformação volumétrica total correspondente ao 

adensamento primário é representada na Figura IV.8 por Evp 

dada por: 

a' - cr' 

e 

E = vp 
vf vo 

lIV. 24) 
M' 

A deformação volumétrica total correspondente ao adensamento se­

cundário é representada na Figura IV.8 por Evs e dada por 



E = vs 
2 

3 

cr ' vo 

M' 
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(1 - K ) 
on (IV.25) 

Num instante t qualquer do processo (ponto E da Figura IV.8) de 

fine-se a porcentagem de adensamento primário Uzp como 

cr' (t) 
u = AD V = zp 

cr ' AB vf 

- cr ' vo 

cr' vo 

= 
E (t) 
vp 

E vp 

(IV.26) 

De forma análoga, no ponto E (Figura IV.8) a porcentagem de aden 

sarnento secundário U é definido como 
zs 

u DE = = zs (IV. 27a) 

BC 

e que de acordo com CIV. 2 3) e (.IV. 2 5) pode ser reescrita como 

= 1 - -Àt 
e (IV. 27b) 

Isto posto, define-se a porcentagem de adensamento global U cx:mo z 

ou seja, 

U (.z,t) = 
z 

u z 

(cr' -cr' ) 
vf vo 

E (t) + E (.t) 
= vp vs 

(IV.28) 

E. + E vp VS 

1- '-(sen NHZle v 
n~O N [ 

00 

2 -N
2

T~ 

--------------------=='--------------

(cr' -cr') 
vf vo + 2 1 --o 

3 VO 
( 1 - K ) 

on 

(IV.29) 
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(2n+l). 

A porcentagem média de adensamento sera dada por 

u = 

1 f 2!i E (z,t) dz 
-~2.=H __ · o;:__ __ v _____ _ 

1 

2H J
2H 

E (z ,oo) dz 
O V 

(IV. 30) 

Substituindo-se na Eq. (.IV. 30) as expressoes de Ev Cz, t) e Ev(.z, 00 ) 

para o caso particular em que CJ' - CJ' é constante ao longo da vf vo 

camada e integrando obtém-se: 

(CJ' -CJ' ) [1- I ~ e- N2Tvl + 2 CJ' 
vf vo n=O N2 ~ 3 vo 

U=---------=-=---------------------
(.CJ 1 - (J 1 ) + 

vf vo 

c t 

2 (J 1 

vo 3 
(1 - K ) 

on 

(.IV. 31) 

Lembrando que T = _..:v_ pode-se fazer e dividir nu 
V H2 

numerador e denominador de IV.31 por CJ' para finalmente obter vo 

(J 1 

vf 
(_ 1 

U= CJvo 
[ 

oo 2 -N2T 1 
-1) 1 - l - e vj 

n=O N2 

-eT 
+ - 2- (1- K ) (1- e V ) 

3 on 

(J 1 

( vf -1) + - 2-Cl-K ) 
3 on (J 1 

vo 

(IV. 32) 

Examinando a Eq. (IV.32) observa-se que ela pode 

ser desdobrada em duas parcelas. Uma correspondente à compres­

sao primária dada por 
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(J 1 

11 

00 -N 2T 
vl ( vf - 1) I 2 e 

(J 1 I_ n = O N2 J 
u = vo 

p (J 1 

2 ( vf - 1) +3 (1 - K ) 
(J 1 

on 
vo 

e uma correspondente a compressao secundária dada por 

2 
-

3 
(1 - K ) on 

-8 T 
(1 - e V) 

(J 1 

( vf _ ll + 2 -3- (1 - K ) on (J 1 

vo 

(IV. 33) 

(IV.34) 

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

do com a fonnulação apresentada, a compressão secundária será tão menor 

quanto maior a relação cr'f/cr' • Quando cr'f/cr' tende a infinito 
V VO V VO 

u tende a zero e a (IV.33) se transforma na conhecida 
s 

solução 

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

o valor de K menor será a compressão secundária. on 

vo, 

Apresentam-se na Figura (IV.9) paraefeitocomparat_!. 

curvas U x T para quatro valores da relação cr' _!cr' e um determinado 
V vf VO 

par de valores de 8 e K • Apresentam-se na Figura (IV .10) curvas U x T p~ 
Oil V 

ra as quais se fez variar o valor de 8 mantendo-se constante o valor de 

K Observa-se na Figura (IV.10) que o parâmetro e regula o tem on 

po em que a compressão secundária se manifesta funcionando de forma seme-

lhante ao coeficiente de adensamento c. 
V 

Nas Tabelas IV.la IV.12 apresentam-se valores nu 

méricos de Up, Use u para diversos valores de Tv' 8, K e cr'f/ on v 

cr' • Estas tabelas tem a finalidade de facilitar a determinação vo 

dos parâmetros c e 8. 
V 
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e = o.0005le = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u % u % % u u % % u % u u % u % s s s s 

0.001 1. 6 o.o 1. 6 o.o 1. 6 o.o 1. 6 o.o 1. 6 
0.002 2.2 o.o 2.2 o.o 2.2 o.o 2.2 .. o.o 2.2 
0.004 3.1 o.o 3.1 o.o 3.1 o.o 3.1 o.o 3.1 
0.006 3.8 o.o 3.8 o.o 3.8 o.o 3.8 o.o 3.8 
0.008 4.3 o.o 4.3 o.o 4.3 o.o 4.3 o.o 4.3 
0.01 4.8 o.o 4.8 o.o 4.8 o.o 4.8 o.o 4.8 
0.02 6.8 o.o 6.8 o.o 6.8 o.o 6.8 o.o 6.9 
0.04 9.7 o.o 9.7 o.o 9.7 o.o 9.7 o.o 9.7 
0.06 11. 8 o.o 11. 8 o.o 11. 8 o.o 11. 9 o.o 11. 9 
0.08 13.7 o.o 13.7 o.o 13.7 o.o 13.7 o.o 13.7 
0.1 15.3 o.o 15.3 o.o 15.3 o.o 15.3 0.1 15.3 
0.2 21. 6 o.o 21. 6 o.o 21. 6 0.1 21. 7 0.1 21. 7 
0.4 29.9 o.o 29.9 o.o 29.9 0.1 30 0.2 30.1 
0.6 35.0 o.o 35.0 o.o 35.0 0.2 35.1 0.3 35.3 
0.8 38.0 o.o 38.1 o.o 38.1 0.2 38.3 0.5 38.5 
1. o 39.9 o.o 39.9 0.1 40.0 0.3 40.2 0.6 40.5 
2.0 42.6 0.1 42.7 0.1 42.7 0.6 43.2 1.1 45.1 
4.0 42.9 0.1 43.0 0.2 43.1 1.1 44.0 2.2 45.1 
6.0 42.91 O. 2 , 43.0 0.3 43.2 1. 7 44.5 3.3 46.2 
8.0 42.91 o. 2 1 43.1 0.5 43.3 2.2 45.1 4.4 47.3 

10 42.9 o. 31 43.2 0.6 43.5 2.8 45.6 5. 4. 48. 3[ 
20 42.9, 0.6 43.5 1.1 44.0 5.4 48.3 10.4 53. 2: 
40 42.91 1.11 44.0 2.2 45.1 10.4 53.2 18. 8' 61. 7 
80 42.9 2. 2 ! 45.1 4.4 4 7. 3 1 18.8 61. 7 31. 5' 74.3 

1 100 42.9i 2. 81 45. 6 I 5.4 48. 3 i 22.5 65. 3 I 36.1 79.0 1 

1 

200 42.9i 5.4 48. 3 1 10. 4 I 53. 2 1 36 .1 1 79. o 1 49.4 92.3 
400 ' 42.91 10. 4 1 53.2 18. 8 , 61. 7 1 49.4 92.3 56 .1, 99. o, 
800 ' 56.1 i 99.0 1 57.11 100 42.9 18.8• 61. 7: 31. 5 74. 3 ·. 

1000 42.9/ 22.5! 65. 3. 36.1 79.0 56.8 99.6 57.li 100 
2000 42.91 36.lj 79.0 49.4 92.3 57.ljlOO 57.11100 

1 
4000 42 9 1 49.4, 92.3 56.1 99.0 57.1 100 57.1 100 

i8ooo 
• 1 

56.ll 99.0 57.1 100 57.1 100 57. 1 100 42.91 i ' 1 1 

Tabela IV.l - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

o' /o' = 1.25 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K
0

n) = 0.50 
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e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u % u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 1. 7 o.o 1. 7 o.o 1.7 o.o 1-7 o.o 1. 7 
0.002 2.3 o. o 2.3 o.o 2.3 o.o 2.3 o.o 2.3 
0.004 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 
0.006 4.0 o.o 4.0 o.o 4.0 o.o 4.0 o.o 4.0 
0.008 4.6 o.o 4.6 o.o 4.6 o.o 4.6 o.o 4.6 
0.01 5.1 o.o 5.1 o.o 5.1 o.o 5.1 o.o 5.1 
0.02 7.3 o.o 7.3 o.o 7.3 o.o 7.3 o.o 7.3 
0.04 10.3 o.o 10.3 o.o 10.3 o.o 10.3 o.o 10.3 
0.06 12.6 o.o 12.6 o.o 12.6 o.o 12.6 o.o 12.6 
0.08 14.5 o.o 14.5 o.o 14.5 o.o 14.5 o.o 14.6 
0.1 16.2 o.o 16.2 o.o 16.2 o.o 16.2 0.1 16.3 
0.2 22.9 o.o 22.9 o.o 22.9 0.1 23.0 0.1 23.0 
0.4 31. 7 o.o 31. 7 o.o 31. 7 0.1 31. 8 0.2 31. 9 
0.6 37.1 o.o 37.1 o.o 37.1 0.2 37.2 0.3 37.4 
0.8 40.3 o.o 40.4 o.o 40.4 0.2 40.6 0.4 40.8 
1. o 42.3 o.o 42.4 0.1 42.4 0.3 42.6 0.5 42.9 
2.0 45.2 0.1 45.2 0.1 45.3 0.5 45.7 1.1 46.3 
4.0 45.5 0.1 45.6 0.2 45.7 1.1 46.5 2.1 47.6 
6.0 45.5 0.2 45.6 0.3 45.8 1. 6 47.1 3.2 48.61 
8.0 45.5 o. 2 ! 45.7 0.4 45.9 2.1 47.6 4.2 49. 6, 

10 45.5 0.3 45.7 0.5 46.0 2.7 48.1 5. 21 50.61 
20 45.5 0.5 46.0 1.1 46.5 5.2 50.6 9. 91 55. 3, 
40 45.5 1.1 46.5 2.1 47.6 9.9 55.3 18.0 63.4 
80 45.5 2.1 47.6 4.2 49.6 18.0 63.4 30.0 75 .5, 

1 100 45. 5 · 2. 7 1 48.1 5.2 50.6 21. 5 66.9 34.5 79. 9' 
200 

1 

45. 5 . 5. 2 1 50.6 9.9 55.3 34.5 79. 9j 47.2 92.6 
400 45. 5 · 9. 9 ; 55.3 18.0 63.4 47.2 92.6 53.51 99.01 
800 45. 5 ! 18. O ' 63.4 30.0 75.5 53.5 99.0 54.5

