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RESUMO

CARNEIRO, Raphael F. Adensamento unidimensional com fluxo radial
considerando a viscosidade dos solos e a compressao secundaria. 2019. 290f.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Ao longo dos anos, diversos estudos foram realizados para entender o
fenbmeno da compresséo secundaria. Os trabalhos mais consistentes apontam para
a viscosidade da agua adsorvida como sendo a responsavel pelo adensamento
secundéario. A tensdo efetiva seria dividida em duas parcelas: uma viscosa,
dependente da velocidade de deformacdo volumétrica, e outra estabelecida nos
contatos solido-solido. Nesta tese foram desenvolvidas teorias do adensamento para
fluxo radial levando-se em conta o efeito viscoso como parte fundamental do
processo. Foram considerados os casos de deformagbes verticais livres e
deformacfes verticais iguais. No caso de deformacdes verticais iguais foram
desenvolvidas duas teorias, uma para coeficiente de viscosidade constante e outra
para coeficiente de viscosidade variavel. Os resultados mostraram que a viscosidade
tem influéncia significativa nas curvas de porcentagem média de adensamento ao
longo do tempo. A abordagem de coeficiente de viscosidade variavel foi capaz de
reproduzir o efeito de “dupla onda” observado nos ensaios de laboratorio de longa
duracéo, sendo possivel relaciona-lo a razao entre os recalques primario e total.

Palavras-chave: Compressao secundaria; Adensamento; Viscosidade; Drenagem

Radial; Drenos Verticais.



ABSTRACT

CARNEIRO, Raphael F. One-dimensional consolidation with radial drainage
considering soil viscosity and secondary compression. 2019. 290f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Over the years, several studies have been carried out to understand the
phenomenon of secondary compression. The most consistent studies point to the
viscosity of the adsorbed water as being responsible for secondary consolidation.
The effective stress would be divided into two parts: the first one of a viscous nature
and the other transmitted through the so-called solid-to-solid contact. In this thesis
theories of radial flow consolidation were developed taking into account the viscous
effect as a key part of the process. The cases of free strain and equal strain were
considered. In the case of equal strain, two theories were developed, one for
constant viscosity coefficient and another for variable viscosity coefficient. The results
showed that the viscosity has a significant influence on the curves of the average
degree of consolidation over time. The variable viscosity coefficient approach was
able to reproduce the "double wave" effect observed in long-term laboratory tests and
it can be related to the ratio between primary and total settlement.

Keywords: Secondary Compression; Consolidation; Viscosity; Radial Drainage;

Vertical Drains.
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INTRODUCAO

Motivagéo

Ao lidar com depdsitos de solos moles, a previsdo de recalques representa
um desafio, mesmo para 0S engenheiros geotécnicos mais experientes. As
limitacdes inerentes as teorias levam, muitas vezes, a estimativas que divergem do
recalque real no campo. Testes de laboratorio sdo realizados sob condicdes

controladas e, ainda assim, seus resultados podem divergir das teorias existentes.

As teorias de adensamento unidimensional de Terzaghi e Frohlich (1936),
para fluxo vertical, e de Barron (1948), para fluxo radial, sdo fundamentais para o
desenvolvimento de todas as outras, mas elas compreendem apenas recalque
primario. A denominada compressao secundaria é observada, em laboratorio, apés
o final do adensamento priméario, com maior magnitude nos solos com elevado teor
de matéria organica, e ocorre sob tensdo vertical efetiva constante. Este fato
contraria o Principio das Tensdes Efetivas enunciado por Terzaghi (1936), que diz
gue as deformacdes ocorrem como consequéncia da variacdo no estado de tensdes

efetivas.

A abordagem mais tradicional a respeito do adensamento secundario
considera uma relacao retilinea entre indice de vazios e o tempo (em escala log) e é
qguantificado pelo parametro C,. Usualmente se admite que seu valor seja
aproximadamente constante ao longo do tempo, 0 que sugere que 0 pProcesso nunca
se encerra. No entanto, diversos ensaios de longa duracdo indicam que 0 processo
tem um fim e que, consequentemente, C, tende a zero com o tempo. Esta
abordagem supbGe o rearranjo dos grédos buscando uma posicdo de maior

estabilidade ap6s a compressao primaria.

Ao longo do dultimo século, diversos trabalhos buscaram entender a
compressdo secundaria — sua existéncia e 0 mecanismo que a causava.
Particularmente nos ultimos 30 anos, pesquisadores do Grupo de Reologia dos
Solos da COPPE se dedicaram a compreender o fenbmeno, chegando a concluséo
de que ele é melhor explicado a luz da viscosidade da agua adsorvida e da

velocidade de deformacéo.
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Isto culminou na proposta de Andrade (2014), que desenvolveu uma solugéo
do adensamento unidimensional (vertical) levando em conta que a tensao vertical
efetiva possa ser dividida em duas parcelas: uma de origem viscosa, que se
estabelece onde os graos se tocam através da agua adsorvida (contatos viscosos),
e a outra que se estabelece nos contatos do tipo sdlido-sdlido. Esta foi uma
concepgao apresentada nos estudos de Thomasi (2000), a partir dos trabalhos de
Terzaghi (1941) e Taylor (1942).

Embora os resultados obtidos por Andrade (2014) tenham sido os mesmos da
Teoria B de Taylor (1942), muitos aspectos interessantes foram introduzidos. Um
destes aspectos diz respeito a um parametro adimensional, denominado Fator
Viscosidade, que juntamente com o Fator Tempo governa 0O adensamento

unidimensional.

Outro aspecto discutido por Andrade (2014) € o fato de os resultados tedricos
por ele obtidos ndo conseguirem reproduzir a “dupla onda” observada nos graficos
recalque vs tempo (log) dos ensaios de adensamento de longa duracdo em
laboratério. Isto se deveu, na visdo de Andrade (2014), ao fato de a relacdo entre a
parcela viscosa e a velocidade de deformacéao ter sido considerada linear.

O autor desta tese acredita que o comportamento viscoso dos solos plasticos,
conferido pela 4gua adsorvida, aliado a influéncia da velocidade de deformacéo, é a
peca que falta para entender certos fenbmenos da mecanica dos solos; como por

exemplo, a compressao secundaria.

Até o momento, a influéncia da viscosidade da forma como proposta por
Thomasi (2000) foi utilizada no desenvolvimento de uma teoria de adensamento
unidimensional com fluxo apenas vertical (Andrade, 2014). O autor desta tese
desconhece qualquer solugédo tedrica do adensamento unidimensional com fluxo
radial que leve em conta o efeito viscoso através da mesma abordagem de Thomasi
(2000) e Andrade (2014).

A motivacao deste trabalho foi desenvolver uma teoria unidimensional com
fluxo radial considerando os efeitos da compressdo secundaria através da

viscosidade.



30

Objetivos

O principal objetivo desta tese €& o desenvolvimento de teorias de
adensamento unidimensional com fluxo radial levando-se em conta a influéncia da

viscosidade da agua adsorvida no processo.

Foram deduzidas e solucionadas analiticamente equacdes para os casos de
deformacfes verticais iguais e deformacdes verticais livres (Barron, 1948),
considerando o efeito da viscosidade através de uma relacdo linear entre a parcela
viscosa da tenséo efetiva e a velocidade de deformag&o. Desse modo, tenciona-se
complementar a ideia iniciada por Andrade (2014), que fez o mesmo para fluxo
vertical. Embora comentados, ndo serdo incorporados nesta tese os efeitos de

“smear” e da resisténcia hidraulica do dreno.

Adicionamente, foi resolvido o caso de deformacdes verticais iguais admitindo
uma relacdo nao-linear entre a parcela viscosa e a velocidade de deformacéo,
também de forma analitica. A solucao apresentou o efeito da “dupla onda” no grafico
recalque vs tempo (log). Esta foi uma sugestdo de Andrade (2014) com base em

seus proprios resultados e em discussdes de natureza tedrica.

Por fim, comparam-se o0s casos de deformacdes verticais iguais e
deformacdes verticais livres, para verificar se o efeito viscoso distancia — ou ndo —
uma solucdo da outra, e também comparam-se as solu¢bes para a condicdo de
deformacg@es verticais iguais com coeficientes de viscosidade constante e variavel,

para observar sua influéncia no comportamento das curvas.

Descricédo dos capitulos

Apos esta introducéo, o capitulo 1 € destinado a revisdo bibliografica. Nesse
capitulo serdo revistos conceitos relacionados ao Principio das Tensfes Efetivas
(PTE), a compressao secundaria e a drenagem radial. Inicialmente sera feita uma
discusséo a respeito da validade do PTE e da possivel contradicdo ao PTE causada
pela existéncia da compressdo secundaria, aléem de uma revisdo das principais
abordagens que buscam explicar o fendbmeno. Em seguida, serdo apresentados os

principais trabalhos que nortearam o entendimento sobre viscosidade adotado nesta
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tese. Por fim, uma revisdo sobre 0os conceitos fundamentais do adensamento com

drenagem radial.

O capitulo 2 apresenta as teorias propostas. Inicialmente serdo discutidas as
hipéteses simplificadoras e suas diferencas em relacdo as teorias classicas — em
particular, a de Barron (1948). As principais diferencas envolvem o efeito da
viscosidade e sua formulagdo mateméatica para que seja introduzido no problema.
Em seguida, serdo desenvolvidas as solucdes para deformagdes verticais livres e
deformagdes verticais iguais. Ao final de cada solugédo ser&o plotadas as curvas de
excesso de poropressdo médio vs raio normalizado e de porcentagem média de

adensamento vs Fator Tempo.

O capitulo 3 discute os resultados obtidos. E feita uma rapida revisdo das
equacdes encontradas, além de uma andlise da influéncia do coeficiente de
viscosidade, comparagcOes tanto entre os resultados obtidos quanto com outras
teorias, além de uma discussao sobre a transposi¢cado dos resultados de laboratoério

para 0 campo sob a Gtica da teoria ndo-linear desenvolvida.

Por dltimo, o capitulo 4 redne as conclusdes do trabalho e enumera

sugestdes para pesquisas futuras.

Ao fim dos capitulos principais seguem as Referéncias e os Apéndices.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho é pautado nos conceitos de tensdo efetiva, teorias do
adensamento, compressdo secundéria, viscosidade do solo oriunda da &gua
adsorvida nos solos plasticos, velocidade de deformacédo e drenagem radial. Sendo
assim, é necessaria uma revisao geral dos fundamentos que regem o mecanismo do

adensamento.

1.1 O Principio das Tens0es Efetivas e a compressao secundaria

O Principio das Tensdes Efetivas (PTE) enunciado por Terzaghi (1936) forma
a base da Mecanica dos Solos. Este principio apresenta o conceito das tensfes
efetivas e dita sua relacdo com os efeitos fisicos observaveis nos solos, tais como

deformacoes e resisténcia.

Assim como qualquer principio existente na ciéncia, o PTE é composto de um
enunciado proposto sem que seja decorrente de outros enunciados — dai 0 nome
“principio”. E um ponto de partida para que a teoria se desenvolva. A medida que os
resultados experimentais comprovem a validade de um principio, ele adquire cada
vez mais credibilidade. Entretanto, ele deixa de ser geral a partir do momento em
gue se observa algum caso em que sua validade ndo se verifica — que, como sera

visto adiante, é o que acontece com o PTE.

1.1.1 O Principio das Tens0es Efetivas e sua interpretacéo

O PTE pode ser entendido como sendo composto de duas partes (Atkinson e
Bransby, 1978), ainda que nao haja qualquer divisdo na sua apresentacdo formal em
seu enunciado original (Terzaghi, 1936). A primeira parte diz respeito a definicdo de
tensdo efetiva e a equacao que governa a relacédo entre as tensdes total e efetiva e
a poropressdo. A segunda parte da a importancia das tensdes efetivas quanto ao

seu papel nas relacdes tensdo-deformacao-resisténcia nos solos.

Primeira parte:
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‘As tensbes em qualquer ponto em uma massa de solo podem ser
computadas a partir das tensdes principais totais a4, 05, g3 que atuam neste ponto.
Se os vazios do solo estiverem preenchidos com agua sob uma pressdo u, as
tensdes principais consistem de duas parcelas. Uma parcela de valor u que age na
agua e na parte sélida, em todas as direcbes, com igual magnitude. Essa parcela &
denominada pressdo neutra. As parcelas remanescentes ¢’y =0; —u, d', =0, — U
e '3 = g3 —u S&0 ‘sentidas’ exclusivamente pelo esqueleto sélido do solo. Estas

parcelas das tensdes principais totais sdo denominadas tensdes principais efetivas”.
Atualmente, a presséo neutra € chamada de poropressao.

Como decorréncia da primeira parte do PTE, escreve-se a equagéao (1):

Onde ¢', 0 e u sa@o respectivamente a tensdo efetiva, a tenséo total e a
poropressdo atuando em qualquer plano que passa por um ponto. Embora a
primeira parte do PTE tenha sido enunciada usando-se as tensdes principais para
definir as tensdes efetivas e estabelecer a equacéo (1), esta é valida para todos os

planos porque a agua néo resiste ao cisalhamento, apenas as tensdes normais.
Segunda parte:

“Todos os efeitos mensuraveis oriundos da variacdo do estado de tensdes,
tais como compressao, distor¢cdo e variagcdo da resisténcia ao cisalhamento, séo

devidos exclusivamente a variacao do estado de tensdes efetivas”.

Cabe aqui destacar que a pratica da engenharia ndo utiliza a segunda parte
do Principio das Tensbes Efetivas exatamente da forma como ele foi enunciado. O
PTE diz que os efeitos mensuraveis sédo oriundos exclusivamente da variagdo do
estado de tensdes efetivas, mas nao obriga que uma variagédo no estado de tensbes

efetivas provoque tais efeitos, embora se entenda dessa maneira na Geotecnia.

Na verdade, o que se faz € lancar mao da reciproca da 22 parte do PTE para
prever o comportamento dos solos. Por exemplo, ao se aplicar um carregamento,

espera-se poder traduzi-lo em termos de tensdes totais e “descobrir’ qual parte do
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referido carregamento € transferida para as tensbes efetivas e qual parte é
suportada pela 4gua. A partir dai, entende-se que a variagdo do estado de tensdes
efetivas de fato implica em um efeito mensuravel (deformacéo). Enquanto o PTE diz
qgue, se houve um efeito mensuravel, ele € consequéncia da variacdo do estado de
tensbes efetivas, a pratica da engenharia entende que, se houver variacdo do
estado de tensdes efetivas, entdo haverd um efeito em termos de deformacdes.

Admite-se que a reciproca é verdadeira para que se possa dimensionar e
projetar, e o proprio Terzaghi se fazia valer disso, mas essa interpretacdo ndo esta

explicita no enunciado do PTE.

1.1.2 A validade do Principio das Tensdes Efetivas

A partir do enunciado estabelecido por Terzaghi (1936), Atkinson e Bransby
(1978) propuseram trés corolarios, com o objetivo de fazer valer a reciproca do PTE.
Esses corolarios descrevem o comportamento que os solos exibirdo em funcdo do

estado de tensfes efetivas ao qual estdo submetidos. Sdo eles:

= Corolario 1: “O comportamento (em termos de engenharia) de dois
solos com a mesma estrutura e mineralogia serd o mesmo se eles

estiverem submetidos ao mesmo estado de tensdes efetivas”;

= Corolario 2: “Se um solo for carregado ou descarregado sem qualquer
mudanca de volume e sem qualquer distorcdo, ndo havera variacdo no

estado de tensdes efetivas”;

= Corolario 3: “Um solo sofrera expansdo (e perdera resisténcia) ou
sofrera compressdo (e ganhara resisténcia) se a poropressao

isoladamente for aumentada ou diminuida”.

Atkinson e Bransby (1978) partiram da reciproca da segunda parte do PTE
para elaborar tais corolarios. A rigor, eles ndo deveriam ser chamados “corolarios”,
pois eles partem da interpretacéo de que vale a reciprocidade na segunda parte do
Principio, em vez de partirem do Principio em si. No entanto, é largamente entendido

que a reciprocidade esta implicita no enunciado.
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Embora os corolarios propostos por Atkinson e Bransby (1978) sejam de certa
forma intuitivos, Martins (1992) utilizou diversos ensaios encontrados na literatura
como contra-exemplos que invalidam tais corolarios. Os contra-exemplos que

sustentam essa afirmacédo sao os seguintes:
= Contra-exemplo do corolario 1:

A Figura 1 ilustra dois ensaios em corpos de prova da argila da Baia de San
Francisco (Califérnia) realizados sob velocidades de deformacédo diferentes
(Lacerda, 1976). Como os dois corpos de prova sédo provenientes do mesmo solo,
ambos possuem a mesma estrutura e mineralogia. Estando submetidos ao mesmo
estado inicial de tensfes efetivas e seguindo o mesmo caminho de tensdes totais,
eles deveriam apresentar o mesmo comportamento. No entanto, como 0s corpos de
prova foram ensaiados com velocidades diferentes, apresentaram comportamentos

diferentes. Portanto, o primeiro corolario é falso.
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Figura 1 — Influéncia da velocidade (Martins, 1992, a partir de Lacerda, 1976).
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= Contra-exemplo do coroléario 2:

Martins (1992) também recorreu aos ensaios ndo drenados de relaxagcédo de
tensdes realizados por Lacerda (1976), como contra-exemplo do segundo corolario.
No ensaio de relaxacéo de tensdes nao drenado, o corpo de prova € ensaiado como
em um ensaio CIU, com velocidade de deformacé&o controlada até uma determinada
tensdo desviadora, sem que se atinja a ruptura. A relaxacao ocorre quando a prensa
é desligada e, a partir dai, se observa o comportamento do corpo de prova.

Como se trata de ensaio ndo drenado em solo saturado, ndo ha variacdo de
volume. E também ndo héa distor¢édo, porque ndo ha deslocamento do pistdo uma
vez que a prensa é desligada. Entretanto, o ensaio realizado por Lacerda (1976)
constatou variacdo no estado de tensdes efetivas, como mostra a Figura 2. Portanto,
o corolario 2 é falso, ou seja, pode haver variacdo no estado de tensdes efetivas

sem que haja variagao de volume e distorcéo.

UJ‘H_;'T San Francisco Bay Mud
| ensaio SR-1-9 (Lacerda,1976)
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® compressdo
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0 ) — . ' ;
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Fig-I[.a Ensaio de relaxagdo z

Figura 2 — Ensaio de relaxacéo (Martins, 1992, a partir de Lacerda, 1976).

= Contra-exemplo do corolario 3:

Para apresentar um contra-exemplo ao terceiro corolario, Martins (1992)
recorreu a ensaios de adensamento unidimensional realizados por Lima (1993)
numa céamara triaxial, numa amostra da argila do Sarapui. No ensaio de

adensamento em questdo (Figura 3), a drenagem era fechada ao final do
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adensamento primario e a poropressdo medida a partir de entdo. A drenagem
fechada impedia variacbes de volume e distorcdo. No entanto, a partir do
fechamento da drenagem foi constatado um crescimento da poropressédo. O
corolario diz que o solo comprime ou expande se houver somente variacdo de
poropressdo, mas 0O ensaio demonstrou que € possivel haver variacdo da
poropressédo sem haver variagdo de volume do solo. Contra-exemplos semelhantes
podem ser encontrados em ensaios de adensamento hidrostatico realizados por
Holzer et al. (1973), Thomasi (2000) e Aguiar (2014).
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Figura 3 — Aumento da propressédo apos o fechamento da drenagem (Lima, 1993).

Martins (1992) concluiu, a partir desses contra-exemplos, que o Principio das
TensOes Efetivas s6 pode ser interpretado da forma como foi enunciado, nao
valendo a reciproca comentada anteriormente. Havendo variacdo de volume ou
distorgdo, isto certamente € decorrente da variacdo do estado de tensdes efetivas.
Porém, se houver variacao do estado de tensdes efetivas, isso ndo necessariamente
implica em variacdo de volume ou distor¢do. Ainda com base nos contra-exemplos,

Martins (1992) sugeriu que o efeito da velocidade (ou do tempo, a excecdo do
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adensamento primario) é a peca que falta para a completude do Principio das
TensOes Efetivas.

Para Aguiar (2014), no entanto, os resultados de Lacerda (1976) (Figura 1)
mostram que a segunda parte do Principio das Tensbes Efetivas ndo é valida
mesmo na forma como foi enunciada. Dois corpos de prova provenientes do mesmo
solo, partindo do mesmo estado de tensdes efetivas inicial e seguindo o mesmo
caminho de tensfes totais apresentaram resisténcias ao cisalhamento diferentes,
bastando para isso terem sido cisalhados com velocidades diferentes. Sendo assim,
a variacdo da resisténcia neste caso parece decorrer do uso de diferentes
velocidades influenciando o estado de tensdes efetivas. Desse modo, hdo se pode
garantir que se houve variacdo da resisténcia ao cisalhamento é porque houve
variacdo do estado de tensdes efetivas.

O contra-exemplo do corolario 2 apresentado por Martins (1992) (Figura 2)
explicita que o fendmeno da relaxacdo de tensdes pode contradizer a reciproca do
PTE. O ensaio de relaxacdo ndo drenada realizado por Lacerda (1976) apresentou
variacdo do estado de tensOes efetivas sem variacdo do estado de deformacdes.
Um outro fendmeno que merece destaque € a fluéncia (“creep”), que € um fendbmeno
“‘inverso” ao da relaxacao. A fluéncia, por definicdo, € a variacado das deformacoes
mantendo-se constante o estado de tensbGes. Se o ensaio for drenado, havera
variacdo do estado de deformacbes sem que haja variagdo no estado de tensdes

efetivas, contradizendo o préprio Principio em si, na forma como foi enunciado.

Outro fendmeno que pode contradizer o Principio das Tensdes Efetivas, e que
€ de fundamental importancia para o presente trabalho, é o da compresséo
secundaria. Ao se admitir que ela ocorre sob um estado de tensbes efetivas
(verticais e horizontais) constante, estaria ocorrendo variagdo de volume sem

variacdo do estado de tensbdes efetivas, contrariando o PTE.

Na realidade, a compresséo secundaria no ensaio edomeétrico € um fendbmeno
hibrido de fluéncia e relaxacdo de tensdes. Na direcdo vertical, a tensdo efetiva
(vertical) é constante e observam-se deformacgdes verticais (iguais as volumétricas)
ao longo do tempo, o que caracterizaria a fluéncia. J& na direcdo horizontal, a

deformagéo é nula e as tensbes horizontais podem variar ou ndo. Uma discusséo
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sobre o comportamento das tens@es horizontais durante a compressdo secundaria —

e, consequentemente, se ela contradiz ou ndo o PTE — sera vista no item 1.1.4.

1.1.3 Descoberta e definicdo da compresséo secundéria

A teoria classica do adensamento com fluxo vertical proposta por Terzaghi e
Frohlich (1936) foi desenvolvida relacionando-se a saida de dgua as deformacdes
gue ocorrem no solo (equacéao (2)). O volume de agua que sai dos vazios do solo na

unidade de tempo € controlado pela lei de Darcy.

k, 0%u 1 de (2

Ywdz2  1+edt

Em que k, € o coeficiente de permeabilidade na direcédo vertical, y,, € 0 peso
especifico da agua, u é o excesso de poropressdo, e € o indice de vazios, z é a

variavel espacial (vertical) e t é a variavel do tempo.

Admitindo-se valido o Principio das Tensbes Efetivas e considerando
aplicacdo instantdnea do carregamento, a equacdo diferencial ap6s os devidos
desenvolvimentos é a equacao (3), que é um caso particular da equacao de difusao.

