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Revisao Bibliogréafica

2.1
Aspectos Gerais sobre Solos Moles

Solos moles sao materiais de granulometria variqu@,apresentam teores
de umidade elevados, por vezes ultrapassando 1088atironi, 2006). Apresen-
tam coloracdo variando entre tons de marrom, pgetinza, contendo, muitas
vezes, elevado teor de matéria organica.

Bjerrum (1973) cita que a identificacdo e a clasafdo destes materiais
deve se basear na histéria geoldgica do deposiiees de umidade e limites de
consisténcia, além de resultados de adensamemnsame de palheta em diversas
profundidades.

A presenca de matéria organica (restos de galbthgsf e conchas) é fre-
quente, uma vez que estes materiais sao formadmsi@eosicdo de sedimentos
fluviomarinhos, advindos de ciclos de transgress#@egressdo do mar, ao longo
de milhares de anos (Almeida e Marques, 2010).

S&do materiais altamente compressiveis e, devidoagier sedimentar da
formagéo dos depositos, encontram-se, em gerahalorente adensados ou le-
vemente sobreadensados.

Bjerrum (1972) salienta que, em projetos de atesoise solos moles, trés
aspectos principais devem ser considerados:

a) A estabilidade do aterro quanto a rupturas porllasaento do
solo;

b) A magnitude dos recalques do depdsito, provocaetss rargas
impostas;

c) A necessidade de se adotar solugfes para acederacalques e/ou

reforcar o solo (aumentar a resisténcia).

Para se avaliar corretamente estes aspectos, ®dsd@boratorio em amos-
tras de boa qualidade sdo determinantes na esdothparametros de projeto, e
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ensaios de campo permitem aumentar o numero e ferga das informacdes
disponiveis e fazer comparacgfes e correlacées sorasoltados de laboratorio.
Também de grande importancia, o0 acompanhamentbrda mor meio de instru-
mentacdo geotécnica de campo (medidores de néglid, piezbmetros, medido-
res de deslocamentos verticais e horizontais, pé&)nite a verificacdo das pre-
missas de projeto, bem como a adog¢do, caso neoesimplanos alternativos,

visando corrigir algum comportamento nao esperado.

2.2
Ensaios de Laboratdrio

Em laboratério, sdo comumente realizados 0s ens@a=mracterizacao, a-
densamento, e triaxial. Outros ensaios, para datagdio de propriedades quimi-
cas e mineraldgicas, também sao recorrentes. 8bddidados brevemente alguns
aspectos dos ensaios de caracterizacdo e adensais@mente, por ndo terem
sido executados outros ensaios, além destes.

Jamiolkowskiet al (1985) citam como principais vantagens dos ess@go
laboratorio: a definicdo das condigbes de contoonopntrole das condi¢des de
drenagem, o conhecimento das trajetérias de terest@s caracteristicas fisicas
do solo. Entre as desvantagens, citam o amolganeendavel das amostras, a
nao representatividade de campo devido ao tamamhcapos de prova ensaia-
dos, a descontinuidade de informacdes e, por Ultoncusto elevado e o maior

tempo necessario, quando comparados aos ensaiasge.

2.2.1
Caracterizacéo

A determinacdo do teor de umidade natuxg) os limites de consisténcia
(LL e LP), do peso especifico real dos graog, (6o teor de matéria organica
(TMO) e a analise granulométrica dos solos sdmekise a avaliacdo adequada
do comportamento destes materiais. Nestes enpaidsm ser utilizadas amostras
deformadas, obtidas usualmente nas sondagens plesiraconhecimento.

Bjerrum (1973) e Ladd e DeGroot (2003) recomendam @s ensaios de
determinacao dos limites de consisténcia sejanzaells a partir do teor de umi-
dade natural da amostra, ou seja, sem que se pracatagem prévia usualmente
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recomendada nas normas. Segundo estes autoresngife significativas entre
valores de limites de consisténcia podem ser erauias.

