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Prof. Donald Wood Taylor 

Parceria entre Donald Wood Taylor e Victor de Mello, que durou até o último ano de 

vida do  Prof. Taylor, em 1955, 6 anos após  Victor de Mello ter deixado o MIT e 

chegado ao Brasil. 



O Princípio das Tensões Efetivas (PTE) e a forma com que a mecânica dos solos dele faz uso.  

Atkinson e Bransby (1978) enunciam os 3 corolários abaixo: 

 

Corolário 1: O comportamento de engenharia de dois solos com a mesma estrutura  e 

mineralogia será o mesmo se ambos os solos tiverem a mesma tensão efetiva. 

 

Corolário  2: Se um solo for carregado ou descarregado sem variação de volume e sem 

distorção, não haverá variação das tensões efetivas . 

Os corolários acima são ilustrações de como o PTE é interpretado e usado na mecânica 

dos solos clássica.  

Equação fundamental do PTE               s ’ = s - u 

Variação do estado                                             variação de volume  

 de tensões efetivas                                             ou distorção (ou ambos) 



Contraexemplo do corolário 1 

Dois corpos de prova do mesmo solo (portanto com a mesma estrutura e mineralogia), 

submetidos ao mesmo estado inicial de tensões efetivas, mas ensaiados com velocidades 

de deformação específica axial 𝜺 𝒂  diferentes, apresentam comportamentos diferentes. 

A geração de poro-pressão durante o cisalhamento não é afetada pela velocidade de 

deformação, mas a resistência sim.  



Contraexemplo do corolário 2 

 Ensaio não-drenado de relaxação de tensões, procede-se como num ensaio 𝑪𝑰𝑼 

convencional durante o qual o motor da prensa é desligado. 

 

  Com o solo saturado e o motor da prensa desligado, não há nem variação de volume 

nem distorção. Entretanto, há variação do estado de tensões efetivas. 



 Os contraexemplos acima servem para mostrar que a validade do PTE não é geral. 

 

 

 Contraexemplos ao PTE              efeitos do tempo e da velocidade de deformação.  

 

 

 As dificuldades teóricas de lidar com fenômenos que não seguem o PTE (como o 

adensamento secundário)  fazem com que a atitude mais comum seja a de preservar a 

essência do PTE e desenvolver ferramentas para tratar fenômenos específicos fora do 

domínio de validade do PTE. Um exemplo típico desta abordagem é a que faz uso da 

relação 𝑪𝜶 𝑪𝒄 
 
=  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (Mesri and Godlewski, 1977) para tratar o adensamento 

secundário. 



 Este artigo, segue uma filosofia diferente das abordagens usuais. 

 

 

 

 

 Amplia-se o enunciado do PTE para que os fenômenos que fogem ao seu domínio de 

validade, como o “creep” não-drenado e a relaxação de tensões tornem-se decorrências 

naturais do PTE  ampliado. 

 

 

 

 Os conceitos que permitem esta ampliação do PTE estão presentes em textos clássicos 

como os de Terzaghi e Frölich (1936), Terzaghi (1941), Taylor (1942), Taylor (1948), 

Hvorslev (1960), Bjerrum (1973) e Leroueil et al.(1985) ilustrando o pensamento de de 

Mello: “We professionals beg less rapid novelties, more renewed reviewing of what is 

already there”. 



 Objetivo principal deste estudo              estudar as relações de causa e efeito da 

velocidade de deformação sobre a resistência não-drenada dos solos plásticos. 

 

 

 Estudar-se-ão as argilas normalmente adensadas, sem cimentação entre os grãos, 

saturadas, isotrópicas, submetidas a carregamentos axi-simétricos, não-drenados, como 

os encontrados nos ensaios triaxiais tipo 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 .  

 

 

 Um dos efeitos da velocidade de deformação axial 𝜺 𝒂  manifesta-se sobre a resistência 

não-drenada dos solos argilosos (𝑺𝒖), definida por  𝑺𝒖 = 𝝈𝒂𝒇
′ − 𝝈𝒓𝒇

′ 𝟐 , sendo 𝝈𝒂𝒇
′  e 

𝝈𝒓𝒇
′  as tensões efetivas axial e radial na ruptura em ensaios triaxiais tipo 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 . 



  sem a membrana 

  com o papel filtro 

dentro da câmara 

triaxial - ea=18% 

ao  fim do ensaio 

com a membrana  

Efeito da velocidade de deformação sobre a resistência não drenada da argila do Sarapuí II 

medida  num ensaio 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com extremidades lubrificadas (“free ends”). 

(a) (b) (c) (d) 

sem o papel 

filtro 



Resultado típico da velocidade de deformação sobre a resistência não-drenada (Su) da 

Argila do Sarapuí  II, medida num ensaio triaxial 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com extremidades lubrificadas. 



Bjerrum (1973)             evidências mostram que os efeitos da velocidade de deformação 

estão associados à “componente coesiva” da resistência ao cisalhamento como definida 

por Hvorslev (1960).  

Entretanto, como discutido por Schofield (1999, 2001) e admitido na mecânica dos solos 

dos estados críticos, os solos não possuem coesão no sentido usado por Coulomb. Como 

resolver este impasse? Afinal o que é coesão ? Os solos têm ou não coesão ?  



Envoltória de resistência de um solo residual de Bom Jardim – Estado do Rio de Janeiro 

Coesão verdadeira  no sentido dado por Coulomb  (remanescente da rocha mãe)  

Resistência à tração 

determinada pelo método 

brasileiro em corpo de prova 

submerso sob condições 

drenadas. 



A intemperização, processo pelo qual as rochas se transformam nos solos residuais, se dá 

pela perda da coesão verdadeira (cimentação entre grãos) existente na rocha-mãe.  

No processo inverso, chamado de diagênese, no qual os solos sedimentares sofrem um 

processo de litificação e tem os seus grãos cimentados, há ganho de coesão verdadeira. 

Coesão verdadeira x intemperização 



Sobre a “coesão verdadeira” de Hvorslev, solos coesivos, plasticidade e viscosidade. 

(1) Ensaios de cisalhamento direto 

drenados numa argila remoldada 

saturada - Hvorslev (1937), 

Terzaghi (1938),  Gibson (1953). 

(2)  OABCD          envoltória de 

resistência normalmente adensada.  

(3) A argila normalmente adensada  

não tem coesão verdadeira no 

sentido  físico dado por Coulomb. 

(4) DEFGH   envoltória de 

resistência sobreadensada depende 

de 𝝈𝒇𝒇
′  (que no cisalhamento direto 

drenado é igual à 𝝈𝒗
′ ) e do índice 

de vazios na ruptura (ou umidade).  