A velocidade com que o adensamento se processa esta associada ao coeficiente de

ky(1+ p .. Ly
adensamento ¢, = % em que a, é o coeficiente de compressibilidade.

vrw

0’u du (3)

“92 " ot

O significado fisico implicito na equacdo (3), decorrente do Principio das
Tens0Oes Efetivas, é o de que toda compressdo no esqueleto solido esta associada a
dissipacdo do excesso de poropressao gerado pelo carregamento (compresséo
primaria). No entanto, a comparagéo entre um ensaio de adensamento e a curva
tedrica de Terzaghi e Frohlich (1936) (Figura 4) mostra que ainda ocorre deformacéo

consideravel apds quase todo o excesso de poropressao ja ter se dissipado. A essa
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deformacé@o da-se o nome de compressdo secundaria. Considera-se, desse modo,

que a compressao secundaria ocorre sob tensao vertical efetiva constante.

20000
19500 Bl - Argi‘la do Sarapui
Prof. 3,0 - 3,5m

E

E
e 0 :25 — 50kN/m?

< 19000 L8

)

=

£ 18500

0

@

s \

% 19000 & Teoria de Terzaghi

o /

-] N /]

— R

= 17500 = 18,5 min \ ¥

g - . ———0--—o

Hi H,=0,935cm .

= P
2 1700.0 C‘_: 1,55.10'*(:11]:/3 _ 11 COITlpI'ESSElO
- - // ML secundaria

Experimental gy
1650,0 Ly 1
0,1 10 100 1000 10000 10000,0
tempo (min)

Figura 4 — Identificacdo da compressao secundaria em um ensaio de adensamento
(Martins, 2005).

Os primeiros trabalhos a identificarem e a quantificarem a compressao

secundaria parecem ter sido o de Gray (1936) e o de Buisman (1936).

Buisman (1936) verificou que a curva de recalque vs tempo, quando plotada
com o tempo em escala logaritmica, revelava uma reta inclinada representando o
entdo chamado “efeito secular", que hoje se denomina adensamento secundario. Os
ensaios apresentados por Buisman (1936) tiveram duracdo de 500 dias e o formato
retilineo do adensamento secundario se manteve. A inclinacdo desta reta se traduz

hoje pelo indice de compressdo secundaria C,, que expressa a variagdo do indice

de

de vazios ao longo do tempo de acordo com a relacéo C, = — Tlogt

Gray (1936) comparou curvas tedricas e experimentais de adensamento e a

diferenca entre elas, notada no fim do priméario, foi atribuida ao entdo chamado
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“efeito secundario do tempo” (“secondary time effect”). Gray (1936) p6de observar
uma seérie de aspectos: i) a compressdo secundaria € mais pronunciada em solos
gue contenham matéria organica; ii) a compressado secundaria tende a ser menos
marcante no trecho de recompressédo; iii) o amolgamento tende a reduzir a
intensidade da compressao secundaria; iv) a temperatura afeta a velocidade da

compressédo secundaria.

A influéncia da temperatura € um aspecto importante comentado por Gray
(1936). Em alguns solos, os ensaios realizados sob temperaturas mais altas
mostraram uma maior inclinacdo do trecho de adensamento secundario. Como os
estagios do ensaio de adensamento com duracao de 24h em geral permitem alguma
deformac@o por adensamento secundario, o aumento de temperatura também
influencia a relacé@o indice de vazios vs tenséo vertical efetiva, como ilustra a Figura
5. Resultados semelhantes foram registrados por Campanella e Mitchell (1968),
Marques (1997) e Andrade (2009).
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Figura 5 — Influéncia da temperatura (adaptado de Gray, 1936).

A definicAo dada por Ladd (1973) para o fendmeno da compressédo

secundaria é:
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‘Decréscimo de volume que ocorre sob tensdo efetiva essencialmente
constante, isto é, apdés todo o excesso de poropressdo ter praticamente se

dissipado”.

Chamam a atencgao os termos “essencialmente” e “praticamente”, que fazem
a definicdo se tornar um tanto vaga. Para evitar os advérbios, Martins (2005) sugeriu

a seguinte definigc&o:

“As deformagées que ocorrem principalmente ao fim do adensamento
primario e que ndo podem ser atribuidas a dissipacédo dos excessos de poropressao
(pequenos), ainda remanescentes no corpo de prova, da-se o nome de

adensamento secundario”.

Ha nesta percepcdo de “fim do adensamento primario” um problema de
ordem tedrica, j& que a duracdo do adensamento primario é teoricamente infinita.
Ressalta-se ainda que, embora a compresséo secundaria s6 seja percebida apos o
“fim do adensamento primario”, isto ndo significa que ela se inicie nesse momento. E
uma definicdo do ponto de vista do observador e ndo do agente causador do
fenémeno. E por isso que Martins (2005) também n&o foi capaz de eliminar todos os

advérbios, fazendo-se valer do termo “principalmente”.

Um refinamento dessa definicdo, proposto pelo autor desta tese para

contornar esses problemas, poderia ser o seguinte:

“Adensamento secundario € o decréscimo de volume gradual que, no caso do
ensaio de laboratorio, € observado além da assintota de fim do adensamento
primario e apresenta magnitude elevada o suficiente para ndo poder ser atribuida
aos excessos de poropressao que ainda restam no corpo de prova”.

Uma breve discussao pode ser feita a respeito da expressédo “adensamento
secundario”. Taylor (1948) define “adensamento” (de maneira geral) como sendo “o
processo gradual que envolve, simultaneamente, um escape lento de agua e uma
compressao gradual”, além de “um ajuste de tensdo gradual”, e comenta que existe
certa controvérsia a respeito da definicdo correta. Segundo Taylor (1948), a
concepcao de que o adensamento envolve drenagem, compresséo e transferéncia
de tensdes é preferivel a de que o adensamento é simplesmente compresséo devido

a um carregamento.
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Se a compressdo secundaria no tempo ocorresse sem drenagem ou
transferéncia de tensdes, a palavra “adensamento” ndo deveria ser utilizada. No
entanto, durante o secundario ainda ocorre drenagem e até mesmo dissipacdo de
excesso de poropressdo, ainda que imperceptivel — o fim do adensamento €
teoricamente em um tempo infinito. Portanto, o autor julga coerente utilizar o termo
“adensamento secundario” para representar a compressido secundaria ao longo do

tempo.

1.1.4 Compresséo secundaria e o estado de tensdes efetivas

Deve-se fazer a ressalva de que a possivel contradicdo ao Principio das
TensOes Efetivas causada pelo fendmeno da compresséo secundaria leva em conta
gue o estado de tensfes efetivas se mantém constante — ou seja, tensdes efetivas
vertical ¢’,, e horizontais ¢';. Se houver variacdo das tensées horizontais efetivas
apos o dito fim do recalque priméario, ainda que a tensao vertical efetiva se mantenha
constante, havera variacdo no estado de tensfes efetivas. Desse modo, o recalque
secundério ainda seria coberto pelo PTE. Taylor (1942) jA havia considerado a
possibilidade de um aumento das tensdes horizontais durante o adensamento

secundario como consequéncia da relaxacdo de tensdes cisalhantes.

De Jong e Verruijt (1965) realizaram ensaios de adensamento sob estado
hidrostéatico de tensbes. Foi ensaiado um corpo de prova esférico de raio R, com
uma pedra porosa esférica situada no centro, para manter a uniformidade de
tensdes no corpo de prova. O objetivo era estudar a variagao de volume na auséncia
de tensdes cisalhantes. Uma presséao p foi aplicada no corpo de prova e se mediu a
poropressao u, no seu limite exterior. De Jong e Verruijt (1965) concluiram que a
compresséo secundaria era significativa mesmo sob estado hidrostatico de tensoes,
como mostra a Figura 6. Sendo isso verdade, a causa da compressdo secundaria

nao poderia ser a variagao das tensdes horizontais efetivas.
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Figura 6 — Comparacao entre as curvas tedricas e experimentais para variacdo do
excesso de poropressao normalizada pela presséo p (acima) e de volume
normalizada pelo volume inicial V, pelo médulo volumétrico K e pela presséo p
(abaixo) (De Jong e Verruit, 1965).

Posteriormente, Martins e Lacerda (1989) argumentaram que a montagem do
ensaio realizada por De Jong e Verruijt (1965) induzia tensdes cisalhantes no corpo
de prova esférico face a presenca da pedra porosa central, como mostra a Figura 7.
As tensdes radiais o, seriam diferentes das tensdes tangenciais g, e, assim, o
estado de tensdes nesse corpo de prova de solo ndo seria verdadeiramente

hidrostatico.
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Figura 7 — Estado de tens6es num corpo de prova esférico com uma pedra porosa

esférica central (Martins e Lacerda,1989).

Lacerda (1976) realizou ensaios de adensamento edométrico em amostras
indeformadas da Argila da Baia de S&o Francisco, Califérnia, utilizando um
equipamento triaxial. A amostra era adensada segundo o coeficiente de empuxo no
repouso K, e a condicdo edométrica era garantida por meio da diferenca entre as
deformacgbes especificas volumétrica ¢, e vertical €, (na condicdo edométrica tem-se
&, — &, = 0). Entretanto, Lacerda (1976) observou que, ao fim do adensamento
primario (ponto P da Figura 8), com as tensfes efetivas vertical e horizontal sendo
mantidas constantes, a diferenca (&, — €,) aumentava com o tempo. Isto significa
gue estava havendo expanséo radial e que, portanto, a compressido ndo estava
sendo realizada sob condicdo edométrica. Para retornar a condi¢cdo de deformacao
radial nula, foi necessario um aumento da tensdo confinante na célula triaxial,

indicando que K, crescia com o tempo.
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Figura 8 — Ensaio realizado na Argila da Baia de Sdo Francisco — Califérnia

(Lacerda, 1976). (a) ev— ez vs log t; (b) Kovslogt; (c) c1—o3 vslog t.

O questionamento a respeito do K, foi levantado por Schmertmann (1983),
em sua nota técnica intitulada “A Simple Question about Consolidation”. durante a
compressdo unidimensional (como um ensaio edométrico), a tensao horizontal
efetiva em uma argila normalmente adensada aumenta, permanece a mesma ou

diminui durante a compressao secundaria?

Tal pergunta foi feita a um numero consideravel de profissionais e 32 destes
responderam a questdo: 16 afirmaram que K, aumenta com o tempo, 4 disseram
que K, diminui, 9 consideraram K, ndo depende do tempo e 3 reconheceram né&o

saber respondé-la. Os resultados demonstraram que 0s engenheiros pesquisadores
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ainda n&o tinham uma resposta definitiva para tal questdo e que a compressao

secundaria ainda ndo era um tema perfeitamente compreendido na geotecnia.

Kavazanjian e Mitchell (1984) realizaram um estudo analitico para investigar o
comportamento do K, durante a compressdo secundaria, com base nos ensaios K,
de Lacerda (1976). A analise sugeriu um crescimento no valor de K, para aquela
argila, o qual foi explicado a luz da Teoria dos Processos Cinéticos. Segundo
Kavazanjian e Mitchell (1984), ao final da compressao secundaria, a teoria preconiza
gue o solo deve atingir a condicdo K, = 1. Para argilas normalmente adensadas e
levemente sobreadensadas com K, < 1, a tensdo horizontal efetiva aumentaria com
o tempo até atingir a condicdo K,=1. Da mesma forma, para argilas
sobreadensadas com K, > 1, deveria haver uma diminuicdo da tensdo horizontal

efetiva com o tempo. Este assunto serd novamente abordado no item 1.1.5.

Y

Lacerda e Martins (1985), em discussdo a nota técnica de Kavazanjian e
Mitchell (1984), argumentaram que o processo da relaxacdo de tensdes é o
fenbmeno fisico que explicaria 0 aumento do K, com o tempo durante a compressao
secundaria num ensaio edométrico. Lacerda e Martins (1985) propuseram o
seguinte mecanismo, ilustrado na Figura 9: se o coeficiente de empuxo no repouso
de um solo normalmente adensado (K,,) permanece constante durante o
adensamento primario, o caminho de tensdes efetivas seguido pelo elemento de
solo pode ser representado pela reta AB. No ponto B (fim do adensamento primario)
ndo ha mais variacdo na tensao vertical efetiva o',5. Se fosse admitido que K,
decresce, o caminho seguido durante a compressdo secundaria seria BD e 0
elemento de solo se aproximaria da envoltoria de ruptura (reta K¢), o que seria um
absurdo, pois o solo estaria se aproximando de uma condicdo menos estavel com a
diminuicdo do indice de vazios. Caso o caminho de tensdes efetivas permanecesse
em B durante a compresséo secundaria, K, se manteria constante, mas, nesse caso,
o estado de tensBes efetivas ndo se alteraria durante a compressdo secundaria.
Admitindo que toda variacdo de volume esteja relacionada a variacdo de tenséo
efetiva octaédrica (¢,.;), a Unica possibilidade coerente seria através de um
aumento na tensdo horizontal efetiva ¢';,. O caminho de tensdes efetivas seria entao
representado pela reta BC e isso explicaria a variacdo de volume com um excesso

de poropressao praticamente nulo.
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Figura 9 — Caminho de tensdes efetivas durante o adensamento unidimensional

idealizado por Lacerda e Martins (1985).

Com base nessas ideias, Martins e Lacerda (1985) desenvolveram uma teoria
do adensamento unidimensional considerando o fendmeno da relaxacdo das
tensdes cisalhantes como sendo o responsavel pela compressédo secundaria. Nesta
proposta, a tensdo desviadora diminui gradualmente, simultaneamente a velocidade

da relaxacéo, até cairem a zero. Nesse momento, as deformacdes cessam.

Sendo K,, 0 valor do coeficiente de empuxo no repouso K, no dominio
normalmente adensado, a porcentagem média de adensamento encontrada por
Martins e Lacerda (1985) foi:

(Z"f )[1 S0 eXp(— MZT)] = (1 — Kon)[1 — exp(—0T)]

(Z2-1)+201 ~ Kow (Z2-1)+2 - Kon)

Opo v0

U=

(4)

Em que M é a mesma fungéo do contador do somatorio da teoria classica de

Terzaghi e Frohlich (1936) e ®© é um parametro relacionado a velocidade da

I I

relaxacdo. A razdo —Z tem relacéo direta com a razéo incremental 22 o pois ZL =1+
0

17 VO
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j%’. A Figura 10 ilustra o comportamento das curvas da teoria de Martins e Lacerda

v0

(1985) em funcao da variacéo de 0.
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Figura 10 — Curvas de porcentagem média de adensamento vs Fator Tempo para

diferentes valores de ©, o\i/c\vo = 2 e Kon = 0,6 (Martins e Lacerda, 1985).

Mesri e Castro (1987) também verificaram aumento de K, durante a
compressdo secundaria. Foram realizados ensaios de longa duracdo em
equipamento triaxial, tentando simular condicbes edométricas através da diferenca
entre a deformacdo volumétrica especifica e a deformacgéo axial especifica. Em
todos os ensaios, feitos para 4 argilas naturais distintas, a drenagem foi permitida no
topo e a poropressao foi medida na base do corpo de prova. As deformacfes axiais
e as variagcdes de volume foram entdo monitoradas sob um carregamento axial
constante e a pressdo na célula foi continuamente ajustada para manter a condicdo

edométrica. A Figura 11 apresenta os resultados.

Entretanto, Mesri e Castro (1987) discordaram de Lacerda e Martins (1985)
guanto ao fato de que o crescimento de K, poderia ser a chave para explicar o
fenbmeno da compressdo secundaria. Isso implicaria em (1) a compressao
secundaria ainda ndo estar muito bem compreendida pela geotecnia e (2) o aumento
de K, ser a causa da compressao secundaria, implicagbes estas que Mesri e Castro

(1987) consideraram incorretas.
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Figura 11 — Comportamento de Ko (curvas superiores), da diferenca entre a

deformacé&o volumétrica especifica e a deformacéao axial especifica (curvas centrais)

e do excesso de poropressao (curvas inferiores) durante o adensamento secundario

(Mesri e Castro, 1987).
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Admitindo haver uma relac&o biunivoca entre K, e OCR e considerando que o
valor de K, tende a 1 ao fim da compressao secundaria, Vieira (1988) e Feijo (1991)

conjecturaram o seguinte comportamento:

)] Solos que sofressem descarregamentos para valores de OCR que
conduzissem a K, < 1 apresentariam compressao secundaria, havendo
crescimento de ¢';, e, consequentemente, de Kj.

i) Solos que sofressem descarregamentos para valores de OCR que
conduzissem a K, >1 apresentariam expansdo secundaria, com

tendéncia de reducéo de ¢'}, e, consequentemente, de K.

Para avaliar as questbes acima, foram realizadas campanhas de ensaios de
adensamento de longa duracdo em corpos de prova de amostras extraidas do
depdsito de argila adjacente ao Rio Sarapui. Apés a etapa de carregamento, foram
realizados descarregamentos que correspondiam a diferentes valores de OCR.
Estes, por sua vez, estdo associados a diferentes valores de K,. Os valores de K,
foram estimados por meio da relagdo empirica entre OCR e K, proposta por Mayne e
Kulhawy (1982):

K, = (1 —sin¢")OCRS™®"  (5)

Em que ¢’ é o angulo de atrito efetivo, sendo a condicdo K, = 1 associada a
OCR = 3,65 para a argila do Rio Sarapui (¢’ = 25°). De uma maneira geral, 0s
corpos de prova cujo OCR gerado fosse menor do que 3,65 (K, = 1) apresentariam
compressdo secundaria e, caso o OCR gerado fosse maior, os corpos de prova

apresentariam expansao secundaria.

Vieira (1988) realizou ensaios de adensamento em 4 corpos de prova,
denominados células verde, amarela, marrom e cinza. Os corpos de prova foram
submetidos a tensdo de 400 kPa (tenséo sob a qual permaneceram durante 8 dias,
com excecado da célula cinza que ja se encontrava sob esta tensdo). Feito isto, foram
realizados descarregamentos correspondentes a diferentes valores de OCR. A Figura

12 apresenta as curvas indice de vazios vs tempo (log) durante os referidos
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descarregamentos e também a inclinacdo C, de cada curva ao final das leituras.
Com excecao do corpo de prova da célula marrom, de OCR = 2,7 e K,, estimado em

0,88, todos os corpos de prova se comportaram conforme o esperado.
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Figura 12 — Curvas e vs tempo (log) durante o descarregamento para diferentes
valores de OCR (Vieira, 1988).

Feij6 (1991) realizou um programa de ensaios edométricos nos quais 0s
corpos de prova foram carregados para diferentes tensdes e entdo descarregados
ao fim do primario para a tensdo de 100 kPa. A Figura 13 mostra os resultados
encontrados apés aproximadamente 9 meses de observacédo. Feijé (1991) observou
que os corpos de prova com OCR = 1,5 e OCR = 2 sofreram compressao secundaria
apos a expansao primaria, enquanto os corpos de prova com OCR =8 e OCR =12
sofreram expansao secundaria apds a expansado primaria. O corpo de prova de
OCR =4 (que corresponde a K, =1,04) ndo apresentou variagdo de volume
perceptivel. Todos estes resultados estavam de acordo com a abordagem de
Lacerda e Martins (1985).
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Figura 13 — Curvas e vs tempo (log) durante o descarregamento para diferentes
valores de OCR (Feij6, 1991).

Entretanto, o corpo de prova de OCR = 6 (K, = 1,23), que deveria apresentar
expansdo secundaria, ndo mostrou variagdo de volume. Com isso, Feij6 (1991)
concluiu que, em vez de um uanico valor limite de K,, haveria uma “regido de
equilibrio indiferente” onde ndo had nem expansdo nem compressao secundarias.
Para a Argila do Sarapui, a regido é compreendida entre a faixa 0,77 < K, < 1,23
(2 <0CR<6). Feij6 (1991) adotou a faixa 0,8<K, <12 para efeitos de

simplificacéo.

Os resultados obtidos por Feij6é (1991) sugeriram entdo que as argilas nao
seguem fielmente o mecanismo proposto por Kavazanjian e Mitchell (1984) e
Lacerda e Martins (1985), uma vez que, ao final da compressao secundaria, o valor
de K, pode ser diferente de 1,0. Isto significa que, no fim do processo de
adensamento, o solo se encontra num estado de tensbes efetivas onde ainda ha

tensdes cisalhantes.

Com as evidéncias de que o valor limite de K, ndo era 1, Martins et al. (1997)
fizeram uma modificacdo na teoria do adensamento de Martins e Lacerda (1985). O
valor final de K, deixou de ser 1 e passou a ser um valor limite denotado por K.

Assim, a equacao (4) se tornou:
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(Z7) |1~ Zrcomzexp(-M*T)| 2 (Ky — Kop)[1 - exp(~OT)]

Tyo
(A—U) + § (Kot — Kon) (A—") + g (Koi — Kon)

7 7
Oyo Opo

U= (6)

Apesar dos referidos trabalhos indicarem um aumento de K, durante a

compressédo secundaria, outros estudos encontraram resultados diferentes.

Holtz e Jamiolkowski (1985) realizaram ensaios K, em uma célula edométrica
com transdutores de tensédo total acoplados as suas paredes para medir as tensdes
horizontais. As leituras foram feitas durante a compressao secundaria em amostras
da argila de Panigaglia, Italia. A Figura 14 ilustra um dos ensaios, no qual o corpo de
prova foi carregado com pequenos incrementos até a tensdo de 1.000 kPa e em
seguida observado por 35 dias. Os resultados mostram que K, se manteve
aproximadamente constante durante todo esse tempo. Conclusdes similares foram
relatadas por Jamiolkowski et al. (1985) em ensaios edométricos realizados no MIT
(Massachusetts Institute of Technology), que revelaram um aumento de K, muito

pequeno e insuficiente para justificar a compressao secundaria.
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Figura 14 — Ensaio de Holtz e Jamiolkowski (1985) para medicao do Ko durante a

compressao secundaria.
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Santa Maria (2002) também realizou ensaios em uma célula edométrica com
transdutores de tensdo total acoplados as suas paredes, denominada “célula K,”.
Foram realizados ao todo 13 ensaios, a maior parte deles em amostras da Argila do
Rio Sarapui. Foram feitos 5 estagios de carregamento (20 kPa, 40 kPa, 80 kPa, 160
kPa e 320 kPa), um descarregamento para 40 kPa e um recarregamento para 320
kPa.

A Figura 15 mostra mostra a variagdo de K, apdés um descarregamento de
320 kPa para 40 kPa (ou seja, OCR = 8). Observa-se K, atingindo valores da ordem
de 1,3, o que implica na tensdo horizontal efetiva maior do que a vertical. Depois de
aproximadamente 24 horas, K, comeca a diminuir, indicando uma reducdo da
tensdo horizontal efetiva. Esse comportamento confirma a relaxacdo de tensdes

cisalhantes, que se acredita existir em ensaios edométricos de longa duracéo.
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Figura 15 — Variacdo de Ko ao longo do tempo na etapa de descarregamento de 320
kPa para 40 kPa (Santa Maria, 2002).

Entretanto, Santa Maria (2002) ponderou que ndo se conseguiu observar o
aumento de K, durante a compressao secundaria da fase de recarregamento (Figura
16), o que representaria também uma manifestacdo dessa relaxacdo de tensdes

cisalhantes. Observou-se expansao secundaria no descarregamento com OCR = 8,
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mas nenhuma compresséo secundaria péde ser notada no final do recarregamento
para 320 kPa.
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Figura 16 — Comparacao entre as variagdes de Ko ao longo do tempo nas etapas de

carregamento, descarregamento e recarregamento (Santa Maria, 2002).

Além desses trabalhos, Thomasi (2000) realizou ensaios de adensamento
hidrostatico em um equipamento triaxial com o intuito de verificar se a compressao
secundaria ocorre sob condi¢cdes realmente hidrostaticas. A amostra foi fabricada
em laboratério e consistiu em uma mistura de caulim (80%) e bentonita (20%) e os
ensaios foram realizados com temperatura controlada em corpos de prova com
extremidades lubrificadas (“free-ends”), para evitar a indugéo de tensdes cisalhantes
nas extremidades do corpo de prova. A ocorréncia da compressado secundaria foi

confirmada nesses ensaios e pode ser vista na Figura 17.