O teor de matéria organica é determinado, da neame#is simples, pela
correlacdo com a perda por ignicdo do material)(Rehndo aquecido a tempera-
turas elevadas. Considera-se que TMO = PPI (%oséapke que uma parcela da
agua adsorvida e dos minerais presentes podenusienapos neste processo, a-
carretando um valor de TMO maior que o real, oa,d8P| > TMO). Os teores de
matéria organica mais comuns em solos moles ddesta Rio de Janeiro, se-
gundo Massad (2009) encontram-se em torno de 3% .33 mesmo autor cita
gue estes teores oscilam 3 a 10% na regido deeRe¢t) e de 5 a 8% em Vitoria
(ES).

2.2.2
Adensamento

Os ensaios de adensamento, ou ensaios oedométanssstem na aplica-
cdo de uma carga vertical a um corpo-de-provadeitio, de aproximadamente 2
cm de altura, confinado lateralmente, em um equgmaondenominado prensa de
adensamento. Registram-se os deslocamentos \v&rtioacorpo-de-prova, para
diferentes etapas de carregamento e, por meioaieag que relacionam indice
de vazios (ou deformacgdes verticais), tensao @t rietiva e tempo, determinam-
se parametros, como os indices de compressao vif@emde descompressao
(Cs) e de recompresséo JCmostrados na Figura 2.1, e a tenséo de sobremaden
mento ¢’p), abordada em maiores detalhes adiante. Estem@@o® permitem
determinar a magnitude do recalque primario espgrada o solo:

Existem diversos tipos de ensaios. O mais comuesdeb ensaio de car-
ga incrementalstep loading te}t cujo carregamento é geralmente executado de
forma incremental, em estagios de 24 horas. Otipos de ensaio sao também
realizados, como o CRS (do ingl&snstant rate of straine o EOP (do inglés
end of primarygnsaios cujos incrementos de carga sédo aplicagosalwos a dis-
sipacao dos excessos de poropressao do estagio@dnte
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COMPRESSAG
YIRGEM

EXPANSAQ

INDICE DE VAZIOS

PRESSAD VERTICAL DE ADENSAMENTO {log)

Figura 2.1 — indices de compressibilidade do solo (Sayo, 1980)

» Determinagao da tensao de sobreadensamento

O conhecimento da tenséo de sobreadensamepjalé um solo constitui-
se em uma das mais importantes informacdes de pésitie.

Ladd (1991) menciona que esta tensdo, definida cam@xima tenséo a
que o solo ja esteve submetido, deve ser vistadendida como a tenséo limite
que separa o0 comportamento elastico do solo (pegqueleformacdes) do
comportamento plastico (grandes e irrecuperavdimacdes). Este autor afir-
ma, também, que uma argila considerada rija poders@ortar como uma argila
mole, para uma carga que ultrapasse sua tensaobdsadensamento, uma vez
gue ha uma grande varia¢ao no indice de vaziaaitia ge tal tenséo.

Diz-se que um solo esta sobreadensado quahdi@r maior que a tenséo
vertical efetiva ¢'o) atuante. Se estes valores coincidirem, o solendminado
normalmente adensado. A razdo ente ¢\, da-se 0 nome de razdo de sobrea-
densamento (ou OCR, em ingléserconsolidation ratip

Existem diversos métodos para determinar a tens&oltteadensamento de
um solo.

O primeiro deles é o método de Casagrande (193§)ré-2.2). Apesar da
grande aceitacdo do método, Pinto (1992) constateleste pode apresentar dife-

rentes tensdes de sobreadensamento, caso a eseik® dertical seja modifica-
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da. Este autor cita, também, que a escolha do mntoaior curvatura é muito

subjetiva.
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Figura 2.2 — Determinacéo de G’ pelo Método de Casagrande (1936)

Outro método comumente utilizado foi proposto pachHeco Silva (1970),
Figura 2.3, cuja determinagao &g parece ndo ser téo subjetiva quanto no méto-
do de Casagrande, e cujos valores obtidos ndo depeda escala adotada.
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Figura 2.3 — Determinacéo de G’ pelo Método de Pacheco Silva (1970)
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O terceiro e ultimo método aqui apresentado foppsto por Sridharaat
al. (1991), cuja determinacéo @&, €, aparentemente, a mais simples e menos

subjetiva (Figura 2.4).