Hvorslev (1937)  observou que: 

(1) A resistência ao cisalhamento 𝝉𝒇𝒇 de corpos de prova com o mesmo índice de vazios na ruptura             

pontos alinhados               segundo  a reta  𝝉𝒇𝒇 = 𝒄𝒆(𝒆) + 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆. 

(2) O coeficiente linear 𝒄𝒆  destas retas é função do índice de vazios na ruptura e o coeficiente 

angular 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 é constante.  Ver na figura anterior a reta XHB cujo coeficiente linear é 𝒄𝒆(𝒆𝟏). 

Todos os pontos da reta XHB têm índice de vazios na ruptura igual a 𝒆𝟏 

(3) O coeficiente linear 𝒄𝒆  é função do índice de vazios na ruptura (ou da umidade) e o coeficiente 

angular 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 = constante. 

(4) A resistência ao cisalhamento de uma argila é expressa por : 𝝉𝒇𝒇 = 𝒄𝒆 𝒆 + 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 

(5) 𝒄𝒆 foi denominada de “coesão verdadeira” (sic), função apenas do índice de vazios na ruptura. 

 

 𝝈𝒇𝒇
′  é a tensão efetiva no plano de ruptura, na ruptura.  

 

𝝓𝒆 foi chamado de “ângulo de atrito interno verdadeiro”. 



O termo “coesão verdadeira” usado por Terzaghi (1938) e por Hvorslev (1937, 1960), 

função da umidade ou do índice de vazios, tem um significado físico diferente do usado 

por Coulomb. 

Questão: se as argilas estudadas por Hvorslev foram remoldadas, não haveria 

cimentação entre os grãos e, portanto, de acordo com o conceito de coesão verdadeira 

de Coulomb o termo “coesão verdadeira”, não seria adequado. Qual seria, então, o 

significado físico do termo 𝒄𝒆 na expressão  𝝉𝒇𝒇 = 𝒄𝒆 𝒆 + 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 ?  



(1) Sobre o segmento HB o índice de 

vazios  na ruptura é 𝒆𝟏. Assim, no 

gráfico 𝝉𝒇𝒇 𝑥 𝝈𝒗
′  os pontos H e B 

definem uma envoltória de resistência 

retilínea, inclinada de 𝝓𝒆, para a qual 

a “coesão verdadeira” de Hvorslev é 

constante e igual a OX = ce (e1) 

(2) Ao longo da envoltória XHB há 

somente variação da componente de 

atrito dada por 𝝈𝒗
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆.  

(3) Ao longo da envoltória YFC há 

somente variação da componente de 

atrito. O índice de vazios na ruptura é 

𝒆𝟐 < 𝒆𝟏 . A “coesão verdadeira” de 

Hvorslev é cte. e igual a OY = ce (e2). 



Envoltória de resistência de Hvorslev (1937) x Mohr-Coulomb (normalmente adensada).  

(1) A reta OAJBCD é a envoltória de 

resistência no domínio normalmente 

adensado, onde a tensão cisalhante na 

ruptura 𝝉𝒇𝒇 = 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓′ 

(2) A mesma envoltória pode ser escrita 

𝝉𝒇𝒇 = 𝒄𝒆 𝒆 + 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆. Mas neste 

caso 𝒄𝒆 𝒆  varia ao longo da envoltória 

OAJBCD porque o índice de vazios 

também varia ! 

(3) Subtraindo as ordenadas da reta 

OLN das da reta OAJBCD, tem-se uma 

função linear de 𝝈𝒇𝒇
′  (ou 𝝈𝒗

′ ), isto é: 

𝒄𝒆 𝒆 = 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓′ − 𝝈𝒇𝒇

′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 = 𝑪. 𝝈𝒇𝒇
′  



A resistência ao cisalhamento 𝝉𝒇𝒇 de uma argila normalmente adensada pode ser escrita como: 

  
𝝉𝒇𝒇 = 𝝈𝒇𝒇

′  𝒕𝒂𝒏 𝝓′ = 𝒄𝒆 𝒘 + 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 = 𝑪. 𝝈𝒇𝒇

′ + 𝝈𝒇𝒇
′  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆  

Dividindo-se ambos os membros da equação acima por 𝝈𝒇𝒇
′  

 
𝒕𝒂𝒏 𝝓′ = 𝑪 +  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆 , com 𝑪 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 

Na resistência ao cisalhamento de uma argila normalmente adensada, que não possui coesão (no sentido 

físico definido por Coulomb), existe uma parcela de resistência 𝑪, denominada equivocadamente por 

Terzaghi (1938) de “coesão”, que não é devida ao atrito. 

 

 

 Afinal o que é que está por trás da “coesão efetiva”, assim definida por Hvorslev de forma inadequada ? 





Terzaghi e Frolich (1936) – traduit  de l’allemand par Marc Adler (1939) 



Parece claro que a “coesão” de Terzaghi (1938) ou a “coesão efetiva” ou “coesão 

verdadeira” de Hvorslev (1937,1960) e Gibson (1953) são todas elas de natureza 

viscosa… e resistência viscosa  envolve velocidade de deformação … 

É a natureza viscosa da “coesão” que está por trás do fator de correção de Bjerrum (1973) 

aplicado à resistência medida no ensaio de palheta (mais elevada por ser obtida com maior 

velocidade).  

Bjerrum (1973) propõe que o fator de correção seja função do índice de plasticidade., 

Quanto mais plástica for a argila, maior deve ser a sua “coesão” e, portanto, maior a  

resistência viscosa, efeito da água adsorvida. 



Hvorslev (1960) 

“Most cohesive soils possess an apparent structural viscosity and their deformations are of 

visco-elastic character. The corresponding strength component may be called the “viscous 

component”, but factors other than viscosity seem to be involved, and the more inclusive 

term “rheological component” and the notation 𝒄𝒗 are proposed. It will be assumed that 

𝒄𝒗  forms a part of the effective cohesion component,𝒄𝒆 ... 

For the purpose of definition and experimental determination of the individual 

components (individual components of shear strength), the basic assumption is made that 

the cohesion and rheological components (leia-se resistência viscosa) are constant when 

(1) the void ratio or water content of saturated clays is constant. 

(2) the rate of deformation or test duration is constant. 

(3) there is no significant difference in the geometric structure of the clays during a 

given test series. 



“The  effect of speed of shear on the strength is believed to be caused by the viscous or plastic 

characteristics of material in the adsorption zones in the vicinity of points of contact or near contact of 

clay particles. Thus, this effect is a colloidal phenomenon, and it is of sufficient importance to justify a 

detailed discussion.” 