1
100 

1000 45.5 21. 5 66.9 34.5 79.9 54.2 99.6 54.5 100 

2000 45.5 34. 5 . 79.9 47.2 92.6 54.5 100 54.5 100 

4000 45.5 4 7. 2 1 92.6 53.5 99.0 54.5 100 54.5 100 

8000 45.5 53. 51 99.0 54.5 100 54.5 100 54.5 100 

Tabela IV.2 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

cr' /cr' = 1 25 vf vo • 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.55 on 
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e = o.0005le = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u li; u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 1.8 o.o 1. 8 o.o 1.8 o.o 1. 8 o.o 1. 8 
0.002 2.5 o.o 2.5 o.o 2.5 o.o 2.5 o.o 2.5 
0.004 3.5 o.o 3.5 o.o 3.5 o.o 3.5 o.o 3.5 
0.006 4.2 o.o 4.2 o.o 4.2 o.o 4.2 o.o 4.2 
0.008 4.9 o.o 4.9 o.o 4.9 o.o 4.9 o.o 4.9 
0.01 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 
0.02 7.7 o.o 7.7 o.o 7.7 o.o 7.7 o.o 7.7 
0.04 10.9 o.o 10.9 o.o 10.9 o.o 10.9 o.o 10.9 
0.06 13.4 o.o 13.4 o.o 13.4 o.o 13.4 o.o 13.4 
0.08 15.4 o.o 15.4 o.o 15.4 o.o 15.5 o.o 15.5 
0.1 17.3 o.o 17.3 o.o 17.3 o.o 17.3 o.o 17.3 
0.2 24.4 o.o 24.4 o.o 24.4 o.o 24.4 0.1 24.5 
0.4 33.8 o.o 33.8 o.o 33.8 0.1 33.9 0.2 34.0 
0.6 39.5 o.o 39.5 o.o 39.5 0.2 39.6 0.3 39.8 
0.8 42.9 o.o 43.0 o.o 43.0 0.2 43.1 0.4 43.4 
1. o 45.1 o.o 45.1 0.1 45.: 0.3 45.3 0.5 45.6 
2.0 48.1 0.1 48.2 O .1 1 48.2 0.5 48.6 1. o 49.1 
4.0 48.4 0.1 48.5 o. 2 1 48.6 1. o 49.4 2.0 50.4 
6.0 48. 4 , O. 2 , 48. 6 . 0.3 48.7 1. 5 49.9 3.0 51. 4 
8.0 48. 4 i O. 2 1 48.6 0.4 48. E 2.0 50.4 4.0 52.4 

10 48. 4 1 0.3 48.6 0.5 48. 1 2.: 50.9 4.9 53.3 
20 48. 41 0.5 48.9 1. o 4 9. L 4.9 53.3 9.4 57.7 
40 48.4 1. o 49.4 2.0 50. L 9.4 57.7 17.0 65. 41 
80 48.4 2.0 50.4 4.0 52. L 17.0 65.4 28. 41 76. 81 

100 48. 4 1 2.5 50.9 4.9 53. 3! 20. 3i 68. 7: 32. 6, 81. oi 
57.i ' 200 48. 4 i 4. 9 . 53.3 9.4 32. 6! 81. º' 44. 6' 93.0 

400 48. 4' 9. 4 ; 57.7 17.0 6 5. 4; 44.6 93. o: 50. 7' 99 .1, 
800 48.4 17. O : 65.4 28.4 76.~ 50. 7i 99. li 51. 61 100 

1000 48.4 20. 3 ' 68.7 32.6 81. O' 51. 3 99. 7' 51. 61 100 
48.4 22. 6 ' 81. O 44.6 93. C 51. 6 100 1 

2000 51.61100 1 
4000 48.4 44. 6 . 93.0 50.7 9 9. J 51. 6 100 51. 6 100 

1 8000 48.4 50. 7 ; 99.l 51. 6 100 51. 6 100 51. 6 100 

Tabela IV.3 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

o' /o' = 1.25 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.60 on 
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e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u f/; u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 2.2 o.o 2.2 o.o 2.2 o.o 2.2 o.o 2.2 
0.002 3.1 o.o 3.1 o.o 3.1 o.o 3.1 o.o 3.1 
0.004 4.3 o.o 4.3 o.o 4.3 o.o 4.3 o.o 4.3 
0.006 5.3 o.o 5.3 o.o 5.3 o.o 5.3 o.o 5.3 
0.008 6.1 o.o 6.1 o.o 6.1 o.o 6.1 o.o 6.1 
0.01 6.8 o.o 6.8 o.o 6.8 o.o 6.8 o.o 6.8 
0.02 9.6 o.o 9.6 o.o 9.6 o.o 9.6 o.o 9.6 
0.04 13.5 o.o 13.5 o.o 13.5 o.o 13.5 o.o 13.5 
0.06 16.6 o.o 16.6 o.o 16.6 o.o 16.6 o.o 16.6 
0.08 19.1 o.o 19.1 o.o 19.1 o.o 19.1 o.o 19.1 
0.1 21. 4 o.o 21. 4 o.o 21. 4 o.o 21. 4 o.o 21. 4 
0.2 30.2 o.o 30.2 o.o 30.2 o.o 30.2 0.1 30.3 
0.4 41. 9 o.o 41. 9 o.o 41. 9 0.1 42.0 0.2 42.1 
0.6 48.9 o.o 48.9 o.o 48.9 0.2 49.1 0.3 49.2 
0.8 53.2 o.o 53.3 o.o 53.3 0.2 53.4 0.3 53.6 
1. o 55.9 o. o 55.9 o.o 55.9 0.2 56.1 0.4 56.3 
2.0 59.7 o.o 59.7 0.1 59.8 0.4 60.1 0.8 60.5 
4.0 60.0 0.1 60.1 0.2 60.2 0.8 60.8 1. 6 61. 6 
6.0 60.0, 0.1 60.1 0.2 60.2 1. 2 61. 2 2.3 62.3 
8.0 60. o 1 0.2 60.2 0.3 60.3 1. 6 61. 6 3.1 63.1 

10 60.0 0.2 60.2 0.4 60.4 2.0 62.0 3.8 63.8 
20 60.0 0.4 60.4 0.8 60.8 3.8 63.8 7.3 67.3 
40 60.0 0.8 60.8 1. 6 61. 6 7.3 67.3 13.2 73.2 
80 60.0 1. 6 61. 6 3.1 63 .1] 13.2 73 ._2 22.0 82.0 

100 60. O! 2.0 62.0 3.8 63.8 15.7 75.7 25. 31 85.3 
200 60. o 1 3.8, 63.8 7.3 67. 3 - 25. 3 ; 85.3 1 34.61 94.6 
400 60. O; 7.3 67.3 13.2 73.2 34. 6 , 94. 6 1 39.31 99.3 
800 60.0, 13.2 73.2 22.0 82. O 1 39.3 99. 3 1 40.0 100 1 

1000 60. o 1 15.7 75.7 25.3 85.3 39.7 99.7 40.0 100 
2000 60.0 25.3 85.3 3_4. 6 94.6 40.0 100 40.0 100 
4000 60. O' 34.6 94.6 39.3 99.3 40.0 100 40.0 100 
8000 60.0 39.3 99.3 40.0 100 40.0 100 40.0 100 

1 
' 

Tabela IV.4 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

a' /a' = 1.5 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K
0

n) = 0.50 
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e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u li; u % % u u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 2.3 o.o 2.3 o.o 2.3 o.o 2.3 o.o 2.3 
0.002 3.2 o.o 3.2 o.o 3.2 o.o 3.2 o.o 3.2 
0.004 4.5 o.o 4.5 o.o 4.5 o.o 4.5 o.o 4.5 
0.006 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 
0.008 6.3 o.o 6.3 o.o 6.3 o.o 6.3 o.o 6.3 
0.01 7.1 o.o 7.1 o.o 7.1 o.o 7.1 o.o 7.1 
0.02 10.0 o.o 10.0 o.o 10.0 o.o 10.0 o.o 10.0 
0.04 14.1 o.o 14.1 o.o 14.1 o.o 14.1 o.o 14.1 
0.06 17.3 o.o 17.3 o.o 17.3 o.o 17.3 o.o 17.3 
0.08 19.9 o.o 19.9 o.o 19.9 o.o 19.9 o.o 19.9 
0.1 22.3 o.o 22.3 o.o 22.3 o.o 23.3 o.o 22.3 
0.2 31. 5 o.o 31. 5 o.o 31. 5 o.o 31. 5 0.1 31. 6 
0.4 43.6 o.o 43.6 o.o 43.6 0.1 43.7 0.2 43.8 
0.6 51. O o.o 51.0 o.o 51.1 0.1 51.1 0.2 51. 2 
0.8 55.5 o.o 55.5 o.o 55.5 0.1 55.6 0.3 55.8 
1. o 58.2 o.o 58.2 o.o 58.2 0.2 58.4 0.4 58.6 
2.0 62.1 o.o 62.1 0.1 62.2 0.4 62.5 0.7 62.9 
4.0 62.5 0.1 62.6 0.1 62.6 0.7 63.2 1. 5 64.0 
6.0 62.5 0.1 62.6 0.2 62.7 1.1 63.6 2.2 64.7 
8.0 62.5i 0.1 62.6 0.3 62.8 1. 5 64.0 2.9 65.4 

10 62.5 0.2 62.7 0.4 62.9 1. 8 64.3 3.6 66.1 
' 20 62.51 0.4 62.9 0.7 63.2 3.6 66.1 6.8 69.3 

40 62.5 0.7 63.2 1. 5 64.0 6.8 69.3 12. 4, 74.9 
80 62.51 1. 5 64.0 2.9 65.4 12.4 79.9 20. 71 83 .2' 

100 i 62.5 1 1.8 64.3 3.6 66.1 14.8 • 77. 3 23.7 86. 2: 
200 1 62.5 3.6 66.1 6.8 69. 3 I 23.7 86. 2 i 32.41 94.9, 
400 62.5 6.81 69.3 12.4 74.9 32.4 94. 9 1 36.8, 99.3i 
800 62. 5, 12.4, 74.9 20.7 83. 2 1 36.8199.3 37.5i 100 

1000 62.5 14.8; 77.3 23.7 86. 2 1 37.2 99.7 37.5 100 1 

2000 62.5 23.7; 86.2 32.4 94.9 37.5 100 37.5 100 
4000 62.5 32.4 94.9 36.8 99.3 37.5 100 37.5 100 

8000 62.5 36.8 99.3 37.5 100 37.5 100 37.5 100 

' 