10,00

f
$
:

Volume especifico (1+e) - esc. log

!
0 1 10 100 1000 10000
Tensao Vertical Efetiva (kPa) - escala log

1,00
Figura 2.4 — Determinacéo de ¢’ pelo Método de Sridharan et al. (1991)

» Determinacao do coeficiente de adensamento

O desenvolvimento da equacéo diferencial da tedoisadensamento de

Terzaghi e Frolich (1936), com base nas hipétesetenh 2.1, resulta em:

ko 0%u, _ Ou,

= 2.1
Ypm, 0z2 dt 1)

» k: coeficiente de permeabilidade do solo;
> vyw. peso especifico da agua;

» my: coeficiente de variacdo volumétrica;
» Ue excesso de poropressao;
>

z: distancia vertical a partir do topo da camada.

A razao que relaciona a permeabilidade do solo@seu coeficiente de va-
riacdo volumeétrica e com o peso especifico da égcleamada de coeficiente de
adensamento vertical,jc este termo esta associado com a velocidadectbe$so

de adensamento. Ou seja:
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k
¢, = (2.2)
YTy

Os métodos empregados para a obten¢cdq dmensaios de adensamento
foram propostos por Casagrande (logaritmo do terepBaylor (raiz do tempo).
Os métodos determinam os valores @e (0% de adensamento primario conclu-
ido) e Ggo (90% de adensamento primario concluido), respatinte.

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram a aplicacdo dos détsdns, detalhados em
Lambe e Whitman (1969).
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Figura 2.5 — Método de Casagrande para determinacéo de c,
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Figura 2.6 — Método de Taylor para determinacao de c,
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¢ Qualidade das amostras

Nos ensaios de adensamento, a qualidade das asnosieformadas é fun-
damental na obtencédo de parametros de compredadslirepresentativos do de-
poésito estudado. As atividades relacionadas agidrdas amostras, desde a esco-
Iha dos equipamentos de perfuracédo e dos tubostrathaes utilizados, até o a-
dequado acondicionamento, transporte e armazenanieiitenciam a qualidade
das amostras e, por isso, devem ser realizadas e tautelosa.

O processo de amostragem envolve as seguintes etapgaampo: perfura-
céao, retirada da amostra no campo, transporte &bavatorio, armazenamento
em camara umida, extracdo do solo contido no tubmdagem do corpo-de-
prova e, por fim, o condicionamento deste no equgdo de ensaio (Sayao,
1980). Em todas elas, cuidados especiais devetorsados para assegurar a qua-
lidade do material amostrado.

No processo de amostragem, o tubo (rigido) destosalo, empurrando
seus graos contra os graos adjacentes e contiereep internas do tubo. As a-
mostras sdo submetidas a deformacdes cisalharmtesagsam distor¢cdes na es-
trutura do solo, variagcdes no teor de umidade, aléralivio de tensdes (Sayao,
1980). O deslocamento dos graos € tdo maior quaaior a espessura das pare-
des do tubo. A esta regido amolgada da-se o norfemdeamolgado”, de espes-
sura semelhante a espessura da parede do tubod&an877a).

Em geral, os tubos amostradores séo fabricadogemdu aco inoxidavel,
de paredes finas, e sdo comumente denominados $hletisy A escolha do tubo
amostrador deve ser feita de forma que este cans@imo de perturbagfes ao
solo.

