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COMPRESSIBILIDADE VOLUMETRICA, ADENSAMENTO E RECALQUES

Indubitavelmente um dos capitulos mais inte-
ressantes da historia da Mecanica dos Solos foi o
desenvolvimento da teoria do adensamento, expli-
cando o entao enigma de recalques pronunciados e
lentos de estruturas apoiadas em estratos firmes
sobrejacentes a camadas compressiveis de argila.
De fato, a formulaciao dessa teoria (Terzaghi, 1925)
e as primeiras confirmacoes praticas de sua veraci-
dade podem ser fixadas como o marco de intro-
dugio da nova era nos estudos do comportamento
mecanico dos solos,

Todavia, necessario é admitir que ainda hoje,
trinta anos depois, os nossos estudos dos recalques
por adensamento se limitam a fixar ordens de gran-
deza de resultados, salvo em situacdes em que forem
conhecidas correlacbes adequadas entre recalques
caleulados e observados. Essa situacao deve-se prin-
cipalmente aos seguintes fatores:

1) a dificuldade na extracio e ensaio de amos-
iras “realmente indeformadas”.

2) a heterogeneidade dos solos, e incompati-
bilidade das hipoteses simplificativas empregadas
nos desenvolvimentos teoricos e investigacoes pra-
ticas, perante a complexidade das realidades da
natureza.

3) a insuficiéncia de pesquisa para desvendar
as particularidades do fenomeno do adensamento,
quer seja em situacdes reais de camadas de argila
submetidas ao adensamento, onde as observacoes
sao de longa duracio, inevitavel imprecisio, e difi-
cil interpretagao, quer seja no laboratorio onde as
discrepancias perante a teoria tomam magnitudes
quase imensuréveis e aparentemente despreziveis
sob o ponto de vista pratico, e dependem para sua
interpretacao conclusiva de estudos fisico-coloidais
ainda relativamente remotos.

|. RECALQUES POR COMPRESSAO

Consideremos um elemento de solo de altura H,
sujeito a uma compressao vertical AH pela aplica-
cao de um acréscimo de pressao vertical Ap. (Fig. 20)
As particulas solidas do solo podem ser consideradas
praticamente incompressiveis sob as pressoes Ap
normalmente aplicadas em obras de engenharia civil,
e portanto nao havera em nenhum caso de com-
pressao do solo uma reducio do volume de matéria
solida. A variacdo de volume observada é inteira-
mente atribuida a uma variacio do indice de vazios
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do solo, devida a uma compressio de seu arcabouco
solido (*).

Assim, sendo Ac a variacdo do indice de vazios
co solo aue corresponde ao acréscimo de pressao Ap,
a expressdo para a compressio AH é deduzida por
simples proporcionalidade, conforme demonstrado na
Fig. 20, tornando-se aplicavel ao calculo do recalque
total produzido em qualquer camada ce espessura
H submetida &4 compressao. Necessitamos apenas pes-
quisar separadamente a relacio entre o acréscimo de
pressdo em aprégo e a variacdo correspondente do
indice de vazios, relacio essa que é funcao do tipo
de solo e da condicio transitoria de densidade e equi-
librio de pressoes em que éle se encontra no inter-
valo de carregamento considerado. Naturalmente o
coeficiente de compressibilidade a’, que & o valor
absoluto da relagio 8/8p (emZ/kg, m%/t) ceve ser
determinado por meio de ensaios que procurem du-
plicar as condigdes de solicitacio e de liberdade de
deformacao previstas.

A condicdo de compressio vertical sem varia-
¢ao de secgio horizontal representa sem duvida
uma situacdo ideal, de caso particular. Porém, na
grande maioria das analises referentes aos recal-
ques de construcoes civis, a camada compressivel
encontra-se a certa profundidade, existindo portan-
to em equilibrio sob pressées horizontais aprecia-
veis (geralmente aproximadamente iguais as pres-
soes verticais), e recebendo das cargas aplicadas
tensoes cisalhantes muito pequenas em comparacio
com as respectivas resisténcias ao cisalhamento.
Desta forma, é geralmente considerado admissivél
desprezar-se a variacdo de seccio transversal, po-
dendo-se pois simplificar a expressio do recalque
acima deduzida da forma 1 & forma 2 (Fig. 20).
Concomitantemente, define-se o coeficiente de com-
pressibilidade a’ em relacdo a variacao do indice
de vazios de um elemento de solo perfeitamente
confinado em sentido transversal ao da compressao.
e o ensaio para a sua determinacado obrigatoria-
mente obedece a essa condicio.

2. FENOMENO. MECANISMO E TEORIA DO ADENSAMENTO

No caso dos solos saturados a compressio vo-
lumétrica acima admitida naturalmente requer a
expulsio de um volume d'adgua correspondente a
reducido do indice de vazios, e portanto desenvol-
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ve-se paulatinamente, pois tal escoamento de uma
parcela da agua intersticial demanda tempo, obede-
cendo a4 lei da permeabilidade gue rege o escoa-
mento d'agua através dos solos. Também, aczita-
mos que havendo um {luxo d'agua, ha necessaria-
mente o correspondente gradiente piezometrico.
Assim, concluimos que entre o instante da aplica-
¢io do esforco compressivo, e © momento final 2a
estabilizacdo do elemento de solo sob a nova pres-
sio, quando cessa a expulsio d'agua e o recalque,
trés fatores intimamente interligados e cujas rela-
¢oes entre si dependem do solo (as pressoes, o fluxo
d'agva intersticial e a variagao correspondente do
in-ice de vazios, e os recalgues) sofrem uma varia-
¢do continua. Essa variagao é assunto de que trata
a teoria do adensamento, cujos principios basicos
poderio ser resumidos como segue.

Aplicada uma pressdo Ap na superficie de um
elemento de solo lateralmente confinado, instanta-
neamente se desenvolvem pressdes internas no li-
quido intersticial e no ercabouco solido <o solo
absorvendo o esforgo aplicado, a d’siribuicao de es-
forcos entre a matéria liquida e solida dando-se de
forma aniloga a de uma distribuicao de esforgos
entre o aco e concreto de qualquer elemento de
concreto armado. (Fig. 21) Admitindo que a agua
intersticial é incompressivel (o solo é saturado), e
obeervando a equivaléncia da seccao total, liquida
e solida admitida pela definicao da pressao efetiva,
verificamos que no instante da aplicacao da pres-
sio An a dgua intersticial desenvolve um acréscimo
de pressio neutra Au=A4p. (sobrepressio hidros-
tatica).
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Na fig. 22 que representa uma analogia me-
cinica do adensamento dos solos, o elemento de solo
e suostituido por um volume de agua (liguido in-
ierileial) e uma série de molas (arcabougo solido);
afim de figurar a influéneia da permeabilidade do
solo no desenvolvimento do adensamento (e do ra-
calque) com o tempo, consideramos o elemento de
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solo subdividido por uma série de pistoes perfeita-
mente estanques e sem péso, munidos de torneiras
que permitam o escoamento gradativo da agua in-
tersticial a ser expulsa durante a compressio Vo-
lumétrica. Os piezdmetros introduzidos nos com-
partimentos registram a pressao na agua de cada
compartimento, conforme indicado nos diagramas
de pressoes.

Consideremos o compartimento (1) instantes
apés a abertura das torneiras. A pressdo na saida
da torneira 0, é zero (atmosférica) e portanto a va-
zao dessa torneira corresponde a perda do total de
sobrecarga disponivel Au: no entanto, até que es-
cape um certo volume d dgua do compartimento (1,
e correspondentemente a presszo do piezometro P,
caia por ter-se dado uma transferéncia de carga i
mola M, de zcorio cer a reducdo de volume e al-
tura, nao havera quase escoamento d’agua do com-
partimento (2) ao compartimento (1) através da tor-
neira 0., nao havendo para ésse fim o diferencial
de carga hidraulicd. Assim, a velocidade de saida
d'agua pela torneira 0, é inevitavelmente maior do
que a de entrada dagua pela torneira 0,, a_dife-
renca das duas sendo responsavel pela redugio de
volume d'agua do compartimento no intervalo de
tempo considerado.

Reduzindo as alturas dos compartimentos a in-
finitesimais, observamos gue as curvas de pressao
neutra u (hidrostatica 4 sobrepressao hidrostatica
remanescente) se assemelham as curvas isocronas
designadas por At,, At, que representam instantes
em que as pressoes respectivas prevalecem. A pres-
sdo neutra u—f(z,t) é fungdo da profundidade e do
tempo, e as vazoes através das torneiras 0., Os...
sio proporcionais aos gradientes hidraulicos &u/éz
nas cotas respectivas.