“The following hypothetical explanation of plastic resistance and of time relationships was first 

presented (Taylor,1942) for one-dimensional compressions, but it may be extended to the action of clays 

in shear. If a drained clay sample is maintained under any given system of constant applied direct and 

shearing stresses that do not cause failure, it gradually approaches an ultimate shape and an ultimate 

void ratio at which there is static equilibrium. Ages may be required to reach this state of equilibrium, 

but when it is reached the applied stresses are equal to static internal resistances and they have values 

that are free of plastic resistance and all other time effects. During the approach to equilibrium, however, 

the applied stresses are made up in part of the stresses required to overcome the plastic resistance. The 

plastic resistance is usually considered to depend mainly on the speed of strain although possibly it 

depends also on such factors as changes in type or degree of adsorption. As the clay specimen 

approaches the static case, the strains continuously decrease in speed and the plastic resistance 

decreases in magnitude; however, the speed become almost imperceptibly small when the plastic 

resistance is still quite large and the strains and the void ratio still have a considerable change to 

undergo before they reach the static case. Secondary compression, as it occurs in consolidation tests, is a 

good illustration of this condition. From these concepts it appears that a clay that has reached static 

equilibrium in nature after the lapse of many centuries and is suddenly subjected to stress increases of 

relatively small magnitude may be expect immediately to exert a plastic resistance that is equal to the 

stress increase, and it is possible that the speed of distortion required for the exerting of this amount of 

plastic resistance may be too small to be noticeable. In such a case the plastic resistance cannot be 

distinguished from a bond, and the occurrence of bonds of this type is possible both when the shearing 

stresses are small and when they are relatively large”. 

Taylor (1948) – Fundamentals of Soil Mechanics  (1948, pp. 379-380)  



Terzaghi (1941)                Partículas de argila estão envoltas por água adsorvida viscosa.  

Na superfície dos grãos a água adsorvida está no estado sólido e a eles fortemente aderida. 

Ao se afastar da superfície dos grãos          a viscosidade da água adsorvida vai diminuindo.  

A partir de uma distância “d”, a água se torna água livre.  



A mechanistic picture of clays in shear 



Fazendo-se o equilíbrio de forças  na direção  tangencial : 

𝝉 = 𝝉𝜙 + 𝝉𝜼 = 𝝈′ 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒎𝒐𝒃
′ + 𝜼 𝒆 𝒅𝜸 𝒅𝒕  

A tensão cisalhante 𝝉 numa massa de um solo plástico é resistida pela soma de uma 

componente de atrito 𝝉𝜙 = 𝝈′ 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒎𝒐𝒃
′  e de uma componente viscosa 

𝝉𝜼 = 𝜼 𝒆 𝒅𝜸 𝒅𝒕  

 A expressão acima traduz a concepção de Terzaghi e Frölich (1936) e de Taylor (1948) sobre o 

comportamento das argilas no cisalhamento.. 

Nos solos plásticos a parcela da resistência, chamada inadequadamente de coesão, é 

de natureza viscosa (observar que a parcela viscosa torna-se nula quando a 

velocidade de deformação é nula, o que não corresponde ao conceito atribuído por 

Coulomb à coesão, mas sim ao conceito físico de resistência viscosa dado por 

Newton). 



 A parcela viscosa 𝝉𝜼  corresponde ao que Hvorslev (1960) chamou inadequadamente de “coesão 

verdadeira”.  

 

 

 Se a tensão cisalhante é resistida internamente por uma parcela de atrito e uma parcela 

viscosa. Pode-se adicionar ao PTE uma equação que diz respeito às tensões cisalhantes.  

 

 

 A expressão 𝝉 = 𝝉𝜙 + 𝝉𝜼 = 𝝈′ 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒎𝒐𝒃
′ + 𝜼 𝒆 𝒅𝜸 𝒅𝒕  é válida para fluidos se  𝝈′ for nula. 

 

 

 Esta é a principal razão de Bjerrum (1973) ter relacionado os efeitos da velocidade de deformação 

ao índice de plasticidade (IP). Quanto maior o IP, maior magnitude deve ter o efeito da velocidade 

já que ele tem origem na plasticidade dos solos. 



De resto, para dar fim à confusão criada pelo uso inadequado do termo coesão, 

sugere-se substituir os termos solos coesivos e não-coesivos por solos plásticos 

e não-plásticos, entendendo-se por solos plásticos aqueles nos quais consegue-

se fazer os ensaios de limite de liquidez e de plasticidade. 



O círculo de Mohr, a elipse de viscosidade e a elipse de atrito 

Partindo-se de 𝝉𝜼 = 𝜼 𝒆 𝒅𝜸 𝒅𝒕  e admitindo-se que 𝜼 𝒆  não varia com a direção (o 

solo é isotrópico) e lembrando que a distorção 𝜸𝜶 = 𝟐𝜺𝒔𝜶, pode-se calcular a componente 

viscosa da tensão cisalhante 𝝉𝜼𝜶  ao longo de um plano que faz um ângulo 𝜶 com a 

direção de 𝜺𝟏 por 

 

𝝉𝜼𝜶 = 𝜼 𝒆 𝒅𝜸𝜶 𝒅𝒕 = 𝜼 𝒆 𝒅𝟐𝜺𝒔𝜶 𝒅𝒕 = 𝟐𝜼 𝒆 𝒅𝜺𝒔𝜶 𝒅𝒕  

 

Com 𝜺𝒔𝜶 = 𝜺1 − 𝜺3 𝟐  𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 

Num determinado instante de um ensaio triaxial de compressão, seja ele drenado ou não-

drenado, o estado de viscosidade mobilizada é dado por: 



Estado de viscosidade mobilizada 

𝝈𝜶
′ =

𝝈𝟏
′ + 𝝈𝟑

′

𝟐
+
𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′

𝟐
𝒄𝒐𝒔 𝟐𝜶 

e 

𝝉𝜼𝜶 = 𝜼 𝒆  
𝒅 𝜺1 − 𝜺3

𝒅𝒕
𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶  

Equações paramétricas de uma elipse de centro em 𝝈𝟏
′ + 𝝈𝟑

′ 𝟐 , 𝟎 , eixo maior igual a 

𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′  e eixo menor igual à 𝜼 𝒆 𝒅 𝜺1 − 𝜺3 𝒅𝒕 . 