Tabela IV.5 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

(J
1 /CJ' = 1.50 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.55 on 
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1 e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u 1/; u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 2.4 o.o 2.4 o. o 2.4 o.o 2.4 o.o 2.4 
0.002 3.3 o.o 3.3 o. o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 
0.004 4.7 o.o 4.7 o.o 4.7 o.o 4.7 o.o 4.7 
0.006 5.7 o.o 5.7 o.o 5.7 o.o 5.7 o.o 5.7 
0.008 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 
0.01 7.4 o.o 7.4 o.o 7.4 o.o 7.4 o.o 7.4 
0.02 10.4 o.o 10.4 o.o 10.4 o.o 10.4 o.o 10.4 
0.04 14.7 o.o 14.7 o.o 14.7 o.o 14.7 o.o 14.7 
0.06 18.0 o.o 18.0 o.o 18.0 o.o 18.0 o.o 18.0 
0.08 20.8 o.o 20.8 o.o 20.8 o.o 20.8 o.o 20.8 
0.1 23.3 o.o 23.3 o.o 23.3 o.o 2.3. 3 o. ( 23.3 
0.2 32.9 o.o 32.9 o.o 32.9 o.o 32.9 o. ( 32.9 
0.4 45.5 o.o 45.5 o.o 45.5 0.1 45.6 o.; 45.7 
0.6 53.2 o.o 53.2 o.o 53.2 0.1 53.3 o.; 53. 1 

0.8 57.9 o.o 57.9 o.o 57.9 0.1 58.0 o.: 58.; 
1. o 60.7 0.1 60.8 0.1 60.8 0.2 60.9 Q. 1 61.] 
2.0 64.8 0.1 64.9 0.1 64.9 0.3 65.1 o .. 65.: 
4.0 65. 21 0.1 65.3 0.2 65.4 0.7 65.9 1.' 66.6 
6. O 65. 2j 0.1 65.3 0.2 65.4 1. o 66.2 2. 1 67. 21 

1 8.0 65. 21 o. li 65.4 0.3 65.5 1. 4 66.6 2. 67. 9i 

1 
10 65.2 0.2 65.4 0.3 65.6 1. 7 66.9 3.: 68. 5i 
20 65.2'. 6.: ' 0.3 65.5 0.7 65.9 3.3 68.5 71.~ 

1 40 65. 21 O. 7 1 65.9 1.4 66.6 6.3 71. 5 11.: 76.7 
1 80 65. 21 1. 41 66.6 2.7 67.9 11.5 76.7 19 •. 84. 11; 
1 100 65. 2: 1. 71 66.9 3.3 68.5 13.7 78.9 22. 1 87.2 

200 65.2 3. 3, 68.5 6.3 71. 51 22.0. 87. 21 30.]j 95.3 
400 65. 2: 6.3 71. 5 11. 5 76.71 30.lf 95.3 34.1; 99. 4' 
800 65. 21 11. 5 76.7 19.2 84.4 34.1 99.4 34.~ 100 1 

1000 65. 2J 13.7 78.9 22.0 87.2 34.5 99.8 34.8 100 ' 
2000 65.2 22.0 87.2 30.1 95.3 34.8 100 34.~ 100 
4000 65.2 30.l 95.3 34.l 99.3 34.8 100 34 .1 100 
8000 65.2 34.l 99.4 34.8 100 34.8 100 34 .1 100 

Tabela IV.6 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

a' /a' = 1.50 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K
0

n) = 0.60 
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e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u % u % % u u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 2.7 o.o 2.7 o.o 2.7 o.o 2.7 o.o 2.7 
0.002 3.8 o.o 3.8 o.o 3.8 o.o 3.8 o.o 3.8 
0.004 5.4 o.o 5.4 o.o 5.4 o.o 5.4 o.o 5.4 
0.006 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 
0.008 7.6 o.o 7.6 o.o 7.6 o.o 7.6 o.o 7.6 
0.01 8.5 o.o 8.5 o.o 8.5 o.o 8.5 o.o 8.5 
0.02 12.0 o.o 12.0 o.o 12.0 o.o 12.0 o.o 12.0 
0.04 16.9 o.o 16.9 o.o 16.9 o.o 16.9 o.o 16.9 
0.06 20.7 o.o 20.7 o.o 20.7 o.o 20.7 o.o 20.7 
0.08 23.9 o.o 23.9 o.o 23. ç o.o 23.9 o.o 23.9 
0.1 26.8 o.o 26.8 o.o 26.E o.o 26.8 o.o 26.8 
0.2 37.8 o.o 37.8 o.o 37.E o.o 37.8 o.o 37.8 
0.4 52.3 o.o 52.3 o.o 52.: o.o 52.3 0.1 52.4 
0.6 61. 2 o.o 61. 2 o.o 61.: o.o 61. 2 0.1 61. 3 
0.8 66.6 o.o 66.6 o.o 66. E 0.1 66.7 0.2 66.8 
1. o 69.8 o.o 69.9 o.o 69. ! 0.1 70.0 0.2 70.1 
2.0 74.6 o.o 74.6 o.o 7 4. 1 0.2 74.8 0.5 75.1 

75.0 o.o 75.0 0.1 
. 0.5 75.5 76.0 4.0 75., 1. o 

6.0 75.0 0.1 75.1 0.1 75. 0.7 75.7 1. 5 76.5 
0.2 - 1. o 76.0 76.9 8.0 75.0 0.1 75.1 7 5., 1. 9 

10 75.0 0.1 75.1 0.2 75. 1. 2 76.2 2.4 77.4 

20 75.0 0.2 1 75.2 0.5 7 5. ~ 2.4 77.4 4.5 79.5 

40 75.0 0.5 75.5 1. o 76. 1 4.5 79.5 8.2 83.2 

80 75.0 1. o 76.0 1. 9 76.' 8.2 83.2 13.8 88.8 

100 75. o, 1. 2 76.2 2.4 77., 9.8 84.8 15.8 90.8 

200 75.0 2.4 77.4 4.5 79.Q 15.8 90.8 21.6 96.6 
400 75. O 1 4.5i 79.5 8.2 83.2 

88.~ 
21.6 96.6 24.5 99. 5, 

800 75.0 8.21 83.2 13.8 24. 51 99. 5! 25.0 100 

1000 75.0 9.8i 84.8 15.8 90. l 24.8 99.8 25.0 100 

2000 75.0 15.81 90.8 21.6 96. ! 25.0 100 25.0 100 

4000 75.0 21.6 96.6 24.5 99.' 25.0 100 25.0 100 

8000 75. ºI 24.5 99.5 25.0 100 2 5. e 100 25.0 100 

Tabela IV.7 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

a' /a' = 2.0 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.50 on 

i 
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1 
! 

e = 0.000519 = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u i/; u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 2.8 o.o 2.8 o.o 2.8 o.o 2.8 o.o 2.8 
0.002 3.9 o.o 3.9 o.o 3.9 o.o 3.9 o.o 3.9 
0.004 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 o.o 5.5 
0.006 6.7 o.o 6.7 o.o 6.7 o.o 6.7 o.o 6.7 
0.008 7.8 o.o 7.8 o.o 7.8 o.o 7.8 o.o 7.8 
0.01 8.7 o.o 8.7 o.o 8.7 o.o 8.7 o.o 8.7 
0.02 12.3 o.o 12.3 o.o 12.3 o.o 12.3 o.o 12.3 
0.04 17.4 o.o 17.4 o.o 17.4 o.o 17.4 o.o 17.4 
0.06 21. 3 o.o 21. 3 o.o 21. 3 o.o 21. 3 o.o 21. 3 
0.08 24.6 o.o 24.6 o.o 24.6 o.o 24.6 o.o 24.6 
0.1 27.4 o.o 27.4 o.o 27.4 o.o 27.4 o.o 27.4 
0.2 38,8 o.o 38.8 o.o 38.8 o.o 38.8 o.o 38.8 
0.4 53.7 o.o 53.7 o. o 53.7 o.o 53.7 0.1 53.8 
0.6 62.7 o.o 62.7 o.o 62.7 0.1 62.8 0.1 62.8 
0.8 68.3 o.o 68.3 o.o 68.3 0.1 68.4 0.2 68.5 
1. o 71. 6 o.o 71. 6 0.1 71. 7 0.2 71.8 0.3 71. 9 
2.0 76.5 o.o 76.5 0.1 76.6 0.2 76.7 0.5 77.0 
4.0 76.9 0.1 77.0 0.1 77.0 0.5 77.4 0.9 77.8 
6.0 76.9 0.1 77.0 0.1 77.1 0.7 77.6 1. 3 78.2 
8.0 76. 91 0.1: 77.0 0.2 77.1 0.9 77.8 1. 8 78.7 

10 76.9 O.li 77.0 0.2 77.2 1.1 78.0 2.2 79.1 
20 76.9 0.2, 77.2 0.5 77.4 2.2 79.1 4.2 81.1 
40 76.9 0.5: 77.4 0.9 77.8 4.2 81.1 7.6 84.5 
80 76.9 O. 91 77.8 1.8 78.7 7.6 84.5 12.7 89.6 

100 76. 9' 1.1, 78.0 2.2 79.1, 9 .1 1 86.0 14.6 91. 5 1 
200 76. 9 · 2.2, 79.1 4.2 81.11 14. 6 1 91. 5 20.0 96.9 

1 400 76.9 4.21 81.11 7.6 84. 5. 20. O 1 96. 9 : 22.7 99.6 
800 76. 9: 7.61 84.5 12.7 89.6 22. 7 ' 99.6 23.1 100 

1000 76.9 9.1' 86.0 14.6 91.5 22.9 99.8 23.1 100 
2000 76.9 14.6 91. 5 20.0 96.9 23.1 100 23.1 100 
4000 76.9 20.0 96.9 22.7 99.6 23.1 100 23.1 100 
8000 76.9 22.7 99.6 23.1 100 23.1 100 23.1 100 

Tabela IV.8 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

o' /o' = 2.0 vf vo 

Coeficiente 'de empuxo no repouso (K
0

n) = 0.55 

! 

1 
1 
1 
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e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u % u % % u u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 2.9 o.o 2.9 o.o 2.9 o.o 2.9 o.o 2.9 
0.002 4.0 o.o 4.0 o.o 4.0 o.o 4.0 o.o 4.0 
0.004 5.7 o.o 5.7 o.o 5.7 o.o 5.7 o.o 5.7 
0.006 6.9 o.o 6.9 o.o 6.9 o.o 6.9 o.o 6.9 
0.008 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 
0.01 8.9 o.o 8.9 o.o 8.9 o.o 8.9 o.o 8.9 
0.02 12.6 o.o 12.6 o.o 12.6 o.o 12.6 o.o 12.6 
0.04 17.8 o.o 17.8 o.o 17.8 o.o 17.8 o.o 17.8 
0.06 21. 8 o.o 21. 8 o.o 21. 8 o.o 21.8 o.o 21. 8 
o.os 25.2 o.o 25.2 o.o 25.2 o.o 25.2 o.o 25.2 
0.1 28.2 o.o 28.2 o.o 28.2 o.o 28.2 o.o 28.2 
0.2 39 .1 o.o 39.8 o.o 39.8 o.o 39.8 o.o 39.8 
0.4 55.1 o.o 55.1 o.o 55.1 o.o 55.1 0.1 55.2 
0.6 64.4 o.o 64.4 o.o 64.4 0.1 64.5 0.1 64.5 
0.8 70.1 o.o 70.1 o.o 70.1 0.1 70.2 0.2 70.3 
1. o 73.5 o.o 73.5 o.o 73.5 0.1 73.6 0.2 73.7 
2.0 78.5 o.o 78.5 o.o 78.5 0.2 78.7 0.4 78.9 
4.0 78. 91 o.o 78.9 0.1 79.0 0.4 79.3 0.8 79.7 
6.0 78. 9\ 0.1 79.0 0.1 79.0 0.6 79.5 1. 2 80.1 
8.0 78. 9i o. li 79.0 0.2 79.1 0.8 79.7 1.6 80.5 