Considerando toda essa gama de ensaios, 0 autor desta tese considera que a
variagcdo das tensdes horizontais efetivas ndo deve ser a causa da compressao
secundaria, ou pelo menos ndo a Unica. Se o fenbmeno ocorre mesmo em
condi¢cbes hidrostaticas, o mecanismo responsavel pela compressdo secundaria

deve estar associado a outro fendmeno fisico.



57

1900 T

1850

1800 =

1750 \\

Leitura no Extensdimetro

1700 1

1630 |

1600
0.1 1 10 100 1000 10000

tempo (min)

Figura 17 — Ensaio de adensamento hidrostatico no estagio de 50 kPa (Thomasi,
2000).

1.1.5 Abordagens da compressao secundaria

O mecanismo mais comum para se explicar o fen6meno foi sugerido por Ladd
(1973) e reforcado por Mesri (Mesri e Godlewski, 1977; Mesri e Castro, 1987; Mesri
e Castro, 1989). O adensamento secundario seria a continuacdo do adensamento
primario com as particulas de solo buscando uma posicdo mais estavel sob a

condicdo de tenséao efetiva constante.

Segundo Barden (1969), existem outros trés tipos de abordagem do

fendbmeno do adensamento secundario:

e Mecanismo baseado na viscosidade da agua adsorvida;
e Mecanismo baseado na teoria dos processos cinéticos;

e Mecanismo baseado na existéncia de macroporos e microporos.



58

1.1.5.1 Mecanismo de busca por uma posi¢do mais estavel

Ladd (1973) atribuiu a compressédo secundéria ao processo de busca dessas
particulas ao longo do tempo por uma posicdo mais estavel. O adensamento
primario gera um rearranjo das particulas e estas ainda se encontrariam instaveis
apos a dissipacao dos excessos de poropressdo. Ladd (1973) comenta que nao vé
raz8o para crer que o mecanismo do adensamento secundério seja diferente

daquele responsavel pelo adensamento primario.

Mesri e Castro (1989) associaram a variacdo de volume decorrente da
compressdo secundaria a redistribuicdo das componentes internas da tenséo
efetiva, no sentido de se atingir uma condicdo mais estavel. Estas componentes
surgem das varias forcas de atracéo e repulsdo entre as particulas de solo. Mesri e
Castro (1989) afirmam ainda que a compressdo secundaria € uma implicacdo da
definicdo de tenséo efetiva de Terzaghi.

Essa seria a Unica explicacdo fisica, e ndo apenas experimental, que busca
justificar a utilizacdo do parametro C,. Desta forma, assume-se que a compressao

secundaria se inicia apos o “fim” do primario, a partir de um tempo finito ¢,,.

Adicionalmente, Ladd (1973) considera a hip6tese de C, constante com o
tempo (pelo menos durante o intervalo de tempo de interesse) e independente da
espessura da camada, do valor da razdo incremental de carregamento (Ao /o’,) e da

tensdo de adensamento para argilas normalmente adensadas que apresentem C.

de
dlogor

constante, em que C, = — € o indice de compressao.

Quando C, é variavel e C, também, admite-se valida a hipétese de C,/C.
constante, sugerida por Mesri e Godlewski (1977). As variacdes de C, com o0 tempo
refletem também as variacbes de C. com o tempo. Para tal, ha que existir uma
relacdo entre indice de vazios (e), tensao vertical efetiva (¢',) e tempo (t), como
mostra Figura 18. Segundo Mesri e Castro (1987), o valor de C,/C., em conjunto
com a curva de compressao correspondente ao fim do adensamento primario (EOP),

define por completo a compressédo secundaria.
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Figura 18 — Relacéo entre indice de vazios, tenséo vertical efetiva e tempo durante o
adensamento secundério (Mesri e Castro, 1987).

Embora a utilizagdo de um Unico paramentro C, seja de facil aplicacao
pratica, e provavelmente por isso teve seu uso consagrado, esta ndo prevé o
momento que ocorre o final do processo de compressédo secundaria. Usualmente
estima-se a compressao secundaria até o tempo de vida util da construcéo, o que €

uma caracteristica do projeto e ndo do solo em si.

Martins e Lacerda (1989) afirmaram que C, deveria diminuir com o tempo, de

tal modo que tlim C, = 0. Caso contréario, haveria um tempo finito, ainda que grande,

tal que o indice de vazios se tornaria negativo, 0 que € uma impossibilidade fisica.
Mesri e Castro (1989), em resposta, argumentaram gue o conceito teérico de tempo
infinito ndo é de interesse pratico e que, mesmo que C, tenda a zero ao final do
processo de adensamento, C. também poderia tender a zero, de tal forma que a

relacéo C,/C. se mantivesse constante.

Ensaios de adensamento de longa duracao ilustram a variacao do coeficiente
de compresséo secundaria C, — e que de fato tende a zero. A Figura 19 mostra os

ensaios de Martins (1990), sob temperatura controlada, numa amostra indeformada
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da Argila do SENAC. A observacgdo das leituras por um periodo de mais de 5 anos

sugere fortemente que a compressao secundéria tem um fim.
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Figura 19 — Ensaio de adensamento de longa durag&o na Argila do SENAC (Martins,
1990).

Na opinido do autor desta tese, a sugestao de que C, possa tender a zero ao
final do adensamento ndo faz sentido, porque se isso fosse verdade ndo haveria
sequer compressao primaria. Além disso, da forma como Ladd (1973) e Mesri e
Castro (1989) explicam o adensamento secundario, hdo ha como negar que 0O
fenbmeno é uma variacdo de volume que ocorre sem variacao do estado de tensdes
efetivas. Assim, haveria uma contradicdo ao se admitir que o mecanismo fisico que
rege a compressao secundaria € o mesmo que rege a primaria e que o fenébmeno é

uma consequéncia do Principio das Tensdes Efetivas.

1.1.5.2 Mecanismo baseado na viscosidade da 4gua adsorvida

De acordo com Terzaghi (1941) e Taylor (1942), as particulas de argila estédo
envoltas por uma camada de agua adsorvida. Na superficie dos grdos a agua
adsorvida se encontra no estado sélido e fortemente aderida a eles. Na medida em

gue se afasta da superficie dos graos, a agua adsorvida se torna um liquido muito
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viscoso, cuja viscosidade vai diminuindo. A partir de uma certa distancia, a
viscosidade da agua é a da agua comum. Essa 4gua é chamada de agua livre e é

ela que é expulsa dos vazios do solo durante o adensamento.

Desse modo, o contato entre as particulas da argila pode se estabelecer entre
as partes solidas dos graos (chamados contatos sélidos) ou através da agua
adsorvida viscosa (chamados contatos viscosos). O fen6meno da compressao
secundéria, segundo Terzaghi (1941), é uma consequéncia da viscosidade da agua
adsorvida. Ao final do adensamento primario, ainda haveria contatos viscosos e
ocorreria um movimento relativo entre as particulas até que todos os contatos

ViScosos se tornassem solidos.

E interessante notar que, por mais bem elaborada que seja a explicacéo
fornecida por Terzaghi (1941), ela contradiz o que ele mesmo havia enunciado no
Principio das Tensdes Efetivas (Terzaghi, 1936). Afinal, o movimento relativo entre
as particulas — e, por consequéncia, a compressdo secundaria — ocorre sem

variacdo do estado de tensfes efetivas.

Taylor (1942) desenvolveu uma teoria do adensamento que admite a
existéncia de uma resisténcia a compressao nas argilas que € funcao da velocidade
de deformacdo. Ela foi denominada de resisténcia estrutural plastica a compressao.
Ainda segundo Taylor (1942), a resisténcia estrutural pode ser dividida em duas
parcelas: uma denominada resisténcia de ligacdo e a outra denominada resisténcia

viscosa.

Hvorslev (1960) apresentou uma concepcdo bastante similar a de Terzaghi
(1941). As particulas de argila estariam envoltas por uma camada fina de agua
fortemente adsorvida. Esta, por sua vez, estaria envolta por uma camada mais
espessa de agua parcialmente adsorvida. A estrutura da agua nas camadas
adsorvidas seria diferente da estrutura da agua livre dos vazios do solo, pois ela
possuiria algumas propriedades semelhantes as do gelo e impediria o contato direto

entre as particulas de argila para as tensdes usuais de campo.

Hvorslev (1960) complementa afirmando que é indispensavel conhecer a
constituicdo fisico-quimica das argilas e as forcas intrinsecas do sistema solo-agua

para um melhor entendimento da deformacéo dos solos. Hvorslev (1960) ainda cita
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Goldstein (1957), que sugeriu que as for¢as intrinsecas seriam divididas em dois
grupos: um que produz contatos elasticos entre as particulas e outro que forma
contatos viscosos. Por fim, ha ainda a afirmacéo da existéncia de uma componente
viscosa da resisténcia ao cisalhamento, que varia com o tempo e com a velocidade

de deformacgéo.

O mecanismo baseado na existéncia da 4gua adsorvida € hoje 0 mecanismo
sobre o qual se apropriam as ideias do Grupo de Reologia dos Solos da COPPE.
Esse conceito sera discutido mais detalhadamente no item 1.2.

1.1.5.3 Mecanismo baseado na Teoria dos Processos Cinéticos

A Teoria dos Processos Cinéticos foi inicialmente desenvolvida para a Fisico-
Quimica. Ela é utilizada para calcular as velocidades de reacdo a partir das
distancias, forcas interatdmicas e configuracdo espacial dos atomos nas moléculas
dos reagentes e produtos de uma reacdo quimica. Seu inicio se deu com o
desenvolvimento da equacao para determinacdo da velocidade de reacéo inversa da

sacarose, em funcéo da temperatura, por Arrhenius.

Segundo a teoria, a energia que deve ser fornecida aos reagentes para que
uma reacdo quimica ocorra — chamada energia de ativacdo — depende da
disposicéo e proximidade dos a&tomos. Quando dois gases, por exemplo, entram em
contato direto, suas moléculas se colidem em uma determinada frequéncia. Ao se
fornecer uma quantidade de energia igual ou superior a energia de ativacdo, essas
moléculas terdo uma grande probabilidade de reagirem entre si e assim formarem o

produto da reacéao.

A teoria so realmente avancou com o desenvolvimento da mecanica quantica
no inicio do século XX. E, conforme relata Alexandre (2000), foram Glasstone et al.
(1941) que afirmaram que a Teoria dos Processos Cinéticos é geral e que seu
potencial é ilimitado, podendo ser aplicada a qualquer outro processo cinético que
envolva rearranjo de matéria. Na Mecéanica dos Solos, sua utilizagdo comegou no
final da década de 50 e se desenvolveu na década de 60 com os trabalhos de
Murayama e Shibata (1961), Mitchell (1964), Andesland e Douglas (1970), entre

outros.
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Glasstone et al. (1941) observaram uma analogia entre o fendmeno da
viscosidade e 0s processos de reacdo quimica e aplicaram a Teoria dos Processos
Cinéticos a esse problema. O deslocamento de uma molécula de uma posicéo de
equilibrio para outra seria equivalente a passagem por sobre uma barreira de

energia potencial.

Mitchell (1976) fez um desenvolvimento muito similar ao de Glasstone et al.
(1941) ao estudar especificamente a fluéncia dos solos. Posteriormente,
Kavazanjian e Mitchell (1984) utilizaram a teoria para tentar responder a questédo
levantada por Schmertmann (1983) a respeito do comportamento do K, durante a
compressdo secundaria. Para isso, foi feita uma comparacao (Figura 20) entre os
resultados apresentados por Lacerda (1976) para a argila da Baia de San Francisco

e os valores de K, estimados com base na Teoria dos Processos Cinéticos.
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Figura 20 — Comportamento de Ko para a argila da Baia de San Francisco
(Kavazanjian e Mitchell,1984).

Kavazanjian e Mitchell (1984) comentaram que esse resultado estava de
acordo a Teoria dos Processos Cinéticos, que preconizava um crescimento de K,
até a unidade. A condicdo K, = 1 representa um estado minimo de energia para o
solo devido a auséncia de tenséo desviadora global (o Circulo de Mohr passa a ser

um ponto no eixo das abscissas). Sempre que houver tensdes desviadoras, 0s
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contatos entre particulas de solo se quebrardo e o elemento de solo sofrerd
distorcdo na direcdo de atuacdo da tensdo cisalhante. Isso ocorre devido ao
desequilibrio nas barreiras de energia criado pela tensao cisalhante. Sob condicfes
edométricas, havera a tendéncia de reducdo do desequilibrio e, por consequéncia,
reducdo da tensdo desviadora global. Como a tenséo vertical efetiva se mantém
constante durante a compressdo secundéria, a tensdo horizontal efetiva precisa

variar, para que haja reducéo da tensédo desviadora.

A compressdo secundaria sob a luz da Teoria dos Processos Cinéticos
também contradiz o Principio das Tensdes Efetivas, pois estaria havendo
deformacéo sem variacdo do estado de tensdes efetivas. E, como ja visto, ensaios
posteriores sugerem que o valor limite de K, ndo é 1,0 (Feijo, 1991). Além disso,
Alexandre (2000) teceu criticas a utilizacdo da Teoria dos Processos Cinéticos ao
estudar a fluéncia (“creep”) em ensaios ndo drenados. Particularmente, chama a
atencao o fato de essa teoria ndo ser capaz de explicar a variacdo da velocidade de

deformacéo durante a fluéncia.

1.1.5.4 Mecanismo baseado na existéncia de macroporos € microporos

De Jong e Verruijt (1965) propuseram um mecanismo no qual o solo é
composto de dois tipos de poros, denominados macro e microporos. Nesta
abordagem, o adensamento primario seria decorrente da expulsdo da agua dos
macroporos, enquanto a compressao secundaria ocorreria devido a saida da agua
dos micro para 0s macroporos e dai para o exterior da amostra. Com o tempo a taxa
de deformacdo por compressdo secundaria se reduziria até que o processo fosse

encerrado.

A abordagem de De Jong e Verruijt (1965) seria a Unica que nado contradiz o
Principio das Tensdes Efetivas. A variagdo do estado de tensdes efetivas estaria de
fato ocorrendo, mas ela ndo seria detectada nos ensaios de laboratério pois a

medicao da poropressao ocorreria N0S Macroporos € n&do N0s Microporos.

Wang e Xu (2007) realizaram uma série de ensaios de adensamento para
verificar a validade do mecanismo proposto por De Jong e Verruijt (1965). Amostras

de caulinita foram preparadas com a intencdo de formar diferentes tipos de
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estrutura, ou seja, diferentes tipos de poros. A definicdo da curva de volume de
poros foi feita por meio da porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP) e do

microscopio eletrénico de varredura (SEM).

As amostras inicialmente foram lavadas para reducédo do excesso de sais e
impurezas. Em seguida, foram preparadas com trés tipos de fluidos, para que
adquirissem estruturas diferentes — e consequentemente tamanhos de poros
diferentes. Os estagios de carga tinham a duracdo de 24h e a raz&o incremental de
tensdo foi igual a 1,0. Nos estagios finais de carregamento, a compressao

secundaria foi acompanhada por um periodo de duas semanas.

A amostra com predominancia de microporos ndo apresentou 0s maiores
valores de C,, sendo a razdo C,/C. aproximadamente a mesma para todas as
amostras. Além disso, os resultados mostraram que ambos os adensamentos
primario e secundéario ocorrem preferencialmente nos macroporos, em vez dos
microporos. Com isso, Wang e Xu (2007) concluiram que os resultados
experimentais ndo seguiram 0 mecanismo de macroporos e microporos sugerido por
De Jong e Verruijt (1965).

1.1.6 Influéncia darazao incremental de tensdo no adensamento secundario

Diversos ensaios na literatura se propuseram a estudar a influéncia da razéao
incremental de tensdo (Acg/c’,) no comportamento das curvas de deformacgéo vs

tempo durante o adensamento.

Leonards e Girault (1961) realizaram ensaios em amostras indeformadas da
argila da Cidade do México. A Figura 21 mostra a influéncia da razdo incremental de
tensdo (Acg/o’',) sobre a curva de adensamento. Para grandes razdes incrementais
de tensdo, o formato da curva é do tipo |, similar a da teoria classica de Terzaghi e
Frohlich (1936), com a parcela de compressdo secundaria ocorrendo ao final da
primaria. Para pequenas razdes incrementais de tensdo, o formato da curva obtida é
do tipo lll. Para razdes incrementais intermediarias, obtém-se uma curva do tipo Il —

uma transicdo entre os tipos | e Il



66

Time - minutes

01 10 10 100 1000 10000
0
::-_-"9"'—--_&_
Erb W
< Il
$ ~
= 80 a
T
&
g Desig- Curve E:::Ss Irl{.;i:En A
E 120 n:tsiogi'l Type o, A A \ \\
@ kaffem® kaoffem®
E D 1 0.20 0.20 1.00 \
= 160 2
o—o I 0.40 0.10 0.25 1l
o
S—A 1] 7.30 1.60 0.22 /I
200 -
® (measured) pore pressure = 0 \

Figura 21 — Ensaios de Leonards e Girault (1961) para estudar a influéncia da razao

incremental de tensao.

A Figura 22 ilustra a interpretacdo de Martins (2005) a respeito dos ensaios
de Leonards e Girault (1961). Estando numa tenséo correspondente ao ponto D na
Figura 22a, ao se aplicar um incremento de tensdo equivalente a distancia horizontal
entre os pontos D e C, o caminho percorrido serd DBCF e a curva de adensamento
sera do tipo | na Figura 22b. Quanto maior a distancia horizontal entre os pontos D e
C, mais similar a teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936) serd a curva. Por
outro lado, se no ponto D na Figura 22a for aplicado um incremento de tensdo
equivalente a DB, o caminho percorrido sera DBE e a curva de adensamento sera
do tipo Il na Figura 22b. E um caso em que praticamente ndo ha adensamento
primério e toda a deformacéo serd compresséo secundéria. A curva do tipo Il seria
obtida caso o carregamento fosse superior a DB mas inferior a DC, de tal modo que

0s adensamentos primario e secundario fossem de magnitude similar.

Nota-se na Figura 22 que Martins (2005) se ampara no conceito de curvas de
compressédo paralelas entre si, em funcdo da magnitude da compressdo secundaria

para cada tensao efetiva. Este conceito sera visto com mais detalhes no item 1.2.
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Figura 22 — Interpretacao de Martins (2005) sobre os ensaios de Leonards e Girault
(1961).

Para demonstrar sua interpretacdo, Martins (2005) apresentou trés ensaios de
adensamento realizados na Argila do Sarapui (Figura 23). Os trés corpos de prova
foram carregados de 100 kPa para 125 kPa (Ac/c', = 0,25). Dois deles foram
carregados ao “fim” do adensamento primario e o outro foi carregado ao fim de 48h
do estagio. As curvas de adensamento com carregamento ao fim do primério do
estagio anterior mostram-se mais similares a curva teérica de Terzaghi e Frohlich
(1936) do que aquela em que o carregamento foi feito ao fim de 48h. Esta ultima
apresenta o formato tipo Ill, porque o adensamento secundario é preponderante em

relacdo ao primario.

Martins (2005) ainda apresentou trés curvas de adensamento em que 0S
carregamentos foram feitos ao “fim do primario” do estagio anterior. Em cada estagio
foi empregado um valor diferente da razdo incremental de tensdo. A Figura 24
mostra mais uma vez que, quanto maior for o valor de Ac/¢’,, mais a curva

experimental se aproxima daquela prevista pela teoria de Terzaghi e Frohlich (1936).



68

2‘70 T T T L 11 T T TT1T1T & i T 1T 1T T1TI1T71T ™ B T S i T T80}
] [T T TIOO T O T IT]
‘ [ || carregamento ao fim do 3 Argila do Sarapui
2,65 o primario do estagio anterior | Prof. 3,0 -3,5m m
2eoI:+ | | | o'y100 125 KN/m? ||
. ‘ | Ac/c =025
X 4‘: T ‘
2,55 1T ! \: i
¢ | | ’\\A\\
8 250 T T
(] 0
g | I
: 2'45b - -
°
S 2401 : ——
"g ' carregamento ao fim de 48 ‘
- horas do estagio anterior
2,35 ‘ ! ‘ |
2,30 3 BRI
2,25
2,20 \
01 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
tempo (min)

[—8—céiua 152 (48h) —a— célla 153 (fim do primério) —8— célula 154 (fim do prirmério) |

Figura 23 — Comparacao entre curvas de adensamento com carregamento feito no

Porcentagem média de Adensamento
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(abaixo) para a mesma razédo incremental de tenséao (Martins, 2005).
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Figura 24 — Ensaios de Martins (2005) para estudar a influéncia da razéo

incremental de tensao.
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Vieira (1988) realizou ensaios de adensamento em 4 corpos de prova da
Argila do Sarapui. Inicialmente todos os corpos de prova foram submetidos a tenséo
de 6,25 kPa e depois carregados até 50 kPa com razdo incremental de tenséo
Ac /o', = 1 em estagios de 24 horas. A partir de entdo, cada corpo de prova passou
a ter uma razao incremental de tensao diferente, a saber: Ag/a’, = 0,5; Ag /o', = 1;
Ac/o',=3 e Ac/a',=7. Com isso, os corpos de prova foram conduzidos
respectivamente as tensbes verticais de 75, 100, 200 e 400 kPa. Os estagios
tiveram aproximadamente 11 meses de duracdo, periodo no qual a temperatura
variou entre 20°C e 26°C.

A Figura 25 mostra os estagios cujas tensdes finais foram de 100, 200 e 400
kPa. Observa-se que, quanto maior a razao incremental de tensdo (Ao/o’,) mais
atenuada fica a compressdo secundaria. Matematicamente esse efeito é
representado por um parametro aqui denominado R, que € a razao entre o recalque

primario e o recalque total. Quanto maior o valor de Ag/d’,,, maior a razéo R.
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Figura 25 — Ensaios de Vieira (1988) para estudar a influéncia da razéao

incremental de tensao.

Martins (1990) realizou trés ensaios de adensamento, com temperatura

controlada, em corpos de prova moldados a partir de uma mistura de 90% de caulim
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e 10% de bentonita. As razdes incrementais de tensao aplicadas foram de 0,33; 0,5
e 1,0. Os estégios escolhidos para a observacdo da compressao secundaria tiveram
inicio imediatamente apds o “fim do primario” do estagio anterior, para minimizar o
efeito da compressdo secundaria do estagio anterior no estagio em estudo. A

compresséao secundaria foi acompanhado por um periodo de 2,1 anos.

A Figura 26 apresenta os resultados de Martins (1990). Novamente fica
evidenciada a influéncia da raz&o incremental de tensdo na curva de adensamento.
Quanto maior a razdo Ag/¢’,, mais as curvas de adensamento se aproximam da
curva tedrica de Terzaghi e Frohlich (1936) e menor se torna a importancia da

compressao secundaria se comparada a primaria.
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Figura 26 — Ensaios de Martins (1990) para estudar a influéncia da razao

incremental de tensao.

Carvalho (1997) realizou ensaios de adensamento de longa duragcdo em
amostras de caulim + 10% de bentonita. Os ensaios foram realizados impondo-se
diferentes valores da razdo incremental de tensédo Ac/ag’,. A Figura 27 mostra dois

dos ensaios realizados.
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Nos gréficos também estéo plotadas as curvas da teoria classica de Terzaghi
e Frohlich (1936) e uma teoria de adensamento desenvolvida por Carvalho (1997),
qgue buscou eliminar certas limitacbes das propostas de Martins e Lacerda (1985) e
Martins et al. (1997) — em especial a falta de acoplamento hidromecanico. A
porcentagem meédia de adensamento obtida por Carvalho (1997) é dada pela
expressao (7), cujos parametros sao os mesmos das teorias de Martins e Lacerda
(1985) e Martins et al. (1997). Na teoria de Carvalho (1997), a variacdo de volume é
controlada pela tensdo octaédrica efetiva e 0 adensamento secundario se processa
pelo aumento da tensdo octaédrica efetiva via relaxagéo da tensdo desviadora com

o tempo. O termo Ag/a’, aparece explicitamente na equagéo (7).
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Interessante notar que todos os ensaios de adensamento de longa duracdo
(Figura 25, Figura 26 e Figura 27) apresentaram uma variacdo significativa de C,
apo6s um longo periodo de tempo, independentemente da razdo incremental de
tensdo — assim como visto anteriormente na Figura 19. Este efeito serad aqui
chamado de “dupla onda”, pois uma segunda “onda” aparece durante o
adensamento secundario na curva deformacado vs tempo (log). Assim, ha a primeira
‘onda”, referente ao adensamento primario, € a segunda “onda”, referente ao
adensamento secundario. A transicdo entre as “ondas” é dada por uma inclinacao

aproximadamente constante (C, constante).