Denota-se por 𝕍 a ordenada máxima da elipse de viscosidade, dada por  

𝕍 = 𝜼 𝒆  
𝒅 𝜺1 − 𝜺3

𝒅𝒕
= 𝜼 𝒆  𝜸   

A parcela de atrito, atuante no mesmo plano em que atua a parcela viscosa 𝝉𝜼𝜶 é 

𝝉𝝓𝜶 = 𝝉 − 𝝉𝜼𝜶 =
𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′

𝟐
− 𝕍  𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 

Estado de atrito mobilizado 

𝜎𝛼
′ =

𝜎1
′ + 𝜎3

′

2
+

𝜎1
′ − 𝜎3

′

2
 cos 2𝛼 

e 

𝝉𝝓𝜶 = 𝝉 − 𝝉𝜼𝜶 =
𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′

𝟐
− 𝕍  𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 

 

Equações de outra elipse de centro em 𝝈𝟏
′ + 𝝈𝟑

′ 𝟐 , 𝟎 , eixo maior igual a 𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′  e 

eixo menor igual à 𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′ − 𝟐𝕍 . Esta é a elipse de atrito.  



A elipse de atrito 

 Círculo de Mohr das tensões efetivas = elipse de atrito + elipse da viscosidade. 

 

  As elipses não podem existir isoladamente pois só o círculo de Mohr satisfaz ao 

equilíbrio.  

 

 A tensão cisalhante 𝝉𝛼 que atua num plano cuja normal faz um ângulo 𝜶 com a 

direção de 𝝈𝟏 é composta de uma parcela de atrito 𝝉𝝓𝜶 e uma parcela viscosa 𝝉𝜼𝜶.  



Um critério de ruptura em solos levando em conta a velocidade de deformação 

Serão abordados apenas os ensaios 𝐶𝐼𝑈𝐶𝐿  (Consolidated Isotropically Undrained 

Compression Loading) 

Sendo 𝜀𝑣 = 𝜀𝑎 + 2𝜀𝑟 = 𝑜 → 𝜀𝑟 = − 𝜀𝑎 2    

Na fase não-drenada de um ensaio 𝐶𝐼𝑈𝐶𝐿           𝑑𝜀𝑎 𝑑𝑡 = 𝑐𝑡𝑒.  

A parcela viscosa da tensão cisalhante num ensaio 𝐶𝐼𝑈𝐶𝐿 é cte.  (fixado o plano a). 

 𝜏𝜂𝛼 = 𝜂 𝑒  
𝑑 𝜀1−𝜀3

𝑑𝑡
𝑠𝑖𝑛 2𝛼 =

3

2
𝜂 𝑒

𝑑𝜀𝑎

𝑑𝑡
 𝑠𝑖𝑛 2𝛼 



Conclusões: 

 Num ensaio 𝐶𝐼𝑈𝐶𝐿 com velocidade de deformação 𝜀 𝑎 = 𝑐𝑡𝑒., a componente viscosa 

é mobilizada imediatamente e permanece constante, em cada plano, até o fim do 

ensaio. 

 

 Com 𝜀 𝑎 = 𝑐𝑡𝑒. a tensão desviadora cresce a medida que as deformações aumentam, 

até a ruptura        ao longo de um ensaio 𝐶𝐼𝑈𝐶𝐿 a parcela de atrito vai sendo 

mobilizada até atingir a ruptura.  

 

 

 Como num ensaio não-drenado 𝜀𝑣 = 0, só há distorção       a mobilização da parcela 

de atrito está ligada às distorções. 

 

 A ruptura se dá, portanto, quando a parcela de atrito estiver se esgotado. Quem 

comanda as deformações e a ruptura é a mobilização do atrito. 



A ruptura se dá quando a parcela de atrito se esgota, i.e. quando a elipse de atrito tangencia 

a envoltória de resistência.  Para solos normalmente adensados a envoltória é a reta que 

passa pela origem e tem inclinação 𝝓𝒆
′ . 

𝝉𝒇𝒇 = 𝝉𝝓𝒇𝒇 + 𝝉𝜼𝒇𝒇 

𝜏𝑓𝑓 = tensão cisalhante no plano de ruptura na ruptura. 

𝜏𝜙𝑓𝑓 = parcela de 𝜏𝑓𝑓  devida ao atrito no plano de ruptura na ruptura. 

𝜏𝜂𝑓𝑓 = parcela de 𝜏𝑓𝑓 devida à viscosidade no plano de ruptura na ruptura. 



A ruptura se dá no plano de obliquidade máxima  𝝉𝝓𝜶
𝝈𝜶
′ 

𝑚𝑎𝑥
→  

𝜕
𝝉𝝓𝜶
𝝈𝜶
′

𝜕𝜶
= 0 

Resolvendo a equação 
𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′ =

𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′

𝟐 − 𝕍

𝝈𝟏
′ 𝝈𝟑

′
=

𝒕′ − 𝕍

𝒔′𝟐 − 𝒕′𝟐
 

 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ = ângulo de obliquidade máxima em qualquer instante do cisalhamento. 

 

 A cada instante de um ensaio. O valor de 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ = 𝝉𝝓𝜶 𝝈𝜶

′ 
𝑚𝑎𝑥

 

 

 𝝓𝒆
′  o ângulo de obliquidade máxima limite.  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆

′            é o valor máximo de 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′  



O salto de viscosidade nos caminhos de tensões totais e efetivas 

 AB             percorrido instantaneamente  é o “salto de viscosidade”. 

 Em  AB          os caminhos de tensões totais (TSP) e efetivas (ESP) são coincidentes.  

 Com o “salto de viscosidade” os ESPs das argilas normalmente adensadas caminham 

para a direita e depois mudam de direção e caminham para a esquerda. 

  No ponto 𝑩 a resistência mobilizada por atrito é nula. No ponto 𝑩 só há mobilização 

de resistência viscosa.  

Salto de viscosidade 

𝒕′ = 𝕍 = 𝜼 𝒆  𝜸   



Caminhos de tensões efetivas nos planos 𝒔′𝑥 𝒕′ e 𝒆 𝑥 𝒔′ para um dado 𝜺 𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒.  

No espaço 𝑝′𝑥 𝑞′ 𝑥 𝑣 os pontos 𝐶1, 𝐶2 e 𝐶3 estão sobre uma linha dos estados críticos, 

correspondentes à mesma velocidade de deformação 𝜀 𝑡 . 



𝕍 = 𝜼 𝒆  
𝒅 𝜺1 − 𝜺3

𝒅𝒕
= 𝜼 𝒆  𝜸  

O salto de viscosidade 𝕍 (no plano a 45° em relação à horizontal) foi escrito como: 

Conclusão            o salto de viscosidade 𝕍 é proporcional à velocidade da distorção 𝜸  

 

Esta é uma característica que NÃO se verifica experimentalmente. A resistência viscosa 

não é diretamente proporcional à velocidade de deformação 𝜸 .  