Igualando a variacdo do volume de vazios do
elemento de solo & diferenca entre o volume d'agua
expulso na face superior e introduzido na face infe-
rior, deduzimos diretamente a equacao fundamental
no adensamento (*) (Fig. 22). As unicas hipoteses
necessarias a deduglo dessa equacdo sio: homoge-
neidade do solo, saturagao perfeita, incompressibi-
lidade de matéria solida e liquida, validade da lei
de Darcy, e escoamento d'agua e compressio unidi-
mensionais.

3. TEORIA DE TERZAGHI

Terzaghi alimitiu que o indice de vazios « € uma
funcao tao somente da pressao efetiva p, e que a
relacao enire os dois é linear, valendo assim a

igualdade d¢ = — adp = adu [p + u = up + £&4p =
— constante}:portanto dp = — du que simplifica
a definicio do coeficiente de compressibilidade
e d
a = — —— (**). Faraa = — >
5p dp

Em face de tedos os dados experimentais que
demonsiram que a relacio entre o indice de vazios
e a pressio efetiva nao é linear, reconhecemos ime-
Ciatamente que essa hipdtese de Terzaghi nos res-
tringe & consideragio apenas de incrementos ce
acio da oressfo nevtra com o Lompo

rrda de calor de um corpo,
rer frnglio de indmeror Ta-

{*) — O problema da dizsip
¢ diretamente andlugo #o da
) - pode. ne case genérico,

tores além do principal, que & a pressho efetiva p; por fsse molive
devemos preservar na definigho bisica do cocficiente de COmpressis
bilidade os diferenciais parciais.



pressdao relativamente pequenos para que se admita
como aproximacao viavel a substituicao da curva real
¢« = fip) por uma reta. Concomitantemente,
podemos considerar o coeficiente de permeabilidade
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k, e o indice de vazios « constantes para o incre-
mento, considerando em cada caso o valor meédio
dentro dos limites de variacdo como o mais proprio
a empregar.
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Assim deduzimos a equacao fundamental de Ter-
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Essa equacdo diferencial é resolvida por meio
de uma série de Fourier tomando em devida con-
sideracao as condicdes aos limites do caso em apré-
¢o. Um caso muito comum na pratica é o de uma
camada de argila entre duas de areia, recebendo uma
sobrecarga essencialmente constante (ex., lancamen-
to de um atérro extenso): denominando u apenas a
sobrepressdo hidrostatica, responsavel pelo escoa-
mento que resulta em adensamento, estabelecemos
as condicbes aos limites (egs. d, fig. 22) e a solucao
da equacido diferencial (eq. ¢, fig. 22) toma a forma
da equagdo eq. e, fig. 22. Nessa equacao o tempo t,
aparece acompanhado de C,/H? sugerindo o emprégo

Cit
de for-

de um fator tempo adimensional T =

ma a excluir da solucao geral (eq. e, fig. 22) todas as
caracteristicas particulares da camada de argila.

A investigacdo da dissipagao de pressao neutra
tem interesse apenas como passo intermediario a
dedugao da porcentagem de recalque sofrido pela
camada em determinados intervalos de tempo. Defi-
nimos a porcentagem de adensamento U, em gualquer
cota e instante pela propor¢ao entre o recalque par-
cial sofrido pelo elemento de solo de altura dz e o
recalque total a advir do acréscimo de pressdo: essa
porecentagem é naturalmente fungao da profundidade
e do fator tempo. Pela teoria de Terzaghi podemos
definir U, simultineamente usando os indices de va-
zios (definicao real) (*), as pressies efetivas, ou as so-

1*) — O termo spurceniagem  de adensamentos, sugerindo que
n definicho tivesse paftido das sobrepressfes hidrostaticas tornou-se
wnprocise perante a descoberta de goe os recalques por compressio
volumotrica nho =io completamente explicados apenas pelo eaden-
samenias,
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brepressoes hidrostaticas (Fig. 23). A porcentagem de
adensumento U de toda a camada o gualguer instante

f U, dz que corres-
2

i
ponde a determinacao do valor médio para a camada
(Fig. 24): verifica-se paturalmente que U é funcao
apenas do fator tempo T (*).

Assim o recalque da camada em tempo t é obti-

do pelos seguintes passos:
T = f(t) uma vez conhecidas as caracteristicas

da camada compressivel atinentes ao problema, en-

resulta da integragio

PORCENTAGEM DE ADENSAMENTO U.
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globadas nos valores de C, e Hy (*) através da formula
C:t

T
L] H"z

um caso particular na Fig. 24 e para muitos outros

na Fig. 32; e o recalque parcial p em tempo t obtem-

se pela equacdo p — U AH onde AH é o recalque

total.

; U = {(T) conforme se demonstra para

4, ENSAIO DE ADENSAMENTO: OBSERVACOES, CALCULOS

O ensaio de adensamento foi desenvolvido vi-
sando a determinacao direta das propriedades do
solo fa, C,) que a teoria acima exposta requer para
o calenlo dos recalgues provocados em camadas
comgressiveis. Por intermédio désse ensaio, cuja
conceocao corresponde diretamente a analise de um
modélo para a posterior interpretacido do prototipo
determinamos as curvas pressdo-volume (Ap—Ad)
de uma amostra de solo submetida ao acréscimo de
pressio em varios esta~'ns, e também em cada esta-
rio ou acréscimo de pressio colhemos informacan
completa referente a curva tempo-recalove (Ac—At)
até a sua estabilizacdo. A execucdo do ensaio con-
s'ste em instalar a amostra “indeformada™ do solo
dentro do anel (Fig. 25) e submeté-la & compressio
vertical pela aplicacdo de pressdes determinadas; as
deformagées verticais sdo observadas a intervalos
de tempo convenientes, e a aplicardo de novo acrés-
cimo de pressiao é feita somente apds a “estabili-
zacao” sob a pressio anterior. Apresentamos na
Fig. 26 as partes essenciais de um formulario de
oLservacdes e calculos que recomendamos empregar
reuse ensaio: sua aplicacdo e analise sao elucidadas
pelo exemplo figurado e pelas anotacdoes aue o
, ecompanham.

Resumindo os principais estudos realizados em
térao do processo de e¢zalo, fazemos as seguintes
anotagoes.

Fig 25 - £SQUEMA DE MONTIGEM DE ENS4IOS OF £DENSAMENTD

a) Influéncia do atrito lateral entre o anel e
a amostra.

%) — Hd = empessura de aigila por superficie de drenagem

Trabalhando com aneis fixos (Fig. 25) de 10,8cm
de diimetro e 3,16cm de altura, W. L. Wells e J,
Lowe III (1) concluiram que nas argilas azuis de
Boston a for¢a de atrito lateral desenvolvida du-
rante o ensaio varia entre 10 e 207 da carga ver-
tical aplicada. Introduzindo a compensaciao por
ésse efeito obtém-se curvas pressdo-indice de vazios
essencialmente paralelas as obtidas desprezando o
atrito, com um ligeiro deslocamento para baixo no
eixo dos indices de vazios. A influénecia da varia-
¢ao do atrito com a pressao efetiva durante o adex-
samento foi investigada, porém sem dar a perceber
modificagbes na curva tempo-recalque respectiva
O anel flutuante, introduzido afim de reduzir os
efeitos do atrito lateral, fornece resultados essew-
cialmente iguais aos obtidos com aneis fixos. Es:ze:
tiltimos oferecem a vantagem de permitir a exe-
cucao facil de ensaios de permeabilidade direta n»
periodo final de estabilizacio dos recalques so)
cada incremento de pressio.

b) Relacao de acréscimos de pressio no ensaio.

Chamamos relacdo de acréscimos de pressis,
R. A., a relagdo Ap/p, entre cada novo incremento
de pressiao e a pressio efetiva anterior. Essa rala-
cao costuma ser mantida constante num ensaio. re.
tultando assim pontos igualmente espacados no eixn
de logaritmos de pressdes para o tracado da cur-a
indice de vazios-logaritmo de pressio. No ensa‘s
que veio a ser usado universalmente como padrio
convencionou-se arbitrariamente usar a relaciao
R.A.=1.