1.2 Modificagdo do conceito original do Principio das Tensdes Efetivas

Ao se admitir que a longo prazo as tensbes cisalhantes se dissipam

totalmente, fazendo com que K, = 1, admite-se também que 0 solo se comporta a
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longo prazo como se fosse um fluido viscoso. Isto significa que as argilas moles sé
apresentariam resisténcia ao cisalhamento quando a velocidade da distor¢ao fosse

diferente de zero.

Com os resultados dos ensaios de Feij6 (1991), sugerindo que K, ndo tende a
1,0 a longo prazo, o Grupo de Reologia dos Solos da COPPE — a partir de Martins
(1992) — passou a admitir gue uma parte da resisténcia das argilas moles se devia a
viscosidade (dependente da velocidade) e outra se devia ao atrito (que independe
da velocidade). Assim, conjecturou-se que 0 adensamento secunddrio estaria
associado a relaxacdo das tensfes cisalhantes de origem viscosa e, portanto, a
relaxacao seria apenas parcial. O processo cessaria a partir do momento que essas
tensdes fossem de tal magnitude que pudessem ser suportadas apenas pela
resisténcia por atrito. Desse modo, o valor de K, poderia crescer (ou diminuir) em

direcdo a 1, mas ndo necessariamente chegaria a 1.

Com a comprovacdo de que o adensamento secundario ocorre mesmo sob
condicdes hidrostéticas (Figura 17), sua causa ndo poderia ser a relaxacdo das
tensdes cisalhantes. Desde entdo, passou-se a investigar o mecanismo da
viscosidade conforme descrito por Terzaghi (1941) e Taylor (1942), dividindo-se as
tensdes efetivas em uma parcela de contatos soélidos e outra viscosa. Esta seria
dependente da velocidade de deformacéo, pois a viscosidade € uma propriedade
dos materiais que depende da taxa em que ele é deformado. Varios estudos foram

desenvolvidos para verificar a validade do modelo e os resultados foram positivos.

Por isso, 0 presente trabalho ndo ird se aprofundar nos mecanismos da
Teoria dos Processos Cinéticos, da existéncia de macroporos e microporos e do
rearranjo das particulas, em funcéo das evidéncias que as contradizem. Na opinido
do autor, a hipotese da viscosidade da agua (associada a velocidade de
deformacgéo) como sendo a principal responsavel pelos efeitos ndo explicados pelo
Principio das Tensfes Efetivas é a Unica que tem sido respaldada pelos resultados

experimentais obtidos na literatura.

Neste item sera feito um compilado sobre os principais trabalhos que

moldaram o entendimento aplicado no presente trabalho.
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1.2.1 Contribuicdo de Terzaghi (1941)

Uma das principais representa¢cfes da interacdo entre as particulas de argila
e as camadas de &gua adsorvida foi proposta por Terzaghi (1941). A Figura 28
ilustra o ponto de contato entre duas particulas. Na vizinhanca imediata das
superficies das particulas, a dgua adsorvida ¢ admitida como sélida. Conforme a
distancia a superficie da particula aumenta, a dgua adsorvida ainda apresenta uma
viscosidade significativa, mas cada vez menor. A partir de uma determinada
distancia d, que depende das propriedades quimicas das particulas de argila, a agua

se torna 4gua comum.

liquida ~ - " - liquida

e = Agua adsorvida
Fr : f sdlida

(@)

Agua adsorvida de (__ W/ 2247
alta viscosidade CONTATO VISCOSO ("FILM BOND"

~

P i
g!lll

1 Io Ql

PRNEE TR\ CEN] - Kl R R

Agua adsorvida de

alta viscosidade \_ ,Agua adsorvida

i o solida

(b)

CONTATO SOLIDO ("SOLID BOND")

Figura 28 — Efeito da agua adsorvida (Terzaghi, 1941 apud Martins, 1992).

A movimentacado das particulas de argila — por exemplo, quando o solo esta
sendo comprimido — faz com que as camadas de agua adsorvida que as envolvem
se unam, como mostra a Figura 28a. Nesse momento, as particulas ainda estdo
separadas por uma camada de agua adsorvida viscosa. Quanto mais as particulas
se aproximam uma da outra, mais delgada vai se tornando a camada adsorvida
viscosa existente entre elas, até que o contato finalmente se da através da camada

de agua adsorvida sélida (Figura 28b).
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De acordo com Terzaghi (1941), esse contato sélido entre as particulas de
argila ndo ocorre simultaneamente em todo o solo. Terzaghi (1941) chamou de
“processo de solidificagao” o estabelecimento gradual dos contatos sélidos entre as
particulas. Antes de a argila estar completamente solidificada, algumas particulas ja
estdo conectadas por contatos soélidos (“solid bonds”), enquanto outras estdo

conectadas pelos contatos viscosos (“film bonds”).

Ainda segundo a concepgao de Terzaghi (1941), tanto os “solid bonds” quanto
os “film bonds” transmitem forca intergranular. Desse modo, € necessario dividir a
tensdo efetiva em duas parcelas. A primeira, chamada “solid bond stress”, é
inteiramente suportada pelos contatos entre as camadas adsorvidas sdlidas. A
segunda, denominada “film bond stress”, é suportada pela resisténcia viscosa das

camadas adsorvidas de agua viscosa.

Essa parcela relativa a resisténcia viscosa esta associada a um movimento
intergranular viscoso lento. Diz-se que, enquanto essa parcela existir, a argila se
encontra no estado lubrificado. Quando toda a tensdo efetiva for suportada

exclusivamente por contatos sélidos, a argila encontrar-se-a no estado sélido.

Terzaghi (1941) utiliza essa ideia para explicar os recalques chamados
primario e secundario. Quando um carregamento é realizado, a argila encontra-se
no estado lubrificado. Devido ao excesso de poropressdo, ocorre 0O processo
conhecido por adensamento primario. Apés quase todo o excesso de poropressao
ter se dissipado (“fim” do adensamento primario), a argila ainda se encontra no
estado lubrificado. Entdo, o movimento relativo entre as particulas continua até que
todos os contatos viscosos (“film bonds”) se tornem sdlidos (“solid bonds”). A esse
processo da-se o nome de compressao secundaria. Se o adensamento primario é a
transferéncia do excesso de poropressdo para as tensdes efetivas, 0 adensamento

secundario é a transformacéo dos contatos viscosos em contatos solidos.

Sendo a compressdo secundaria decorrente do movimento relativo das
particulas de argila em direcdo a um estado em que ndo ha contatos viscosos, e
esse processo ndo é simultaneo em todo o solo, h& que se considerar que ela ocorre

desde o inicio do adensamento e ndo apos o fim do adensamento primario.
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1.2.2 Contribuic&o de Taylor e Merchant (1940) e Taylor (1942)

Taylor e Merchant (1940) desenvolveram uma teoria de adensamento
unidimensional na qual a compressdo secundaria ocorre simultaneamente ao
adensamento primario. O efeito viscoso ndo esta citado explicitamente no trabalho
de Taylor e Merchant (1940), mas, segundo Andrade (2009), a consideracdo da

compressdo secundaria como fendmeno viscoso aparece de forma implicita.

A Figura 29 ilustra o conceito. O caminho ALBC representa uma curva de
compressdo na qual a compressdo secundaria ocorre apds a deformacdo por
compressdo primaria, a partir do indice de vazios e,. No entanto, o caminho mais
proximo da realidade deve ser AMC, no qual os adensamentos primario e
secundario ocorrem simultaneamente desde o inicio do processo. Em uma tenséo
efetiva ¢',, 0 solo ja sofreu uma compressdo secundaria representada por LM.
Admite-se que a velocidade do adensamento secundario nesse instante seja
proporcional a magnitude da compressdo secundaria que ainda haveria de ocorrer

para aquela tensdo (ou seja, o segmento MN).

compressao
primaria total

compressdo
secundaria total

L=
-

S S, S o (log)

Figura 29 — Curva de compresséao na teoria de Taylor e Merchant (1940)

A relacdo tensdo vs deformacdo da teoria de Taylor e Merchant (1940)
(equacédo (8)) inclui tanto a compressao primaria quanto a secundaria. Esta ultima
varia ao longo do tempo t em funcdo de um parametro u, denominado “coeficiente

de compressao secundaria”. Esse coeficiente tem unidade [t]~1.
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de do,’ (8)

-5 = ay =+ plale, — i) — (e = €)]

Onde a, € o coeficiente de compressibilidade relativo ao recalque primario, a
é o coeficiente de compressibilidade relativo ao recalque total (ver Figura 29), o', é

a tensao vertical efetiva inicial e e, € o indice de vazios inicial.

Na visdo do autor desta tese, o0 efeito viscoso esta implicito na equacao (8)

devido a relacdo entre a tensdo o', e a velocidade de deformacdo =, que é uma

]
ot’
caracteristica da viscosidade. Deve-se destacar que uma das hipoteses
simplificadoras da teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936) admite que o indice
de vazios é funcao apenas da tensédo vertical efetiva. Na teoria de Taylor e Merchant

(1940) essa ideia € desconsiderada devido a inclusdo da compressao secundaria.

Com base na mesma associacdo entre saida de adgua e deformacbes da
teoria classica (equacao (2)), a equacéo diferencial de Taylor e Merchant (1940) é:

k,(1+ e)d?%a, do, ., 9)
,yw azz = aU at + H[a(o-v - O-VO) - (30 - e)]

A solucédo para porcentagem média de adensamento obtida pela resolucao da

equacao (9), revisada por Christie (1965), é:

_ o 2
U=1- Z e [P, — W) (W5 — 1)e™W1t¥2T — (W, + @) (W; 4 1)eW1=¥2)7]

m=0 T
M=_2m+ 1)§;m =0,1,23,4..
cyt

1
Vi = =2 (F+M?)

1
Y, = E\/(F + M?2) — 4RFM?
Y+ M?
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Em que c, € o coeficiente de adensamento, H,; € a altura de drenagem, T € 0
Fator Tempo e M € a funcdo do contador do somatoério. Todos esses termos sao

iguais aos da teoria de Terzaghi e Frohlich (1936).

A teoria de Taylor e Merchant (1940) depende da razdo entre o recalque
primario p,, e o recalque total p, (aqui denominada R), além de um fator F, que seria
uma medida da razéo entre as velocidades das compressdes secundaria e primaria.
Para ensaios de laboratorio convencionais, pelo fato de a altura de drenagem ser
muito pequena (1,0 cm), grande parte do recalque secundario s6 se manifesta apés
a deformacdo por compressao primaria. Martins (2005) descreve que o valor de F
para este caso é bastante reduzido, da ordem de 104. No campo, como a altura de
drenagem é da ordem de metros, ambos o0s recalques acontecem simultaneamente,

de tal forma que F passa a ser maior que 1,0, eventualmente maior que 10.

A Figura 30 apresenta a porcentagem media de adensamento, segundo a

teoria de Taylor e Merchant, considerando o recalque primario p, como sendo 70%

do recalque total p; (R = 70%).

Fator Tempo (T)
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Figura 30 — Curvas de Taylor e Merchant (1940) para R igual a 0,7 e
diferentes valores de F (Andrade, 2009).
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As curvas apresentam “dupla onda” para a faixa 0 < F < 1. As demais nao
apresentam “dupla onda” e podem ser consideradas praticamente coincidentes para
F > 10. Neste caso, a expressdo para porcentagem média de adensamento de
Taylor e Merchant (1940) se reduz a de Terzaghi e Frohlich (1936), desde que se
substitua o coeficiente de adensamento c, na teoria classica por um coeficiente de

adensamento equivalente c,*, dado por ¢, =R - c,.

Dois anos depois da Teoria de Taylor e Merchant (1940), a qual foi
denominada Teoria A, Taylor (1942) desenvolveu a chamada Teoria B. Embora seja
uma teoria apenas para recalque primario, sua base tedrica aborda o secundério.
Nesta nova proposta, existe nas argilas uma resisténcia adicional a compressao que

€ uma funcao da velocidade de deformacao.

A Figura 31 ilustra o conceito. De acordo com Taylor (1942), se o indice de
vazios de uma amostra sob adensamento for e;, a tensdo vertical efetiva na teoria
de Terzaghi e Frohlich (1936) sera o¢',; independentemente do grau de
adensamento. Essa relacéo Unica entre o indice de vazios e a tenséo efetiva é dada
por f,(e). Porém, na Teoria B, para o0 mesmo indice de vazios e, a tensdo vertical
efetiva & maior que o¢',; e representada por um ponto J. O segmento GJ é uma
resisténcia adicional p,, dependente da velocidade de deformacéo, e chamada de
resisténcia estrutural plastica a compressao (“plastic structure resistance to

compression”).

—f, (e)

Void Ratio, e

O

Effective stress, o',

Figura 31 — Conceituacéo da Teoria B (Taylor, 1942)
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Ainda segundo Taylor (1942), a resisténcia estrutural p, pode ser dividida em
duas parcelas: resisténcia de ligacéo p, (“bond resistance”) e resisténcia estrutural
viscosa p, (“viscous structural resistance”). Sendo assim, a tenséo vertical efetiva

em qualquer ponto e qualquer tempo pode ser expressa por:

o, = fp(e) +pop = fo(e) +pp +p, (11)

A relacdo entre a resisténcia estrutural plastica p, e a velocidade de
deformacdo esta esquematizada na Figura 32 pela curva OABC. Ao “final” do
adensamento primario, a velocidade de deformacdo é bastante pequena,
representada pelo segmento AD, mas ndo é nula, pois ainda ha adensamento
secundario. No entanto, como a Teoria B cobre apenas o adensamento primario,
considera-se que AD é nulo e a curva é simplificada para o segmento DE ou DF. O
segmento OD, que representa a resisténcia estrutural plastica ainda remanescente
apos o fim do adensamento primario, corresponde a p,. Com isso, a linha de final da

compressédo primaria corresponde a f;,(e) + py,.

e
]

Plastic Structural Resistance, p,
Figura 32 — Relacdo entre a resisténcia estrutural plastica e a velocidade de

deformacéo (Taylor, 1942).

Na opinido do autor, a associacdo entre f,(e) e a teoria classica de Terzaghi

e Frohlich (1936) pode causar uma errbnea impressao de que f,(e) € uma relacao
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fixa, independente dos efeitos da viscosidade e/ou da compressdo secundaria. Na
realidade, Taylor (1942) explica que f,(e) é a curva de compressao obtida nos
ensaios de adensamento no laboratério e que, portanto, pode se deslocar em funcao
da duracdo dos estagios de carga, como mostra a Figura 33. Usualmente os
estagios de carga duram 1 dia, mas ensaios com estagios mais longos ou mais

curtos forneceriam curvas de compressao diferentes, deslocadas entre si.

Quanto mais longo forem os estagios, mais para a esquerda f,(e) se
deslocaria. Em compensacédo, p, se tornaria maior neste caso, de forma que a
relagdo f,(e) +p, (linha de fim do primario) seja Gnica independentemente da
duracdo dos estagios de carga. Em um instante qualquer durante o adensamento

primario, a tensao vertical efetiva esta a direita da linha de fim do primario, distando

dela de p,.

Prmary Lind

Ons-Day Line
Ten-Day Line

Ten-Yeor Line

Veid Rakio, @

log o

Figura 33 — Curvas de compressao para diferentes tempos (Taylor, 1942).

A Figura 34 ilustra o conceito. Apds o0 recalque secundario do estagio
anterior, representado pelo segmento EA, o0 novo carregamento gera uma
deformacéo tal que o par (e,d’,) em um determinado tempo é representado pelo
ponto H. Nesse instante, a magnitude da tensao que separa o ponto H da linha de
fim do primario (fixa) € indicada pelo segmento GH e vale p,,.. A distancia da linha de
fim do priméario até a linha f,(e), que é a curva de compressao obtida no ensaio de

laboratorio, € representada por FG e vale p,. O adensamento secundario é
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representado por BC, propositalmente desenhado em um tamanho diferente de EA

para demonstrar a possibilidade de compressfes secundarias desiguais.

|, lotal stress increment, Ac, |
E
e, A
® //Primary line
=]
T N P v
o
S \
F G \-l
f.(e) line /
5 B
f Q \ \
cN
G Gy

Effective stress, o',

Figura 34 — Curvas de compressao da Teoria B (adaptado de Taylor, 1942).

Taylor (1942) entdo descreveu o valor de p, como sendo funcéo linear da

velocidade de deformacéo, conforme indicado na Figura 32, isto é:

de  (12)
pU__nat

Onde —7n € uma constante de proporcionalidade que pode ser entendido como

um coeficiente de viscosidade.

Taylor (1942) também partiu da equacdo de fluxo para determinar a
porcentagem média de adensamento. Foi definido um novo coeficiente de
adensamento c,, cujo coeficiente de compressibilidade associado € o coeficiente
angular a da reta que representa o fim do primario, para diferenciar do conceito
original da teoria classica. A equagdo que representa a porcentagem média de

adensamento da Teoria B é:
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=1-ep(-5) 3 lon(- ) o ()

cpt  ky(1+e)t

k=

Hd2 ay, Hdz

Wi, s
b aﬁ
k,7(1+e)

)/chl2

Deve-se destacar que, enquanto o desenvolvimento realizado por Taylor
(1942) leva em conta apenas o adensamento primario, a teoria de Taylor e Merchant
(1940), que é muito mais simples em sua base teérica, cobria tanto primario quanto
secundario. A Teoria B néo é, portanto, capaz de reproduzir o efeito da “dupla onda”
observado em laboratério, pois tal efeito esta associado ao adensamento

secundario.

A Figura 35 ilustra as porcentagens médias de adensamento da Teoria B para
J=01¢e ]=0. A curva para | =0 coincide com a teoria classica de Terzaghi e

Frohlich (1936), pois todo o efeito viscoso € desconsiderado (7 = 0).
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Figura 35 — Curvas de porcentagem média de adensamento vs Fator Tempo da
Teoria B de Taylor (1942).
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1.2.3 Contribuicédo de Suklje (1957), Bjerrum (1972) e Leroueil et al. (1985)

Suklje (1957) apresentou um método gréfico de construcdo de curvas de
compressdo que depende da velocidade de deformacdo, como mostra a Figura 36.
Essa relacéo foi apresentada utilizando um conjunto de linhas de mesma velocidade
de deformacdo, denominadas is6tacas. O método, por sua vez, foi chamado de

“‘método das isdtacas”.
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Figura 36 — Método das is6tacas (adaptado de Suklje, 1957).

Admitiu-se que a velocidade do adensamento depende dos valores médios do
indice de vazios € e da tenséo efetiva ¢’ num determinado tempo. O valor de ¢’ é

calculado em funcdo do excesso de poropressdo médio u, cuja distribuicdo foi
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aproximada para uma parabola. As velocidades de deformacgéo séo determinadas a
partir da relacdo é vs t (log), sendo que a parcela de adensamento secundario &
representada por uma reta, conforme as observagdes de Buisman (1936). As curvas
para uma determinada camada de argila também dependem da sua distancia de
drenagem, relacionadas a distancia de drenagem de um corpo de prova em funcéo

do parametron > 1.

O método das isotacas provavelmente foi o primeiro a sugerir que o0
comportamento de um solo argiloso € governado por uma relagéo Unica entre indice
de vazios, tenséo efetiva e velocidade de deformacdo. No entanto, deve-se lembrar
que o conceito de curvas de compressao para tempos diferentes ja havia sido

mostrado por Taylor (1942) (Figura 33).

7z

O modelo de Bjerrum (1972) para o calculo de recalques € um dos mais
famosos da geotecnia. O recalque na curva de compressibilidade e vs log ¢, do
ensaio de adensamento edométrico convencional seria também funcdo do tempo,

como mostra a Figura 37. Esse fendmeno foi denominado “envelhecimento”

(‘aging").

a o',

vm

. \ |
g (€0, 0'0) Q b
B ‘
o
5 ‘
- > 10% per year \\‘:‘A
=z 5 1% - - \‘\‘
5= 10'% - - O
o8 ) I\
82 10%% - - W c
52 10°% - -
£8 10'% - -
€ 10%% - - .

Vertical effective stress in logarithmic scale

Figura 37 — Modelo de Bjerrum (1972).
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Seja o', 0 valor da tensdo vertical efetiva atuante em um elemento de um
deposito de argila mole. Apds 10.000 anos de compressdo secundéria, o elemento
seria representado pelo ponto (ey, ¢',,) da Figura 37. Isto significa dizer que o
adensamento secundario ocorreu durante 10.000 anos sob tensdo vertical efetiva
constante ¢',,. Durante esse adensamento secundario, o elemento de solo
intercepta varias curvas paralelas a curva de compressibilidade do fim do priméario,
associadas aos diversos intervalos de tempo. A reducdo progressiva da distancia

entre curvas pressupde a reducédo da velocidade de deformacdo com o tempo.

O envelhecimento gera uma tensao de sobreadensamento ¢',,,, que ndo € a
maior tensdo a que o solo foi submetido — pois tal tensédo € ¢',,. Quando ele for
carregado sob uma tenséo Ao =o', — 0,0, 0 Caminho a ser percorrido na curva de
compressibilidade € abc, em que ab é o trecho de “recompressao” e bc € o trecho de
“‘compressao virgem”. Este caminho diz respeito apenas ao recalque primario. A

compressao secundaria seria o trecho cd, novamente em funcédo do tempo.

Para o caso de um carregamento efetuado no campo, o caminho completo
(primério + secundario) ndo seria dado por abcd e sim pela linha tracejada ad. Isto
se daria devido a diferenca entre as distancias de drenagem entre os corpos de
prova de laboratério e os depdsitos argilosos. Tal concepcdo se assemelha a de
Taylor e Merchant (1940).

Leroueil et al. (1985) executaram ensaios CRS (“constant rate of strain”) e
ensaios edométricos de longa duracdo, nos quais as leituras de “creep” foram feitas
durante 70 dias, em corpos de prova de argilas do Canada. Os ensaios CRS foram
realizados com diferentes velocidades de deformacéo. E possivel perceber (Figura
38) que as curvas apresentam certo paralelismo. Para uma mesma deformacéo ¢,
quanto menor a velocidade de deformacéo &,, menor a tensao vertical efetiva o',

associada. Em outras palavras, qguanto menor &, mais a esquerda a curva se situa.

Com esses resultados, Leroueil et al. (1985) plotaram curvas de compressao
normalizadas em relacdo a tensdo de sobreadensamento (Figura 39) e concluiram
gue o comportamento das argilas sob compressao edométrica € controlado por uma
relacdo (o', vs &, vs &,) Unica. Os resultados evidenciam que a magnitude da

compresséo secundaria esta relacionada a velocidade de deformacéo volumétrica.
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Figura 38 — Curvas de compresséao na argila de Batiscan (Leroueil et al., 1985).
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Figura 39 — Curvas de compressao normalizadas em relagéo a tenséo de
sobreadensamento obtidas dos ensaios edomeétricos para a argila de Batiscan
(Leroueil et al., 1985).
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1.2.4 Estudos recentes sobre a parcela viscosa da tenséo efetiva

Diversos estudos ja haviam constatado um crescimento da poropressao apos
o fechamento da drenagem em ensaios de adensamento (Bjerrum et al., 1958;
Campanella, 1965; Walker, 1969; Arulanandan et al., 1971; Holzer et al.,, 1973 e

Lima, 1993, ja mostrado na Figura 3).