 

Em assim sendo, o correto é reescrever a parcela da resistência viscosa como função 𝒇 

da velocidade da distorção, ou seja, 

𝕍 = 𝜼 𝒆  𝒇 𝜸  

A expressão para a parcela viscosa deve ser escrita então 

 

𝝉𝜼𝜶 = 𝜼 𝒆 𝒇 
𝒅 𝜺1 − 𝜺3

𝒅𝒕
𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 = 𝜼 𝒆  𝒇 𝜸  𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 



𝝉𝜼𝜶 = 𝜼 𝒆 𝒇 
𝒅 𝜺1 − 𝜺3

𝒅𝒕
𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 = 𝜼 𝒆  𝒇 𝜸  𝒔𝒊𝒏 𝟐𝜶 

 Num ensaio onde 𝜸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 𝒇 𝜸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 e, portanto, continuam valendo 

tanto a elipse de viscosidade, cujo semi-eixo menor vale 𝕍 = 𝜼 𝒆  𝒇 𝜸 , quanto a 

elipse de atrito.  

 

 A resistência viscosa nos solos plásticos é não-newtoniana.  

 

 Entretanto a expressão para determinar 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ , 

 

𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ =

𝝈𝟏
′ − 𝝈𝟑

′

𝟐 − 𝕍

𝝈𝟏
′ 𝝈𝟑

′
=

𝒕′ − 𝕍

𝒔′𝟐 − 𝒕′𝟐
 

 

continua válida  ! 



  Para argilas normalmente adensadas, o “salto de viscosidade” 𝕍  é diretamente 

proporcional à tensão de compressão isotrópica 𝒑𝒆
′ . 

Com base nas evidências 

         experimentais 

𝕍 = 𝜼 𝒆  𝒇 𝜸 = 𝑪𝜂(𝜸 ) 𝒑𝑒
′  



Efeitos da velocidade – evidências experimentais adicionais 



Características observadas por Lacerda (1976), nos ensaios 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com diferentes valores 

de 𝜺 𝒕 = 𝟑 𝟒 𝜺 𝒂 em CPs normalmente adensados da “San Francisco Bay Mud” 

(a) Ensaios com maiores valores de 𝜺 𝒕 apresentam, para o mesmo valor de 𝜺𝒕, maiores 

valores da tensão desviadora 𝝈𝑎 − 𝝈𝒓 . 

 

(b) Para uma dada tensão de compressão isotrópica 𝒑𝒆
′  a curva ∆𝒖 𝑥 𝜺𝒕 é única, qualquer que 

seja a velocidade 𝜺 𝒕. 

 

(c) Os decréscimos da poro-pressão durante os estágios de relaxação são muito pequenos se 

comparados aos decréscimos da tensão desviadora.  

As características acima permitem admitir como hipótese simplificadora que as poro-

pressões não variam com a velocidade de deformação 𝜺 𝒕  sendo dependentes apenas da 

deformação cisalhante 𝜺𝒕 e diretamente proporcionais à 𝒑𝒆
′ . 



Ensaios 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 realizados com velocidades 𝜀 𝑡1 < 𝜀 𝑡2 

 Nos pontos A1 e A2 , 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ = 𝟎.  

 

 Nos pontos C1 e C2 , que representam ruptura, 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ = 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆

′ . 

 

 É “tentador” admitir que pontos sobre cada linha inclinada de 45º pertencentes a ESPs 

para diferentes 𝜀 𝑡, como B1 e B2 , que têm o mesmo Du e o mesmo et  , tenham também 

o mesmo 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ . Não é possível demonstrar este resultado, mas é possível admiti-lo e 

chamá-lo de “PRINCÍPIO 1” (e verificar sua validade experimentalmente). 



Curvas 𝒕′𝑥 𝜺𝒕, 𝜟𝒖 𝑥 𝜺𝒕 e 𝒕
′𝑥 𝒔′para um dado 𝜺 𝒕 ≠ 𝟎   

Curvas básicas 𝒕𝒃
′  𝑥 𝜺𝒕, 𝜟𝒖 𝑥 𝜺𝒕 e 𝒕𝒃

′  𝑥 𝒔𝒃
′             associadas a 𝜺 𝒕 = 𝟎. 

 O ensaio com 𝜺 𝒕 ≠ 𝟎  apresenta o salto AB correspondente à mobilização instantânea da 

viscosidade. Depois segue com poro-pressões 𝜟𝒖 e deformações cisalhantes 𝜺𝒕, segundo BYN, 

até a ruptura em N.  

 No ensaio com 𝜺 𝒕 = 𝟎 não há resistência viscosa. Só há mobilização de resistência por atrito a 

medida que o solo se deforma. As curvas seguidas são as dadas pelos pontos AXM. 



Relação entre as coordenadas (𝒔′, 𝒕′) e (𝒔𝒃
′ , 𝒕𝒃

′ ) dos ESPs realizados com 𝜺 𝒕 ≠ 𝟎 e 𝜺 𝒕 = 𝟎. 

De acordo com o “Princípio 1” ( que deve ser verificado experimentalmente).  

𝒕𝒂𝒏𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝒀 =

𝒕′ 𝒀 − 𝕍

𝒔′(𝒀) 𝟐 − 𝒕′(𝒀) 𝟐
= 𝒕𝒂𝒏𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′ 𝑿 =
𝒕𝒃
′ 𝑿

𝒔𝒃
′ (𝑿)

𝟐
− 𝒕𝒃

′ (𝑿)
𝟐

 

e 

 

𝒕′ 𝒀 − 𝒕𝒃
′ 𝑿

𝒔′ 𝒀 − 𝒔𝒃
′ (𝑿)

= 𝟏 



Resolvendo para 𝒔𝒃
′ (𝑿) e 𝒕𝒃

′ 𝑿   

𝒕𝒃
′ =

𝒕′ − 𝕍 𝟐

𝒔′ + 𝒕′
 𝟏 +

𝒔′𝟐 + 𝕍𝟐 − 𝟐𝕍𝒕′

𝒕′ − 𝕍
 

𝒔𝑏
′ = 𝒔′ − 𝒕′ +

𝒕′ − 𝕍 2

𝒔′ + 𝒕′
 𝟏 +

𝒔′𝟐 + 𝕍𝟐 − 𝟐𝕍𝒕′

𝒕′ − 𝕍
 

Conclusão           dados  o caminho de tensões efetivas (𝒔′, 𝒕′) e 𝕍, pode-se obter a curva 

básica 𝒕′ 𝑥 𝜀𝑡  e o ESP básico, ambos isentos do efeito da viscosidade (ou da velocidade). 