Para tanto, diversas geometrias ja foram utilizadas ou sem folga inter-
na. A folga interna € uma pequena reducédo no drandet ponta de cravacao do
tubo e serviria, segundo Hvorslev (1948), paraaewatatrito do solo com a parte
interna do tubo, quando cravado no solo. Foramgstog dois coeficientes por

aquele autor, denominados “razao de areg/’€Cfolga interna” (¢), onde:

2_ pn2
i

D, - D
Ca(%) = eT x 100 (2.3)

i
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D, — D;
Ci(%) = —iﬁ——ix1oo (2.4)

i

De

Figura 2.7 — Dimens@es dos tubos amostradores

Onde (Figura 2.7):
» De: didmetro externo do tubo;
» Di: diametro interno da ponta do tubo;

» Dg diametro interno do corpo do tubo.

Hvorslev (1948) sugere que os valores des€&am menores que 10% e de
Ci estejam entre 0,5% e 3%. Sandroni (1977a) ressraracteristicas desejaveis
de tubos amostradores para se obter amostras dpiblidade:
» L:entre 80 e 120 cm;
» De entre5al5cm;
» Cgz menor que 10%;

» Ci: entre 0,5% e 3%, mais préximo de 1%.

Sandroni (1977a) alega que tubos menores que 8@ré&m material sufici-
ente para a realizacdo de poucos ensaios, endqudo® maiores que 120 cm po-
dem causar inaceitaveis niveis de atrito entreredeainterna do amostrador e o
solo.

A qualidade das amostras obtidas pode ser avakaddaboratorio, apli-
cando-se o critério de Lunme al (1997), a ensaios de adensamento. O critério
consiste, basicamente, em determinar a rAzég, onde:

> Ae=8- e
» &, indice de vazios correspondente a condicdo dataanio inicio

do ensaio de adensamento;
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» €. indice de vazios correspondente a tensdo vedietiva de
campo, obtido na curva de compressibilidade.
Lunneet al (1997) propuseram, com base em resultados desd&/ensai-

0S, os valores da Tabela 2.1, para a determinaggoalidade das amostras.

Tabela 2.1 — Classificacdo da qualidade de amostras indeformadas (Lunne et al., 1997)

OCR Aele,

Excelente a muito boa Boa a regular Ruim Muito ruim
la?2 <0,04 0,04 a 0,07 0,07 a 0,14 >0,14
2a4 <0,03 0,03 a 0,05 0,05a0,10 > 0,10

Coutinhoet al (2002) propuseram uma adaptacdo deste critéréogtender

a realidade dos solos brasileiros (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Classificag8do da qualidade de amostras indeformadas brasileiras (Coutinho
et al., 2002)

Aele,

OCR | Excelente
a muito Boa Regular
boa

Regular a Pobre Muito
pobre pobre

la? <0,04 0,04 a0,055 | 0,055a0,07 | 0,07a20,105 | 0,105a0,14 | >0,14

2a4 <0,03 0,03a0,04 | 0,04a2005 | 0,05a0,075 | 0,075a0,10 | >0,10

Martins e Lacerda (1994) concluiram que os efal®samolgamento que
mais chamam a aten¢&o nas amostras sao:

a) O indice de vazios (e) € menor nas amostras amadgadra qual-
guer tenséo vertical efetiva;

b) O trecho de maior curvatura do grafiex logs’, torna-se menos
acentuado e dificulta a determinacéo da tensédoluteadensamen-
to (6'p);

c) A reducao dos valores @&, (por vezes resultando em OCR < 1);

d) O aumento da compressibilidade na regido de recassgo;

e) O decréscimo da compressibilidade no trecho de mE8BAO Vir-
gem;

f) A mudanca da forma do trecho virgem, retificandgrafico “e x

logo’,".

37
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2.3
Ensaios de Campo

Os ensaios de campo mais comuns, na pratica gemstdmasileira, sdo 0s
ensaios de SPTS{andard Penetration Testm inglés), de palhet&¥dne Tegte
de piezocone (ou CPTu, do inglésne Penetration Testom monitoramento dos

excessos de poropressao (u) gerados durante @knsai

23.1
SPT (Standard Penetration Test)

A utilizagéo de ensaios SPT para a descri¢cdo ddapasito de solos moles
deve ser feita com cautela. Schnaid e Odebrechi2j2€itam que, na faixa de
Nspr caracteristica dos solos moles (0 a 5), o ens@oénrepresentativo. Estes
autores nao recomendam que o ensaio SPT sejaddi/izma vez que esta previ-
sdo depende fortemente da tensédo de sobreadensatoemiaterial, a qual ndo é
determinada, de forma confiavel, por este método.