Para explicar o fenébmeno, Thomasi (2000) propds que a tensao efetiva fosse
composta de duas parcelas: uma parcela que se estabelece nos contatos sélido-
sélido (parcela solido-sélido) e a outra que se estabelece nos contatos viscosos
(parcela viscosa) através da agua adsorvida, assim como sugerido por Terzaghi
(1941) e Taylor (1942). Assim sendo:

c=0ds+a0,+tu (14)

Em que o5 € a parcela sélido-sdlido, fungéo do indice de vazios e, e d', € a
parcela viscosa, funcdo tanto do indice de vazios e quanto da velocidade de

deformac&o dg/dt.

A parcela viscosa sO pode existir se houver uma velocidade de deformacéo.

Segundo a concepcao de Thomasi (2000), o fechamento da drenagem implica em
zerar a velocidade de deformacéao dg/dt, consequentemente fazendo com que a

parcela viscosa o"77 tenda para zero. Ao mesmo tempo, a parcela sélido-sélido ¢’
deve se manter constante, pois ndo esta mais havendo qualquer variacdo no indice
de vazios. Uma vez que a tenséo total ¢ € mantida constante no ensaio, a igualdade
da equacao (14) s6 pode prevalecer com o aumento da poropressao u. Desse modo,

haveria uma transferéncia da parcela viscosa para a poropressao.

Assim, conjecturou-se que, se a drenagem fosse fechada com u=0 e
velocidades de deformacéo diferentes, a poropressao deveria crescer para valores
diferentes — mais precisamente, o valor de o', no instante de fechamento da
drenagem. Esse comportamento foi verificado por Thomasi (2000) nos ensaios de

adensamento hidrostatico, como mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Crescimento da poropressao apos fechamento da drenagem em

diferentes velocidades de deformacédo (Thomasi, 2000).

Segundo Thomasi, a transferéncia da parcela viscosa para a poropressao €
gradual em vez de instantanea porque, embora a velocidade de deformacao global
seja nula apos o fechamento da drenagem, localmente os elementos ainda
apresentam velocidade de distorcdo diferente de zero. No entanto, de acordo com
Martins (2019), o fenbmeno se deve a compressibilidade da agua. Apls o
fechamento da drenagem, a velocidade de deformacdo volumétrica ndo cai a zero
imediatamente porque ocorre compressao da agua nos vazios, em uma velocidade

muito reduzida porque a compressibilidade da agua € muito pequena.

Dos Santos (2006) realizou ensaios de adensamento hidrostatico em corpos
de prova moldados a partir de uma mistura de solo coluvial, proveniente do
municipio de Bananal (SP), e 10% de bentonita. A drenagem foi fechada quando o
excesso de poropressdo remanescente era de 1,5 kPa e, a partir dai, a evolucéo da
poropressdo foi monitorada durante 40.000 min. As leituras indicaram um
crescimento gradativo até 6 kPa. Em seguida, a drenagem foi aberta e se verificou
gque a poropressao apresentou uma queda brusca, retornando ao seu valor inicial —
do momento em que a drenagem havia sido fechada — em cerca de 1.000 min.

Pouco tempo depois esse excesso de poropressao remanescente foi dissipado.
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Ap0s 72.000 min a drenagem foi novamente fechada e mais uma vez foi verificado o

crescimento da poropresséo. A Figura 41 mostra o comportamento observado.

7.0

6.0

5.0 1

4.0 Temperatura 23°C

3.0 f I‘I Temperatura 22°C
14
2.0 ]
L

F
ol

| 1T

Poro-pressao (kPa)

1.0

0.0

-1.0

0 20000 40000 60000 80000 100000

tempo (min)

Figura 41 — Evolucéo da poropresséo apés fechamento (t = 0 min), abertura (t =

40.000 min) e novo fechamento (t = 72.000 min) da drenagem (dos Santos, 2006).

Notam-se ainda na Figura 41 dois picos de poropressao entre 50.000 e
55.000 min, devidos a elevacgéo acidental da temperatura, que subiu de 19 °C para
23° C e 22°C, respectivamente. Este comportamento também é esperado pelo

modelo. O aumento da temperatura reduz a viscosidade, o que faz com que o',

diminua e, consequentemente, a poropressao u aumente.

Essa abordagem de dividir a tenséo efetiva em duas parcelas foi utilizada
para explicar o mecanismo do adensamento secundario (Aguiar, 2008; Andrade,
2009; Aguiar, 2014; Andrade, 2014). Ao final do adensamento primario, tem-se

excesso de poropressdo praticamente nulo (u = 0) e velocidade de deformacao
diferente de zero (%qt O), pois ainda esta havendo deformacgdo. Quanto mais o

adensamento secundario se processa, menor se torna a velocidade de deformacéo,
até se tornar nula ao final do adensamento — e, consequentemente, anular a parcela

viscosa ¢',. Como a tenséo total ¢ € constante, a variagéo da parcela viscosa deve

estar associada a uma variacdo da parcela solido-sélido ¢'s. Portanto, se a parcela
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viscosa decresce até zero, isso deve ser consequéncia de uma transferéncia da

parcela viscosa para a parcela sélido-sélido.

No fendmeno do crescimento da poropressdo apos fechamento da drenagem
(Figura 40 e a Figura 41) houve variacdo da parcela viscosa da tensao efetiva, mas
ndo houve deformacdo, pois a drenagem estava fechada. Se no adensamento
secundério ocorre deformacao, esta s6 pode estar associada a variagdo da parcela
sélido-solido, ja que a variacdo da parcela viscosa por si s nao gera deformacéo. O
fato importante decorrente desta consideracao é o de que a variacdo de volume de
um solo plastico estaria ligada a variacdo apenas da parcela solido-sdélido das

tensoes efetivas e ndo das tensodes efetivas como um todo.

Desse modo, o adensamento primario se da por uma transferéncia do
excesso de poropressdo para a parcela solido-sélido da tensdo efetiva, enquanto o
adensamento secundario se da por uma transferéncia da parcela viscosa da tensao
efetiva para a parcela solido-sélido. Assim, o adensamento secundario pode ser

explicado mesmo sob o estado hidrostatico de tensdes.

Com base nesse conceito, também se pressupfe que os adensamentos
primario e secundéario ocorram simultaneamente. Na realidade, a visdo de que os
adensamentos primario e secundario representam dois fendbmenos distintos estaria
incorreta. Ambos seriam o mesmo fendmeno decorrente de dois efeitos que se

combinam: resisténcia hidrodindmica a drenagem e resisténcia viscosa a

deformacéo.

Na opinido do autor, fica reforcada a ideia de que a compressao secundaria
ao longo do tempo possa ser chamada de “adensamento secundario” — conforme
discutido no item 1.1.3. Além da dissipacdo dos excessos de poropressdo, ha a
transferéncia da parcela viscosa da tensédo efetiva para a parcela solido-sélido e
seria essa transferéncia a responsavel pela compressdo secundaria. Todos 0s

fatores elencados por Taylor (1948) para se definir “adensamento” sdo atendidos.

Garcia (1996) realizou ensaios de adensamento edométrico na argila da Barra
da Tijuca para estudar a relacédo entre a relaxacdo de tensbes e o adensamento
secundario. Os ensaios foram submetidos a diferentes sequéncias de carregamento.

Alguns foram submetidos a estagios de relaxacdo, de adensamento secundario e de
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descarregamento. O descarregamento foi realizado de modo a gerar OCR = 2, com
base nos estudos da argila de Sarapui (Feij6, 1991). O processo de relaxagdo de
tensdes foi feito colocando-se um apoio a mais — uma célula de carga — sob o bracgo

de alavanca da prensa, de modo a impedir a deformacao do corpo de prova.

A Figura 42 mostra os resultados. Durante os processos de relaxacéo e de
compressdo secundaria, o solo apresenta uma tendéncia de se deslocar para uma
linha paralela e a esquerda da linha de fim do adensamento primario (EOP) no
grafico e vs ¢',. Tal linha havia sido encontrada por Feijo (1991) para a argila de

Sarapui, como comentado no item 1.1.4.
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Figura 42 — Resultados dos ensaios de adensamento de Garcia (1996).
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Atenta-se para o fato de que Garcia (1996) realizou ensaios de relaxacdo
imperfeita, isto €, ainda havia uma pequena deformacdo ocorrendo. No entanto, a
ideia central € a mesma da relaxacdo perfeita: durante a relaxacdo de tensdes o
estado de deformacBes é mantido constante, o que torna a velocidade de
deformagédo nula. Como consequéncia, a parcela viscosa da tensédo efetiva cai a
zero, reduzindo assim a tensao efetiva. Por outro lado, o adensamento secundério
ocorre (mesmo sob estado hidrostatico de tensdes) devido a transferéncia da
parcela viscosa a parcela solido-solido e, quando as deformacfes cessam, a

velocidade de deformacédo também € nula. Desse modo, a linha de fim de ambos os

A~ , . de
fendbmenos esta associada a == 0.

Assim, é possivel entender a fluéncia e a relaxacdo de tensdes ndo mais
como dois fendmenos distintos, mas sim como o mesmo fendmeno da viscosidade

atuando de maneiras distintas em funcéo das restricbes impostas nos ensaios.

Uma significativa mudancga no entendimento tradicional do adensamento é o
excesso de poropressao inicial. A abordagem classica considera que, em um ensaio
edométrico, o0 excesso de poropressao no instante inicial u, € igual ao acréscimo de
tensdo total Ac aplicado. No entanto, de acordo com o modelo, no instante t = 07 ja
existe velocidade de deformacédo, ainda que ndo tenha havido deformacéo. Desse

modo, embora ¢’ seja nulo, o', € positivo e, por consequéncia, u, < Ao.

A Figura 43 mostra o comportamento do excesso de poropressao inicial nos
ensaios de adensamento em célula triaxial realizados por Thomasi (2000). Os dois
corpos de prova foram carregados sob um acréscimo de tensédo de 140 kPa e, no
instante t = 0, 0 excesso de poropressao era de fato 140 kPa. Logo que a drenagem
foi aberta, em questdo de poucos segundos 0 excesso de poropressdo caiu de

forma brusca e depois cresceu novamente a um valor inferior a 140 kPa.

Esse fenbmeno foi explicado por Thomasi (2000) da seguinte forma: no
instante t = 0* existe velocidade de deformacéao e, portanto, mobilizacdo da parcela
viscosa da tensdo efetiva. Essa mobilizacdo reduz o valor do excesso de
poropressdo, 0 que, por sua vez, reduz o gradiente hidraulico. A reducdo do
gradiente hidraulico reduz a velocidade do adensamento, de forma que a parcela

viscosa diminua. A diminuicdo da parcela viscosa faz com que o excesso de
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poropressdo cresca, 0 que aumenta o gradiente hidraulico e, consequentemente, a
velocidade de deformacdo. Este ciclo sugere um processo de amortecimento nos

segundos iniciais do adensamento.

Poro-pressio (kPa)

! ®2h-7, p'e=140kPa, ci=2.47

#ah-8, p'e=140kPa, ¢i=2.55

100 p’e=tensio de adensamento
ei= indice de vazios no inicio

do ad to

20

Tempo (s)

Figura 43 — Curvas de dissipacao do excesso de poropressao no inicio do

carregamento (Thomasi, 2000).

Segundo o entendimento do autor desta tese, a concep¢ao de que 0 excesso
de poropressdo em t = 0* é menor do que o acréscimo de tenséo total aplicado
parte do pressuposto que as transferéncias de tensdes ocorrem instantaneamente
(At — 0). Embora esse intervalo de tempo seja muito pequeno (da ordem de poucos
segundos nos ensaios de Thomasi, 2000), ele é suficiente para que ocorra uma
oscilacédo até a “estabilizacdo” do excesso de poropressdo. Na pratica, essa
aproximacdo é valida, mas corresponde a uma descontinuidade na curva de
compressao. O par (e, g,) salta horizontalmente para (ey, o', + Ad’,), em que Ac’,,
€ positivo. Este salto horizontal se deve a velocidade de deformacdo existente no
instante inicial do carregamento, que mobiliza a parcela viscosa instantaneamente,
mas ndo € capaz de gerar variagdo na parcela soélido-solido — pois esta depende
exclusivamente do indice de vazios. Na realidade, a descontinuidade nessa
aproximacéo se da em funcdo do carregamento ser instantaneo. Se o carregamento

fosse feito de acordo com uma funcédo continua, tal que o acréscimo de tenséo
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tendesse a zero no instante inicial do carregamento, a velocidade de deformagdo em
t =0* também tenderia a zero e, com isso, a descontinuidade na curva de
compressdo desapareceria. Neste caso, a velocidade do carregamento influenciaria
na manifestacdo da parcela viscosa, de modo que quanto mais lenta fosse a
aplicacdo da carga, menor seria a geracao de parcela viscosa. Deve-se lembrar que
a propria teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936) ja& apresentava
descontinuidades nas fronteiras drenantes, pois 0 excesso de poropressdo variava

instantaneamente de u = Ag, emt =0 parau=0emt = 0%.

A determinacdo do excesso de poropressdo inicial pode ser ainda mais
complexa devido a compressibilidade da agua, pois em certos casos se observa até

mesmo excesso de poropressao inicial nulo (Santa Maria e Santa Maria, 2018).

Alexandre (2000, 2006) e Santa Maria (2002) estudaram a curva que
relaciona a parcela viscosa da tensdo efetiva e a velocidade de deformacédo. A
Figura 44 apresenta uma das curvas obtidas por Santa Maria (2002). Foram
realizados ensaios de adensamento (j& comentados no item 1.1.4) com leituras de
poropressédo e a diferenca entre essas leituras e os valores de poropresséao inferidos

segundo um modelo exclusivamente hidrodinamico foi atribuida a parcela viscosa.

Os resultados mostraram que a relagéo o'y, vs de/ dt € altamente nao-linear.

60 —
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Figura 44 — Relagao entre a parcela viscosa da tensao efetiva e a velocidade de

deformacéo (Santa Maria e Santa Maria, 2018, a partir de Santa Maria, 2002).
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Alexandre (2000, 2006) e Santa Maria (2002) concluiram que a relagdo é
melhor expressa por uma fungédo de poténcia da velocidade de deformacdo, mas
Santa Maria e Santa Maria (2018) fizeram uma nova analise e concluiram que a

melhor relacéo €, na verdade, uma hipérbole (como ilustrado na Figura 44).

1.2.5 Teoriado adensamento de Andrade (2014)

A partir dos trabalhos citados no item anterior, Andrade (2014) desenvolveu
uma equacdo do adensamento unidimensional admitindo que a tensao vertical
efetiva é composta de duas parcelas: uma viscosa estabelecida através da agua
adsorvida e outra estabelecida nos contatos tipo soélido-sélido. Essa teoria € uma
referéncia para o presente trabalho, pois a abordagem do efeito viscoso sera

praticamente a mesma.

A parcela solido-sélido, denotada por o', € funcdo apenas do indice de vazios

(e). Ja a parcela viscosa, o'y, é funcéo do indice de vazios (e) e da velocidade de

deformacéo volumétrica especifica (¢,). Andrade (2014) admitiu também que as

deformacfes sdo devidas apenas as variagdes da parcela sélido-solido.

Esta hipotese é decorrente da seguinte argumentacao, ja discutida no item
anterior: se durante o adensamento secundario a tenséo vertical efetiva é constante,
a variacao de volume nado pode ser atribuida a variacao da tensdo efetiva como um
todo. Entretanto, se a parcela solido-sélido da tensédo efetiva cresce, a compressao

secundaria esta ligada a variacdo de o’;.

De acordo com Andrade (2014), a Figura 45 exemplifica as caracteristicas
gue tornam sua teoria diferente da teoria de Terzaghi e Frohlich (1936) e da teoria B
de Taylor. Ao incremento de tensao vertical total Ao, dado por AC, corresponde um
excesso de poropresséo inicial u(z,0) dado por BC. Assim, de forma geral, o
excesso de poropressao inicial € menor do que o incremento de tensao vertical total
Ag,. No inicio do processo, quando t =0, a deformacdo volumétrica é nula,

entretanto a velocidade de deformacéo &, néao é.

Uma vez que a parcela viscosa (o',,) da tensédo vertical efetiva € funcéo da

velocidade de deformacédo volumétrica especifica (¢,), no instante em que ocorre a
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aplicacdo de Ag, a parcela viscosa da tensédo vertical efetiva (o',,) € mobilizada.
Neste instante a deformacédo volumétrica especifica &, = 0, 0 que permite concluir
que as deformacdes estejam associadas as variacdes apenas da parcela solido-

sélido (¢',5) da tenséo vertical efetiva (¢',).
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Figura 45 — Caminho ideal percorrido por um elemento de solo durante o

adensamento com resisténcia viscosa (Andrade, 2014).

Num determinado instante do adensamento, a parcela soélido-sélido (¢',5) €
dada pelo ponto D. Neste mesmo instante, a parcela viscosa (¢',,) € dada por DE e
0 excesso de poropresséo é dado por EF. A linha ADGJ esté associada a velocidade
de deformacédo nula (¢, = 0), livre de qualquer efeito viscoso. Esta linha corresponde
ao fim da compressao secundaria. Como o', € funcéo exclusiva do indice de vazios,

as deformacdes volumétricas estao associadas exclusivamente a variagdo de o',.

Ao atingir o ponto H, o excesso de poropressao € HI, que é praticamente nulo.

Entretanto, a parcela viscosa da tenséo vertical efetiva (¢',,), representada por GH,

nao pode ser desprezada.

A partir da discussdo acima, na visdo de Andrade (2014), em vista da
proximidade dos pontos H e |, a mecéanica dos solos classica resolveu chamar o
adensamento representado pelo segmento |IJ de compressdao secundaria. Como

decorréncia desta aproximacao, o ponto | representa o chamado “fim do primario”.
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A parcela viscosa da tenséo vertical efetiva (o',,) seria fungéo da velocidade
de deformacg&o volumétrica especifica de,/dt. Assim, o', poderia ser escrita de

forma mais adequada como:

oty =-nof (52) 40

Andrade (2014) adotou uma relag&o linear entre o', e Lr , em funcdo de um

coeficiente de viscosidade n considerado constante durante um estagio de

adensamento, representado pelo seu valor médio 7:

’ = agv (16)
T
A deformacéo especifica ¢, por sua vez, foi descrita por:
e _ a'vs  (17)
v MI

Onde ¢',,; é 0 acréscimo da parcela soélido-sélido da tenséo vertical efetiva e
M' é o modulo edométrico em funcdo de o¢',,. Baseando-se nestas hipoteses
especiais, além daquelas admitidas na teoria classica do adensamento, Andrade

(2014) obteve a seguinte equacao diferencial:

ik, 03u +kv62u 18u_0 (18)
M'y,, 0z20t =y, 0z2 M' ot

A solucédo, em termos de poropressao com o tempo, € expressa por:

MZ

u(Z V,T) —M2T | (19)
Z M(VM2 1) IVMZ + 1] sin(MZ)
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Onde Z =z/H; € o Fator Profundidade e M é a funcdo do contador do
somatorio, ambos iguais aos da teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936), T € o

Fator Tempo e V é denominado Fator Viscosidade e é definido por:

k,  (20)

V= 5
Y. Ha

Vale destacar que o coeficiente de adensamento adotado por Andrade (2014)
— e, consequentemente, o Fator Tempo T — leva em conta que as deformacoes
estdo associadas apenas as variacfes da tensao vertical efetiva solido-sdlido, como
ja mencionado anteriormente. Portanto, ndo sdo 0os mesmos parametros da teoria de

Terzaghi e Frohlich (1936). Todavia, eles se tornam iguais para viscosidade nula.

A solucdo em termos de porcentagem média de adensamento adensamento
em funcao dos Fatores Tempo e Viscosidade é:

=2 —MZTl (21)

TW,T)=1- Y ——exp|—m—o
vw.T) MzeXprM2+1

m=0

As solucbes dadas pelas equacdes (19) e (21) estdo apresentadas de forma
grafica na Figura 46 e na Figura 47, respectivamente. E possivel fixar o Fator
Viscosidade V e, para cada Fator Tempo T, observar como se comporta a relacéo
entre as razbes u/Ac, € Z = z/H,, ou seja, ao longo da camada. Interessante notar
gue o excesso de poropressdo em T = 0 em geral ndo é igual a Ag,,, especialmente
proximo as fronteiras drenantes — onde a velocidade de deformacéo é elevada. No
entanto, no centro da camada (Z = 1), que € a posi¢cdo onde geralmente séo feitas

as leituras de poropresséo, u/Ao, = 1 se o valor de V for reduzido.

O Fator Viscosidade V € inversamente proporcional ao quadrado da distancia
de drenagem (H,;). Assim, a influéncia da viscosidade se faz mais marcante no

laboratério do que no campo.

A teoria desenvolvida por Andrade (2014) recai na teoria de Terzaghi quando

V' = 0. Isso é nitido fazendo V = 0 tanto na equacéo (19) quanto na (21).
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0,006 (Andrade, 2014).
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Vale notar que os resultados obtidos por Andrade (2014) ndo exibiram o
formato de “dupla onda”, observado nos ensaios de laboratério (Figura 19, Figura
25, Figura 26 e Figura 27). Teorias anteriores, como as de Taylor e Merchant (1940),
Martins e Lacerda (1985) e Carvalho (1997), obtiveram sucesso nesse aspecto.
Andrade (2014) argumentou que o coeficiente de viscosidade nao deve ser
considerado constante e sim crescente com a reducao do indice de vazios — ou seja,

a relacéo entre a parcela viscosa e a velocidade de deformacao deve ser ndo-linear.

Andrade (2014) apresentou uma metodologia para determinagdo dos
coeficientes de adensamento e de viscosidade em curvas de ensaios de laboratorio
a partir de sua curva tedrica. Uma das etapas € o ajuste entre as duas curvas para
obtencdo do Fator Viscosidade V. O exemplo, mostrado na Figura 48, foi feito em
um ensaio de adensamento convencional realizado por Martins (1990) e foi
demonstrado que o ensaio se ajustava melhor para V = 0,008 do que para V = 0,1.
Andrade (2014) alertou ainda que, como sua teoria ndo foi capaz de reproduzir a
“‘dupla onda”, o ajuste se limitaria ao trecho inicial do adensamento. O valor de R

para o ensaio de Martins (1990) é da ordem de 75% a 80%.

. CAULIM (90%) + BENTDNlTA (10%)
CELULA AMARELA - ESTAGIO 400 - 800kPa
780 S I ) S A

[ IEr @ curva experimental
] “I A& Acurva tedrica-V =01
740 ] ) TN mcurva tedrica - V = 0,008 [}
p N
] A
] L2
700 ] IIL
e i
S 660 - =
5 2
2 -
2 ate
3
o 820 ey | og
L ®
; .h ? o ¢ [ 1YY .
2 [ ]
3 580 ] L s
]
] - .“
Ee | hd

540 ]

500 1
0.1 1,0 10,0 100,0 1.000,0 10.000,0 100.000,0 1.000.000,0 10.000.000,0
tempo (min.)

Figura 48 — Ajuste entre curva experimental e curva tedrica de Andrade (2014).
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O autor sugere que o procedimento de Andrade (2014) seja visto com cautela.
A curva de “pontos triangulares” (V = 0,1) da Figura 48 possui Fator Viscosidade
12,5 vezes maior do que a curva de “pontos quadrados” (V = 0,008) e, mesmo
assim, se “atrasou” menos de 1 minuto para atingir as mesmas leituras do
extensOmetro. Assim, curvas com Fatores Viscosidade menos discrepantes podem
ser quase indistinguiveis. A maneira mais segura de se determinar a influéncia da
viscosidade deve se dar pela compressao secundaria e ndo pela primaria, embora o
autor tenha ciéncia de que Andrade (2014) nao tinha como fazer isso, em funcéo de

sua teoria ndo exibir “dupla onda”.