Reciprocamente, dados (𝒔𝒃
′ , 𝒕𝒃

′ ) do ESP básico, pode-se determinar o ESP de um ensaio 

𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 do qual se conheça a resistência viscosa 𝕍. 

𝒔′ = 𝕍 +
𝒔𝒃
′ 2

𝒔𝒃
′ + 𝒕𝒃

′
+

𝒕𝒃
′

𝒔𝒃
′ + 𝒕𝒃

′
𝒔𝒃
′ 2 + 2𝕍 𝒔𝒃

′ + 𝒕𝒃
′  

𝒕′ = 𝕍 +
𝒕𝒃
′ 2

𝒔𝒃
′ + 𝒕𝒃

′
+

𝒕𝒃
′

𝒔𝒃
′ + 𝒕𝒃

′
𝒔𝒃
′ 2 + 2𝕍 𝒔𝒃

′ + 𝒕𝒃
′  



Normalização global e curvas básicas 

Os ESPs 𝑨𝑩𝑪𝑫 e 𝑨𝑿𝑴 partem do mesmo p’e1  com diferentes 𝜺𝒕  , mas como D u não depende de 𝜀𝑡  mas 

só de 𝜺𝒕  e  p’e                           D u (C ) = D u ( X ) = D u1  e  e t (C ) = e t ( X ) 

Pelo “PRINCÍPIO 1”                𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝑪 = 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′ 𝑿 . 

Os ESPs 𝑬𝑭𝑰𝑱𝑲 e 𝑬𝑭𝑮𝑯 partem do mesmo p’e2  com diferentes 𝜺𝒕  , mas como D u não depende de 𝜀𝑡  

mas só de 𝜺𝒕  e  p’e                           D u (J ) = D u ( G ) = D u2  e  e t (J ) = e t ( G ) 

Pelo “PRINCÍPIO 1”                𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝑱 = 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′ 𝑮 . 



𝒔′(𝑪)

𝒑𝒆𝟏
′ =

𝒔′(𝑮)

𝒑𝒆𝟐
′   e  

𝒕′(𝑪)

𝒑𝒆𝟏
′ =

𝒕′(𝑮)

𝒑𝒆𝟐
′  

𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝑮 =

𝒕′ 𝑮 − 𝕍12

𝒔′(𝑮) 𝟐 − 𝒕′(𝑮) 𝟐
=

𝒕′ 𝑮
𝒑𝒆𝟐
′ −

𝕍𝟏𝟐
𝒑𝒆𝟐
′

𝒔′(𝑮) 𝟐

𝒑𝒆𝟐
′ 𝟐 −

𝒕′(𝑮) 𝟐

𝒑𝒆𝟐
′ 𝟐

=

𝒕′(𝑪)
𝒑𝒆𝟏
′ −

𝕍𝟏𝟏
𝒑𝒆𝟏
′

𝒔′(𝑪) 𝟐

𝒑𝒆𝟏
′ 𝟐 −

𝒕′(𝑪) 𝟐

𝒑𝒆𝟏
′ 𝟐

= 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝑪  

Conclusão              𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝑮 =  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′  𝑱 = 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ 𝑪 = 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′ 𝑿  



Para qualquer que seja a velocidade de ensaio 𝜀 𝑡 , 𝑜s pontos que estiverem sobre a mesma 

linha inclinada de 45º no plano 𝒔′

𝒑𝒆
′  𝑥 𝒕

′

𝒑𝒆
′  têm os mesmos valores de 𝜺𝒕, 𝜟𝒖 𝒑𝒆

′  e 

𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ . 

Esta conclusão conduz às seguintes consequências imediatas: 



Num ensaio 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 realizado em solo plástico normalmente adensado as 

curvas 𝜟𝒖 𝒑𝒆
′  𝑥 𝜺𝒕, 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′  𝑥 𝜺𝒕,  𝒕𝒃
′ 𝒑𝒆

′  𝑥 𝜺𝒕 e o caminho de tensões 

efetivas básico normalizado (𝒔𝒃
′ 𝒑𝒆

′ , 𝒕𝒃
′ 𝒑𝒆

′ ) (correspondentes à 𝜀 𝑡 = 0) 

são únicas e , portanto, propriedades do solo. 



Verificação  do modelo proposto para a “San Francisco Bay Mud” (Lacerda, 1976)  

Amostras obtidas com amostradores de pistão com 5” de diâmetro e 300 a 450 mm de 

comprimento, coletadas na região da Base Aérea de Hamilton (California) entre as 

profundidades de 5.20 m e 7.60 m. 

Table 1. Characterization test results of San Francisco Bay Mud Samples (Lacerda,1976)  

natural 

water 

content  

w % 

liquid 

 limit 

wl % 

plastic 

 limit 

wp % 

plasticity 

index 

PI % 

specific 

gravity 

G 

clay 

fraction 

% < 2mm 

activity 

88 to 93 88 to 90 35 to 44 45 to 55 2.75 60 0.83 



Table 2. Selected tests from Lacerda (1976) analyzed in this article  

Test description 

spec. vol. 

after 

isotropic 

compression 

v 

isotropic 

compression 

stress p’e 

(kPa) 

 

strain rate 𝜺 𝒕 

(%
𝒎𝒊𝒏. ) 

 

FP-13 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳          3.00 118 0.09 

FP-23 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳          2.81 157 0.09 

FP-32 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳          2.98 98.1 0.09 

FP-42 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳          2.92 137 0.09 

SR-I-5 stress  relax. 3.11 78.4 1.15 

SR-I-8 stress  relax. not inform. 78.4 5.5 x 10
-4

 

SR-I-9 stress  relax. not inform. 314 0.10 

CR-I-1 und. creep 3.15 78.4 variable 

CR-I-2 und. creep 3.02 78.4 variable 

CR-71-1 und. creep 2.78 196 variable 

CR-I-ST-2 
und. step 

creep 
2.60 314 variable 

 



Virgin isotropic compression line – VICL – San Francisco Bay Mud (Lacerda,1976) 



Superposição dos resultados dos ensaios 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com 𝜀 𝑡 ≅ 0.1 % 𝑚𝑖𝑛.  e 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com 

velocidade variável e relaxação de tensões – San Francisco Bay Mud. 



Superposição dos resultados dos ensaios 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com 𝜀 𝑡 ≅ 0.1 % 𝑚𝑖𝑛.  e 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳 com 

velocidade variável e relaxação de tensões – San Francisco Bay Mud. 

Observar que as poro-pressões D u  são independentes da velocidade de deformação 𝜀 𝑡. 