Tal procedimento representa grave desvio da
recomendagdo de pequenos acréscimos de pressio,
implicita na hipétese chave da teoria de Terzaghi
(de = adu), prevendo-se portanto encontrar grande
influéncia de R.A. nas relacdes tempo-recalque (C.).
W. F. Hiltner e Taylor (1) investigaram o efeito de
relacGes desde 0,2 até 2.4, usando aneis fixos de
10,8cm de didmetro e 3,16cm de altura, e amostras
rereitamente homogéneas de arvila azul de Bos-
ten no estado amclgado. Confirmaram nao haver
variagio perceptivel da curva pressio-indice de va-
zios dentro dos limites de ensaio. A influéncia dn
R.A. sobre o cozficiente de adensamento foi, perém,
grande. Esse coeficiente, determinado relo proces-
so de Taylor (item 5), apresentou variacio direta
com R.A. sob as mesmas pressdes efetivas médias
Pi+4p/,, alcancando com R.A.=24 valores da or
dem de 3 vezes os obtidos com R.A.=0,2 a 0,4,

Cumpre salientar, porém, gue essas conclusdes
sdo aleatorias, em vista das seguintes observagoes
concomitantes; — O C, determinado pelo processo
de Casagrande ndo apresentou variacoes consisten-
tes houve uma indicagao de que a proporgao entre
O C, (Taylor) e o C, (Casagrande) aumentasse com
a pressao, de 0,8 a 1,4, sem perceptivel distincio
ce acordo com o R.A.; a proporcio de compressao
primaria® (item 5; Fig. 29) diminuiu sensivelmente
com a pressio enguanto gque a proporgao de com-
Fressao inicial aumentou um pouco, ambos deixan-
do imperceptivel gualquer variagio pelo R.A.; por
fim, determinacbes diretas do coeficiente de per-

(*) — Az determinagbes pelos processos de Taylor ¢ Cassgrande
furneceram resultados quase lguals, verificando-se apenas uma pes
quens tendéncin da proporglio entre os dois valores diminuir com
;D:\(—ssiu fde 1,1 a 0.9 aproximadamente). sem influéncia vishel de
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meabilidade k ndo indicaram influéncia nenhuma
de R.A., enquanto que naturalmente as grandes va-
riagdes do C, com R.A. acima r_efatadas traduzem-
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se em variagdes correspondentes do k obtido por
caleulo através do C., e, contradizendo os postula-
dos da teoria original de Terzaghi, observou-se que
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as permeabilidades calculadas e medidas se asseme-
lhavam adequadamente apenas nos ensaios proce-
,didos com R.A.Z1.

Infelizmente essas investigagoes nao foram
prosseguidas, e as indicagdes acima citadas nido mo-
tivaram alleracbes nos processos rotineiros de en-
saio e calculo. Ficou apenas patenteado que a teo-
ria de Terzaghi, muito simples e mecénica na sua
concepcao, usada em conjunto com o ensaio “pa-
drao” de adensamento, ndo pode servir para estabe-
lecer satisfatoriamente as propriedades tempo-re-
calque de camadas de argila.... fato ésse sobejamen-
te observado na pratica.

¢) Dimensoes do corpo de prova.

O problema do emprégo de corpos de prova de
dimensoes satisfatorias no ensaio de adensamento
esta intimamente associado ao problema pratico da
extragdo, preparo e ensaio de amostras em condi-
coes adequadamente representativas das naturais,
tendo-se em mente a importancia de evitar o amol-
gamento e os efeitos respectivos, abaixo discrimi-
nados (item 7). No presente paragrafo cabe apenas
anotar que tém sido usados quase generalizada-
mente corpos de prova de diameiros entre 7 e 11em
e alturas entre 1,5 e 4,0cm. Os limites superiores
de diametro serao dificilmente excedidos, por mo-
tivos de ordem pratica, chegando até a ser aceites
como o padrao idealmente alvejado. Para que a
parcela de influéncia do atrito lateral seja cons-
tante, costuma-se requerer que a relagao de altura
para diametro seja sempre aproximadamente igual:
essa indicagdo, porém, aevera ser qualificada, por
estar em aesacorjo com os ensinamentos de pes-
quisas recentes que atribuem influéncia muito maior
as descontinuidades e perturbagbes (amolgamento)
nos planos superior e inferior, ao que as desconti-
nuidades e atritos periféricos. (*).

Necessidades de ordem pratica as vezes reque-
rem a execugao de ensaios de adensamento mesmo
com amostras semi-indeformadas de 5cm de diame-
tro; tal procedimento tem sido admitido em nossos
laboratérios a titulo experimental em casos excep-
cionais, obtendo-se resultados razoaveis que, por
criteriosa avaliagido poderao fornecer as bases para
as estimativas desejadas.

e) Tempo de estabilizacdo sob cada incre-
mento de pressao.

Nos primeiros estagios de carregamento no
ensaio de adensamento, certos corpos de prova (par-
ticularmente os fortemente preadensados (Item 6)
poderdo inchar na presenga da #gua ao invés de
comprimir sob a pressido aplicada; nesses casos os
primeiros acréscimos sido dados sucessivamente com
rapidez de forma a nao permitir tal inchamento.
Com a excepgao desses estagios, porém, considera-
se necessario fazer perdurar todos os demais o mes-
mo tempo, afim de evitar variagbes sensiveis na
porcentagem de compressdo secundaria (Item 5)
observada sob cada pressao. Sendo necessirias no
minimo umas 10 a 12 horas para a estabilizacao
do recalque em cada estigio na grande maioria das
argilas relativamente gor:as, tem-se geralmente ado-
tado por mera conveniéncia na organizagdo da mao
de obra, a pratica de aplicar acréscimos sucessivos

(%) Vide fig. 24, curva L.
(**) — Numeros referidos A biblicgrafia,

24

de pressio de 24 em 24 horas. Dentro de limites
praticos admite-se que ensaios executados com a
aplicacdo de pressio em intervalos de 12, 24, 40
horas etc. fornecerdo curvas essencialmente para-
lelas de logaritmo de pressio-indice de vazios
(Item 6).

5. CURVAS TEMPORECALQUE NO ENSAIO, COEFICIENTE DE

ADENSAMENTO

As observagdes tempo-recalque dos principais
estagios do ensaio de adensamento sdo analizadas
por analogia direta para com a relagao T:U da de-
ducio matematica, permitindo assim a determina-
cio do coeficiente de adensamento respectivo. Apre-
sentamos nas figuras 27 e 28 os dois processos mais
correntes.

O processo de Taylor (Fig. 27) baseia-se no fato
gue Tes U? (**) para U<607%: : portanto, a relacio de
U VT é linear até 60% do recalque total; também
se baseia na observacao de que na curva tedrica
U :VT a reta;unindo os pontos de 0% e 90% de re-
calqgue mede ao longo do eixo de VT distancias
15% maiores do que as da reta de 0% a 60%.
Por ésse processo, portanto, procura-se determinar
o ponto que corresponde a Y0% do recalque, se-
guindo-se automaticamente o calculo do C, conforme
indicado na Fig. 27.
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Analisando as curvas de Taylor realmente obti-
das em ensaios notamos que frequentemente a reta
que melhor representa o trecho de 0% a 6077 de
adensamento corta o eixo de reecalgue (t=0) num
ponto diferente do gque corresponde a leitura ini-
cial, no instante de aplicacdo do carregamento: de-
paramos pois com a existéncia de uma “eompressio
inicial” instantanea, inadmissivel na teoria de Ter-
zaghi. Por outro lado, caleulando o recalque total
tedrico como 10/9 vezes o recalque entre os pontos
de 0% e 90% de adensamento, verifica-se quase
sem excepgio que o corpo de prova de argila con-
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A

Revista de Enpenharia  «Mackenzier



tinua comprimindo apds alcangar ésse ponto teori-
co de estabilizacao: introduziu-se assim o conceito
de uma compressio secundiria, reservando-se a de-
signagio de compressio primaria para a parcela de
compressido que deveria obedecer a teoria de Ter-
zaghi. (Fig. 26, quadro E).

O processo de Casagrande emprega a curva de
tempo-recalque tragada em “papel semi-logaritmico
(o eixo logaritmico sendo usado para o tempo).
Casagrande admitiu a possibilidade de encontrar a
ordenada de 1009 de recalque pela intercepcdo da
assintota com a tangente, indicadas na Fig. 28. A
ordenada de 0% de recalque primario é determina-
da valendo-se da relagao parabolica da fase inicial
de recalque. Dessa forma estabelece-se a ordenada
de 50% de recalque, e o tempo respectivo, poden-
do-se diretamente calcular o coeficiente de adensa-
mento. Fazemos notar que devido & compressio
secundiria a assintota deixa de ser horizontal, obser-
vando-se uma reta ligeiramente inclinada para com
a horizontal nesse grafico semi-logaritmico. Dessa
observagéo, empiricamente valida na grande maio-

TEMPO ((min)

proprio processo fornecendo o valor maior: nossos
extensos estudos das argilas de Santos e do Rio de
Janeiro (indeformadas) permitem a conclusio que
o coeficiente de adensamento determinado pelo pro-
cesso de Taylor é da ordem de 40% maior do que
o determinado pelo método de Casagrande.