Andrade (2014) ainda concluiu que as solugdes encontradas pela sua teoria,
tanto para a porcentagem média de adensamento em termos de deformacdo como
para 0 excesso de poropressdo, sdo iguais as da Teoria B de Taylor (1942). Na
opinido do autor desta tese, esta é uma situacdo um tanto curiosa, visto que a Teoria
B compreende apenas recalque primario e a teoria de Andrade (2014) compreende
tanto primario quanto secundario. Isto se da porque o mecanismo de adensamento
primario adotado na Teoria B é similar ao mecanismo usado por Andrade (2014)

para o recalque total.

1.3 Adensamento com drenagem radial

Uma vez que esta tese se propfe a resolver uma equacao do adensamento
com fluxo radial, também € importante rever conceitos relacionados a drenagem

radial e seu estudo ao longo dos anos.

Conforme explicam Almeida e Marques (2010), os drenos verticais de areia
foram utilizados pela primeira vez em 1920 nos Estados Unidos. Os drenos pré-
fabricados, por sua vez, comecaram a ser usados por volta de 1970 e consistem em

um nucleo de PVC com um filtro de geotéxtil ao redor.

7

O objetivo da instalagcdo de drenos verticais € a reducdo do tempo de
adensamento. Almeida e Marques (2010) comentam que a utilizacdo dos drenos
diminui o caminho de drenagem para cerca de metade da distancia horizontal entre

drenos. Além disso, a direcdo do fluxo de &gua no interior do solo passa de
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predominantemente vertical para predominantemente radial — o coeficiente de

adensamento horizontal €, na maioria das vezes, maior do que o vertical.

A combinacdo entre fluxo vertical e fluxo radial, com predominéancia da

drenagem radial, torna o processo muito mais rapido.

De acordo com Richart (1959), a primeira teoria do adensamento com fluxo
radial foi proposta por Rendulic (1935) trabalhando sob a supervisdo de Terzaghi.
Um estudo mais completo do adensamento por drenagem radial foi feito por Barron

(1948), que popularizou o estudo.

Barron (1948) considerou dois tipos de deformagcbes verticais no

adensamento, a saber:

a) Deformacgdes verticais livres (“free strain”) — o carregamento é flexivel, a
distribuicdo das tensdes totais na superficie se mantém uniforme durante o
adensamento enquanto os recalques resultantes ndo sao uniformes;

b) Deformacdes verticais iguais (“equal strain”) — o carregamento é rigido, os
recalques resultantes sado uniformes durante o processo de adensamento

enquanto a distribuicdo das tensdes totais na superficie ndo é uniforme.

Segundo Scott (1963), a situacdo real se situa entre essas duas condic¢des,
de tal forma que a condicdo de deformacdes verticais livres € o limite superior da
porcentagem média de adensamento ao longo do tempo e a condicdo de

deformac@es verticais iguais € o limite inferior.

A solucéo do adensamento com fluxo combinado (vertical e radial) foi feita por

Carrillo (1942) e depende das solucdes para fluxo apenas vertical e apenas radial.

Vale mencionar que Biot (1935, 1941) propds uma teoria do adensamento em
que o solo € modelado como um meio saturado poroso e linearmente elastico sob
estado de deformacdes 3D. Reformulacbes desta abordagem foram feitas por Biot
(1955, 1956), Verruijt (1969) e Rice e Cleary (1976).

Embora a abordagem tridimensional possa ser considerada mais completa,
ela torna os calculos muito mais complicados e dificulta a obtencédo de solugbes

fechadas, que sdo o objetivo desta tese. Por este motivo, a teoria que sera
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desenvolvida no proximo capitulo serd unidimensional, se baseando nos trabalhos
de Rendulic (1935) e Barron (1948).

1.3.1 Geometria de instalagdo de drenos

Os drenos verticais sdo instalados seguindo um determinado modelo de
projeto. O elemento de solo analisado durante o planejamento é considerado como
sendo um cilindro de raio igual ao raio de influéncia r, do dreno (diametro de

influéncia d,), tendo um dreno cilindrico de raio r, (diametro d,,) inserido no centro.

A relacdo entre o raio de influéncia r, e o espacamento [ dos drenos depende
da configuragdo da malha dos drenos: quadrangular ou triangular (Figura 49). O
calculo é feito igualando-se a &rea de influéncia do dreno, que € circular, a area do
guadrado (no caso de malha quadrangular) ou do hexagono (no caso de malha

triangular). A area de influéncia circular S, do dreno é:

S, =mnr,>  (22)

\<

Figura 49 — Tipos de malhas drenantes (Almeida e Marques, 2010). (a)

Quadrangular. (b) Triangular.

Para a configuracdo de malha quadrangular, a area do quadrado equivalente
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I\ (23)
Sq = (2 5) = lz
Igualando as equacdes (22) e (23):
T, = ﬁl = 0,564l (24)

No caso de malha triangular, a area do hexagono equivalente S, pode ser

expressa por 6 vezes a area de um triangulo equilatero de altura [/2, ou seja:

Sh=6(l.£.i>_§ , (29

Igualando as equacdes (22) e (25):

(26)

»

3
Te = ?l = 0,525l

S

Os geodrenos possuem formato retangular, com dimensdes a e b da ordem

de 10cm e 0,5cm, respectivamente, como mostra a Figura 50.

Area equivalente
do geodreno

Secao real
do geodreno

Figura 50 — Area equivalente de um geodreno (Almeida e Marques, 2010).
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Sendo assim, faz-se necessaria a determinacdo de um raio r, equivalente.
Hansbo (1979) propds que esse diametro seja tal que o perimetro do geodreno seja

igual ao de um dreno circular, ou seja:

2(a+b) =2mr, (27)

Donde vem:

_ath (29

w T

Chama-se atencdo para fato de o raio equivalente de um geodreno ser
calculado com base no perimetro, enquanto o raio de influéncia dos drenos ser
calculado com base na area transversal. A utilizacdo do perimetro para calculo do
raio equivalente se da porque a drenagem depende da &rea lateral do dreno, que é
funcdo do perimetro. JA4 no caso do raio de influéncia, o fator importante nesta
analise € o volume de solo compreendido pela influéncia do dreno, que é funcdo da

area transversal.

1.3.2 Teoriaclassica do adensamento para drenagem radial

7

A teoria de adensamento considerando o uso de drenos verticais € uma
extensdo da teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936) para drenagem vertical.
Consequentemente, as hipoteses simplificadoras adotadas no adensamento para
fluxo radial sdo as mesmas da teoria classica (com excec¢do da direcdo do fluxo), ou

seja:

a) Solo homogéneo

b) Solo saturado

c) Compressibilidade dos gréos e da agua despreziveis

d) Validade da Lei de Darcy

e) Fluxo da agua ocorrendo num plano horizontal/radial (em direcdo ao

dreno)
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f) Compresséo unidimensional

g) Constancia de alguns parametros fisicos que na verdade variam durante o
processo

h) Deformacdes infinitesimais

i) Relacdo entre indices de vazios e tensdes efetivas representada por uma
reta

Destaca-se que, assim como na teoria classica, a teoria de adensamento para
fluxo radial admite a validade do Principio das Tens@es Efetivas e ndo leva em conta
a compressao secundaria, que € um fenbmeno de absoluta importancia no presente

trabalho.

Uma maior discussdo a respeito dessas hipoteses simplificadoras sera
realizada no capitulo seguinte, pois elas serdo utilizadas no desenvolvimento das
teorias desta tese. Da mesma forma, o desenvolvimento matemético inicial com as
devidas explicacGes também sera feito no capitulo seguinte, pois o fundamento das
teorias propostas nesta tese € o mesmo, diferindo apenas a participacdo da

viscosidade no processo.

A primeira solugéo para condi¢des ideais foi apresentada por Rendulic (1935)
e popularizada por Barron (1948). A variacdo de volume ao longo do tempo de um
elemento por unidade de volume para fluxo exclusivamente radial, em termos de

coordenadas cilindricas, é dada por:

k, 16u+62u 1 0e (29
Yw\ror or2) 14edt

Em que k, (ou k;) € o coeficiente de permeabilidade na direcdo radial e r é a

variavel especial (radial).

A equacéo (29), para fluxo radial, naturalmente possui semelhangas com a

equacao (2) da teoria classica de Terzaghi e Fréhlich (1936) para fluxo vertical.

A partir da equacao (29) é possivel analisar dois casos: deformacdes verticais

livres ou deformacdes verticais iguais.
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1.3.2.1 Deformacgdes verticais livres (“free strain”)

Na condicdo de deformacg@es verticais livres, quanto mais préximo ao dreno
estiver o elemento de solo, mais rapidamente ele adensa. Consequentemente, ha
recalques diferenciais na superficie do maci¢co. No entanto, considera-se que esses
recalques diferenciais ndo causam redistribuicdo de tensfes pelo arqueamento do
aterro. Assim, as deformacfes sao resultado de um carregamento uniforme na

superficie da zona de influéncia de cada dreno.

Admitindo que a variacdo do indice de vazios possa ser expressa pela
variacdo das tensdes efetivas, a partir de um coeficiente de compressibilidade a,,,

escreve-se:

de do’  (30)
dt =t

Pelo Principio das Tensdes Efetivas (equacao (1)), a equacédo (30) pode ser

reescrita da seguinte forma:

de dlo—u)  du (31)

ac - T ae  Mac
Substituindo na equacéao (29), vem:

k, 16u+62u 1 ou (32)
Yw \r 0r  0r? T1+e™at

A equacdo diferencial que rege o fenbmeno €, portanto:

10u 0%u\ odu (33)
"\ror or2) ot

Onde ¢, (ou cy) € o coeficiente de adensamento radial, dado por:
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_k(1+e) (34)

Cr
AvYw

As condi¢cBes de contorno que devem ser atendidas séo:

a) O excesso de poropressdo na superficie do dreno (r =r,) € nulo para
todot > 0;

b) O gradiente hidraulico na periferia da area de influéncia é nulo e, desse
du
modo,gz Oparar=1,et>0.
E a condicdo inicial que deve ser atendida é€:

c) O excesso de poropressdo u, em t = 0 é uniforme ao longo da massa de
solo e corresponde a u, = Ag,,, sendo Ao, 0 acréscimo de tensao total

aplicado;

A solucédo da equacéo (33) para as condi¢cdes descritas acima € dada por:

=P —24,@dho (al) (35)
— w —Ar242
u(r, t) = u, Z a[nZAOZ(an) — Alz(a)] exp(—4a“n-T,)

aq1,03,a3,...

Ay (a) = 1 (@)Y (a) = Yy (a)]o(a)
Ay (an) = Jo(an)Yy(a) — Yo(an)jo(a)

A (@) = Jo (=) Yo(@) = Yo (=) Jo(@)
T T Tw
Onde:
u(r,t) — excesso de poropressao em um determinado raio r e um tempo t;
Jo. J1 — funcdes de Bessel de 12 espécie, de ordem O e 1, respectivamente;
Yy, Y1 — funcdes de Bessel de 22 espécie, de ordem 0 e 1, respectivamente;
a,, @y, as, ... — raizes que satisfazem J; (an)Y,(a) — Y;(an)/,(a) = 0;

T, € o Fator Tempo para fluxo radial, dado por:
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crt
T, == (36)
de
E n € um parametro adimensional dado por:
nole de  (37)
rW dW

Onder,, d., 1, € d,, S0 0s raios e diametros dos drenos e da area (circular)

de influéncia dos drenos, respectivamente.

A porcentagem média de adensamento para fluxo radial U, em condic¢do de

deformac®es verticais livres pode ser obtida pela seguinte expressao:

N < 44,%(a) e (38)
U.(t) =1 ) ;3 a DirtAg @n) — A2 @)] exp(—4a*n?T,)

Vale comentar que a solucéo para deformacdes verticais livres é muito similar

a situacado de fluxo de calor em um cilindro (Glover, 1930).

1.3.2.2 Deformacgoes verticais iguais (“equal strain”)

H& quem argumente que, no campo, o fato de o adensamento acontecer mais
rapidamente no entorno dos drenos (produzindo recalques inicialmente maiores
nesta regido) resulta no aparecimento de um arqueamento. Este processo de
arqueamento redistribui as tensdes verticais na superficie do macico e faz com que
0 adensamento se processe com deslocamentos verticais uniformes. Esta
possibilidade deu origem a analise conhecida por “equal strain”. Nao ha, portanto,

recalques diferenciais.

Desse modo, ndo se pode considerar a tenséo total constante ao longo da

superficie. O que € constante € a resultante do carregamento ao longo da area

carregada S. A partir do Principio das Tensdes Efetivas, escreve-se:
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Joo'ds [, odS [ udS

(39)
S S S

Ou:

Onde o', & e i s&o os valores médios das tensdes efetiva e total e da
poropressao, respectivamente.

Admitindo que a variacdo do indice de vazios possa ser expressa pela

variacdo das tensdes efetivas médias, de maneira similar & equacao (30), faz-se:

de _ do' (41)
ac . M ar

Pela equacéo (40), reescreve-se:

de  d(@-w)  du (42)
a . P ar Y

Substituindo na equacéo (29) e rearranjando os termos, tem-se a seguinte
equacdo diferencial:

arz)  dt

rﬁ-l_ or?

<1au 62u> du (43)
¢ | = =

As condi¢bes de contorno do problema séo:

a) O excesso de poropressdo na superficie do dreno (r =1,) € nulo para
todot > 0;
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b) O gradiente hidraulico na periferia da area de influéncia é nulo e, portanto,

0
—=Oparar=r,et>0.

E a condicéao inicial que deve ser atendida é:

c) O excesso de poropressdo médio u, em t =0 é uniforme ao longo da
massa de solo e corresponde a u, = Ao,, sendo Ao, 0 acréscimo de

tensédo total aplicado médio;

A solucdo da equacao (43) obtida para as referidas condicoes é:

K o (T) T7P—1° —8T,1 (44)
u(r,t) = W Ire In (a) — l exp [

2 f(n)
(n) = 2 | 3112—1~1 3
fn—nz_lnn 2z =hn-7

Em que os parametros sdo os mesmos do caso de deformacdes verticais

livres.
A solucéo para a porcentagem média de adensamento € dada por:

_ —8T,
U-(t) =1—exp [m (45)

Em que T, e n sdo os mesmos definidos nas equacdes (36) e (37).

Os casos de deformacg0Oes verticais iguais e deformacdes verticais livres sao
situacdes extremas. O comportamento real de um sistema de drenos € intermediario

entre as duas condigdes.

Richart (1959) comparou as curvas de porcentagem média de adensamento
para ambos 0s casos, para diferentes valores de n (Figura 51). As diferencas sao
pequenas e diminuem quanto maiores forem os valores de n ou do Fator Tempo T,.
As curvas sdo praticamente coincidentes para n>5 e porcentagens de

adensamento superiores a 50%.
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Com a introdugao dos drenos verticais tipo “fita” cujo valor de n é da ordem de
20, a solugcdo para deformacbes verticais iguais se torna uma excelente
aproximacgdo da solugdo para deformagdes verticais livres. Como os calculos para a
condicdo de deformacfes verticais livres (equacfes (35) e (38)) sdo muito mais
trabalhosos do que para a condicdo de deformacdes verticais iguais (equacdes (44)

e (45)), esta ultima é preferivel pela simplicidade.
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Figura 51 — Comparacao entre as porcentagens de adensamento para as condi¢cdes

deformacdes verticais livres e deformacdes verticais iguais (Richart, 1959).

1.3.3 Equacao simplificada da condigao “equal strain”

Coelho (1997) apresentou uma solucdo simplificada para a condicdo de
deformacdes verticais iguais. A vantagem € que a equacao diferencial se reduz em 1

ordem.

A Figura 52 ilustra uma massa de solo cilindrica de raio r e altura H, provida
de um dreno central de raio interno r,,. Como a deformacao vertical € uniforme para
a condicdo de deformacdes verticais iguais, todos os cilindros sempre terdo as

mesmas alturas durante o processo de adensamento.
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Admitindo-se vélida a Lei de Darcy, a vazao Q através da superficie lateral do

cilindro, considerado fluxo exclusivamente radial, é:

Q=kiA (46)

Figura 52 — Cilindro de solo com dreno central (Coelho, 1997)

Onde i, € o gradiente hidraulico e A é a area da superficie lateral, ou seja:

A=2nrH (47)

Sendo h a carga hidraulica, o gradiente hidraulico i, em fun¢éo do raio r, do

excesso de poropresséo u e do peso especifico da agua y,, vale:

oh 10u (48)
or y, or

Ly

Substituindo as equacdes (47) e (48) na (46), e sabendo-se que a vazao € a

variacédo do volume total V; por unidade de tempo, tem-se:

k, ou H % (49)
Yw OT at
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A variacao do volume total V; corresponde a variacdo do volume de vazios V,,
pois os graos sdo admitidos incompressiveis. Ela pode ser expressa em termos de

variacao do indice de vazios da seguinte forma:

oV, aV, aeV) de V, de (50)

ot ot ot Fa 1veot

O volume total € o volume do anel cilindrico delimitado pelos raios r e 7., ou

seja:

V. =n(r,?—r?)H (51)

Substituindo as equacgdes (50) e (51) na equacdo (49) e rearranjando 0s

termos, vem:

ky(l1+e)ou (1> r\de (52)
Yw Or \2r 2/Jot

. ~ d du ~
Utilizando a relacéo entre a_: e d—lt‘ apresentada na equacao (42), encontra-se:

k((l1+e)ou (1> r ou (53)
Yw Or \2r 2 e

E finalmente:

ou (rez r)&ﬁ (54)

“oar T \2r " 2)e
Onde c, € o coeficiente de adensamento radial.

A equacéao (54) requer apenas uma condicdo de contorno e uma condi¢ao

inicial, a saber:
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a) O excesso de poropressdo na superficie do dreno (r =1,) € nulo para
todo t > 0.

b) O excesso de poropressdo médio u, em t = 0 € uniforme ao longo da
massa de solo e corresponde a U, = Ag,, sendo Ag, 0 acréscimo de

tensdo total aplicado meédio;

Essa reducao no numero de condi¢des de contorno se da porque a equacao

diferencial (54) satisfaz automaticamente a condi¢éo de nao haver fluxo na fronteira

ou
ar

= 0), algo que é facilmente verifichvel fazendo-se r = r, na equacao (54).

r=Te

O desenvolvimento da solucdo da equacgéao diferencial pode ser visto em
Coelho (1997) e coincide com a solucéo classica do caso de deformacdes verticais

iguais (Barron, 1948).

1.3.4 Amolgamento (“smear”) e resisténcia do dreno

Barron (1948) apontou dois efeitos que afetam o processo de fluxo para a

situacdo de drenos néao ideais: 0 amolgamento (“smear”) e a resisténcia do dreno.

Durante a instalacdo de um dreno, o solo ao redor € perturbado devido a
cravacao, formando uma zona amolgada. O grau de amolgamento e a influéncia que
ele exerce nas caracteristicas geotécnicas do solo variam, mas, de qualquer forma,
o amolgamento acaba reduzindo a capacidade de fluxo. Isto se da por causa da
diminuicdo da permeabilidade e do aumento da compressibilidade, o que diminui o

coeficiente de adensamento radial. A esse amolgamento da-se o nome de “smear”.

O efeito da resisténcia hidraulica do dreno esta associado a permeabilidade
do material de preenchimento do furo. No dreno ideal, considera-se que esse
material tem permeabilidade infinita, ndo oferecendo resisténcia ao fluxo da agua.
Na realidade, a permeabilidade é finita, por maior que seja. Assim, durante a fase
inicial do adensamento, a capacidade de descarga do dreno pode ser atingida,
ocasionando um retardamento no processo. Em outras palavras, o dreno trabalha
como conduto forcado, o que faz com que o0 excesso de poropressao na periferia do
dreno ndo seja nulo, alterando as condi¢des de contorno adotadas na resolucao da

equacao diferencial.
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Quanto ao efeito do amolgamento, a zona amolgada ndo é homogénea, pois
a perturbagcdo diminui conforme aumenta a distancia ao dreno. Porém, para a
introducé@o desse efeito de maneira pratica, Barron (1948) considerou uma regiao
anelar ao redor do dreno como sendo homogénea, com coeficiente de
permeabilidade k; e de diametro externo igual a d, (raio r;). Barron (1948) definiu o

parametro s, em que:

=5 (55

Barron (1948) encontrou solucbes para os casos de deformacgbes verticais
livres e deformacdes verticais iguais. No caso de deformacdes verticais iguais, a
solucéo é:
N r?-n1,%2 k,(n?—s? —8T,
u(r,t =u_ln(—)——w+—r Ins|e [ L
0 0[ Ty 21,2 k. n? L

" M 3 sk, nz—szl
V——n(—)—z+m+k—s T ns

] (56)

Hansbo (1979) relata que os valores de s encontrados na literatura variam de
1,5 a 3. Hansbo (1987) também comenta que s € bastante dependente do método

de instalacdo, por este influenciar na extensao da zona amolgada.

A solucéo de Barron (1948), no entanto, ndo € a mais utilizada e sim a de
Hansbo (1981), pela simplicidade. O céalculo da porcentagem média de
adensamento admitindo-se a hipdtese de deformagbOes verticais iguais e
considerando o efeito de “smear”, como sugerido por Hansbo (1981), se resume a
substituir f(n) na equagéo (45) pelo parametro v, que, apos algumas simplificacdes,
€ dado por:

3 (57)

n k,
= ln—=+ -] >
v(n,s) ns+ks ns 2



118

De acordo com Hansbo (1981), sua solugéo fornece praticamente oS mesmos

valores que a solucéo de Barron (1948).

Enguanto a curva de adensamento para drenos ideais depende apenas de n,
a curva de adensamento considerando o efeito de “smear” depende dos parametros
s, k, e kg, além do proprio n. Quando ndo ha “smear”, s =1 e kg = k, e a equagéo

(57) coincide com o valor aproximado de f(n) mostrado na equagéo (44).

A relacao % € de dificil determinacdo e grande variabilidade. Chen et al.

S

(2016) relatam que a literatura fornece valores de 1,3 (Xiao, 2000) a 13,5 (Shen et
al., 2005). Almeida et al. (1993) utilizam uma faixa de 3 a 6 com base na propria

experiéncia.

Richart (1959) comenta que é possivel interpretar as varias combinacdes
entre os parametros que compdem v, de forma que o efeito de “smear” seja levado
em conta, admitindo-se um dreno com um raio equivalente menor do que o raio do

dreno e desconsiderando o “smear”, a partir do abaco da Figura 53. No exemplo

kn

—=7€ n=25, 0 ponto no abaco
N

dado por Richart (1959), em que s =1,2,

corresponde a s=1 (sem “smear’) e n=15. Ou seja, o raio do dreno ideal

equivalente foi 1/3 do raio real.
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Figura 53 — Relacéo entre kn/ks, ve s, paran=5en =15.
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Na opinido do autor desta tese, a utilizacdo de um raio equivalente € bastante
atil, visto que a dificuldade de obtencdo dos parametros e sua variabilidade
comprometem a acuracia da solucdo — além, é claro, de tornar o processo mais
simples. A experiéncia do projetista acaba sendo tdo ou mais relevante do que a
solucdo tedrica. Dentre os varios estudos mais recentes a respeito do “smear”,

podem ser citados Walker e Indraratna (2007) e Rujikiatkamjorn et al. (2013).

Quanto ao efeito da resisténcia hidraulica, a magnitude das perdas depende
da vazao, do tamanho do dreno e da permeabilidade do material de preenchimento.
Se a vazéo for grande, ou se a area do dreno for pequena, a resisténcia do dreno a
passagem da agua € consideravel. Por isso, o ideal € que o dreno seja 0 mais

permeavel possivel.

Tanto Barron (1948) quanto Hansbo (1981) levaram em conta a resisténcia
hidraulica do dreno, a partir da permeabilidade k,, dos drenos. Entretanto, Richart

(1959) comenta que, na pratica da engenharia, em que o valor de n varia

. ~ d . . A .
aproximadamente de 7 a 15 e que a razdo H—e < 1,0, o efeito da resisténcia do dreno
d

no processo de adensamento ndo deve ser significativo.