10 78. 91 O. 21 79.1 0.3 79. 2 1.1 80.0 2.0 80.9 
20 78.9 o. 3' 79.2 0.5 79.4 2.0 80.9 3.8 82.7 
40 78. 9. O. 4: 79.3 0.8 79.7 3.8 82.7 6.9 85 .8' 
80 78. 9! O. Si 79.7 1.6 80.5 6.9 85.8 11.6,90.5, 

100 78.9 
1. º/ 79.9 2.0 80.9 8.3 87.2! 13.3 92.3 1 

200 78. 91 2.0 80. 9· · 3. 8 82. 71 13.3 92. 3 ,' 18.21 97.2; 
400 78. 91 3. ª1 82.7 6.9 85. s1 18. 21 97. 2' 20.7 99.61 
800 78.9 6. 9, 85.8 11.6 90. 5· 20. 7 1 99.61 21. O. 100 

1000 
;::; 

8. 3: 87.2 13.3 92.2 20.9 99.8 21.1 100 
J 

2000 13. 3; 92.3 18.2 97.2 21.1 100 21.1 100 
4000 78. 18. 21 97.1 20.7 99.6 21.1 100 21.1 100 
8000 78. 20. 11 99.6 21.1 100 21.1 100 21.1 100 

1 ' 1 

Tabela IV.9 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

a' /a' = 2 O vf vo • 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.60 on 
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V 

0.001 
0.002 
0.004 
0.006 
0.008 
0.01 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.1 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 

10 
20 
40 
80 

; 100 
200 
400 
800 

1000 
2000 

1

4000 
8000 
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u 
p 

e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
%1-------,r---+---,----+--~---+------

3.3 
4.6 
6.4 
7.9 
9.1 

10.2 
14.4 
20.3 
24.9 
28.7 
32.l 
45.4 
62.8 
73.4 
79.9 
83.8 
89.5 
90. 1 
90. 1 
90. 1 

90. 1 

90. 1 

90.( 
90.( 
90.a 
90. ºi 
90.0 
90.0 
90.0 
90. o! 
90. o: 
90. oi 

1 

% u % u 
s 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

~: !oi o. 
o. 
o. 
o. ' 
Lo' 
1.8 
3.3 
3.9 
6.3 
8. Ei 

3.3 
4.6 
6.4 
7.9 
9.1 

% u % u 
s 

% u % u 
s 

% u % 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
1. o 
1. 8 
3.3 
3.9 
6.3 
8.6 
9.8 
9.9 

3.3 
4.6 
6.4 
7.9 
9.1 

10.2 
14.0 
20.3 
24.9 
28.7 
32.1 
45.4 
62.8 
73.4 
79.9 
83.8 
89.6 
90.2 
90.3 
90.4 
90.5 
91. O 
91.8 
93.3 
93.9 
96.3 
98.6 
99.8 
99.9 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1. o 
1. 8 
3.3 
5.5 
6.3 
8.6 
9.8 

3.3 
4.6 
6.4 
7.9 
9.1 

10.2 
14.0 
20.3 
24.9 
28.7 
32.1 
45.4 
62.8 
73.5 
80.0 
83.9 
89.7 
90.4 
90.6 
90.8 
91. O 
91.8 
93.3 
95.5 
96.3 
98.6 
99.8 

9., 

10.2 
14.4 
20.3 
24.9 
28.7 
32.1 
45.4 
62.8 
73.4 
79.9 
83.8 
89.5 
90.0 
90.0 
90. O 
9 O. O 
90.1 
90.2 
90.4 
90. 51 
91.01 
91.8: 
9 3. 3i 
93.' 
96.3 
98 .1 
99. i 

o.o 3.3 
o.o 4.6 
o.o 6.4 
o.o 7.9 
o.o 9.1 
o.o 10.2 
o.o 14.0 
o.o 20.3 
o.o 24.9 
o.o 28.7 
o.o 32.1 
o.o 45.4 
o.o 62.8 
o.o 73.4 
o.o 79.9 
o.o 83.8 
o.o 89.5 
o.o 90.0 
0.1 90.1 
0.1 90.1 
0.1 90.1 
0.2 90.2 
0.4 90.4 
0.8 90.8 
1.0 91.0! 
1.8 91.8i 
3.3 93.31 
5.5i 95.5

1 6. 3j 96. 3 
8.61 98.6 
9.8 99.8 

10. º1100 

10.0 
10.0 
10.0 

100 
100 
100 

10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

100 
100 
100 
100 
100 

Tabela IV.10 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

cr' /cr' = 4.0 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.50 on 
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e = O.DOOS e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u % u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 
0.002 4.6 o.o 4.6 o.o 4.6 o.o 4.6 o.o 4.6 
0.004 6.5 o.o 6.5 o.o 6.5 o.o 6.5 o.o 6.5 
0.006 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 
0.008 9.2 o.o 9.2 o.o 9.2 o.o 9.2 o.o 9.2 
0.01 10.3 o.o 10.3 o.o 10.3 o.o 10.3 o.o 10.3 
0.02 14.5 o.o 14.5 o.o 14.5 o.o 14.5 o.o 14.5 
0.04 20.5 o.o 20.5 o.o 20.5 o.o 20.5 o.o 20.5 
0.06 25.1 o.o 25.1 o.o 25.1 o.o 25.1 o.o 25.1 
0.08 29.0 o.o 29.0 o.o 29.0 o.o 29.0 o.o 29.0 
0.1 32.4 o.o 32.4 o.o 32.4 o.o 32.4 o.o 32.4 
0.2 45.8 o. o 45.8 o.o 45.8 o.o 45.8 o.o 45.8 
0.4 63.4 o.o 63.4 o.o 63.4 o.o 63.4 o.o 63.4 
0.6 74.1 o.o 74.1 o.o 74.1 o.o 74.1 0.1 74.2 
0.8 80.7 o.o 80.7 o.o 80.7 o.o 80.7 0.1 80.8 
1.0 84.7 o.o 84.7 o.o 84.7 o.o 84.7 0.1 84.8 
2.0 90. 41 o.o 90.4 o.o 90.4 0.1 90.5 0.2 90.6 
4.0 90.9 o.o 90.9 o.o 90.9 0.2 91.1 0.4 91. 3 
6.0 90.9 o.o 90.9 0.1 91. O 0.3 91. 2 0.5 91. 4 
8.0 90.9 o.o 90.9 0.1 91. O 0.4 91. 4 0.7 91. 6 

10 90.9 o.o 90.9 0.1 91. O 0.4 91. 3 0.9 91. 8 
20 90. 91 o.o 90.9 0.2 91.1 0.9 91.8 1.6 92.SI 
40 90. 91 O. 2. 91.1 0.4 91. 3 1. 6 92.5 3.0 93.9 
80 90. 9, ~: :f 91. 3 0.7 91. 6 3.0 93.9 5.0 95.9: 

100 ' 90.9 91. 3 0.9 91. 8 3. 61 94.5 5.7 96.7' 
200 

1 
90.9 O. 9i 91. 8 1. 6 92. s: 5.7 96.6 7.9 98.8 

400 ' 90.9 1.6 92.6 3.0 93.9 7.9 98.8 8.91 99.81 
800 

1 
90.9 3. o· 93.9 5.0 95.9 8.9 99. a l 9.1 100 ' 

1000 90.9 3. 6. 94.5 5.7 96.7 9.0 99.9 9.1 100 
2000 9 O.~ 5. 71 96.6 7.9 98.8 9.1 100 9.1 100 
4000 90.~ 7.9 98.8 8.9 99.8 9.1 100 9.1 100 
8000 90.9 8.9 99.8 9.1 100 9.1 100 9.1 100 

1 
' 

Tabela IV.11 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

a' /a' = 4.0 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K ) = 0.55 on 
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e = 0.0005 e = 0.001 e = 0.005 e = 0.01 
T u % 

V p u 11; u % u % u % u % u % u % u % s s s s 

0.001 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 o.o 3.3 
0.002 4.7 o.o 4.7 o.o 4.7 o.o 4.7 o.o 4.7 
0.004 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 o.o 6.6 
0.006 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 o.o 8.0 
0.008 9.3 o.o 9.3 o.o 9.3 o. o 9.3 o.o 9.3 
0.01 10.4 o.o 10.4 o.o 10.4 o.o 10.4 o.o 10.4 
0.02 14.7 o.o 14.7 o. o 14.7 o. o 14.7 o.o 14.7 
0.04 20.7 o.o 20.7 o.o 20.7 o.o 20.7 o.o 20.7 
O. 06 25.4 o.o 25.4 o.o 25.4 o.o 25.4 o.o 25. 4 
0.08 29.3 o.o 29.3 o.o 29.3 o.o 29.3 o.o 29.3 
0.1 32.8 o.o 32.8 o.o 32.8 o.o 32.8 o.o 32.8 
0.2 46.3 o.o 46.3 o.o 46. 3 o.o 46.3 o.o 46.3 
0.4 64.1 o.o 64.1 o.o 64.1 o.o 64.1 o.o 64.1 
0.6 74.9 o.o 74.9 o.o 74.9 o.o 74.9 o.o 74.9 
0.8 81. 5 o.o 81. 5 o.o 81. 5 o.o 81. 5 0.1 81. 6 
1.0 85.5 o.o 85.5 o.o 85.5 o.o 85.5 0.1 85.6 
2.0 91. 3 o.o 91. 3 o.o 91. 3 0.1 91. 4 0.2 91. 5 
4.0 91. 8 o.o 91. 8 o.o 91. 8 0.2 92.0 0.3 92.1 
6.0 91. 8 o.o 91. 8 o.o 91.8 O. 2 I 92.0 0.5 92.3 
8.0 91. 8 o.o 91. 8 O .1 ' 91. 9 O. 3 · 92.1 0.6 92.4 

10 91. 8 o.o 91. 8 0.1 91. 9 0.4 92.2 0.8 92.6 
20 91. 8 0.1 91. 9 0.2 92.0 0.8 92.6 1. 5 93.3 
40 91. 8 0.2 92.0 0.3 92.1 1. 5 93.3 2.7 94.5 
80 91. 8 0.3 92.1 0.6 92.4 2.7 94.5 4.5 96.3 

100 91. 8 0.4 92.2 0.8 92.6 3.2 95.0 5.2 97.0 
200 91. 8 ·0.8; 92.6 1. 5 93.3 5.2 97.0 7.1 98.9 
400 91. 8' 1. 5 93.3 2.7 94.5 7.1 98.9 8.0 99.8 
800 91. 8 2.7 94.5 4.5 96.3 8.0 99.8 8.2 100 

1000 

1 

91.8 3.2 95.0 5.2 97.0 8.1 99.9 8.2 100 

12000 91.8 5.2' 97.0 7.1 98.9 8.2 100 8.2 100 
4000 91.8 7.1 98.9 8.0 I 99.8 8.2 100 8.2 100 

18000 
1 

91.8 8.0 99.9 8.2,100 8.2 100 8.2 100 
! 