Outra discussio de carater igual abrange a cor-
relagao entre os coeficientes de permeabilidade di-
retamente medidos e os calculados por intermédio
do coeficiente de adensamento; a boa concordéncia
é muito rara, notando-se geralmente coeficientes
maiores medidos do que calculados. (Fig. 29).

Desejamos frisar, porém, que ndo vemos inte-
resse nesses estudos que nos fazem perder de vista
a realidade dos fenomenos e as finalidades praticas
dos ensaios. Raciocinamos da seguinte forma: 1)
ninguém pretende determinar o coeficiente de per-
meabilidade de um solo por intermédio do coefi-
ciente de adensamento, nem se pode pretender de-
terminar éste Gltimo através de uma determinagao
do primeiro em permedmetro conveniente. 2) ja é
sobejamente sabido que a teoria original de Terza-
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Fig. 28 curva LOGARITMO DO TEMPO-
LDENSAMENTO (CAS2GRANDE)

ria dos ensaios normais de adensamenio, decorre
a conclusio de que a compressio secundéria se de-
senvolve depois da primaria (em ensaios, pelo me-
nos) seguindo uma lei linear com o logaritmo de
tempo.

A possivel correlagio entre os coeficientes de
adensamento determinados quer pelo processo de
Taylor guer pelo de Casagrande tem sido bastante
discutida; tendo trabalhado com as argilas azuis de
Boston (indeformadas e amolgadas) Taylor indica
que a diferenga é geralmente inferior a 15%, o seu

Jeneiro/Abril e Maio/Agosto de 1955

ghi é incapaz de precisar as relagdes tempo-recal-
que de um solo dentro dos limites de érro normal-
mente admissiveis, e isso ndo por causa de meras
imprecisdes de observagdes mas por causa de sim-
plificagdes importantes utilizadas nos fundamentos
da prépria teoria: assim, & incabivel a discussao da
realidade quantitativa do C,, que nao possui sig-
nificado fisico mas é apenas um produfo das dedu-
¢oes matemiticas periencentes a essa teoria. 3
tanto é criticado o processo de Taylor por utilizar
observagdes talvez em parte sujeitas a compressio

kH
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inicial, como o de Casagrande por ser nitidamente
empirico e pronunciadamente influenciado pela
grande incognita que € a compressio secundaria (*).
4) Nessas condicdes, defendemos o ponto de vista
de que s6 pode interessar uma analise de forma ana-
loga tanto para o corpo de prova no ensaio como
para os estratos argilosos na natureza: somente o
processo de Taylor se aplica facilmente a analise
das observagbes tempo-recalque na natureza, e, de
fato, cabe-nos informar que tendo introduzido essa
forma de andlise das observacdes dos recalques de
estruturas, estamos obtendo resultados plenamente
interessantes. -

Finalizando as presentes consideragbes sdbre
o C. fazemos notar, que, por coincidéncia, a expe-
riéncia referente a amostras indeformadas em com-
pressdo virgem (**) demonstra que as variagbes désse
coeficiente com a pressdo sao relativamente peque-
nas (Fig. 29), facilitando a aceitagdo do postulado
matematico de um valor constante.

Voltando a atencdo para os fendmenos da com-
pressao inicial e secundaria, desejamos apenas re-
gistrar as principais hipoteses que tém sido langa-
das para explica-los. A compressao inicial, corres-
pondendo geralmente a uma porcentagem muito pe-
quena do recalgue total, ndo suscita muita curiosi-
dade: costuma-se atribui-la & existéncia de uma
certa compressibilidade da fase fluida que preenche
os vazios, particularmente no caso dos solos nao
absolutamente saturados, permitindo uma pequena
acomodacdo instantinea do arcabougo solido do
solo; por varios motivos, a compressao inicial rara-
mente teria qualquer importancia na pritica, no
caso de construgdes sujeitas a recalques devidos a
compressibilidade de camadas argilosas profundas.

A compressio secundaria por outro lado tem
sido motivo de muitos trabalhos, porquanto ela pode
contribuir até com 20 a 30% do recalque total em
ensaios, e, como ela se desenvolve com o tempo de
forma diferente da prevista para a dissipacao da
fressao neutra, torna-se importante estudar sua for-
ma de transformacao de escala do ensaio para a
realidade natural, afim de analisar a possivel su-
perposi¢ao das duas curvas tempo-recalque em es-
cala natural, Infelizmente, porém, os esforcos dis-
pendidos nesse setor tém sido muito mal aprovei-
tados por muito esporadicos, e, na sua grande maio-
ria, extremamente incompletos. Notam-se duas
preocupacdes simulténeas e distintas, uma de lancar
hipéteses ostensivamente explicativas do fenomeno
mas realmente prematuras e qualitativas, e a outra
de encobrir o fendmeno fisico-coloidal admitindo
premissas mateméticas as mais variadas pelo prazer
de elaborar deducbes eruditas como variantes da
teoria inicial de Terzaghi. Somos de opinido que o
fenomeno da compressio secundaria so podera ser
compreendido auando for conhecido e quantitativa-

(*) — Observamos existir um processo relativanjente laharioso
‘nvolvide pele Prof. A, H. Naylor. que procura eliminar ambos
¢ inconvenientes utilizando ohservagies correspondentes ao in-
rvalo de porcentagem de adensamento de U = 60 a B0%. (3} Com-
plexidade muito pouco justificada enquanto se discute a realidade
do fendmeno da compressho secunddria gue alteraria completamente
ue es tempo-recalque de Terzaghi ao ponto de, na Teoria B

e vior # Merchant (1), explicar-se as scompressocs [niciais ne-
gativaer, nfn raramente ehservadas, pelas mesmas cquaghes que de-
berminnm ae comprozsies vecundircias,

) — Corpos de prova amolgadoes parecem apresontar variuglo
apeciavel de Cv, dirotamente com a prossdo. (1)

Vovedpo ' Abril ¢ MalofAgoxto de 1455

mente definido o comportamento fisico-coloidal das
particulas do solo, e que a confirmagio de qualquer
nova teoria so podera ser obtida pela observacao
minuciosa, por dezenas de anos consecutivos, dos
recalques e das sobrepressbes hidrostaticas (por
meio de piezometros especiais (*) instalados no seio
das camadas de argila) de obras em escala natural.

Temporariamente registramos apenas que a
tendéncia é de se atribuir essa compressao a um
tipo de acomodagdo dos grios e de suas “interliga-
¢oes estruturais” sob as novas pressoes efetivas; que
geralmente se observa maior compressao secundaria
em amosiras indeformadas do que nas amolgadas,
e na compressao unidimensional do que na tridimen-
sional, sendo ela portanto associada ao grau de “es-
trutura” do solo argiloso; por fim, gue o seu desen-
volvimento linear com o logaritmo do tempo tem
sido generalizadamente confirmado em ensaios, ten-
do prosseguido indefinidamente em alguns casos até
o limite de duragio dos ensaios respectivos, num
total de 3 anos (6) ou mais (**).

6. VARIAGAO DO INDICE DE VAZIOS COM A PRESSAO EFETIVA

. Apresentamos na fig. 29 na forma habitual, o
conjunto dos resultados de um ensaio de adensa-
mento. Os resultados que se referem as considera-
coes trmpo-recalque acham-se reunidos na forma de
graficos de variacdo do C, e r, (porcentagem de com-
pressdo primaria) com o logaritmo das pressoes efe-
tivas. Os dados os mais importantes, dos quais ex-
clusivamente depende o recalque “total” atribuivel
ao adensamento de um estrato argiloso, constam da
curva indice de vazios — logaritmo de pressio.
Caracteristicamente uma amostra indeformada
de um solo, adensado em sua condicido natural sob
uma certa pressdo, apresenta uma curva freguen-
temente quase horizontal até aproximadamente essa
pressio, entrando a seguir num trecho reto pronun-
ciadamente inclinado. Essa reta inclinada, valida
para a compressao do solo argiloso sob pressoes su-
periores & maxima anteriormente absorvida pela ar-
gila na forma de pressao efetiva, é chamada a rela
de compressio virgem, experimentalmente observada
em todas as argilas dentro dos limites comuns de
pressio aplicada. Exprimindo a equacao dessa reta
p + &p
na forma A« = K log —

, observamos gue a

p

constante K, adimensional, define a inclinacao da
reta no grifico semi-logaritmico. Essa constante, cha-
mada o Indice de Compressio ¢ uma propriedade
fundamental do solo, cue permite o cilculo direto do
recalque total AH (fig. 20) correspondente ao acrés-
cimo de pressio Ap, dado a partir da maxima presséo
anteriormente absorvida pela argila na forma de
pressao efetiva.