Linha de compressão isotrópica virgem (VICL) e linha de estados críticos (CSL) para a 

 San Francisco Bay Mud correspondente à velocidade 𝜺 𝒕 ≅ 𝟎. 𝟏𝟎 % 𝒎𝒊𝒏.   



Linha de estados críticos (CSL) para a  “San Francisco Bay Mud” correspondente à  

velocidade de deformação  𝜺 𝒕 ≅ 𝟎. 𝟏𝟎 % 𝒎𝒊𝒏.     

Com 𝑴 = 𝟏. 𝟐𝟓, o valor de 𝝓′ no domínio normalmente adensado ≅ 𝟑𝟏°. 
 

Mas só se pode determinar o valor de 𝝓𝒆
′  conhecendo-se o valor de 𝕍 = 𝑪𝜂(𝜺 𝒕).  

 
Para determinar 𝕍              lançar mão dos ensaios de “creep” não-drenado. 



Para estimar os valores de 𝑪𝜂 𝜺 𝒕  e 𝝓𝒆
′  lançar mão dos ensaios de “creep” não-drenado. 

Ensaios de “creep” não-drenado       mantém-se a tensão desviadora (t’ = constante) e 

mede-se ao longo do tempo 𝜺𝑡 e ∆𝒖, determinando-se as velocidades de deformação 𝜺 𝒕.  



Ensaios de “creep” não-drenado para a determinação de 𝑪𝜂 𝜺 𝒕 . 

𝑪𝜂 𝟓. 𝟓 𝒙 𝟏𝟎−𝟒% 𝒎𝒊𝒏. ≅ 𝟎. 𝟎𝟑𝟓 

𝑪𝜂  𝟏𝟎−𝟐% 𝒎𝒊𝒏. ≅ 𝟎. 𝟎𝟔  

𝑪𝜂  𝟏𝟎−𝟏% 𝒎𝒊𝒏. ≅ 𝟎. 𝟎𝟗 



Tomando-se o valor de 𝑪𝜂  𝟏𝟎−𝟏% 𝒎𝒊𝒏. ≅ 𝟎. 𝟎𝟗  e os valores de ruptura 

𝒔𝒇
′ 𝒑𝒆

′ , 𝒕𝒇
′ 𝒑𝒆

′ = 𝟎. 𝟕𝟎, 𝟎. 𝟑𝟔  para os ensaios realizados com 𝜺 𝒕 de 0.1 %/min e 0.09 

%/min. pode-se determinar 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆
′ . 

𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆
′ =

𝒕𝒇
′ 𝒑𝒆

′ − 𝑪𝜂 𝜺 𝒕

𝒔𝒇
′ 𝒑𝒆

′ 
𝟐
− 𝒕𝒇

′ 𝒑𝒆
′ 

𝟐
=

𝟎. 𝟑𝟔 − 𝟎. 𝟎𝟗

𝟎. 𝟕𝟎𝟐 − 𝟎. 𝟑𝟔𝟐
= 𝟎. 𝟒𝟓                𝝓𝒆

′ ≅ 𝟐𝟒° 

Dos valores da resistência ao cisalhamento para a San Francisco Bay Mud no estado 

normalmente adensado, obtidos com a velocidade 𝜺 𝒕 de ≅ 0.1 %/min, a parcela de atrito 

pode ser calculada com o ângulo de atrito verdadeiro 𝝓𝒆
′ ≅ 𝟐𝟒°.  

Nos valores da resistência ao cisalhamento calculados com o ângulo de atrito 𝝓′ ≅ 𝟑𝟏° 

está embutida uma parcela que deve ser atribuída à resistência viscosa. 



ESPs para todos os ensaios com diferentes velocidades. 



All  tests 

 

including 

 

creep tests 



Num ensaio 𝑪𝑰𝑼𝑪𝑳  em solo plástico normalmente adensado as curvas 

𝜟𝒖 𝒑𝒆
′  𝑥 𝜺𝒕, 𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃

′  𝑥 𝜺𝒕 ,  𝒕𝒃
′ 𝒑𝒆

′  𝑥 𝜺𝒕  e o caminho de tensões efetivas básico 

normalizado (𝒔𝒃
′ 𝒑𝒆

′ , 𝒕𝒃
′ 𝒑𝒆

′ ) (𝜀 𝑡 = 0) são únicas e , portanto, propriedades do solo. 

Verificação da conclusão  

𝒕𝒃
′

𝒑𝒆
′ =

𝒕′

𝒑𝒆
′ −

𝕍
𝒑𝒆
′

𝟐

𝒔′

𝒑𝒆
′ +

𝒕′

𝒑𝒆
′

 𝟏 +

𝒔′𝟐

𝑝𝑒
′ 2
+
𝕍𝟐

𝑝𝑒
′ 2
−
𝟐𝕍𝒕′

𝑝𝑒
′ 2

𝒕′

𝒑𝒆
′ −

𝕍
𝒑𝒆
′

 

𝒔𝑏
′

𝒑𝒆
′ =

𝒔′

𝒑𝒆
′ −

𝒕′

𝒑𝒆
′ +

𝒕′

𝒑𝒆
′ −

𝕍
𝒑𝒆
′

𝟐

𝒔′

𝒑𝒆
′ +

𝒕′

𝒑𝒆
′

𝟏 +

𝒔′𝟐

𝑝𝑒
′ 2
+
𝕍𝟐

𝑝𝑒
′ 2
−
𝟐𝕍𝒕′

𝑝𝑒
′ 2

𝒕′

𝒑𝒆
′ −

𝕍
𝒑𝒆
′

 

𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ =

𝒕′

𝒑𝒆
′ −

𝕍
𝒑𝒆
′

𝒔′𝟐

𝑝𝑒
′ 2
−
𝒕′𝟐

𝑝𝑒
′ 2

 



𝜟𝒖 𝒑𝒆
′  𝑥 𝜺𝒕 única. 



Curva básica 𝒕𝒃
′ 𝒑𝒆

′  𝑥 𝜺𝒕 única 



Caminho de tensões efetivas básico normalizado (ESPBn) (𝒔𝒃
′ 𝒑𝒆

′ , 𝒕𝒃
′ 𝒑𝒆

′ ) único 



Curva única  𝒕𝒂𝒏 𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′  𝑥 𝜺𝒕. 



Ensaios não-drenados especiais – “creep” não-drenado e relaxação de tensões 

Entende-se por “creep” não-drenado (ou fluência não-drenada) o fenômeno de deformação 

ao longo do tempo, sob condição não-drenada, de um corpo de prova sob estado de tensões 

totais constantes ao longo do tempo. 

Entende-se por relaxação não-drenada o fenômeno da variação do estado de tensões, sob 

condição não-drenada, de um corpo de prova sob estado de deformações constante ao longo 

do tempo. 