Tabela IV.12 - Razão entre as tensões efetivas final e inicial 

o' /o' = 4.0 vf vo 

Coeficiente de empuxo no repouso (K
0

n) = 0.60 

1 
1 
' 
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IV.4 - Comentários Sobre a Abordagem de LACERDA e MARTINS 

Inicialmente é interessante ressaltar que as cur­

vas das Figuras IV.9 e IV.10 dependendo dos valores relativos e~ 

tre o'f e o' e do parâmetro 8 podem apresentar um ou três pon-v vo 

tos de inflexão. A medida em que o'f/o' cresce a curva u x T 
V ~ V 

se aproxima da curva de Terzaghi. 

Para que se possa estimar os recalques por adens~ 

mento previstos pela teoria de MARTINS e LACERDA (28) torna-se ne 

cessário o conhecimento do parâmetro 8 e do valor do recalque to 

tal (a tempo infinito). Naturalmente que nao se pode esperar in 

definidamente, no laboratório, o processo chegar a seu tenro. Pa 

rase determinar o recalque total, pode-se lançar mão da assert! 

va de que o processo termina quando k = 1 para estimar o Índice o 

de vazios de equilíbrio correspondente a k = 1 e à tensão verti o 

cal efetiva final em questão (o;f). Pode-se fazer isto utilizan 

do a expressão empírica de SCHMIDT (40) modificada por MAYNE e 

KULHAWY (29) que relaciona o coeficiente de empuxo no repouso K o 

durante um ciclo de carregamento-descarregamento com a razao de 

sobreadensamento (OCR). Tal expressão se escreve 

sen~' 
K = (1 - sen<jl') OCR ~ o (IV.35) 

O procedimento a ser seguido por ser ilustrado a­

través de um exemplo. Tomando a Figura IV.11, que apresenta um 

gráfico de compressão ex o; de um ensaio oedométrico convencio­

nal. Admita que no campo a tensão vertical efetiva final a ser 

atingida seja o;f. O que se quer determinar é o índice de vazios 
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e 

curva correspondente 
ao final do primário 

[.-curva correspondente 
a l<o = 1 

O:' 
V 

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

correspondentes à curva ex a' para K = 1, ou ainda, o índice 
V O 

de vazios correspondente ao ponto C. O ponto C pode ser obtido 

procedendo-se ao final do estágio de carregamento de A para B 

(ver Figura IV.11) um carregamento até D com subsequente descar­

regamento de D para e gerando um OCR tal que K = 1. Este OCR o 

segundo IV.35 é dado por 

1 

OCR = 1 
1 

1 1 sen<jl' 

sen<P ' 
(IV .36) 

Para a argila do Sarapuí, por exemplo, com um 

q,' = 25° como obtido por ORTIGÃO (37) para K = 1 obtém-se OCR = o 

3,7. A partir daí, o parâmetro e pode ser estimado seguindo-se 

a rotina a seguir 
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(a) Verificar qual a relação entre as tensões efe 

tivas final e inicial a'f/a' e o coeficiente 
V VO 

de empuxo no repouso inicial (ver por exemplo 

Tabelas IV.l à IV.12). 

(b) Tomar na tabela apropriada um valor baixo pa-

ra U tal que U ~ U e U 
p s O (por exemplo U = 

30%) . 

(c) Determinar o tempo 

30%, e calcular C 
V 

tso, correspondente à U = 
T H2 

= ~tv , sendo H a espessu-
3 O 

ra do corpo de prova por face drenante. 

(d) Verificar para o carregamento em questão qual 

o valor limite da percentagem de adensamento 

primário (U 
1

. ). Tomar na curva 
p im 

tal um ponto para o qual u > u l' . p im 

nar para esse ponto a percentagem de 

mento secundário Us = U - Uplim" 

experime!!_ 

Determi­

adensa-

(e) Com o valor de e determinado no item (c) ca! 
V 

cular o T correspondente a U = Us + U 1 .. V p im 

(f) Determinar com o auxílio da Equação (IV.34) o 

valor de e. 

Com o valor de e e e assim determinados pode-se 
V 

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

to da Figura IV.12. Esta curva corresponde a um estágio de car­

ga de 400 para 600 kN/m 2 (rr~f/rr~
0 

= 1.5) de um ensaio oedométri­

co em uma amostra de caulim moldada em laboratório. O coeficien 

te de empuxo no repouso da amostra normalmente adensada, estima­

do a partir da expressão de JAKY (K = 1 - sen~') vale aproxim~ 
on 

damente 0.6. Lembrando que a leitura inicial do extensómetro e 

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

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

(a) A relação rr' /rr' = 1.5 e K = 0.6 (a tabela 
vf vo on 

a ser consultada é a IV.6). 

(b) Tomando U ~ U = 32.9% o fator tempo corres­
p 

pondente vale T = 0.20. 
V 

(c) Sendo H = 1.568 cm, e o tempo correspondente 

a u = 32,9%, t = 5,5 minutos o coeficiente de 

adensamento vale C = 0.20 x (1.568/2) 2/5.5 x 
V 

60 ou seja C = 3.7 x 10-
4 

cm 2/s. 
V 

(d) Para o carregamento em questão U 1 . = 65.2% p 1m 

(Tabela IV.6). Tomando na curva experimental, 

arbitrariamente, a leitura correspondente a 

100000 minutos obtém-se U ~ 74.0%, ou 

us = 8.76%. 

seja, 

(e) T (para U = 65.2% e t = 100000 minutos) = 
V p -4 

(100000 X 60 X 3.7 X 10 ) = 3612. 

(1.568/2) 2 
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Figura IV.12 - Curvas de adensamento teórica e experimental de laboratório 
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O valor de 8 será então, segundo IV.34, tal que: 

-é.3612 

8.76% = 2/3 (1 - 0.60) (1 - e ) 

(1.5 - 1) + -f (1- 0.60) 

ou seja 8 
-s = 8,0 X 10 . 

t interessante ressaltar que a curva mostrada na 

Figura IV .12 corresponde a um carregamento onde,. no estágio ant~ 

rior, não foi permitido o desenvolvimento do adensamento secund~ 

rio. Isto é possível lançando-se mão do expendiente de carregar 

a amostra no instante em que é atingida a deformação correspon­

dente à 100% do adensamento primário como previsto pela teoria 

de Terzaghi. A Figura IV.13 ilustra o procedimento. Naturalmen 

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

deformacão 

y 

.!Q. y 
9 apl/cacão do 

carregamento subsequente 

Figura IV.13 - Procedimento para minimizar a ocorrência do aden­
samento secundário no ensaio oedométrico 
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secundário no ensaio oedométrico já que é difícil dizer quando 

ele começa a se manifestar. O procedimento visa assim minimizar 

os efeitos do adensamento secundário sobre o estágio de 

subseqüente. Deve-se observar também que o procedimento 

carga 

acima 

descrito só é possível utilizando-se a construção de Taylor. 

~ fato digno de nota a pequena magnitude e até 

mesmo a inexistência da assim compressão inicial, usualmente a­

tribuída à compressão de gases existentes nas amostras, quando se 

realiza um carregamento como descrito no parágrafo anterior. Is 

to é verificado quando, ao fazer a correção inicial de Taylor ou 

Casagrande observa-se que o "zero corrigido" praticamente coin­

cide com o "zero real". Este fato conduz a uma reinterpretação 

da compressão inicial, qual seja, a compressão inicial correspo~ 

deria a uma "recondução rápida" da amostra de um estado sobrea­

densado, provocado pelo adensamento secundário do estágio ante­

rior, a um estado normalmente adensado (com K = K ). Esta "re o on 

condução rápida" seria decorrente do maior valor de C oriundo do 
V 

efeito de sobreadensamento provocado pelo adensamento secundário. 

O fenômeno descrito está ilustrado na Figura IV.14. 

Embora o comportamento descrito tenha sido obser­

vado em 4 ensaios, as idéias expostas acima têm caráter especul~ 

tivo sendo necessários maiores estudos sobre o assunto. 

Finalmente, é importante ressaltar que a teoria 

de LACERDA e MARTINS (19) não faz previsão do desenvolvimento das 
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compressão secundária 
do estágio anterior 

_.'"-'"""--'-e-+_... 
compressão inicial 

Ko=Kon· 

e 

-= zero corrigi.dQ. 

a}log) vt 

Figura IV.14 - Reinterpretação da compressao inicial 

pressoes neutras se constituindo no que se costuma chamar de 

"uncoupled theory". 



88 

CAP:ITULO V - ENSAIOS REALIZADOS 

V.l - OBJETIVOS 

Os objetivos do ensaio realizado nesta pesquisa 

sao basicamente os seguintes: 

a) Realizar ensaios de adensamento oedométrico de 

longa duração (aproximadamente 1 ano) a fim de 

observar o comportamento da amostra sob longos 

períodos de carregamento. 

b) Observar o comportamento do parâmetro C du­
a 

rante longos períodos de carregamento. 

c) Verificar a validade da abordagem de MARTINS e 

LACERDA (27) e a possibilidade de sua utiliza­

ção prática. 

V.2 - OBTENÇÃO DAS AMOSTRAS 

As amostras foram obtidas na Baixada Fluminense 

do lado esquerdo da rodovia BR-040-RJ (Km 7.5) no sentido Rio­

Petrópolis, onde se encontram os aterros experimentais do IPR 

(Figura v.1). 

Neste local encontra-se um depósito de argila mo­

le de cor cinza devido a presença de matéria orgânica e ao ambien­

te de redução. O teor de matéria orgânica é da ordem de 5%. Nos 
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primeiros 20 cm de profundidade ocorre a presença de vegetais, 

raízes e material orgânico em decomposição. A camada de argila 

mole se estende em profundidade por aproximadamente llm apresen­

tando no SPT zero golpes ao longo de toda a sua espessura. Sub­

jacente a essa camada ocorrem sedimentos arenosos mais resisten­

tes em termos de penetração do amostrador padrão atingindo-se, a 

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

Esse depósito de argila mole, de acordo com ANTU­

NES (2), foi provavelmente formado a partir de sedimentos fluvio 

marinhos do quaternário (6000 anos). Análises químicas mostra­

ram ser a caulinita o constituinte principal ocorrendo ainda ou­

tros argilo-minerais como a montmorilonita. Essa argila, conhe­

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

apresenta-se bastante uniforme (sem veios de areia ou silte). Tem 

limite de liquidez (wL) = 143% e limite de plasticidade 

50% apresentando portanto um índice de plasticidade (IP)= 

(w ) = 
p 

93%. 

A umidade natural é um pouco superior ao limite de liquidez. Os 

ensaios de granulometria apresentam 100% do solo passando na pe­

neira f 200 (abertura 0.074 mm) e 60 a 70% em peso correspondem 

a fração argila (com "diâmetro" das partículas menor que 0.002mm). 

A densidade dos graos obtida nos ensaios de caracterização foi 

de 2.67. 