Um elemento de solo iniciado em seu trajeto
de compressio desde o estado menos consisiente,
aproximadamente correspondente ao limite de li-
quidez, sob pressao efetiva essencialmente nula,
comprime ao longo da reta virgem estabilizando-se
sob a pressao p (Fig. 31). Se a pressio aplicada for

(") — Citamos o plezimetro de Cassgrande {5) como um tipo
satizfatério em cazoe comuns de solos muito compressiveis

(**) — Veja-s=e tambfm o trahalho de J. B. Cox, Vol. 2, Intern
i;':{éf_ on Sall Meehanics and Foundation Engincering, Harvard Univ,



impice pe wvazios (£)

ur soLo P S L ) o (T add M o danes [impae Jeront
| |swas pealuics Ferre B FALD e30| s | o | BE g o |08 | — | — | —
3 [T i wAon, “Sanios 7600| oo | aea | ere | 95 | 086 | 24 | 50 35 =
3] ; a7 | 7sa | o0 0w | | — —
i el o |80 | & | @ | 3
a B i "
s | 7 €
- 7
30 4 LN
11 T ]
e e o I 0 O '--..h
T
L1l \
4 \ \\
oS N\ \ s
P N
v == & 1
o
[ \\ \
A AN B I S .

" \ Y

v
]
i

|
=z
(A~

- ——f | i
==EHINGHL
- u T B ".\.;__ |~
ST TN B
N — - e M~
o H"""-n._\‘\ LY \ ]
o e TR LN -
T — il ]
T B N~y | @
I e ™ ‘-“.‘-“-‘“—- \\\}akx ™
o5 ——1 ——— -2 AN
Hm&*a T @] \\\\\‘ﬁ@j
]
o3| . . E

11
/

L
A {

]
|
L
1
|

‘f
|
I
|
i
A
=

i

|
B T
_ A=
|
1
]
: 1
1 |
| |
| L
1 |
I
===

/
Vi
La

Figura 30 — Compressibilidade

de alguns soles locals,

g @ %8

s
H
3

LY [ ©3  ©4 o5 06 pIoRE3
rressio (p) kglem?

Reviste de Engonlaria «Mackenzie



INDICE DE VAZIOS (&)

PRESSAO P (bg/cm?)

- g -3. = ggggg_ ~ - « 0D 0w r~oa 2 1
103 T T T T 1
l r-’- be (Paessio arust)
o € atuaL |
1,01 £ _1_ Ju; == | = e mpmem——"
| €, rssorsroRIO
I ——
-0-—-_________-_-‘
099 =T e e —
‘\ ’\"““--\\ l.'l
031 \ - 1 1 1 1 \ o l\ I —
\\ YPO (casacranoE)
| BN .\ I -
>
1| > \
CARREGAMENTO MO N \
093}t — LABORATORIO (£MOLGA oo) -
Nota: se o solo tivesse I.C.~0
o compressdo inicial ote o
09 ponto B (pressao[f) teria L i ]
91 seguido o reta cD - \
089 -1 T -
Po \ \ CARREGAMENTO NO
I LABORATORID
(INDEFORMADO)
087 - ) T ——1~0
L\
A \ !
085 —— . ; \ 1 1t Sl
| ( \
B
eh "/: ARG, r:: o :
LISBRQIT%EHO ':m:ronn:;}\\ | - \
= ~1 1 1 1 b .
ogt < \
~ \\
078 \ =i § N \ Cl
N T~ \
"u\ lk— pescagca mo .
~< LABORATORIO (AMOLGADO) D\\.
0.77] — N -
™~
'“u.\ \
05— 1 \\ _\ o
073 =  EEEES \~ 1 B o S
i
At
™~
071} — — — 1 = --—’h;\:-—
o
N
069 _mwpe ~\D|
087

Fig. 31 - CURVAS TIPICAS LOG. PRESSAO-INDICE DE
VAZIOS DE C.p INDEFORMADO E AMOLGADO



reduzida de p para p,, permitindo-se a livre absor-
¢io de'agua pelo corpo de prova, verifica-se um in-
chamento conforme indicado. Se posteriormente
for aumentada a pressao para p, (superior a p)
observa-se uma curva de recompressao de inclina-
¢ao muito branda até uma certa pressio: segue-se
uma transicdo rapida e, com uma pressao ligeira-
mente superior a p, a compressao retoma a reta vir-
gem inicialmente estabelecida. A pressio p, sob a
qual o elemento havia sido inicialmente adensado,
poderi ser denominada de “pressdo de pre-adensa-
mento” para um corpo de prova que iniciando no
ponto A (fig. 31) sob a pressio p,, descreve a curva
ABC ao ser comprimido até p,.

A semelhanca entre a curva ABC de recom-
pressio de um solo (Fig. 31) e as curvas obtidas em
cnsaios sobre amostras indeformadas (Fig. 29, 30,
31) é perfeita. E natural portanto procurar-se em
ensaios determinar a pressio de pre-adensamento
p. que corresponde ao valor p da curva ABC, e que
representa aproximadamente a méaxima pressio sob
a qual a amostra teria anteriormente sido adensada
na natureza. O valor de p, é comumente determi-
nado pela construcido grafica empiricamente desen-
volvida por Casagrande, demonstrada na fig. 29.

E evidente pelo carater das curvas indice de
vazios-logaritmo de pressdo, que os valores de p, e
K sado dois parametros de suma importancia para
o calculo de recalaues, particularmente se admitir-
mos grosseiramente que a curva tipica é pratica-
mente representavel por duas retas (a horizontal, e
a de compressao virgem) interceptando-se no ponto
(e ,py). Assim, para calcular-se o recalque devido a
um acrescimo de pressio Ap transmitido a um ele-
mento de solo existente a profundidade & qual cor-
responde uma pressiao efetiva de péso de terra p,
(determinavel pelo perfil do subsolo), é apenas ne-
cessario situar os valores p. e (p.+4p) em relacao
ao valor p, . '

Observamos primeiramente que o processo de
retirada de uma amosira indeformada e posterior
preparo e instalacio do corpo de prova no anel de
adensamento corresponde efetivamente a intromis-
5a0 de um descarregamento total das pressdes ex-
ternas, acompanhado porém de um inchamento ape-

nas parcial. No caso mais simples e comum, por- -

tanto, a curva de recompressio obtida no ensaio
corresponde meramente a reposicio da pressio que
fora retirada do corpo de prova para inicio do en-
saio, mas aque nunca deixa de atuar sébre outros
clementos idénticos de solo no interior do terreno.
Nesse caso os valores de p, (determinado pelo en-
saio) e p, (calculado pelo perfil do terreno) serao
iguais: a argila é conhecida como normalmente
adensada, e qualquer acréscimo de pressio provoca
reealques correspondentes, por compressio ao lon-
go da reta virgem. Outra situacio frequente ocor-
re quando p.>p,: (fig. 31) o estrato argiloso é pre-
adensado, e portanto esta sujeito a recalques muito
reduzidps porquanto os primeiros incrementos de
pressio acrescidos a p, provocam compressio des-
prezivel ao léngo da curva brandamente inclinada
de recompressad, e somente quando p.+4p>p, ini-
ciar-se-a o recalque pronunclado ao longo da reta
virgem. Por fim consideramos também o caso de
uma argila parcialmente adensada em que obtemos

p.<p.: ésse estrato ainda nio terminou de adensar
sob o proprio péso de terra, e portanto recalcara
(essencialmente ao longo da reta virgem) pela dife-
renca de pressio p.—p., sem introduzir-se nenhum
acréscimo Ap.

Apresentamos na Fig. 30 as curvas «logp de
muitos solos tipicos da regido, procurando assim
situar comparativamente os problemas de recalques
atribuiveis em cada caso. Note-se que as argilas
terciarias de Sao Paulo encontram-se frequente-
mente com certo pre-adensamento e sdo apenas me-
di‘anamenle compressiveis, enquanto que as guater-
narias de Santos sdo quase sem exce¢do normal-
mente adensadas e muito compressiveis —— apresen-
tando portanto problemas de recalques duplamente
agravados.