2.3.2
Piezocone (CPTu)

O ensaio de piezocone € especialmente recomendaa®@os compressi-
veis e de baixa resisténcia, identificando, insleistamadas arenosas pouco es-
pessas. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), codérgaicomo principais van-
tagens o registro continuo da resisténcia a p&detra qual fornece a estratigra-
fia do perfil ensaiado, e a eliminacdo da influard operador nas medidas for-
necidas pelo ensaio (resisténcia de porjaatgto lateral, § excessos de poro-
presséo, u). Entretanto, os autores citam comaipahdesvantagem a impossibi-
lidade de se coletarem amostras para analisegiposte

Robertson (1990) propde a classificacdo dos sabogipo de comporta-
mento, com base em correlacdes empiricas entrpdrémetros (Figura 2.8): pa-
rametro de poropresséao (Bq), resisténcia de partaalizada (Qt) e atrito lateral

normalizado (Fr). A classificacdo dos solos € fdéaacordo com a Tabela 2.3.

Q= ——2% (2.5)
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Uy — Uy
B =—_°2 2.6
a qt — Oypo ( )
fs
E.(%) = —— 2.7
(00) = —— (2.7)

Onde:
> q: resisténcia de ponta corrigida;
Oyo. tensédo vertical total inicial;
u,: poropressdo na condicdo hidrostatica,

u,: poropressédo medida na base do cone;

YV V VYV V

f: atrito lateral.

1000 - 1000 — . _
100 100} r
Q a |
L
Increasing
OCR
10 = ys =~
= - d
1
l L e i " 1
o1 1 10 0.4 o 0.4 [+ 1] 1.2
F, (%) B

Figura 2.8 — Gréficos F,x Q; e Bqx Q; (Robertson, 1990)

Tabela 2.3 — Classificagéo de solos por tipo de comportamento

Zona Tipo de solo
solo fino sensivel
solo orgéanico e turfas
argilas — argilas siltosas
argila siltosa — silte argiloso
siltes arenosos — areias siltosas
areais limpas — areias siltosas

areias com pedregulhos — areias

areias — areias limpas

areias finas rigidas

OO N|O|UD|W| NP
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Correlacdes para a estimativa da razdao de sobrsamdento (OCR) de so-
los utilizam os fatores empiricos K Ko:

OCR =K, (qt_,—a”") (2.8)
vo
- Uu

ocr =k, Je— 2 (2.9)
o vo

Onde:
> Kj e Ky coeficientes de correlacédo empiricos;
» (Q resisténcia de ponta corrigida;
> Oy €06 v tensdo vertical total inicial e efetiva iniciagspectiva-
mente;

> Up:poropressdo medida na base do cone.

* Determinacao do coeficiente de adensamento

O coeficiente de adensamento vertical do salop@de ser determinado por
meio do ensaio de dissipacdo de poropressoes encpiee.
Houlsby e Teh (1988) definiram um fator tempo migddio (T*):

Ch.t

R, (2.10)

*

Onde:
» ¢ coeficiente de adensamento horizontal;
» R:raio do piezocone;
» |r: indice de rigidez do solog(F G/s, sendo G 0 mddulo cisalhan-

te do solo).