Foram realizados 4 furos de sondagem para obten­

çao de amostras indeformadas. As amostras foram retiradas no 

prolongamento do eixo do ATERRO EXPERIMENTAL II a 10m de distân­

cia do seu pé (Figura V.l). 
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As sondagens foram realizadas utilizando-se reves 

timento com diâmetro interno de 152.4 mm (6 polegadas). A lirnp~ 

za do furo foi feita utilizando-se um trado manual. O amostra­

dor utilizado foi do tipo de pistão estacionário com paredes fi­

nas, 124 mm de diâmetro interno e 600 mm de comprimento. uma des 

crição detalhada do equipamento e das etapas de operação de amos­

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

cuidados: 

Durante a amostragem foram tornados os seguintes 

a) Controle do comprimento de cravaçao de modo a 

não ultrapassar os 530 mm de comprimento útil. 

b) Cravação executada por penetração contínua sem 

percussao. 

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

cravaçao e a extração da amostra. 

Após a retirada, os amestradores receberam uma p~ 

teção de parafina nas extremidades e foram transportados para o 

laboratório de Mecânica dos Solos da COPPE/UFRJ onde foram acon­

dicionados em sacos plásticos selados e guardados na posição ver 

tical na câmara úmida. 

As amostras foram coletadas entre as profundida-

des 1 e 4m tendo os ensaios de adensamento unidimensional sido 

realizados em amostras situadas entre as profundidades 1 e 1.5m. 
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Para a preparaçao dos corpos de prova a amostra 

era extraída do tubo no mesmo sentido em que nele entrou para e­

vitar reversão de tensões. Para isso foi utilizado um extrator 

vertical de amostras. Devido ao amolgamento provocado na amos­

tra nas extremidades do tubo os primeiros e os últimos 15 cm de 

argila só foram utilizados em ensaios de caracterização sendo a 

região central da amostra usada nos ensaios oedométricos. 

V.3 - ENSAIOS REALIZADOS 

Os corpos de prova para os ensaios oedamétrioos fo 

ram moldados em anéis de aço inoxidável com 20 mm de altura e 

área de seção transversal de 40 cm 2
• 

Os anéis foram inicialmente lubrificados interna­

mente com graxa de silicone e em seguida cravados cuidadosamente 

na amostra mantendo-se o alinhamento entre os eixos do anel e do 

amostrador. Utilizou-se papel filtro saturado entre o corpo de 

prova e as pedras porosas. As pedras porosas foram previamente 

fervidas em água destilada e deixadas resfriar. 

Após a pesagem do conjunto anel-solo montava-se 

a célula de adensamento e levava-se-á a prensa tipo Bishop com 

relação de braço 1:10 ou 1:11. 

As leituras das deformações verticais foram fei­

tas através de extensômetros com sensibilidade de O. 01 mm/ divi­

sao. Durante todo o ensaio foram feitas medidas de temperatura 

da sala de ensaio registrando-se uma oscilação entre 20°c e 26°c. 
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Foram quatro os corpos de prova utilizados nesta 

pesquisa, tendo sido usadas células Ronald Top de cores diferen­

tes (verde, amarela, marron e cinza) para distinguir os diferen­

tes carregamentos a serem aplicados. 

Os carregamentos foram feitos de forma tal que i­

nicialmente todos os corpos de prova foram submetidos a tensão 

de 6;25 kN/m 2 
(~ 0.0625 kgf/cm 2

). Durante esse carregamento, pr~ 

cedeu-se ao enchimento da bacia de saturação da célula. A par-

tir daí carregaram-se os corpos de prova até 50 kN/m 2 
(~ 0.5 kgf/ 

cm 2 ) com razão incremental de carregamento b0/0 = 1. Cada está­

gio de carga teve a duração de 24 horas. Daí em diante os corpos 

de prova tiveram histórias de carregamento diferentes como indi­

cado à seguir: 

Célula cinza 

Célula marron 

de 50 para 400 kN/m 2 
(0~0~ = 8). 

de 50 para 200 kN/m 2 
(0~0~ = 4). 

Célula amarela: de 50 para 100 kN/m 2 
(0~0~ = 2). 

Célula verde de 50 para 75 kN/m 2 
(0~0~ =1.5). 

Esse carregamento foi deixado durante aproximada­

mente 11 meses para que fosse observado, durante esse intervalo 

de tempo, o efeito do adensamento secundário. 

O objetivo dessas diferentes razoes incrementais 

da tensão vertical foi o de se observar a influência dessas ra­

zões sobre o formato das curvas de adensamento e verificar se as 
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previsões da Equação (IV.32), como mostrado na Figura IV.9, sao 

válidas ou não. Além disso, pretendia-se também verificar ava­

riação de C com o tempo e com o valor da tensão vertical. 
C( 

Decorrido o período de tempo onde se observou o~ 

densamento secundário, todas as células foram submetidas à ten­

são de 400 kN/m 2 (com exceção da célula cinza que já estava sub­

metida a esta tensão) tensão esta que foi mantida por um período 

de 8 dias. Feito isto houve a seguinte seqttência de descarrega­

mentos: 

Célula cinza de 400 para 50 kN/cm 2 (OCR = 8). 

Célula marron de 400 para 200 kN/cm 2 (OCR=2). 

Célula amarela: de 400 para 100 kN/cm 2 (OCR = 4). 

Célula verde de 400 para 50 kN/cm 2 (OCR = 8). 

Esses descarregamentos tiveram como objetivo ob­

servar os efeitos de um sobreadensamento sobre a compressão se­

cundária tais como o reaparecimento da compressão secundária, o 

aparecimento de uma expansão secundária e outras idéias expostas 

no item (IV.2) e sumarizadas na Figura (IV.6). Infelizmente, d~ 

vido à problemas internos ao laboratório, não foi possível obser 

var os corpos de prova, após o descarregamento, mais do que 20 

dias. 



95 

V.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS 

O solo ensaiado, a argila do Sarapuí apresenta os 

seguintes valores para os limites de Atterberg: wL = 143% e w 
p = 

50%. Assim, portanto, o Índice de plasticidade IP= 93%. A den 

sidade dos grãos, determinada no picnômetro, vale 2.67. As ca-. 

racterísticas iniciais dos corpos de prova tais como: umidade 

(w), peso específico (y), peso específico seco (yd), grau desa-

turação (S) e índice de vazios (e) são apresentados na o 

V. l. 

CtLULA w% y (kN/m 3 ) yd (kN/m 3 ) S% 

VERDE 157.l 13.15 5.11 100 

AMARELA 158.6 12.66 4.89 97.2 

MARROM 152.2 13.14 5.21 100 

CINZA 162.8 12.75 4.87 99.2 

Tabela V.l - Dados iniciais dos corpos de prova 

Tabela 

e o 

4.13 

4.36 

4.03 

4.38 
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Nas Tabelas V.2 a V.5 encontram-se os valores de 

medidas obtidas nos ensaios oedométricos assim como valores dos 

parâmetros que usualmente se obtêm em ensaios de adensamento. 

Tais parâmetros, são calculados considerando apenas estágios de 

carregamento de 24 horas de duração, desde que sejam subsequeg 

tesa um estágio com também 24 horas de duração. Assim é que, 

por exemplo, na célula marrom não são calculados para a tensão 

de 400 kN/m 2 os valores de ªv' mv' cv' etc ... , por ser este um 

carregamento subsequente a um estágio de carga com 312 dias de 

duração e, portanto, nao apresentar as mesmas características que 

os demais estágios. 

Nas Figuras V. 2 a V. 5 apresentam-se as curvas 

ex a' (esc. log.) traçadas para o final do primário 
V 

para 24 horas de duração (df 24h). Apresentam-se também nestas 

figuras as estimativas das tensões de sobreadensamento, determi­

nadas pelo processo de PACHECO SILVA (38) para a curva corresponden­

te ao fim do primário. Nas Figuras V.6 a V.9 apresentam-se as 

curvas de volume específico (v) x tensão vertical efetiva em pa­

pel bilogaritmico para o final do primário (d 100 /t:) e para 24 hQ 

ras (df 24h). Também são apresentadas as tensões de sobreadens~ 

mento pelo processo de Pacheco Silva modificado por W\RI'INS (27). 



a' deformação a m tso tgo e (logt) e (vt) k(logt) k(vt) 
SI'IUAÇÃO V E% V V V V 

-4 
e 

10-
3
m2/kN 10-

3
m2/kN 10-

7
m2/s 10-

7 
m2/s 10-

6
rrv's 

-6 
(kN/m2

) 10 an minutos minutos 10 rrv's 

inicial o o O 4.128 

d100 (logt) 6.25 280 1.40 4.056 

d1 O O (vt) 6.25 251 1.26 4.064 

df (24 h) 6.25 350 1. 75 4,038 14.4 2.81 0,85 4.0 3.8 3.5 10.6 9.8 

d1 O O (logt) 12,5 614 3.07 3.970 

d1 O O (v't) 12.5 620 3.10 3.969 

df (24 h) 12.5 765 3.83 3.932 17.0 3.31 1.0 7.0 3.09 1.91 10.2 6,3 

a, o o (logt) 25 NÃO FOI POSS \IEL D i:I'ERMINAR 

d1 O O (v't) 25 1.460 7.30 3.754 

df (24 h) 25 2.126 10.6 3.583 27.9 5.44 10 1.22 6.6 

d1 O O (logt) 50 4.210 21.1 3.049 

d1 o o (vt) 50 4.025 20.1 3.096 

df (24 h) 50 4.800 24.0 2.897 27.4 5.35 12 46 0.19 0.21 1.0 1.1 

d1 O O (logt) 75 5.920 29.6 2.610 

Tabela V.2 - Célula verde 



(J' defoDTiação a m tso t9 O e (logt) e (li:) k(logt) k(li:) 
SI'IUAÇ.ÃO V E% V V V V -· e 

10-
3
rn 2/kN 10-

3
m2/kN 10-

7 
m2/s (kN/m2

) 10-
7
m2/s 10- 6

rn/s -6 10 an minutos minutos 10 rn/s 

d1 O O (li:) 75 5.775 28.9 2.647 

df (24 h) 75 6.222 31.l 2.533 14.6 2.84 87 0.09 0.24 

df (312 dias) 75 6.628 33.1 2.429 

d1 O O (logt) 400 9.920 49.6 1.585 

d1 O O (li:) 400 9.800 49.0 1.615 

df (24 h) 400 10.155 50.8 1.524 

df (8 dias) 400 10.320 51.6 1.482 

DE G\MENID 

d1 O O (logt) 50 9,480 47.4 1.697 

d100 (li:) 50 9.578 47.9 1.672 

df (24 h) 50 9.378 46.9 1. 724 

df (20 dias) 50 9.255 46.3 1. 755 

Tabela v.2 (Continuação) - Célula verde 



a' defonnação a m tso tgo e (logt) e (/t) k(logt) k(vt) 
SI'IUAÇJ\o 

V V V V V -· E:% e 
10-

3
m2/kN 10-

3
m2/kN 10-

7
m2/s 10-7m2/s 10- 6n/s -6 

(kN/m2
) 10 an minutos minutos 10 n/s 

inicial o o O 4.360 

d1 O O (logt) 6.25 NÃO FOI PO s!vE ' D " 