Concluindo nossas consideragoes sobre a pres-
sdo de pre-adensamento p, cumpre frisar que na
pritica verificamos que a sua determinagdo esta
sujeita a érros possiveis relativamente grandes, sen-
do abrigatéria portanto a execugdo de intmeros
ensaios para a obtencdo de um valér médio ade-
quado. Também, é comprovadamente inaceitavel a
precisio obtida por simples determinagdes dos va-
lores de p, pelo processo de Casagrande, sem cri-
teriosa interpretagdo das modalidades e condicoes
de amostragem e ensaio: essa imprecisiao é indubita-
velmente responsavel pelos fracassos das estimati-
vas de recalques frequentemente citados em relacio
as argilas pre-adensadas.

7. CONSIDERAGOES ESPECIAIS SOBRE AS CURVAS ( — log p
a — Amolgamento.

Definimos o amolgamento como a destrui-
cao da “estrutura” de uma argila por meio de
repetidos ciclos de deformacao cisalhante em
sentidos diversos, sem variacio do teor de umi-
dade. No laboratério costumamos analisar princi-
palmente os efeitos de um amolgamento completo,
submetendo o corpo de prova a um amassamento
enérgico e prolongado, embora reconhecamos que
dificil seria alcancar ésse grau de amolgamento por
qualquer agdo mecanica pertencente aos processos
construtivos comuns. Portanto, o comportamento
que atribuimos a um corpo de prova amolgado de-
vera ser interpretado como decididamente exage-
rado em situagbes normais.

Apresentamos na Fig. 31 uma curva tipica (*)
«—log-p de um corpo de prova amolgado, para a
comparagdo com a respectiva curva pertencente a
mesma amostra no estado indeformado. Reconhe-
cemos imediatamente aue a curva correspondente
ao corpo de prova amolgado pode em determinadas
circunstancias ser assemelhada a curva correspon-
dente as amostras indeformadas, permitindo pois
uma determinacio de um valor da “pressao de pre-
alensamento” (pela construcio de Casagrande) e
do “indice de compressdo” (pela inclinacido do tre-
. l:?0h51>r\':r|\us que as Curvas — log p correspondentes bs
argilas amolgadas podem se subdividir em dois tipos principais, em-
bora a diferenciacio entre os dois seja indefinida, por existir uma

perfeita e continua gradacdo intermedidria. Amostras amolgadas com
Indice de Consisténcia relativamente alto (ex. 1. C. > 30%) forne-
cem curvas pouco inclinadas sob baixa pressio que passam por uma

transigio branda para um trecho mais inclinado, nitidamente retili-
neo. Por outro lado, as amostras amolgadas com I C. muito baixo
(teor de umidade muito préxime do limite de liguidez) apresentam
depde o comeco ¢ mantém em todo o trajeto. uma variagin essen-
cinlmente linear do Indice de vasios com o logaritmo da pressio,




cho retilineo). Encarando sob ésse prisma podemos
afirmar que o efeito do amolgamento € de reduzir
randemente ou mesmo destruir totalmente o be-
neficio do “pre-adensamento”. A amostra amolgada
naturalmente comprime mais do que a indeformada
(a curva da primeira fica sempre abaixo da segun-
da, Fig. 31), e assim podemos afirmar que o efeito
pratico do amolgamento das argilas é de agravar
os recalques. Porém, cumpre frisar que esse efei-
to é devido a destruicao do pre-adensamento, e nao
devido a um indice de compressdo maior, pois, via
de regra, observamos nas amostras amolgadas um
“indice de compressao” inferior ao das indeforma-
das. Por ésse motivo julgamos decididamente im-
proprio dizer-se que as argilas quando amolgadas
apresentam maior compressibilidade: o fato e ape-
nas que o amolgamento destroi o arranjo estrutu-
ral a ponto de quase eliminar as pressdes efetivas
correspondentes a qualquer preadensamento, e des-
sa forma provoca novos recalques sob as mesmas
pressoes sob as quais a argila no estado indefor-
mado ja havia cessado de adensar.

b — Avaliag@e da curva ¢ — log p do esirato argilose

Tendo em mente as modificacées que o amolga-
mento introduz nas curvas ¢—logp, nao devemos
supor que possamos atribuir diretamente aos estra-
tos argilosos as caracteristicas de compressibilida-
de determinadas a partir dos ensaios normais pro-
cedidos sobre amostras “indeformadas”, pois natu-
ralmente todas as manipulacoes inevitavelmente so-
fridas por essas amostras representam um certo
grau de amolgamento. As amostras indeformadas
apresentam, pois, curvas « -logp ja um tanto mo-
dificadas pelo amolgamento, em comparagdo com 0s
respectivos elementos de solo “in situ” Nao pre-
tendemos apresentar e discutir os métodos sugeri-
dos para o desconto désse inevitavel efeito de amol-
gamento, reconhecendo que por enguanto o assunto
nao tem sido adequadamente estudado e resolvido.
Merece franco interesse o método de Van Zelst (2)
e Schmertmann (7) baseado na determinacao de di-
versas curvas «—logp da mesma amostra indefor-
mada, introduzindo-se diferentes graus de amolga-
mento, de forma a permitir avaliar por extrapola-
¢ao a curva que corresponde a um amolgamento
nulo. Van Zelst descobriu que a principal fonte de
amolgamento no processo normal de manuseio e
ensaio de amostras indeformadas reside no corte
das duas superficies planas do topo e base do corpo
de prova; e, por essa razio sugeriu a analise de uma
série de curvas «—log p obtidas por ensaios em cor-
pos de prova de alturas sucessivamente decrescentes.

A principal conclusio a que chegam todos esses
estudos devera ser evidente pela comparagao acima
feita entre as curvas —log-p de corpos de prova
indeformados e amolgados: admite-se que o estrato
argiloso possua “in natura” valores da pressao de
preadensamento e do indice de compressio um pou-
co superiores aos que seriam determinados em en-
sajos utilizando amostras de cérca de 3 polegadas
de diametro e 1,5 pol. de altura.

c Miscelénea
E interminavel a cadeia de assuntos que pode-

mos abordar com respeito as curvas de variagdo

TapchiosAbil v Maio Agastu de 1555

do indice de vazios com a pressdo efetiva; a maio-
ria deles porém pertence ainda a orbita das conjec-
turas. Citamos apenas por via de exemplo uns pou-
cos dos mais importantes, aos guais temos dedicado
investigacbes casuais para orientar nossas conjectu-
ras pessoais.

1. Ade to tridi samal

No ensaio padrio de adensamento determina-
mos a variacdo do ‘indice de vazios do corpo de
prova sob condigbes de deformagio lateral contro-
lada, sem conhecimento da pressao lateral exerci-
da. Um outro ensaio de adensamento as vezes usado
submete o corpo de prova a compressiao em tlodas
as trés dimensdes, ficando éste, envolto por uma
membrana de borracha, dentro de uma camara no
interior da qual é injetado um liquido sob a pres-
sio desejada. A curva «—logp assim determinada
em ensaio de adensamento tridimensional uniforme
& inteiramente semelhante a do ensaio padrao:
observamos que, de fato, uma pesquisa recente 81
conclue indiretamente oue a pressao lateral no en-
saio padrdo é aproximadamente igual a pressdo ver-
tical aplicada.

Os ensaios de adensamento tridimensional em
que a pressao vertical ¢, ¢ maior do que a pressao la-
teral oy tém sido muito pouco estudados por emguan-
to. Apenas sabemos que mantendo-se constante a re-
lagdo o, /oy as retas de compressao virgem ¢ — log p
(nesse caso ¢ — log o) 580 essencialmente paralelas
entre si deslocando-se tanto mais para baixo da reta
do ensaio padrido guanto maior a relagdo o;/o;. Em
vista deste paralelismo, podemos focalizar nosso inte-
resse na pressio de preadensamento. E voz corrente
que um estrato argiloso adensado sob pressoes o, € ay
(sendo @, > ou) refletira em ensaio padrio de adensa-
mento a pressio «, como pressao de preadensamento.
Afirmamos, porém, embora desconhecendo a existen-
cia de qualquer trabalho alheio sdbre o assunto, ser
nossa opiniao convicta que a pressdo de preadensa-
mento determinada em ensaio padrao devera ser
maijor do que a pressdo o, € tanto maior quanto
maior tiver sido a relagao o, /0y durante o adensamen-
1o do estrato.