Essa discusséo precisaria ser revista no caso dos drenos pré-fabricados, pois
nesses casos n passa a ser da ordem de 20. No entanto, conforme relatam Almeida
e Margues (2010), a maioria dos geodrenos disponiveis ho mercado tem capacidade

de descarga suficiente para que o efeito possa ser desprezado.

1.3.5 Adensamento com drenagem combinada (vertical e radial)

Na maioria dos casos de adensamento envolvendo drenos verticais, o fluxo
ocorre tanto na direcao radial quanto na direcéo vertical. Almeida e Marques (2010)
comentam que o adensamento com fluxo combinado ocorre, por exemplo, em
aterros sobre drenos em depdsitos argilosos de pequenas espessuras (menores que

10 metros).

A equacédo diferencial que rege o fenbmeno, em coordenadas cilindricas, €

escrita da seguinte forma:
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10u 0d%u 0’u ou (58)
\rar o)t a2 =

ror 0r? -

O lado esquerdo igualdade da equacéo (58) é uma soma de duas parcelas. A
primeira corresponde a drenagem radial, como visto no caso de deformacdes
verticais livres (equacgédo (33)), e a segunda diz respeito a drenagem vertical, como

na teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936) (equacéao (3)).

Uma vez que a equacao (58) define um fluxo combinado (vertical e radial), as

linhas de fluxo sdo inclinadas.

Carrillo (1942) demonstrou o seguinte teorema: se u, = u,(r,t) € solugdo da
equacao diferencial (33) e u, = u,(z,t) € solucdo da equacédo diferencial (3), entdo a

solucéo da equacdo para fluxo combinado (equacéao (58)) é:

Ury = Uply, (59)

Para demonstrar a validade do teorema, Carrillo (1942) simplesmente

substituiu u na equacao (58) pelo produto u,u,:

. lauruz_l_azuruz N 0%u,u, za(uruz) (60)
"\r or or? v\ 0z2 ot

Por definicdo, u, é constante em relacdo a z e u, é constante em relacdo a r,

mas ambos variam no tempo t. Reescrevendo a equacéao (60), obtém-se:

16ur+ 0%u, N 0%u, _( aur+ 6u2> (61)
r\%2rar T )T\ Mz ) T Mg T e

Rearranjando os termos:

10u, 0%u, 0%u, ou, ou, (62)
U, Cpr | — +—=—]+ucy 377 —qu—ur T =0

r Or or?
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Ou ainda:

16ur+62ur ou, N 0%u,\ Ou, — 0o (63)
Y \y e Tarr )T e | T |\ a2 ) T o | T

Como u, é solucdo da equacdo (33), entdo a primeira parcela da equacao
(63) € nula. Da mesma forma, sendo u, a solu¢cao da equacao (3), entdo a segunda
parcela da equacéo (63) também € nula. Assim, a igualdade da equacédo (63) esta

correta e, portanto, o teorema € valido.

Desse modo, pode-se dividir a equacao diferencial para fluxo combinado
(equacao (58)) em duas equacdes diferenciais: a de fluxo puramente vertical e a de
fluxo puramente radial. A solucdo u, para fluxo vertical € dada pela teoria classica de
Terzaghi e Frohlich (1936), enquanto a solucédo u, para fluxo radial € dada pela
teoria de Rendulic (1935) e Barron (1948).

Um inconveniente na equacéao (59) é o fato de o lado direito da igualdade néo
satisfazer a homogeneidade em relagdo a analise dimensional. E preferivel,

portanto, reescrevé-la em termos adimensionais e médios, da seguinte forma:

T (64)

Uy Ug Ug

Em que u, é 0 excesso de poropressao inicial.

A hipoétese da relacdo simplificada (retilinea) entre indice de vazios e tenséo
vertical efetiva, presente tanto na teoria classica quanto na de fluxo radial, permite

gue a porcentagem média de adensamento seja definida por:

Assim, a equacao (64) se torna:
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1-U,=Q1-0U)1-U,) (66)

Onde U,,, U, e U, sdo as porcentagens médias de adensamento para fluxo

combinado, radial e vertical, respectivamente.

Atenta-se para o fato de que o desenvolvimento de Carrillo (1942) pressupde
que a solucdo para fluxo radial deva ser o caso de deformacdes verticais livres.
Admite-se o uso da solucdo para condicdo de deformacbes verticais iguais pela

satisfatoria proximidade entre os dois resultados.

1.3.6 Teorias para ensaios de adensamento com fluxo radial

Para reproduzir a configuracdo de um cilindro de solo sob influéncia de dreno,
conforme abordado pela teoria de Barron (1948), o ensaio de adensamento com
fluxo puramente radial pode ser realizado introduzindo-se um dreno no centro do

corpo de prova (drenagem radial interna) e impermeabilizando-se as bases.

Esse ensaio apresenta algumas dificuldades préaticas. Dentre elas esta a
drenagem “parasita”, que € a fuga indesejada da agua através das folgas existentes
entre 0 anel e as placas junto as bases do corpo de prova. Devido a isso, outros
ensaios de adensamento com drenagem radial foram propostos e, como

consequéncia, teorias relativas a essas novas configuracdes foram desenvolvidas.

Neste item serdo apresentadas as teorias para ensaios com drenagem radial
externa e drenagem radial dupla (interna e externa). Outros trabalhos de destaque,
nao comentados aqui, incluem Shields e Rowe (1965) e Santa Maria e Santa Maria

(2000). Um maior compilado sobre o assunto pode ser visto em Coelho (1997).

1.3.6.1 Adensamento com drenagem radial externa

As dificuldades de execucgéo de ensaios de adensamento com a inclusao de
drenos levaram ao estudo de ensaios com drenagem ao redor da amostra. Silveira

(1953) chamou atencao para as seguintes consideracoes:
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O coeficiente de permeabilidade na direcdo radial é obtido sem

perturbacdes internas na amostra,

e E um processo mais rapido do que qualquer outro, para amostras
longas usando drenagem nas bases;

e A amostra pode ter diametro moderado e o ensaio realizado com
carregamentos menores;

e A precisdo das medidas aumenta para amostras longas, o que permite
a utilizagéao de instrumentos de menor sensibilidade;

e O Unico detalhe prético a ser observado durante a execu¢do do ensaio

€ preparar o dreno externo entre a amostra e o anel de adensamento,

sem fixa-los por atrito e sem causar perturbacdes na amostra.

A interpretacdo de um ensaio de adensamento com drenagem radial externa
foi realizada por Silveira (1953). A solucéo tedrica (equacédo (67)) foi desenvolvida

com base no caso de deformacdes verticais livres (equacao (33)):

[ee)

u(r,t) = ug Z 2Js ( B :_e) exprg;iﬁﬁ:;ﬂ)

(67)

m=1

Onde:

u(r,t) — excesso de poropressao em um determinado raio r e um tempo t;
Jo, J1 — funcdes de Bessel de 12 espécie, de ordem 0 e 1, respectivamente;
B1, B2, B3, ... — raizes que satisfazem J,(B,,) = 0;

T, — Fator Tempo Radial, como na teoria classica de Barron (1948);

1, — raio do dreno.

A porcentagem média de adensamento U, obtida por Silveira (1953) foi:

(68)

© 2
U,()=1—4 Z eXp(_;ﬁzm )

m
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Scott (1963) estudou o adensamento com drenagem radial externa sob a
Otica das duas condi¢cdes de deformacdo conhecidas: deformacdes verticais livres
(“free strain”) e deformagdes verticais iguais (“equal strain”). Para o caso de
deformacfes verticais livres, foi reproduzida uma solucdo idéntica a de Silveira
(1953) (equacao (68)).

J& para o caso de deformacbes verticais iguais, Scott (1963) resolveu a
equacao (43) incluindo a influéncia do amolgamento junto & periferia do corpo de

prova. A porcentagem média de adensamento U, obtida por Scott (1963) foi:

— 32T,
Us(t) =1—exp (— r) (69)
I1
Onde:
_ 1k, (70)
m=1+ 4Er_e

Sendo 1/K um parédmetro denominado “resisténcia hidraulica superficial de
contato” (“surface hydraulic contact resistance”), que é uma resisténcia que o0 corpo
de prova apresenta devido a reducédo da permeabilidade na superficie. O autor desta
tese ndo conseguiu compreender completamente o significado fisico deste

parametro.

De acordo com Scott (1963), se ndo houver “smear” na periferia, I1 = 1.

1.3.6.2 Adensamento com drenagem radial interna e externa

Santa Maria (1977) apresentou a solucdo tedrica para interpretacdo de

ensaios de adensamento com drenagem radial interna e externa.

Além das condi¢des impostas pelas caracteristicas do ensaio, foi considerada
também a influéncia do amolgamento do solo decorrente da preparacao do corpo de

prova. Como ilustrado na Figura 54, a amostra foi subdividida em trés regides:
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e Regido I: regido de solo amolgado, circunvizinho ao dreno interno
(trecho amolgado interno), de coeficiente de permeabilidade k; e raio
T <1 <715

e Regiao Il: regidao de solo ndo amolgado (trecho indeformado), de
coeficiente de permeabilidade k, eraior, < r <1y;

e Regido lll: regido de solo amolgado, circunvizinho ao dreno externo

(trecho amolgado externo), de coeficiente de permeabilidade k, e raio
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Figura 54 — Regibes I, 1l e lll do corpo de prova em funcdo do amolgamento (Santa
Maria, 1977).

Santa Maria (1977) explica que as regides | e Ill sofrem perturba¢cdes devido a
instalacdo dos drenos ou da propria preparacéo do corpo de prova.

Para as regibes amolgadas (I e IllI), foram admitidas as hipéteses de
espessura constante em cada uma e de que o adensamento nessas regides pode
ser desconsiderado, por se processar rapidamente — sendo tais espessuras
pequenas em comparagcao com a espessura da regido indeformada (Il). Ja para as
regides | e Il, nas quais deve existir continuidade do fluxo, foram admitidas as

hipéteses de excesso de poropressao na fronteira igual para ambas e que o volume
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de agua que sai da regido Il é igual ao volume que entra na regido | para um

determinado tempo.

Destaca-se ainda que os drenos foram considerados sem rigidez na direcéo

vertical.

O desenvolvimento tedrico foi realizado a partir da hipotese de deformacdes
verticais iguais (“equal strain”), de acordo com a equacgao (43). A solucdo obtida
pode ser simplificada para diversas situacbes, como: com ou sem regides
amolgadas, drenagem exclusivamente externa, drenagem exclusivamente interna,
etc. Para o caso particular em que as espessuras das regides amolgadas séo nulas,
a expressdo do excesso de poropressdo obtida por Santa Maria para drenagem
dupla (1977) é:

F"(r) [—8Tr] (71)

u(r, t) = u_O F - €XP V”
1

_n2+1 n¢ -1
T 4n? 4n2lnn

F'(r)=(m?-1)In (TL) - <r_22_ 1>lnn

rW
L, (n*+1 n?—1
F/' = > Inn — >

A Figura 55 mostra uma comparacao entre as curvas de porcentagem média

n

de adensamento para drenagem radial externa (caso A), interna (caso B) e dupla
(externa e interna) (caso C). E possivel perceber que o adensamento ocorre de
forma bem mais acelerada no caso A do que no B (algo ja comentado por Silveira,

1953) e levemente mais acelerada no caso C do que no A.

Santa Maria (1977) testou a solucdo tedrica na argila do rio Sarapui, cujas
caracteristicas de adensamento ja sdo bem conhecidas, para determinacdo do
coeficiente de adensamento horizontal. Os dados haviam sido obtidos de Coutinho
(1976). Os resultados encontrados (Figura 56) se aproximaram bastante dos valores

calculados por Coutinho (1976) para drenagem radial externa.
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Figura 55 — Curvas de adensamento para diferentes tipos de drenagem radial, com

de = 10 cm e espessura da regido amolgada nula (Santa Maria, 1977).
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Figura 56 — Coeficiente de adensamento horizontal (Santa Maria, 1977).



128

Os resultados também confirmaram a influéncia da drenagem “parasita” —
fendbmeno que ndo havia sido considerado na solugdo tedrica. Dentre os trabalhos
que estudaram o fendmeno, destacam-se Coutinho (1976), Lacerda et al. (1977),
Ziolkowski (1978), Coelho (1997), Almeida et al. (2000) e d’Oliveira (2003).

1.3.7 Viscosidade e compressédo secundaria no adensamento com fluxo radial

A compressdo secundaria também se faz presente nos casos de
adensamento com fluxo radial, como mostra a Figura 57. No entanto, estudos sobre

esse fenbmeno ndo séo tdo comuns quanto no caso de fluxo vertical.

4 ®0.0
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— — e
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ol [i5] 1. 160, [ 10000.
TEMPO (min}

Figura 57 — Curvas recalque vs tempo obtidas em ensaio de adensamento com fluxo
radial (Coutinho, 1976).
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A partir da Teoria B de Taylor (1942), ja comentada no item 1.2.2, Barden
(1965) propds uma solugdo numérica para o adensamento com fluxo vertical que
incorporasse uma lei ndo-linear para a viscosidade, de modo a abranger tanto o
adensamento primario quanto o secundario. Esta proposta culminou no trabalho de
Berry e Wilkinson (1969), que fizeram o mesmo para o caso de fluxo radial. A teoria
de Berry e Wilkinson (1969) € uma das Unicas na literatura, de conhecimento do

autor desta tese, que aborda fluxo radial e viscosidade simultaneamente.

Para introduzir o efeito viscoso, Berry e Wilkinson (1969) propuseram o
mesmo modelo reoldgico de Barden (1965). A Figura 58 compara os modelos
reologicos equivalentes as teorias de Terzaghi e Frohlich (1936), Taylor & Merchant
(1940) e Taylor (1942) com o modelo reoldgico de Barden (1965), utilizado por Berry
e Wilkinson (1969).
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(a) Terzaghi {b) Taylor & Merchant
Theory. Theory A.
FTIIT]T1 TTTIJT (]
L.
© Taylor (d) Barden
Theory B. Non-linear Model.

L =Linear
N = Non-tinear

Figura 58 — Comparacao entre os modelos reoldgicos de diversas teorias (adaptado
de Barden, 1965).

De acordo com os modelos reoldgicos, na teoria classica (Figura 58a) todo o
carregamento € suportado por uma unica mola e ela € responsavel por toda a
deformacéo. Na Teoria A (Figura 58b) a mola superior representa o0 adensamento
primario e o conjunto mola+amortecedor em paralelo abaixo representa o
adensamento secundério, no qual o amortecedor atrasa a sua manifestacdo. Na

Teoria B (Figura 58c) o conjunto mola+amortecedor em paralelo é responséavel por
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toda a compressibilidade e o amortecedor consegue atrasar todo o mecanismo. O
modelo de Barden (1965) (Figura 58d) é similar ao da Teoria B, mas o amortecedor

age sob uma lei ndo-linear e, portanto, mais complexa.

Berry e Wilkinson (1969) adotaram as mesmas hipéteses simplificadoras de
Barron (1948), modificando apenas a relacédo tensdo vs deformacdo de acordo com
o modelo reoldgico da Figura 58d. O acréscimo de tensdo total ao qual esti
submetido o sistema de molas se subdivide em excesso de poropressao, acréscimo

de tensao efetiva na mola e acréscimo de tenséo efetiva no amortecedor.

O acréscimo de tensdo efetiva no amortecedor foi denominado resisténcia
viscosa 1. A resisténcia viscosa de Berry e Wilkinson (1969) € uma lei de poténcia

em funcéo da velocidade de deformacéo (equacédo (72)). Essa equacado gera curvas

de . ~ .
TVS ——que modificam a curva de compresséao, conforme a Figura 59.

de\"™ (72)

r=0()(~5)

Em que b, e m sdo parametros de ajuste. Berry e Wilkinson (1969) adotaram
b; médio (constante), por ser uma teoria de pequenas deformacbes, e m = 5, por

acreditarem ser um valor relevante para grande parte dos solos argilosos.

(@) (b)

Linear Soil
1 Compressibility

Assumed Eq.of @ . F“_Pj* T Do ¥

; il P
8w particular curve Actual Soil Path

¢t

Viscous Resistance . T Ovo Ovt

Figura 59 — Resisténcia viscosa na teoria de Berry e Wilkinson (1969). (a) Curvas de
resisténcia viscosa vs velocidade de deformacéo. (b) Comparacéo entre a curva de

compresséo simplificada (sem viscosidade) e a real (com viscosidade).
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Chama a atencdo o fato de o modelo da curva de compressao real ilustrado
por Berry e Wilkinson (1969) na Figura 59b sugerir t = 0 em t = 0, o que contradiz a

equacao (72) e a Figura 59a. O autor desta tese julga que isso néo esteja correto.

Berry e Wilkinson (1969) definiram o parametro adimensional M relacionado a
viscosidade estrutural do solo como sendo:

M= k.(1+e)b,™ (73)
- VwTeZAUm_l

O parametro M representa uma medida da resisténcia viscosa a deformacéo e
age no sentido de retardar o adensamento. Berry e Wilkinson (1969) argumentaram
gue, como b, € tdo maior quanto maiores forem as tensdes efetivas, a expressao de
M (equacéo (73)) é indiretamente funcdo da razéo incremental de tensdo. A solucao

de Barron (1948) equivale a M = 0.

Foram obtidas solu¢cbes numéricas para o caso de deformacdes verticais

livres. As curvas de distribuicdo inicial de poropressdo para n=20, m=5 e

u(t) .

diferentes valores de M estéo ilustradas na Figura 60. Nota-se que a razéo s
v

diferente de 1 em t =0, devido a presenca da viscosidade. A reducdo € mais

acentuada préximo ao dreno, onde a velocidade de deformacao € maior.
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Figura 60 — Excesso de poropressao inicial normalizado vs raio normalizado para a

teoria de Berry e Wilkinson (1969), com n = 20, m = 5 e diferentes valores de M.



132

As curvas de porcentagem média de adensamento para n=20, m=5 e
diferentes valores de M estdo plotadas na Figura 61. Estdo indicados por setas
verticais os instantes em que o excesso de poropressao € “sensivelmente zero” no
limite do raio de influéncia do dreno e, a partir de entdo, o adensamento passaria a
ser regido apenas por fluéncia. E possivel notar que as curvas apresentam uma
inclinacdo diferente de zero no trecho de fluéncia, mas ndo apresentam o efeito de

“dupla onda” caracteristico dos ensaios de adensamento de longa duragao.

m="5
SAND DRAIN n:=20, FREE STRAIN

Average degree of consolidation

1000

kh t
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Figura 61 — Curvas de porcentagem média de adensamento vs Fator Tempo para a

teoria de Berry e Wilkinson (1969), com n = 20, m = 5 e diferentes valores de M.

Berry e Wilkinson (1969) ainda alertam que os efeitos da viscosidade
estrutural sdo muito mais significativos no caso de drenagem externa do que interna,
pois a velocidade do adensamento na drenagem externa € muito maior. Este fato ja

foi ilustrado na Figura 55.

Seah e Juirnarongrit (2003) realizaram ensaios de adensamento com fluxo
radial na argila de Bangkok, em amostras retiradas de diferentes profundidades,
utilizando tanto equipamento edométrico quanto CRS. O ensaio em CRS foi
realizado fazendo-se um furo no centro do corpo de prova e inserindo uma pedra

porosa cilindrica, que foi usada como unica fronteira drenante.
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A Figura 62a mostra as curvas de compressdo obtidas para diferentes

velocidades de deformac&o. Assim como os ensaios de Leroueil et al. (1985),

mostrados no item 1.2.3, as curvas obtidas por Seah e Juirnarongrit (2003)

apresentam certo paralelismo. Como consequéncia, foi constatado que a tensao de

7z

sobreadensamento é influenciada pela velocidade de deformagdo, como ilustra a

Figura 62b.
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Figura 62 — Ensaios CRS com fluxo radial para diferentes velocidades de

deformacédo (Seah e Juirnarongrit, 2003). (a) Curvas de compressao. (b) Relacéo

entre a tensdo de sobreadensamento e a velocidade de deformacéo.

Seah e Juirnarongrit (2003) citaram a conjectura de Leroueil et al. (1985), que

preconiza que, se diferentes curvas de compressao forem obtidas em diferentes

taxas de deformacgédo, entdo a tensdo de sobreadensamento aumenta com o

aumento da taxa de deformacéo e a deformagéao resultante da viscosidade estrutural

ocorre durante a dissipacao da poropressao. Com os resultados da Figura 62, Seah

e Juirnarongrit (2003) concluiram que o adensamento secundario para a argila de

Bangkok ocorre simultaneamente ao adensamento primario.
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2 TEORIA DO ADENSAMENTO PARA DRENAGEM RADIAL CONSIDERANDO
A VISCOSIDADE

As teorias a seguir partiram do trabalho da teoria do adensamento de
Andrade (2014), que considerou que a tenséo efetiva possa ser dividida em duas
parcelas: uma que se estabelece nos contatos sélido-sélido e outra que se
estabelece nos contatos viscosos. Entretanto, € apenas a parcela solido-sélido da

tensao efetiva a responsavel pelas deformacdes.

A teoria de Andrade (2014) diz respeito ao adensamento unidimensional com
drenagem vertical levando em conta a viscosidade através das duas parcelas da
tensdo efetiva. Nesta tese, usam-se 0s mesmos conceitos para desenvolver uma

teoria do adensamento unidimensional com drenagem radial.

Como ja mencionado no item 1.2.5, a teoria de Andrade (2014) néo foi capaz
de reproduzir o efeito de “dupla onda” observado nas curvas recalque vs tempo (log)
experimentais obtidas em ensaio de adensamento unidimensional com drenagem
vertical de longa duracdo. Numa discussao apresentada por Andrade (2014), a
auséncia de “dupla onda” em suas curvas recalque vs tempo (log) tedricas se deve
ao fato de a tensao viscosa ter sido considerada como funcao linear da velocidade
de deformacéao (€). Uma vez que o coeficiente de viscosidade cresce com a reducéo
do indice de vazios, espera-se que ele aumente durante o adensamento. Neste
trabalho esta questdo também sera abordada. Entretanto, ndo serdo abordados os

efeitos de “smear” e da resisténcia hidraulica dos drenos.

Comparando-se estas solu¢cbes com as solucdes classicas, uma diferenca
fundamental na resolucdo se encontra no calculo da porcentagem média de
adensamento. Ela deve ser calculada a partir do indice de vazios e ndo do excesso
de poropressdo remanescente. Isto ocorre porque se admite que a variacdo do
indice de vazios é funcdo apenas da variagcdo da parcela solido-sélido da tensao
efetiva e ndo da tensdo efetiva como um todo. Em outras palavras, &€ uma
porcentagem de recalque somente e ndao mais de dissipacdo do excesso de

poropressdo médio. Esta hipétese seréa discutida detalhadamente mais adiante.
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2.1 Hipoteses simplificadoras

Varias hipoteses simplificadoras utilizadas no desenvolvimento desta teoria
sdo as mesmas das teorias de Barron (1948) — mais precisamente, as sete primeiras
hipoteses listadas no item 1.3.2. Elas podem ser agrupadas em dois conjuntos,

sendo um de natureza fisica e outro de natureza matematica:

» Hipoteses de natureza fisica

(1) Solo homogéneo

Esta hip6tese admite que o depdsito argiloso seja constituido dos mesmos
materiais em toda sua extensdo. Ndo apenas isso; considera-se que o indice de
vazios do depdsito seja constante com a profundidade, uma hipotese que se afasta
da realidade quanto maior for a espessura do deposito. Este afastamento é
consequéncia do aumento das tensoes verticais efetivas com a profundidade devido
ao peso préprio do solo. No laboratério, o fenbmeno é representado com maior
fidelidade, uma vez que os corpos de prova tém espessura da ordem de 2

centimetros.