O “creep” não-drenado 

Qual é o mecanismo do “creep” não-drenado ?               Transferência de mobilização 

viscosa para mobilização de atrito ao longo do tempo sob tensão cisalhante constante. 

Discussão do “creep”.  



“creep” não-drenado              análogo ao adensamento unidimensional.  

Há uma particularidade que faz com que a analogia entre adensamento unidimensional e 

“creep” não-drenado NÃO SEJA PERFEITA.  

 

caso do “creep” não-drenado realizado sob 𝒕𝒖𝒄
′  ao longo de 𝑸𝑹𝑺𝑲𝑻𝑮 . 

No adensamento unidimensional a tensão vertical total permanece constante e há 

transferência do excesso de poro-pressão dissipada para a tensão vertical efetiva, no 

“creep” não-drenado há transferência da resistência viscosa para a resistência por atrito 

(por isso a velocidade de deformação decresce  com o tempo). 



Ao longo do caminho 𝑸𝑹𝑺𝑲𝑻𝑮, ao chegar ao ponto 𝑮  

𝜺𝒕=𝜺𝒕𝒇 

𝝓𝒆𝒎𝒐𝒃
′ = 𝝓𝒆

′  

𝜺 𝒕=𝜺 𝒕𝟏 

 A resistência por atrito não pode mais crescer, porque já foi totalmente 

mobilizada. 

 

 Para atender ao equilíbrio, é preciso manter a resistência viscosa ativa. 

 

 Para manter a resistência viscosa ativa, é preciso manter a velocidade de 

deformação  indefinidamente              é a ruptura por “creep”.  



Ensaios de  “creep” não-drenado na San Francisco Bay Mud  

ESPs  básico determinado a partir dos dados experimentais 



Ensaios de  “creep” não-drenado na San Francisco Bay Mud  

CR – I – 1                o “creep” deve cessar ao longo do tempo.  e t   deve tender para ≅ 𝟑%.      

CR – I – 2                ruptura por “creep” com 𝜺 𝒕 ≅ 𝟓. 𝟓 𝒙 𝟏𝟎−𝟒% 𝒎𝒊𝒏.  quando 𝜺𝒕 ≅ 𝟑%. 

CR – 71 – 1              ensaio interrompido. 





Creep and stress relaxation 

creep 

HNDP 

 

QRSKTG 

stress 

relaxation 
LTFY 

“creep” e relaxação de tensões atravessando  as diversas Superficies de Roscoe 

associadas a diferentes velocidades de deformação. 



Lei de Taylor – Bjerrum generalizada 

“Um solo plástico submetido a um estado de tensões onde as tensões cisalhantes sejam 

resistidas por viscosidade e por atrito procurará, ao longo do tempo, resistir  

internamente às tensões cisalhantes apenas por atrito.” 



Conclusões 

 Há exemplos que mostram que o princípio das tensões efetivas não tem validade geral. 

Estes exemplos estão ligados aos efeitos da velocidade de deformação e ao tempo. 

 

 O termo coesão é usado com diferentes significados que trazem confusão. 

 

 O termo coesão, como definido por Coulomb, diz respeito à resistência  ao 

cisalhamento com tensão normal nula e envolve resistência à tração. Esta resistência à 

tração existe nos casos em que há cimentação entre grãos. 

 

 Terzaghi & Frölich (1936) usam explicitamente o termo “viscosidade” para se 

referirem a uma parcela da resistência ao cisalhamento oriunda da interação entre as 

camadas de água adsorvida viscosa que envolvem as partículas de solos argilosos. E o 

próprio Hvorslev (1960) admite que a “coesão” tem características de viscosidade. 



 O termo coesão é  usualmente empregado em mecânica dos solos para descrever a 

“sensação” de material pegajoso e ao mesmo tempo “macio ao tato”. Os materiais 

terrosos que apresentam esta característica são usualmente chamados de “solos 

coesivos” quando seriam  mais adequadamente chamados, na opinião do autor, de 

solos plásticos.  Este uso gerou uma grande confusão conceitual. 

 

 O termo solos plásticos, para fins práticos, diz respeito aos solos que apresentam 

limites de liquidez e limite de plasticidade. 

 

 As argilas normalmente adensadas, cujas envoltórias de resistência passam pela 

origem, têm plasticidade mas não tem coesão (como Coulomb definiu). Quando 

saturadas e submetidas a ensaios não-drenados com o mesmo índice de vazios, 

apresentam maiores resistências quando ensaiadas sob maiores velocidades de 

deformação.  Isto sugere que o que se chama de coesão  deveria ser tratado como 

resistência viscosa.  



 É o conceito de viscosidade, oriunda da ação da água adsorvida viscosa, que está por 

trás do coeficiente de correção m usado por Bjerrum (1973)  para a correção da 

resistência não-drenada determinada no ensaio de palheta. A variável usada para esta 

correção é o índice de plasticidade indicando que quanto mais plástico for o solo, maior 

a influência da velocidade da deformação na resistência não-drenada. 

 

 Apresenta-se um modelo de comportamento, adicionando ao PTE  uma equação 

admitindo-se que a tensão cisalhante aplicada é resistida internamente por uma parcela 

de atrito e uma parcela viscosa.  

 

  Esta parcela viscosa permite expandir o PTE  introduzindo no critério de ruptura o 

efeito da velocidade da deformação. Esta expansão do PTE explica de forma natural 

fenômenos como o “creep” não-drenado  e a relaxação de tensões. 



 A parcela viscosa da tensão cisalhante depende da velocidade da distorção e do índice 

de vazios. O estado de viscosidade mobilizada é representado pela elipse de viscosidade 

onde as ordenadas representam a parcela viscosa.  

 

 A parcela de atrito da tensão cisalhante depende da distorção e da tensão normal efetiva. 

O estado de atrito mobilizado é representado pela elipse de atrito. 

 

 A soma das elipses de viscosidade e de atrito dão o círculo de Mohr. Somente o círculo 

de Mohr satisfaz ao equilíbrio. 

 

 Quem comanda a ruptura é o atrito e o critério de ruptura é traduzido pelo 

tangenciamento da elipse de atrito à envoltória de resistência.   

 

  Esta parcela viscosa permite expandir o PTE  introduzindo no critério de ruptura o 

efeito da velocidade da deformação. Esta expansão do PTE explica de forma natural 

fenômenos como o “creep” não-drenado  e a relaxação de tensões. 



Muito   obrigado !  

“We professionals beg less rapid novelties, more 

renewed reviewing of what is already there”  

(Prof. Victor de Mello) 