2. Inchomenio

A curva de descarga de um ensaio de adensa-
mento tem inclinacdo muito mais branda do que_a
de compressdo virgem: tdo natural é essa observa-
cio quanto invariavel tem sido a experiéncia do
fator preadensamento nas argilas. Assim acontece
que uma grande parte dos especialistas afirmam
direta ou indiretamente cue apos o adensamento,
o inchamento ndo pode restaurar uma argila ao
mesmo ponto (¢,p), pois o adensamento imprime
uma marca indelével na historia da argila. Basea-
do nos ensaios que temos ocasionalmente procedido
e analizado julgamos oportuno lembrar apenas que
nio se pode reduzir toda a experiéncia nesse assun-
to a uma so expressio geral, gualquer que ela seja.
O fenémeno do inchamento é fundamentalmente
um fendmeno quimico-coloidal das particulas argi-
lo-minerais, sem interferéncia do arranjo “estrutu-
ral” que porventura tenham (veja-se por exemplo
a semelhanca perfeita entre curvas de descarga de
uma argila indeformada e amolgada): por outro lado,
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a2 indelebilidade da experiéncia do adensamento é
principalmente imprimida pela compressdao secun-
daria, -que é um fendmeno aparentemente em gran-
de parte associado com os arranjos es?rulurais de
particulas, tanto argilo-minerais como inertes: por
fim, uma grande parte do inchamento se processa
linearmente com 0 logaritmo do tempo, e, temos
verificado que quanto menor a carga retirada, tanto
mais branda a inclinacio da reta do inchamento
com o logaritmo do tempo. De acérdo com nossa
experiéncia limitada, os argilo-minerais hidréfilos
essencialmente puros gue nao tenham sido subme-
tidos a pressoes elevadas podem inchar ao pontv
de alcangar o (¢,p) inicial, dado o tempo suficiente:
{ambém o podem muitas argilas naturais quando
aliviadas depois de parcialmente adensadas sob bai-

xas pressées.

casos visivelmente representativos de situagbes pra-
ticas. Reunimos pois na Fig. 32 as principais des-
sas solucées, fornecendo os valores respectivos na
forma de curvas log U -— log T. Esclarecemos que,
nao conseguindo solucionar rigorosamente todos os
casos propostos por meio de series de Fourier, Ter-
zaghi e Frohlich dividiram a sua tarefa em trés fa-
ses distintas: primeiro, resolvendo diversos casos
rigorosamente por meio de series de Fourier; segun-
do, repetindo a solucdo desses casos utilizando a
hipétese de gue as iséeronas sdo parabdlicas, hipo-
tese essa que se demonsirou plenamente satisfatoria
em vista da concordancia verificada com as respec-
tivas solugdes rigorosas; por fim, procedendo as so-
lugdes aproximadas de outros casos utilizando a
mesma hipotese.

Julgamos util apontar a conveniéncia da escala
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% CONSIDERAGOES ESPECIAIS SOBRE RELAGOES TEMPO.
RECALQUE
o Folor tempo T sob carregomentos diversos

Apresentamos na Fig. 24 os resultados de por-
centagem média de adensamento U em funcio do
fator tempo T, deduzidos (por meio de uma série
de Fourier) para um carregamento da camada argi-
losa varidvel linearmente com a profundidade. Re-
conhecendo ser essa uma condicdo particular de
carregamento, Terzaghi e Frohlich (9) procuraram
determinar U em funcdo de T para diversos outros

Jarire Alail ¢ Mulo/Agosto de 1955

log-log que escolhemos para a apresentacdo das cur-
vas U-T: como era de se esperar, todas as curvas
<io essencialmente retas até cérca de 50% de aden-
samento, distinguindo-se umas das outras pela
maior ou menor inclinagio que corresponde inver-
samente a4 maior ou menor velocidade de recalque
no trecho inicial do adensamento; inevitavelmente
no trecho final do adensamento todas as curvas se
superpéem.

b — Casregamento lento durante o pericdo de construgds

Reconhecendo gue na pratica nenhuma carga
de construcdo pode ser instantineamente aplicada,
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Terzaghi e Frohlich (9) deduziram expressio para
U em relacio a T para um carregamento gradativo
varigndo linearmente com o tempo. Na pratica
tem sido mais usada a construcao grafica de Ter-
zaghi-Gilboy que pela Fig. 33 demonstramos for-
necer uma curva U-T quase idéntica a da deducao
matematica de Terzaghi-Frohlich. Taylor e Albis-
ton (1) procederam uns poucos ensaios com argila
azul de Boston, amolgada, empregando tempos de
carregamento correspondendo aproximadamente aos
tempos para 20%, 35% e 75% de alensamento
“total” em ensaio padrao de carregamento instan-
taneo, concluindo gue em determinado momento os
recalques reais sdo nitidamente inferiores aos pre-
vistos pela tecria. Quando decorrido apenas um
quinto do tempo de carregamento (1=0,2tc) verifi-
cou-se em meédia um recalque de apenas 40% do
recalque previsto pela teoria; para t=0,6tc essa pro-
porgao tende a aumentar para 70% , e, com t=tc ela
atinge valores da ordem de 90% .

ra H, e coeficiente de permeabilidade k,. A solugio

depende da relacio R = que tende para o

valor infinito quando a superficie superior da cama-
da compressivel é totalmente drenante, dando a co-
nhecida equacio de Terzaghi-Frohlich (Fig. 24). Para
valores finitos de R werifica-se que a curva de
U — log T para R = 100 praticamente coincide com
ade R = o, mesmo adeR = 10 nao se distancia
muito desta curva tedrica de drenagem perfeita. As-
sim, concluimos que quando R = 100, é licito con-
siderar a camada superior perfeitamente drenante
para todos os fins praticos.

di d iveis lig

d — Ad nlo de B

A determinacéo da curva tempo-recalque no caso
do adensamento de duas ou mais camadas compres-
siveis separadas por estratos drenantes nao apresen-
ta problema: as curvas tempo-recalgue das diversas
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Esses resultados estio de pleno acordo com os
resultados das investigacdes referentes a Relacao
de Acréscimos de pressio R.A. (vide item 4b), pelas
quais ficou demonstrada incompativel com a reali-
dade experimental a hipitese da teoria de Terzaghi
atribuindo ao C, um valor constante, independente
da magnitude da sobrepressdo hidrostatica. Toda-
via, niio foram prosseguidos esses estudos nem apre-
sentadas solucdes que substituam as acima citadas.

¢ — O que constilui uma superlicie drenante

Hamilton Gray (10) deduziu a relacdo entre a
porcentagem de adensamento U e o fator tempo T
para o caso de uma camada compressivel de espes-
sura H, e coeficiente de permeabilidade k. assente
sobre uma superficie impermeavel e tendo uma ca-
.ada superior drenante, incompressivel, de espessu-
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camadas sdo somadas graficamente, fornecendo o
resultado desejado. Por outro lado, o caso de cama-
das compressiveis contiguas submetidas ao adensa-
mento necessitou analise especial, pois cada camada
influe na dissipacdo da pressdo neutra das demais.
Hamilton Gray (10) deduziu as relacbes para duas
camadas compressiveis contiguas, e demonstrou si-
multaneamenie que para fins praticos é frequente-
mente satisfatério o processo de calculo proposto
por Terzaghi, empregando nma meédia ponderal
das caracteristicas das camadus argilosas. Terzaghi
kn-
——— em que 0s subs-
A Ya
critos m designam os valores médios ponderais dos
coeficientes respectivos, determinados por sua vez
pelas seguintes expressoes:

indicou a expressao C,, =
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sa H xH
Ay = —8——— —_—————
T H H(l+

em que a = coeficiente de compressibilidade
H — espessura da camada respectiva
«E =
k
mesma.

Completando ésse conjunto de expressoes o
qual o valor médio de coeficiente de adensamento
C. = C, (1 + «,)?, estabelecemos de acordo com o
principio de extracio das médias ponderais reco-
mendado, que o valor de (1 + e d;;-;eré ser pro-

=

coeficiente de permeabilidade da

curado pela relaggo 1 + ¢ = ————.
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dade do ar em agua de acordo com a lei de Henry (*).