d1 o a ( /t) 6.25 193 0.97 4.296 

df (24 h) 6.25 300 1.50 4.267 14.9 2.78 4.0 3.5 9.7 

d1 a o (logt) 12.5 NÃO FOI PO -
"' D 

d1 O O (vt} 12.5 421 2.11 4.235 

df (24 h) 12.5 498 2.49 4.214 8.48 1.58 6.5 2.1 3.3 

d1 O O (logt) 25 848 4.24 4.121 

d100 (vt) 25 853 4.27 4.120 

df (24 h) 25 1.032 5.16 4.072 11.4 2.12 6.5 3.0 2.0 6.4 4.3 

ª'ºº (logt) 50 2.500 12.5 2.679 

d1 O O (/f) 50 2.340 11. 7 3.722 

df (24 h) 50 3.138 15.7 3.509 22.5 4.20 9 3.7 0.29 0.31 1.2 1.3 

d1 O O (logt) 100 5.500 27.5 2.877 

Tabela V.3 - Célula amarela 



o' defo:rniação 
SI'IUAÇÃO V E:% -4 e 

(J<N/m2) 10 an 

d1 O O (vt) 100 5.250 26.3 2.944 

df (24 h) 100 6.015 30.1 2.739 

df (212 dias) 100 7.292 36.5 2.398 

d100 (logt) 400 10.430 52.2 1.559 

d100 (vt) 400 10.200 51.0 1.620 

df (24 h) 400 10.748 53.7 1.474 

df (8 dias) 400 10.949 54.7 1.420 

DES•- GI\MENI'O 

d1 O O (logt) 100 10.489 52.4 1.543 

d1 O O (vt) 100 10.556 52.8 1.525 

df (24 h) 100 10.431 52.2 1.559 

df (20 dias) 100 10 .381 51.9 1.572 

a m ts o t9 O 
V V 

l0- 3m2/kN -3 
10 m2/kN minutos minutos 

15.4 2.87 11 39 

e (logt) 
V 

e (vt) 
V 

-1 
10 m2/s 10-

7
m2/s 

0.18 0.22 

k(logt) 

10- 6rrv's 

0.51 

k(vt) 

10- 6rrv's 

0.62 

r' 
o 
o 



o' deformação a m tso t9 O e (logt) e (/t) k (logt) k (/t) 
SI'IUAÇÃO V E% V V V V 

-4 e 
10- 3m2/kN 

_3 
10-

7
m2/s 

_7 -6 -6 (kN/m2
) 10 cm 10 m2/kN minutos minutos 10 m2/s 10 nv's 10 nv's 

inicial o o O 4,030 

d1 O O (logt) 6.25 298 1.49 3.955 

d1 O O (/t) 6.25 298 1.49 3.955 

df (24 h) 6.25 380 1.90 3.935 15.2 3.02 6 2.3 7.0 

d1 O O (logt) 12.5 612 3,06 3.876 

d1 O O (v't) 12.5 605 3,03 3.878 

df (24 h) 12.5 785 3.68 3.845 14.4 2.86 2 8 1.54 1.67 4.4 4.8 

d100 (logt) 25 1.425 7.13 3.672 

d1 O O (/t) 25 1.374 6.87 3.685 

df (24 h) 25 1.892 9.46 3.554 23,3 4.63 4 17 0.71 0.73 3.3 3.4 

d1 O O (logt) 50 4.063 20.3 3.008 

d1 O O (/t) 50 3.935 19.7 3.040 

df (24 h) 50 4.579 22.9 2.879 27.0 5.37 15 68 0.15 0.15 0.82 0.78 

d1 O O (logt) 200 8.650 43.3 1.855 



(J' defonnação 
SI'IUAÇ.ÃO V E:% -• (kN/m2

) 10 cm 

d1 O O (vt) 100 8.400 42 

df (24 h) 200 8.980 44.9 

df (30 dias) 200 9.718 48.6 

d100 (logt) 400 10.285 51.4 

d1 O O {v't) 400 10.250 51.3 

df (24 h) 400 10.480 52.4 

df (8 dias) 400 10.631 53.2 

DES CAMEN'IO 

d1 O O (logt) 200 10.480 52.4 

d1 O O (lt) 200 10.526 52.6 

df (24 h) 200 10.465 52.3 

df (20 dias) 200 10.445 52.2 

a m tso tgo e (logt) 
V V V e 

10-
3
m2/kN 10-

3
m2/kN 10- 7m2/s minutos minutos 

1.918 

1. 772 7.38 1.47 10 42 0.14 

1.586 

1.443 

1.452 

1.394 

1.356 

1.394 

1.383 

1.398 

1.403 

Tabela V.4 (Continuação) - Célula marrom 

e (/t) 
V 

k(logt) 

10-
7
m2/s 10- 6rrvs 

0.15 0.21 

k(/t) 

l0- 6rrvs 

0.22 

r' 
o 
N 



a' deformação a m tso 
SI'IUAÇÃO V E% V V e 

10- 3m2/kN 10- 3m2/kN (kN/m2
) 10- 4 cm minutos 

inicial o o O 4.381 

d1 O O (logt) 6.25 294 1.47 4.302 

d100 (/t) 6.25 312 1.56 4.297 

df (24 h) 6.25 320 1.60 4.295 13.8 2.56 0.9 

d1 O O (logt) 12.5 512 2.56 4.243 

ª• o o (Ít) 12.5 510 2.55 4.243 

df (24 h) 12.5 586 2.93 4.223 11.5 2.14 0.9 

d1 O O (logt) 25 1.136 5.68 4.075 

ª• o o (Ít) 25 1.045 5.23 4.100 

df (24 h) 25 1.537 7.69 3.967 20.5 3.81 2.5 

ª• o o (logt) 50 3. 775 18.86 3.365 

ª• o o (vt) 50 3.490 7.45 3.442 

df (24 h) 50 4.185 )0.93 3.255 28.5 5.29 17 

ª• o o (logt) 400 10.600 53.0 1.529 

Tabela V.5 - Célula cinza 

t, o c (logt) 
V 

c (Ít) 
V 

minutos 10-
7
m2/s 10- 7

m2/s 

11.5 3.6 1.2 

5.0 3.5 2.7 

8.0 1.2 1.6 

60 0.14 0.17 

k (logt) 

-6 
10 m/s 

3.1 

7.5 

4.6 

0.75 

k(Ít) 

-6 
10 m/s 

3.1 

5.8 

6.1 

0.92 

f--' 
o 
w 



a' defonnação a m ts o tso e (logt) e (/E) k(logt) k(/E) 
SI'IUAÇ.ÃO 

V E% e V V V V 

(kN/m2) 10- 4 an 10- 3
m2/kN 10- 3

m2/kN 10-
7
m2/s 10-

7 
m2/s -6 -6 

minutos minutos 10 rrvs 10 rrvs 

d1 O O (/E) 400 10.350 51.8 1.596 

df (24 h) 400 10.889 54.4 1.451 5.15 0.958 9 39 0.14 0.14 0.13 0.13 

df (312 dias) 400 11.140 55.7 1.384 

DE " 

d1 O O (logt) 50 10.744 53.7 1.490 

d1 O O (/E) 50 10.810 54.1 1.472 

df (24 h) 50 10.707 53.5 1.500 

df (20 dias) 50 10.591 52.9 1.531 

Tabela V.5 (Continuação) - Célula cinza 
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Apresentam-se na Tabela V.6 os valores da tensão 

de sobreadensamento determinados a partir das curvas de compres­

são correspondentes ao final do adensamento primário e ao final 

de 24 horas. Para efeito comparativo foram usados os processos 

de CASAGRANDE, PACHECO SILVA e PACHECO SILVA modificado por MAR­

TINS (27). 

FINAL DO P~O 24 HORAS 

PACHEXXl 
PACHEXX) 

PACHEXXl 
PACHEXX) 

cmJLA CASAGAANDE SILVA CASAGAANDE SILVA SIIlTA MDIFICADO SIWA M)D!FICADO 

verde 25 24 23 22 19 20 

amarela 43.5 37 42 35 30 38 

marrem 25 22.5 24 24 20 21.5 

cinza 26 25 30 23.5 20.5 25 

Tabela V.6 - Tensões de sobreadensamento para argila ensaiada 

(em kN/m 2
) 

Apresentam-se nas Tabelas V.7 a V.10 os valores 

do índice de compressao Cc tangente à curva ex log a~ no ponto 

considerado. Os pontos considerados são aqueles correspondentes 

ao final do adensamento primário, associados às leituras d 1 0 0 ( /t) , 

e numerados como consta nas Figuras V.2 a V.5. Cabe ressaltar 

que a notação Cc' aqui neste item, vale tanto para o trecho de 

recompressao como para o trecho de compressao virgem. Apresentam-

se também nas Tabelas V.7 à V.10 os valores de c 
C( 

determinados 
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para cada estágio (pontos numerados das Figuras V.2 a V.5), se­

gundo a recomendação de MESRI e CASTRO (33). 

o (kN/m 2
) e e C /C 

V c a a e 

6.25 0.100 0.00664 0.066 

12.5 0.429 0.0166 0.039 

25 1. 414 0.083 0.059 

50 2.15 0.140 0.065 

75 1. 766 0.143 0.081 

400 1.150 0.0564 0.049 

Tabela V.7 - Valores de C, C e C /C - célula verde c a a c 

o (kN/m 2
) e e C /C 

V c a a c 

6.25 0.068 0.00664 0.098 

12.5 0.285 0.0097 0.034 

25 0.70 0.0199 0.028 

50 1. 98 0.153 0.077 

100 2.48 0.179 0.072 

400 1. 48 0.0739 o.aso 

Tabela V.8 - Valores de e, e e e /C - célula amarela c a a c 
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(J (kN/m 2
) 1 e e Ca/Cc V c (X 

6.25 0.14 0.00332 0.024 

12.5 0.40 0.0466 0.0415 

25 l. 26 0.0664 0.053 

50 2.12 0.124 0.058 

200 l. 72 0.068 0.040 

400 l. 48 0.0487 0.033 

Tabela V.9 - Valores de C, e e C /C - célula marrom c ex ex e 

(J (kN/m 2
) e e C /C 

V c (X ex c 

6.25 0.12 0.001 0.083 

12.5 0.24 0.0033 0.0138 

25 l. 36 0.056 0.042 

50 2.46 0.163 0.066 

400 l. 64 0.03 0.018 

Tabela V .10 -Valores de e , e e C /C - célula cinza c ex ex c 

Na Tabela V.11 sao apresentados os valores das 

constantes~ e íl da formulação de MARTINS (27). Lembra-se aqui 

que v = l + e e que segundo esta formulação 

e, portanto, 

a'=-~­
v íl 

V 

log o'= log ~ - íl log v 
V 

(V .1) 

(V. 2) 
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1 C:t:LULA ljJ (kN/m 2
) íl 

verde 3.46 X 10 4 4.64 

amarela 1.87 X 10
4 

3.92 

marrom 1. 72 X 10
4 

4.18 

cinza 1. 61 X 10
4 

3.87 

Tabela V.11 - Valores de ljJ e íl 
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Nas Figuras V.10 à V.13 estão apresentadas as cuE 

vas leitura de extensômetro x tempo (escala log). Deve-se res­

saltar que para analisar tais curvas à luz da abordagem de MAR­

TINS e LACERDA (28) os estágios de carga apresentados nas meneio 

nadas figuras deveriam ter tido início justamente ao "fim do pr.!_ 

mário" do estágio anterior. Tal não ocorreu pois à época nao se 

atentou para este fato. Assim nas Figuras V.10 à V.13 a curva 

tracejada, partindo da leitura correspondente ao "final do primi 

rio" do estágio anterior, representa uma estimativa do trecho ini 

eia! da curva de adensamento. 