Estes autores apresentaram, também, valores dar@*diferentes porcen-
tagens de dissipacao, medindo poropressdes nalbgsezocone (1), conforme
mostrado na Tabela 2.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313456/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313456/CA

41

Tabela 2.4 — Fator tempo modificado (T*) (Houlsby e Teh, 1988)

U (%) | T* (base —uy)
20 0,038
30 0,078
40 0,142
50 0,245
60 0,439
70 0,804
80 1,600

Deve-se corrigir o valor deg, encontrado, utilizando-se a relagdo entre a ra-
zao de recompresséo do solo (RR), e a razdo deressdp virgem (CR), uma
vez que o0 solo comporta-se como se estivesse enmpeessao, durante a pene-

tracdo do cone:

Valores da relacdo RR/CR situam-se entre 0,10% (Odmiolkowskiet al,
1985; Lacerda e Almeida, 1995).

O coeficiente de adensamento vertical pode sed@ptla expressao:

c,(NA) = :—Z .cp (PA) (2.12)

Onde:
» ky, kq: coeficientes de permeabilidade vertical e hoti@ipmespec-
tivamente.
Jamiolkowskiet al (1985) indicam valores entre 1,0 a 1,5 paraacée en-
tre as permeabilidades horizontal e vertical dessafgilosos sem macroestrutura

definida.

2.3.3
Palheta (Vane Test)

O ensaio de palheta determina, basicamente, démse ao cisalhamento
ndo drenada do solo fspor meio da rotacdo de um elemento metélicoegécs
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cruciforme (palheta). Depois de inserida no sol@rdundidade desejada, a pa-
Iheta é rotacionada a uma velocidade angular cotestde 6°/minuto.

Bjerrum (1973) propods a corregao do valor geldido no ensaio ($ainet,
apos analisar indmeros casos de rupturas ocorfdgasde campo (Scampg, COITi-

gido, deve ser obtido pela multiplicacao:

Sucampo = MW Supalheta (2.13)

Onde:

» . fator de correcdo de Bjerrum (Figura 2.9).

1.2
1.0 AN

sl N

™,
0.8 \\
M"‘-—-
0.6
0.4

0 20 40 §0 gc 100 120
le

Figura 2.9 — Correcéo de s, de palheta (Bjerrum, 1973)

Assim como no ensaio de piezocone, existem coffetaque permitem es-
timar valores de OCR com base nos resultados dgosnde palheta. Uma destas
correlagbes empiricas foi proposta por Ladd e Hd®T4) para a estimativa da
resisténcia ao cisalhamento nédo drenagaem base em ensaios de laboratério

e andlises de ruptura:

"L = S(0CR)™ (2.14)

vo

Onde:
> o'vo. tensao vertical efetiva;
» OCR: razdo de sobreadensamento;

» S e m: parametros empiricos.
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Mayne e Mitchell (1988) propuseram uma correlacda @ estimativa de

OCR com base no indice de plasticidade (IP) da solo

Su
OCR = a( , ) (2.15)
vo
Sendo:
o = 22(IP)~048 (2.16)
Onde:
» o: parametro empirico;
> IP: indice de plasticidade.
2.4

Medicdo de Recalques em Aterros

Dados sobre o acompanhamento da evolucdo dosuesam aterros, apos
o término das obras, sdo escassos na literatutéogéza mundial. Conforme dis-
cutido por Olson (1998), a maior parte das obséesmgle campo termina quando
a estrutura (pavimentos, pontes, tanques, etonstruida, seja porque a instru-
mentacédo instalada é destruida, o cliente nadrastéssado em pagar pela conti-
nuacédo do monitoramento, e 0 engenheiro ndo quesradrisco de ser processa-
do por eventuais movimentos documentados.

Citam-se casos como os apresentados por Van dghtB{11936), Bjerrum
(1967), Crawford e Bozozuk (1990), Aboshi (199%)aesson e Mattsson (2003),
onde os recalques foram monitorados por periodessguaram entre 23 e 92 a-
nos, com aterros de 1,4 a 11 m, construidos seln@das de solos moles de es-
pessuras variando entre 6 e 30 m (Tassi, 2015).