2. Escoamento tridimensional da agua. — Na-
turalmente a hipotese de escoamento apenas no sen-
tido vertical foge da realidade: as discrepancias po-
dem ser muito grandes quando a permeabilidade
horizontal do estrato é elevada em comparacao com
a vertical, e gquando, de acordo com as dimensoes
da area carregada bem como a profundidade e es-
pessura da camada argilosa, os gradientes horizon-
tais de sobrepressio hidrostatica deixam de ser des-
preziveis. Devemos notar que a permeabilidade
horizontal média de um solo estratificado é obriga-
toriamente maior do que a permeabilidade vertical
média. Outrossim, os sedimentos argilosos mesmo
quando uniformes geralmente possuem uma per-
meabilidade horizontal maior do que a vertical, sal-
vo em casos de argilas moles. Por fim, opinamos
que as lentes de areia que frequentemente se en-
contram em estratos argilosos deverio, tanto teo-
rica como praticamente, contribuir para o aumento

e |

Feeet oF comp i fa) worzais eediotmssstar | bara
- @ d

. = T —T 3"

et g

. h & q-
a2 Wi 4 o A el
- o i o | —titx __i‘7__ ¢

» 2 i [‘ u R

= e [ o
g 1 ] L
w |4 =y g ~
H e Wy a

& ——— p— o
| o T= : §

:
i’ T g il =4 2 s 5 i

o

| —l:'}' F e | *

W et R e " ‘2 L -

4 aca R e [ =R

[ o = =~y r o

xR

i r (cisow 1T

b A s | socas oc sl |5 ) (3

L L ST soentane | 0] F

Fig3s - CORRILACIO §mal 4 Perssio i PRODCAZAMENTO § O inDCE 0F consaTinci

¢ — Cosos diversos

Nio podendo incluir no dmbito déste irabalho
referéncia adeguada a algumas das importantes ana-
lises das condigoes de dissipagdo da sobrepressao
hidrostatica em casos particulares, limitamo-nos a
observar qualilativamente suas repercussoes nas
hipoteses da teoria fundamental do adensamento,

acima exposta.

1. Solos insaturados, — Em vista da elevada
compressibilidade da fase gasosa que ocupa uma
parte do volume dos poros, a sobrepressao hidrosta-
{ica no momento da aplicagdo da carga nunca po-
dera atingir um valor igual (*) ao da pressdo aplica-
da. De fato, em muilos casos, dependendo da re-
lagdo entre as compressibilidades da fase solida e
fluida, é possivel nio se desenvolver sobrepressao
nenhuma. A teoria do adensamento dos solos insa-
turados leva em conta a variacao de volume dos
gases de acordo com a lei de Boyle e a solubili-
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do escoamento horizontal, mesmo quando as suas
dimensbes sio delgadas e de pequena extensao.
Frequentemente, portanto, a determinagiao da
relacio tempo-recalque baseada na hipdtese de es-
coamento exclusivamente vertical fornecera resul-
tados completamente errados. Para o caso genérico
de escoamento tridimensional & mister procurar so-
lucdes pela equagio diferencial

- 32u 52 k, $u
sl (— ) g i
Ya 5 x2 sy? 7a 5z?
a au
1-Fe 5t

Essa equacio tem sido resolvida para o caso
muito procurado do emprégo de drenos verticais
de areia para a aceleracao dos recalques de uma
camada de argila (¥%).

(") — J. H. A. Braltz, «Noles on Analvtical Snil Mechanicss.
Burvau of Bectanation, Denver, Colorado, 1839

(**) — Reginald A. Baron, «Consolidation of fine-gramed soil:
by drain wellss, Trans, ASCE. Vol 113, 1848, p. &
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9. CORRELAGOES EMFIRICAS

Como a execugdo de sondagens especiais e en-
saios de adensamento nido pode ser nem expedita
nem barata, é natural procurar-se correlagdes entre
indices facilmente determindveis e os parametros
necessarios ao calculo dos recalques por adensa-
mento. Os dois parametros necessarios a qualquer
estimativa dos recalques, por mais rudimentar, sao
os valores do indice de compressio K e da pressao
de preadensamento p,.

O primeiro reconhece-se dever estar relaciona-
do com o grau de atividade de uma argila. Skemp-
ton (11) estudou a correlagdo entre os valores de
K e de LL de algumas argilas e estabeleceu a equa-
¢o empirica K' = 0,007 (LL-10) para argilas amol-
gadas no limite de liquidez. Esses resultados
foram obtidos com argilas diversas (embora deci-
didamente poucas) dentro de limites de variacdo
20<LL<130% , abrangendo tanto as de Sensibili-
dade normal como as de Sensibilidade elevada, e
a equagao exprime os resultados observados com
seguran¢a deniro de um limite de érro de 30%.

Naturalmente essa correlacao estabelecida foi
considerada muito animadora, a despeito de suas
limitagdes: porém, nada justifica as extrapolacgoes,
feitas por Terzaghi (*) por conta exclusiva de sua re-
conhecida intuicao, e avidamente aceites pela enge-
nharia sem a minima preocupacgio pelos érros im-
plicitos na sua aplicacdo. Devemos lembrar que a
equagdo K = 0,009 (LL-10) que Terzaghi atribui as
argilas indeformadas de Sensibilidade baixa e mé-
dia (S.=4) foi lan¢ada através da avaliacio de que
o indice de compressio de tais argilas sera da or-
dem de 1,3 vezes o indice da mesma argila amol-
gada. Devemos lembrar também que Terzaghi con-
sidera o valor de K obtido por essa relacio como o
valor minimo a se esperar no caso de argilas de
Sensibilidade alta (argilas com LL>100% e S>8,
ou mesmo frequentemente até S>4).

Portanto, embora reconhegamos que todas as
argilas amolgadas devam possuir uma sé relagao
entre o K e o LL dentro de limites de érro nao
muito importantes, julgamos oportuno frisar que
0o mesmo nao se pode dizer das argilas indeforma-
das pois sao diversos os fendmenos de “estrutura”
e as suas manifestaces no campo da compressibi-
lidade. Para justificar ésse ponto de vista é apenas
necessirio referir-se a Fig. 34 que apresenta cor
relacdes diversas obtidas pelo método dos minimos
quadrados. Julgamos pois que na pratica as cor-
relagdes entre o LL e 0o K devam ser estudadas den-
tro de limites regionais que caracterizem argilas
visivelmente semelhantes; e, assim estabelecidas,
sejam empregadas apenas em estimativas, com ple-
no reconhecimento da margem de érro implicita.

Quanto ao valor da pressdo de préadensamento,
era evidente procurar-se correlagdes entre ésse va-
lor e o Indice de Consisténcia. Era de se esperar
oue em dadas condigoes regionais pudesse ser esta-
belecida para cada tipo distinto de argila uma cor-
relagio entre o 1.C. e o p,.Apresentamos na Fig. 35

(*) — Terzaghi & Peck, «Soil Mechanics in Enginecring Practi-
ce”, Jahn Wiley & Sons, 1948,
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graficos de variagio do LC. e p, com a profun-
widade de acérdo com observacoes em duas sonda-
gens em Santos. Observa-se intelizmente que a va-
riagao do 1.C. é muito pouco sensivel as variagoes
do valor de p,. Assim, por enquanto tem sido com-
pletamente infrutifera a tentativa de estabelecer
gualguer correlagdo fiel. Lembramos que as difi-
culdades nesse setor sao agravadas justamente nos
casos em que os problemas de recalques deverao
chamar atencéo particular: as argilas as mais com-
pressiveis trequentemente siao as que manifestam
em maior grau a tendencia de atingir, quando nor-
malmente adensadas, um indice de vazios pratica-
mente constante, inaependente da profundidade e
pressao de preadensamento respectiva. Esse feno-
meno que se atribui a “estrutura” da argila é fre-
quentemente observado.

Por fim, resta-nos observar que também o coe-
ficiente de adensamento tera alguma correlagao com
o limite de liquidez, tendendo o wvalor do C, a ser
menor guanto major for o LL. Porém, essa corre-
lagao sera completamente viciada na maioria das
argilas indeformadas devido a estratificacdo natu-
ral com delgadas lentes arenosas. Nao temos por
enquanto conhecimento de qualquer tentativa de
correlagao desses dois fatores.

Concluimos pois que a solugdo dos problemas
de recalques devidos ao adensamento, sem recurso
aos resultados de ensaios de laboratorio sobre amos-
tras indeformadas, e mesmo sem a criteriosa inter-
pretacao dos calculos respectivos por comparagao
com medidas de recalgues, s6 pode ser aceite em
casos de pouca responsabilidade, com pleno reconhe-
cimento das grandes margens de érro provaveis em
tais estimativas referidas a sondagens de reconhe-
cimento e ensaios de simples caracterizacao.
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