Nas Figuras V .14 sao apresentadas as curvas de des­

carregamento das amostras. Na Tabela V.12 são apresentados, pa­

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

cundária. 

TENSÃO EFETIVA 
C:E:LULA (kN/m 2

) 
OCR e = 6e/6logt a 

verde 50 8 0.030 

amarela 100 4 o.aos 

marrom 200 2 o 

cinza 50 8 0.048 

Tabela V.12 - Valores decano descarregamento 
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V.5 - ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Começa-se esta análise lembrando que a Argila do 

Sarapuí é uma argila de consistência muito mole o que é condizen 

te com o fato de sua umidade natural estar próxima ao limite de 

liquidez. 

Em termos de compressibilidade observa-se nas Fi­

guras V.2 à v.s que o trecho de compressão virgem não é retilí­

neo no gráfico ex logo;, longe disso, a variação do valor do 

índice de compressão atinge, por exemplo, na célula verde (no tre 

cho virgem) variações de até 46.5% (medido em relação ao valor 

mais alto). Isto é, aliás, segundo MARTINS ( 2 7 ) bom indício da 

qualidade da amostra. Por outro lado o gráfico log v x logo' a v-
presentou-se retilíneo no trecho virgem. O paràmetro íl, que re­

gula a compressibilidade da amostra no gráfico log v x log 0 1
, mos 

V 

trou uma variação em torno da média dos 4 ensaios de até 10%. Es 

te pequeno valor na variação de íl indica que a utilização deste 

paràmetro pode ser mais interessante na prática do cálculo de re 

calques do que o índice de compressão. Esta constatação setor­

na mais importante ainda se se observar que as curvas de compre~ 

sao (ex o') não são idênticas entre si, o que se poderia expli-
v 

carpela existência de minúsculas raízes provocadoras de hetero-

geneidade, não só entre as amostras, como também no interior de 

cada amostra. Isto pode ser observado no valor do paràmetro ~ ~ 

presentado pela amostra da célula verde. Tal paràmetro, segundo 

MARTINS (27), reflete a compressibilidade dos minerais consti-

tuintes do solo. Isto reforça a suspeita da heterogeneidade da 

amostra da célula verde que também é a que apresenta o valor mais 

alto para íl. 
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Quanto ao efeito da compressao secundária sobre a 

determinação da tensão de sobreadensamento ela torna-se flagra~ 

te nas Figuras V.2 a V.5. O aumento médio na tensão de sobrea­

densamento, tomando-se a curva ex 0' correspondente ao "final 
V 

do primário", é de 13% em relação à curva correspondente a 24 ho 

ras. O autor e da opinião de que no ensaio de adensamento deva 

ser apresentada sempre a curva de compressao correspondente ao 

"final do primário". Esta opinião prende-se ao fato de que a 

curva ex 0 1 correspondente à 24 horas apresenta diferentes valo 
V 

res do grau de adensamento secundário a ela incorporados. 

~ digna de nota a pequena diferença entre os valo 

res de a' determinados pelo processo de Casagrande e pelo pro-
vm 

cesso de Pacheco Silva modificado. ~ recomendável a continuida-

de do estudo comparativo entre os dois métodos para que se veri­

fique a extensão (em termos da variedade dos solos) da validade 

do método de Pacheco Silva modificado e se propugne a adoção de~ 

te método em substituição ao de Casagrande. Isto porque este mé 

todo alternativo tem a grande vantagem de não envolver nenhuma 

decisão pessoal, como é o caso, no método de Casagrande, da esco 

lha na curva ex log a ' v' do ponto de máxima curvatura. 

Os valores encontrados para a relação e /C tém p~ a c 

ra valor médio 0.052. Entretanto, a dispersão é considerável co 

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

O mais interessante é a análise das curvas das Fi 

guras V.2 à V.5 conjuntamente com as curvas deformação x log tem 

po (Figuras V.10 à V.13). Inicialmente, é interessante notar que 
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de fato as curvas experimentais deformação x log tempo têm o mes 

mo formato das curvas teóricas propostas por MARTINS e LACERDA 

(28). Vale ressaltar, que a abordagem de MARTINS e LACERDA (28), 

para a Argila do Sarapuí, subestima a compressão secundária. Is 

so poderia ser explicado lembrando que, de acordo com LACERDA e 

MARTINS (19), a compressão secundária no ensaio oedométrico é um 

fenômeno de relaxação de tensões envolvendo, assim, não só o mó­

dulo de deformação na direção vertical como o módulo de deforma­

çao na horizontal. Ora, devido à sedimentação, os solos naturais 

sao anisotrópicos com módulo de deformação vertical provavelmen­

te maior que o horizontal. Isso provocaria a discrepância obseE 

vada. A argumentação se baseia nos resultados obtidos CXlill a amo~ 

tra de Caulim, moldada em laboratório e, portanto, provavelmente 

isotrópica. Nessa amostra os resultados obtidos (Figura IV.12) 

estão muito mais próximos da previsão feita. Entretanto, uma con 

clusão mais sólida a esse respeito poderia ser tentada a partir 

da comparação de ensaios oedométricos em corpos de prova molda­

dos segundo a vertical e a horizontal. Não obstante, é bom lem­

brar que mesmo assim a abordagem de MARTINS e LACERDA (28) foi ca 

paz de prever a curva deformação x tempo num ensaio de longa du­

raçao (~ 1 ano} com um erro inferior a 10%. Além disso, os en­

saios confirmaram a previsão de que o adensamento secundário é 

tão mais importante quanto menor for o valor da relação a'f/a' . 
V VO 

No caso das expansoes observadas nos descarrega­

mentos é importante notar que todas estão de acordo com o ideali 

zado pela Figura IV. 6. Para discutir este ponto é oonveniente lem 

brar que, segundo a abordagem de LACERDA e MARTINS (19), quando 

se atinge k = 1 não há nem compressão nem expansao secundária. 
o 
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Para que se possa avaliar os valores de K atingidos com o des­o 

carregamento pode-se lançar mão da Equação (IV.35) proposta por 

MAYNE e KULHAWY (29). 

K = (1 - sen $') OCRsen $' 
o 

(IV.35) 

Antes que se façam estas estimativas é fundarrental 

observar que os valores de OCR a entrar na Equação (IV.35) nao 

sao simplesmente os apresentados na Figura V.14. Isto =rre PºE 

que os descarregamentos foram feitos após estágios de carga de 

pelo menos oito dias de duração incorporando assim deformações de 

vidas ao adensamento secundário. A Figura V.15 esclarece 

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

e 

DESCARREGAMENTO 

OCR = 0v'../u,J8 

OCR (CORRIGIDO) = ~ 
~ 

este 

OCR, 

ADENSAMENTO SECUNDÁRIO 

,.... __ 
t - .. __ _ 

e 
' ' 

cr; e esc . .log. l 

Figura V.15 - Correção do valor de OCR para estimativa de K o 
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"corrigidos" segundo a Figura V .15 e dos valores de C tomados a 
a 

partir da tangente ao trecho final das curvas da Figura V.14 .. Com 

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

TENSÃO EFETIVA 
DURAÇÃO DO OCR 

ClÕ:LULA (kN/m 2 ) 
ESTÃGIO OCR CORRIGIDO c 

ANTERIOR 
a 

verde 50 8 dias 8 10 0.030 

amarela 100 8 dias 4 5 0.005 

marrom 200 8 dias 2 2.7 o 

cinza 50 312 dias 8 12 0.048 

Tabela V.13 - Valores de Ca' OCR e OCR "corrigido" no descarreg~ 

mente 

la do Sarapuí cj,' 

na Tabela V .13. 

ClÕ:LULA 

verde 

amarela 

marrom 

cinza 

= 25 °, os valores estimados para K apresentados o 

OCR corrigido K 
o 

10 1.53 

5 1.14 

2.7 0.88 

12 1. 65 

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

Considerando cj,' = 25° obtém-se para K
0 

= 1 um va­

lor de OCR = 3.7. Com excessão do corpo de prova da célula mar­

rom todos os outros apresentam valor de OCR maior que 3.7 e, po~ 
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tanto, valor de K maior que 1. Este fato, segundo a abordagem o 

de LACERDA e MARTINS (19), justifica a expansão destes corpos de 

prova. Além disso, fica confirmada a hipótese de que quanto mais 

afastado o corpo de prova se encontrar do estado K = 1 maior se o 

rá sua avidez, traduzida pela maior velocidade de expansão, de 

atingir o estado no qual K
0 

= 1. Finalmente, quanto ao corpo de 

prova da célula marrom, o valor de C = O e o valor estimado de 
cr 

K = 0.88 estariam, também, plenamente de acordo com os mecanis­o 

mos expostos no item IV.2 (Figura IV.6) e com as observações de 

JOHNSON (14) resumidas na Figura (III.10). 



129 

CAP:t'TULO VI - CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

VI.l - CONCLUSÕES 

Este trabalho permite fazer as seguintes conclu-

soes: 

- A compressao secundária nao é desprezível. 

- A compressao secundária desloca para a esquerda 

a curva de compressão ex a~. Tal deslocamento é tão maior qua~ 

to maior for a duração dos estágios de carregamento. Esse efei­

to têm influência marcante sobre o valor de a' . vm 

- O traçado da curva de compressao (e X O 1 

V 
ou 

v x a') utilizando-se os índices de vazio correspondentes ao fi­
v 

nal do adensamento primário elimina a arbitrariedade dos 

gios de 24 horas. 

está-

O trecho virgem da curva de compressao se mos­

tra retilíneo no gráfico log v x log a' o que nao ocorre no grá­v 

fico ex log a' usualmente traçados. 
V 

- Os valores da tensão de sobreadensamento deter­

minados pelo processo de Pacheco Silva modificado são muito pró­

ximos aos valores determinados pelo método de Casagrande. O mé­

todo deve ser testado em mais solos e, em se mostrando satisfató 

rio, deve ser preferido em relação à outros que exijam interpre­

tação pessoal. 
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- A compressao secundária é tão mais importante 

quanto menor for a relação o'f/G' . 
V VO 

- A abordagem de Martins e Lacerda, mostrou ser 

satisfatória representando um avanço no estudo do adensamento se 

cundário. 

- o comportamento dos corpos de prova durante a 

expansao também se mostrou concordante com o mecanismo proposto, 

embora mais ensaios precisem ser realizados para confirmar este 

ponto. 

VI. 2 - SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 

Como sugestões para futuras pesquisas podem ser 

mencionadas: 

- Estudar uma forma para que sejam introduzidas na 

abordagem as poro-pressoes (isto talvez possa ser feito através 

de uma lei de deformação e da equação da continuidade). 

- Estudar o fenômeno da compressao inicial. 

- Fazer ensaios de longa duração partindo-se de 

um ponto pertencente à curva de compressão correspondente ao fi­

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

rapuí nas direções horizontal e vertical. 

Estudar mais detalhadamente o comportamento re­

sumido na Figura IV. 6 (juntamente com o fenômeno descri to por 

Johnson - Figura III.10). 
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