Crawford e Sutherland (1971) relatam, também, @&rbgsdo de recalques
diferenciais em um hotel construido no inicio doug@ XX, em Victoria, Canada.
O hotel foi construido sobre uma camada de 15 solteargiloso, e teve monito-
ramento de recalques durante pouco mais de 65 (ant® os anos de 1912 e
1968), registrando um recalque primario de 122 omlé anos, e de 15 cm nos

55 anos seguintes.
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2.5
Aspectos da Compressdo Secundaria de Solos

A compressao unidimensional de um solo argilosarado, submetido a
um incremento de tensao vertical total, pode sadidia em duas parcelas princi-
pais. A primeira € denominada compressao primagajual ocorre o ganho de
tensao vertical efetiva pela dissipacdo dos exseds@oropressédo. A segunda é
denominada compressao secundaria e pode ser elgesnnplificadamente, co-
mo a continuagéo da variagdo do indice de vazia®lip sob tensédo vertical efe-
tiva constante, que ndo € devida aos pequenossescds poropressao remanes-
centes da compressao primaria.

A teoria do adensamento primario de Terzaghi edir@ll936) considera a
compressédo de solos idealizados, baseando-se éted@p simplificadoras (Ter-
zaghi e Peck, 1943):

a) A camada em adensamento é horizontal, homogénesspassura
constante e lateralmente confinada;

b) O solo esta completamente saturado (vazios pregwspor agua);

c) Agua e particulas solidas sdo incompressiveis;

d) E valida a Lei de Darcy para fluxo de agua atralgésolo;

e) O coeficiente de permeabilidade (k) do solo é @ristpara todos
0s incrementos de pressdes/tensdes aplicadas;

f) A tenséao aplicada é uniforme ao longo de um plamzbntal;

g) Fluxo de agua somente na direcdo vertical (procesgbmensio-
nal);

h) Mudancas na tenséo efetiva do solo causam mudaonga&Espon-
dentes no indice de vazios e esta relagéo é knealependente do
tempo durante qualquer incremento de tensao;

i) O excesso de poropressao inicial devido ao carreg@me uni-
forme ao longo da profundidade da camada de argila;

j) O longo tempo de adensamento € inteiramente devishixa per-
meabilidade do solo;

k) Uma ou ambas as camadas adjacentes a camadaldesaogper-
feitamente drenantes, em comparacao com a camaugiltie

[) O peso do solo é desprezivel.
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Entre os aspectos ndo abordados por esta tedviez tamais importante se-
ja relativo a compressao secundaria (Martins e rndacel985). A hipdtese “h”
assume que a relacdo entre indice de vazios eoteadical efetiva € independen-
te do tempo. Entretanto, verifica-se na praticaapiste uma parcela de deforma-
¢cOes (ndo relacionada a dissipacdo dos excesgus@a@essao) que contraria esta
hipotese.

Para exemplificar esta condicdo, apresenta-seuaad®10: a curva forma-
da pelos pontos ABCF representa os recalques fos\para a teoria classica de
Terzaghi, que ndo prevé recalques secundario;ueva formada pelos pontos
ABCDE representa os recalques observados em cartgimeatorio. O ponto C
deste grafico € o ponto onde se considera, nacgratiinicio da compressao se-

cundéria.

Recalque (cm)

140 : : s
10 100 1000 10000
Tempo em escala logaritmica (dias)

Figura 2.10 — Curva recalque x log tempo (Pinto, 2001)

Um dos primeiros autores a constatar o fenbmerumufgpressao secundaria
foi Buisman (1936), que verificou a continuacéo de®rmacdes no solo, mesmo
apos as dissipacdes dos excessos de poropressélojrmdo que existia uma pro-
porcionalidade ds) entre os recalques e o logaritmo do tempo. Est& gugeriu
ainda que, em estudos posteriores, deveria séicado se esta proporcionalidade
tenderia a permanecer constante ao longo do tempo.

Entre as varias incertezas acerca da compresssalate uma é a dificulda-
de em se prever o inicio e o término dos recalgeeandarios. Mesri (2001) a-
ponta que, em qualquer instante durante este pmcasesposta do solo para a

compressao devida a variacdo da tensao vertidatef para a compressao que
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se processa sob tenséo vertical efetiva constami@acterizada pelos parametros
de compressibilidaded¢/oc’y): e Eelt)sy, respectivamente. Este autor acredita
que, logo que o adensamento primario tem inicidyaos parametrosd/oc’):

e (eldt)yy contribuem no processo de compressao do sologjauadensamento
primério e compressao secundaria iniciam simultzesase.

Segundo Kavanzajian e Mitchell (1984), havera daeémdes no solo en-
quanto houver tensdes de cisalhamento nos cordgatues particulas. Supondo-se
que a tensdao vertical efetiva permaneca constaidte @término do adensamento
primério, a Unica forma de ndo haver tensfes @sédls € que a tensdo horizontal
efetiva aumente. Quando o coeficiente de empuxeepouso (k=o'w/ ¢’y) for
igual a 1, as tensdes cisalhantes se tornam nutasreisso, cessam-se as defor-
macoes (Martins e Lacerda, 1985).

Na tentativa de descrever a evolucdo da compressamdaria com o tem-
po, Mesri e Godlewski (1977) propuseram a utiliada indice de compresséao
secundaria (§, comumente denominado coeficiente de adensansectmdario.
Estes autores citam que, para qualquer solo, existerelacdo Unica entreg, €
oelologte G =oelosc'y.

Log time -
5
=
2
(3
[
e
[=¥
g
5] Co
One decade
AHIH
¥ Co= 2 f
Bip £

Figura 2.11 — Definicdo de C, (Lambe e Whitman, 1969)

Mesri e Castro (1987) afirmam que a razgfCgCe a curva de fim do aden-
samento primario (EOP, do ingl&nd of primary definem completamente o
comportamento de um solo, na fase de compressaadi®@. Entretanto, Mar-
tins e Lacerda (1989) contestam esta relacdo, @n@we, se o0 mesmo for cons-
tante, o indice de vazios do solo se tornara nagaf0s certo periodo de tempo,

0 gue é fisicamente impossivel de ocorrer.
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Terzaghi e Peck (1943) mencionam que, provavelmerdéeito secundario
no adensamento de solos é consequéncia de undiesitcamento relativo entre

0s graos, devido a elevada viscosidade da aguavatisoos graos.

2.6
O Método de Asaoka (1978)

Diversos autores propuseram métodos empiricosiasquara a previsao do
término dos recalques que incluam a compressaodaca. Asaoka (1978) apre-
sentou um método empirico de complexo desenvoltneratematico, para a
previsdo da evolucdo e da magnitude dos recalgoesneio de medicdes de re-
calgue em campo. O método consiste em tracar utdaleeajuste aos pontos do
grafico “recalque no tempo ‘t’ x recalque no temipa\t”™” ( pt X pi+at). A intersec-
céo desta reta com a reta de inclinacdo igual datbseja, quandp: = piar) de-
termina o recalque final. De acordo com o0 métodaegalques devem ser medi-
dos em intervalos de tempo iguais.

A Figura 2.12 apresenta um exemplo de aplicacamétodo (na figurap:
= pk1 € puat = px)- Nao fica claro, entretanto, se este método edeutilizado
para a previsao de recalques secundarios. Pin@dY2firma que o método é so-
mente aplicado para prever o término do recalquegpio, mas que pode apre-
sentar valores de, @ py distintos, dependendo do periodo de observagéoedos
calques. A justificativa seria o fato de que secaplima equacgao exponencial a
um conjunto de dados (recalques primarios) que seadesenvolvem segundo
uma equacao deste tipo. Este autor afirma ainda da® do método apresentar
recalques que poderiam incorporar os efeitos sérinsd(que se comportam ex-
ponencialmente) ndo deve ser visto como uma quiEjda que os recalques se-
cundarios de campo serdo sempre maiores que omdet pelo método.
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Figura 2.12 — Recalque nos tempos "k" e "k-1" (Asaoka, 1978)
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