(2) Solo saturado

Para a maioria dos casos esta hipotese é atendida, tanto no laboratério
quanto no campo. Isto ocorre porque, na pratica da geotecnia, 0 adensamento esta
ligado aos solos moles, formados em ambientes fluviais, lagunares, etc., 0 que faz

com que eles estejam saturados.

(3) Compressibilidade dos graos e da agua despreziveis quando comparada

com a compressibilidade do esqueleto sélido

Esta também é uma hip6tese muito préxima da realidade. Quando comparada

com a compressibilidade do esqueleto sélido, a compressibilidade dos grdos e da
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agua pode chegar a ser da ordem de 100.000 vezes menor (Andrade, 2014). Vale
lembrar, no entanto, que a compressibilidade da agua um fator importante para
explicar certos fenbmenos associados aos excessos de poropressao, como ja

discutido no item 1.2.4.

(4) Validade da Lei de Darcy

Esta hipotese apenas ndo seria valida em alguns casos especificos de
gradiente hidraulico elevado, que ocorrem junto as fronteiras drenantes dos corpos
de prova logo apdés o carregamento no ensaio de laboratério. No campo, como a
velocidade do adensamento é muito baixa, a validade da Lei de Darcy é atendida.

» Hipoteses de natureza matemética

(5) Fluxo da agua ocorrendo num plano horizontal/radial (em direcdo ao

dreno)

Esta € a mesma hipotese admitida por Barron (1948). A presenca dos drenos
faz com que a direcao do fluxo de dgua no interior do solo passe de vertical para
radial. Isso acelera bastante o processo de adensamento, principalmente por
diminuir o comprimento do caminho de drenagem (que aparece elevado ao
guadrado nas equacgbes), mas também porque o coeficiente de adensamento

horizontal € geralmente maior do que o vertical.

(6) Compresséo unidimensional

Esta hipotese diz que a deformacdo ocorre apenas em um sentido (no caso,
vertical). Ela é valida para o eixo de simetria ou na regido central de grandes areas
carregadas. Se o carregamento for uniformemente distribuido em uma area
suficientemente extensa, que € 0 caso mais comum, os elementos do solo estaréo
todos sob tensdes geostéticas e na situagéo de repouso (a excegdo daqueles que se

situam junto as extremidades). Isso garante a validade da hipétese, que deixa de ser
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uma hipbtese e passa a ser uma consequéncia das condi¢cdes de contorno. No
laboratério, como as deformacdes laterais sdo impedidas, esta € uma condi¢édo

imposta e ndo uma hipotese.

(7) Constancia de alguns parametros fisicos ao longo do tempo

Alguns parametros do adensamento sdo dependentes do indice de vazios,
como a permeabilidade e a compressibilidade. O indice de vazios, por sua vez,
diminui com o aumento da tensao efetiva, que cresce durante o adensamento. No
entanto, tais parametros serdo admitidos como constantes ao longo de todo o
processo. Segundo Taylor (1942), os erros causados por essa hipotese ndo séo tao

relevantes ao serem utilizados valores médios desses parametros.

Considerando que o fluxo ocorre apenas na direcdo radial, a hipétese de
deformacdes infinitesimais ndo se faz necessaria. Afinal, a maxima distancia de
drenagem a qual as particulas de agua percorrem durante o adensamento € uma
constante (diferentemente do que acontece no caso de fluxo vertical). Admite-se a
presenca desta hipdtese na teoria de Barron (1948) (como visto no item 1.3.2)
porque ela foi desenvolvida como uma extensao da teoria classica de Terzaghi e
Frohlich (1936) e posteriormente utilizada por Barron (1948) para o calculo do fluxo

combinado, através da solucédo de Carrillo (1942).

As hipoéteses restantes, todas de natureza fisica, sdo as que fazem com que
esta teoria difira das demais. Elas naturalmente se assemelham as hipéteses
utilizadas por Andrade (2014), uma vez que o presente trabalho, que estuda o
adensamento unidimensional com fluxo radial, se ampara nos mesmos conceitos
considerados por Andrade (2014) no desenvolvimento de sua teoria do

adensamento unidimensional com fluxo vertical.

As hipdteses (8) e (9) substituem aquela que determina a validade do
Principio das Tensbes Efetivas, sendo cada uma correspondente a uma parte do
PTE. Como ja discutido anteriormente, a validade do PTE é questionavel quando se

deseja estudar certos fendmenos da Mecéanica dos Solos — em especial a
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compresséo secundéria e o efeito da velocidade das deformag¢des. O adensamento
primério é usualmente explicado a partir da relagdo entre excesso de poropressao e
acréscimo de tenséo efetiva, o que obriga a consideracdo de que o adensamento
secundario ocorra sob um estado de tensbes efetivas constante. Isto fere

frontalmente o Principio das Tensdes Efetivas.

(8) A tensdo vertical efetiva € composta por duas parcelas: uma parcela

solido-solido e uma parcela viscosa

De acordo com a primeira parte do PTE, a relacdo entre tensdes verticais
efetivas, tensdes verticais totais e poropressao é descrita pela seguinte equacao:

oy,=0,—u (74)

Esta relacdo continua valendo para a teoria proposta. A diferenca € que a
tensdo efetiva ¢', agora é subdividida em duas parcelas: uma parcela sélido-solido

o'y, que varia em fungdo do indice de vazios e, e outra parcela viscosa ¢',,, que

varia tanto em funcao do indice de vazios quanto da velocidade de deformacéao &:

o' =0'ys(e) + OJvn (e,;8) (75)

Conforme discutido no item 1.2.4, tanto a compressdo secundaria quanto a
relaxacdo de tensdes, sob estado hidrostatico de tensfes, sdo decorréncias naturais

do Principio das Tens6es Efetivas modificado pela equacao (75).

A mudanca mais imediatamente observavel em relagéo as teorias classicas &
a magnitude do excesso de poropressdo inicial. No instante t = 0%, quando o
carregamento € aplicado, a variacdo do indice de vazios é zero, o que faz com que a
parcela sélido-solido da tensdo efetiva ¢',; seja nula. No entanto, como o
carregamento € aplicado instantaneamente, neste momento ja existe uma
velocidade de deformacédo diferente de zero. Esta velocidade mobiliza a parcela

viscosa da tensao efetiva ¢',,, especialmente junto as fronteiras drenantes, onde a
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7

velocidade é maior. Isto faz com que a tensao efetiva (parcela viscosa + parcela
sélido-solido) ndo seja nula e, consequentemente, 0 excesso de poropressao inicial

seja menor do que o incremento de tenséo vertical aplicado.

(9) A variacdo de volume € devida exclusivamente a variacdo da parcela

solido-solido da tensao efetiva

A Figura 63 ilustra a adocédo desta hipétese. O segmento ADGJ € a linha de
final do adensamento (incluindo o secundario), correspondente a velocidade de
deformacéo nula, e representa a relagédo entre o indice de vazios e a parcela solido-
sélido da tenséo efetiva. A curva BEHJ é a curva de compresséo. No instante t = 0,
se o0 solo partir do ponto A, AB é o valor da parcela viscosa da tensao efetiva (néo-
nula, pois ja existe velocidade de deformacédo) e BC é o0 excesso de poropressao
inicial. O “salto” instantaneo do ponto A para o ponto B € uma variagao no estado de
tensdes efetivas, mas ndo ha qualquer deformacéo — o indice de vazios é o0 mesmo
em A e em B. Isto se d& porque apenas a parcela viscosa da tenséo efetiva variou,
enquanto a parcela sélido-solido se manteve nula (conforme explicado na hipotese

(8)). A compresséo so6 ocorre se houver variacao da parcela sélido-solido.
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Figura 63 — Adensamento primario e secundario de acordo com o modelo (adaptado
de Andrade, 2014).

Durante o adensamento, as magnitudes das parcelas da tensao efetiva e do
excesso de poropressdo variam. Em um dado momento, a parcela viscosa é

representada pelo segmento DE e 0 excesso de poropressédo pelo segmento EF.
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ApOs certo tempo, a parcela viscosa corresponde ao segmento GH e o segmento Hl
€ 0 excesso de poropressao, tdo pequeno que seu registro é imperceptivel — e é por
isso que se considera final do adensamento primario nesse instante. O caminho HJ,
praticamente coincidente com 1J, foi convencionado na pratica da engenharia como

“‘compressao secundaria”.

Se as deformacdes séo interrompidas no ponto H, ndo ha variacdo do indice
de vazios, a velocidade de deformacgdo cai para zero e a parcela viscosa o'y,
também deve se anular. O ponto H deve “caminhar’ em direcdo ao ponto G,
seguindo a horizontal HG, chamado de relaxacdo de tensdes drenada (Garcia, 1996;
Aguiar, 2008 e Andrade, 2009). Se for possivel fechar a drenagem no ponto H, a
parcela viscosa serd transferida ao longo do tempo para a poropressdo. Este é o
processo da relaxacdo de tensdes nao drenada (Lima 1993; Thomasi, 2000 e Dos
Santos, 2006). Por outro lado, se for permitido normalmente que o solo se deforme,
o caminho serd HJ e, sob tenséo efetiva praticamente constante, a parcela viscosa
(c',y) sera gradualmente transferida para a parcela solido-solido (o'ys). Este
processo configura o adensamento secundario (Garcia, 1996; Thomasi, 2000; Santa
Maria, 2002; Aguiar, 2008 e Andrade, 2009). Assim, no adensamento secundario, h&a
deformacéo volumétrica e aumento da parcela sélido-solido da tenséo efetiva com o
tempo. A deformacdo volumétrica esta, portanto, intimamente associada a variacao

da parcela sélido-sélido da tenséo efetiva, o que novamente justifica a hipotese (9).

As hipéteses (10) e (11) dizem respeito a como as parcelas da tenséo efetiva

variam.

(10) Relacao de proporcionalidade entre as variagdes do indice de vazios e

da parcela sélido-sélido da tenséao efetiva

Nas teorias classicas, a hipétese utilizada € a de que existe uma relacdo de
proporcionalidade entre a variacdo dos indices de vazios e a variacdo das tensodes
verticais efetivas, representada pelo coeficiente de compressibilidade a,. Ao se
admitir que a variacdo de volume decorre da variacdo apenas da parcela solido-

solido da tenséo efetiva (hipotese (9)), e ndo da tensdo efetiva como um todo, €
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conveniente considerar que a relagdo de proporcionalidade ocorre entre a variagcao

dos indices de vazios e a varia¢do da parcela solido-solido.

Essa relacdo sera expressa pelo coeficiente de compressibilidade a,q,
conceitualmente diferente de a,. Entretanto, se a curva de compressao for paralela a
linha de velocidade de deformacé&o nula (como sugerem os resultados experimentais
mostrados no item 1.2), ambos o0s coeficientes podem ser considerados
numericamente iguais. Na Figura 64, a,, € a inclinacdo constante da linha de
velocidade de deformacao nula (segmento AJ), enquanto a, é a inclinagdo da curva
de compressdo no trecho de recalque primario (segmento BH, que pode ser
idealizado pelo segmento Bl, no qual a, € constante). Ao se admitir que as duas
curvas sdo aproximadamente paralelas entre si, suas tangentes tendem a ser as

mesmas.

Figura 64 — Coeficiente de compressibilidade ays

Além disso, se a influéncia da viscosidade for desprezada, a parcela viscosa
sera nula para todos os indices de vazios e a curva de compressao BHJ (ou BlJ)

coincidira com a reta AJ. Neste caso, a,; € a,, S0 necessariamente iguais.

No que concerne as relacdes reais entre as variagdes do indice de vazios e
as variacoes das tensdes efetivas que as causam, tanto a hipotese usual das teorias

classicas quanto esta hipotese (10) definitivamente ndo ocorrem na natureza. Elas
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se fazem presentes unicamente para facilitacdo dos calculos nos desenvolvimentos

matematicos.

(11) A parcela viscosa da tensdo efetiva € funcdo do produto entre a
velocidade de deformacdo especifica e um coeficiente de viscosidade n

gue depende do indice de vazios

Uma vez definido que a parcela viscosa da tenséo efetiva é funcao tanto do
indice de vazios quanto da velocidade de deformacado, é conveniente determina-la
através de um produto de fung¢des. Mais precisamente, a parcela viscosa € obtida
através da seguinte equacao:

o'y =@y (52) (7

O sinal negativo na equacgao (76) se deve ao fato de que, quando &, diminui
com o tempo (compressao), a parcela o'y, também € de compressao, ou seja,

positiva.

Para o coeficiente de viscosidade n(e), que depende do indice de vazios,
deve ser atribuida uma funcdo que seja coerente com a natureza fisica do processo
e/lou que facilite o desenvolvimento mateméatico. Andrade (2014) admitiu que o
parametro fosse constante ao longo do adensamento, representado pelo seu valor

2¢,

médio 77, e também que f ( o

) . ~
) = %. Com isso, a equacio passou a ser:

_0dg, (77)
7o =

Como ja mencionado, Andrade (2014) concluiu que o coeficiente de
viscosidade ndo deve ser considerado constante e sim crescente com a reduc¢ao do
indice de vazios. A Figura 65 compara o caminho obtido pela teoria de Andrade
(2014) (Figura 65a) e o caminho que deve ser o mais préoximo da realidade (Figura
65b).
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A equacdo (77) expressa que, para se obter o', # 0, preC|so ;t 0. No

entanto, de acordo com a Lei de Darcy no caso de fluxo vertical, pode-se dizer que:

k,0°u de, (78)
Y 022 0Ot

Que é a equacdao (2) mostrada anteriormente.
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Figura 65 — Caminho seguido durante o adensamento (Andrade, 2014). (a) Caminho
obtido através da consideracao de 7 constante. (b) Caminho que mais se aproxima

da realidade.

Segundo a equacédo (78), quando u estd proximo de zero, a velocidade de

2¢,

at
viscosidade 7 for considerado constante, o valor de ¢',, tende a ser muito baixo,

deformacéo € muito reduzida. Consequentemente, se o coeficiente de

também proximo de zero. Na teoria de Andrade (2014), que utiliza n constante, para
que haja o'y, # 0 € necessario, portanto, u # 0 (segmento HI da Figura 65a).
Porém, as evidéncias experimentais de laboratério indicam que, quando u =0
(segmento HI da Figura 65b), o', ndo é desprezivel, sendo sua transferéncia para a
parcela sélido-sélido o', a responsavel pela compressédo secundaria. Para que se
possa obter um valor significativo de ¢’,,, com u = 0, é preciso que n(e) cresga com

a deformacgéo.
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Ocorre que a determinagcdo de uma funcéo crescente para n(e) é uma tarefa
bastante dificil, dada a enorme diversidade de fun¢bes que poderiam, de alguma
forma, atender o problema. Além disso, qualquer que seja a funcdo escolhida, o
desenvolvimento matematico deve se complicar substancialmente e até mesmo
impossibilitar a obtencdo de uma solucéao analitica, visto que a solucdo de Andrade
(2014) ja foi trabalhosa mesmo com n constante. Neste trabalho serdo feitas
solucdes para as condi¢cdes de deformacdes verticais iguais e deformacdes verticais

livres com n constante e uma solucdo para a condicdo de deformacdes verticais

st) _ Ogy

iguais com n variavel (crescente), todas elas para f ( o e

Vale notar que, se fosse adotado n = 0 durante todo o processo, a parcela
viscosa seria sempre nula. Assim, a tensao efetiva seria sempre igual a sua parcela
sélido-so6lido. Como as duas hipGteses relacionadas a parcela solido-sélido
(hipoteses (9) e (10)) sdo as mesmas que eram atribuidas a tenséo efetiva nas

teorias classicas, a solucao obtida seria a mesma de Barron (1948).

2.2 Deducdo da equacdo do adensamento para drenagem radial interna

considerando a viscosidade

Inicialmente sera desenvolvida a equacao que relaciona a variacdo de volume
ao longo do tempo de um elemento por unidade de volume, em termos de
coordenadas cilindricas. Esta equacdo é comum para as condi¢cdes de deformacdes
verticais livres e deformacdes verticais iguais e independe da funcao utilizada para o
coeficiente de viscosidade.

O problema a ser estudado esta esquematizado na Figura 66, na qual 7, € o
raio do dreno e r, € o seu raio de influéncia. No caso geral, chamado de drenagem
combinada, o fluxo se da em planos verticais que se interceptam no eixo vertical
(eixo z) do dreno, devido a existéncia das camadas drenantes sobrejacente e
subjacente a camada mole. Como o problema é de axissimetria, independe do

angulo 6.
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camada drenante

E o . U4

camada drenante

Figura 66 — Representacdo esquematica de um dreno atuando em um volume

cilindrico de solo.

A partir da Figura 66 e das hipoteses simplificadoras apresentadas no item
2.1, pode-se deduzir a equacdo do adensamento tomando-se como base um

elemento de volume de solo em coordenadas cilindricas (Figura 67).

,
AL A A
<~ 0z =i
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Figura 67 — Representacgéo de fluxo através de elemento de solo.

Sejam v, e v, as velocidades de fluxo nas direcBes z (vertical) e r (radial),
respectivamente. Seja 6 o arco do elemento de solo e vy a velocidade transversal.

Pela hipotese (5) e pela condicdo de axissimetria, tanto v, quanto vy sdo nulos.

O volume de agua que entra no elemento de volume de solo na unidade de

tempo (Qentrq) € dado por:

Qentra = Vyrdfdz (79)
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Similarmente, o volume de agua que sai do elemento de volume de solo na

unidade de tempo (Q,;) € dado por:

v,
Jar

(80)

Qsqi = (vr + dr) (r+dr)dédz

Pelas hipoteses (2) e (3), a variacdo de volume de um elemento de solo de

volume total V, em um tempo t pode ser definida por:

av, (81)
a_tt = Qsai — Qentra

Pelas equacodes (79) e (80), tem-se:

v, (82)

av,
Fre (vr + Wr) drd6dz

Mas o volume total V, é dado por:

V; =rdrdfdz (83)

Substituindo na equacéo (82), vem:

th_<vr avr>V (84)
at  \r or) ¢

A variacao da deformacao volumétrica especifica ao longo do tempo pode ser

escrita da seguinte forma:

de 10V, (85)
ot V, ot
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Pela hipotese (6) (compressdo unidimensional), a deformacdo volumétrica

especifica € igual a deformacédo volumétrica vertical.
Com a equacgao (84), se escreve:

e _v o (o
ot  r = or

Pela hipotese (4), o fluxo obedece a lei de Darcy. Assim, definem-se:

vy = kyly (87)

. 0h (88)
lr=§

Onde:

= k., = coeficiente de permeabilidade na direcao r
= [, = gradiente hidraulico na direcédo r

= h = carga hidraulica
A carga hidraulica h a uma determinada profundidade z é dada por:

h=z+%+l (89)

Yw  Yw

Onde y,, € 0 peso especifico da agua, u, é a poropressao hidrostatica na

profundidade considerada e u € o excesso de poropressao.

A parcela z +;f—h corresponde a carga hidraulica hidrostética, que néo varia
w

com o tempo. Portanto, z + =% é uma constante.

Yw

Derivando-se a equacéo (89) em relacao ao raio, encontra-se:

oh 0 (u) (90)
ar  or\y,
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Considerando a agua incompressivel (hipotese (3)), y, Sse torna uma

constante. Assim:

oh 10u (91)
or y, or

Substituindo as equacdes (91) e (88) na equacéao (87), vem:

_kou @
 Yw Or

Ur

Derivando a equacéo (92) em r, tem-se que:

v, 0 (E 6_u> (93)

or or Yw OT

Uma vez que a hipétese (1) admite solo homogéneo, o coeficiente de

permeabilidade k, néo varia espacialmente. Desse modo:

ov, k,d%u (94)

or  y, or?

Substituindo as equacoes (92) e (94) na equacéao (86), encontra-se:

de k. (10u 0%u\ (95)
ot y, \ror or?

Sendo V; o volume total, V; o volume de sélidos e V, o volume de vazios:

Ve=Vs+V, (96)

Ve _ov, v (o)

Jt Jat ot
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., ~ - . — V.
Pela hipotese (3), os graos solidos s&o incompressiveis, ou seja, a—ts = 0. Com

v, av,
ot ot
Por definicdo, o indice de vazios é:
Y
Ty

Substituindo o valor de V,, dado pela equacéo (99), na equacéao (98):

v, v de

at ot
Substituindo a equacao (100) na equagao (85), vem:

de Vg Oe

at V.ot

(98)

(99)

(100)

(101)

Através das equacdes (96) e (99), reescreve-se a equacédo (101) em termos

do indice de vazios da seguinte forma:

68_ 1 Oe
ot 1+edt

(102)

Lembrando que o termo 1 + e da equacao (102) é constante e igual a 1 + e,.

Substituindo-se o valor de % dado por (102) na equacéo (95), obtém-se:

kr<16u 62u>_ 1 de

Yo\ror  oar2) 1+eot

(103)
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Que é igual a equacédo (29) mostrada anteriormente, ao se apresentar a teoria
de Barron (1948). A equacao (103) sera a base das solu¢des para as condi¢bes de

deformacdes verticais livres e deformacdes verticais iguais a seguir.

De fato, o desenvolvimento até aqui utilizou apenas as hipdteses em comum
com as da teoria de Barron (1948). O caélculo realizado até o momento diz respeito
ao fluxo (condicdo de continuidade), que é governado pela Lei de Darcy, e as
hipoteses associadas a esse fendbmeno sdo as mesmas tanto nas solucdes de

Barron (1948) quanto na presente tese. O que difere os desenvolvimentos é a
~ ~ ~ . de P . N
relacdo tensdo-deformacdo, ou ainda, como o termo 5, esta relacionado as

variacdes das tensdes efetivas. A consideracdo da viscosidade, que € onde reside a
diferenca fundamental entre as teorias aqui desenvolvidas e as apresentadas por

Barron (1948), ainda seré introduzida.

2.2.1 Deformagoes verticais livres (“free strain”) com coeficiente de

viscosidade constante

Como ja comentado, na condicdo de deformacbes verticais livres 0s
recalques diferenciais ndo causam redistribuicdo de tensbes pelo arqueamento do

aterro. As deformacdes sdo resultado de um carregamento uniforme na superficie.
Pela hipétese (8), sabe-se que:

0y =0'ys + 0"y +u  (104)

Onde g, € 0 acréscimo de tensao total, u é o excesso de poropressao, o', €

a parcela sélido-solido da tenséo efetiva e o', € a parcela viscosa da tenséo efetiva.

Como o caso analisado é de deformacdes verticais livres, pode se considerar

g, constante ao longo do raio. Derivando em relag&o ao tempo:

do, do'y N do’'y, N du (105)
dt ~  dt dt dt
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, doy ~
Como o carregamento € constante ao Iongo do tempo, i =0ea equacao se

reduz a:

do',s do'yy N du (106)
dt  dt = dt

De modo a se trabalhar apenas com o excesso de poropressdo, € preciso

dor dao! ~
encontrar = e —* em fungéo de u.

Pela hipotese (9), admite-se que a variacdo do indice de vazios e € fungéo

exclusiva da variacao de ¢',;. Com isso:

de de do',s (107)
dt do',s dt

Pela hipétese (10), existe uma funcéo relacionando o indice de vazios e a
parcela solido-sdélido da tenséo efetiva que pode ser representada por uma reta. A
constante que define a proporcionalidade entre a variacdo do indice de vazios e a
variagdo da parcela solido-solido da tensdo vertical efetiva serd representada por

Ay AsSsim:

_de_ (108)

Aps = —
vs ao_lvs

O parametro a,, equivale a % na teoria de Andrade (2014).

Substituindo a,,, dado pela equagéo (108), na equacéo (107), encontra-se:

de do',s (109)

dat - Ty

Substituindo agora o valor de d;—;”s, dado pela equacdo (106), na equacédo

(109):
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de do’ N du) (110)
dt "\ dt = dt

Segundo a hipotese (11), a parcela viscosa ¢',,, € 0 produto entre uma fungéo

da velocidade de deformacao especifica e o coeficiente de viscosidade n. Com isso:

dg, de,
0'vy = —n(e)f (a—i) = _n(e)a_gt (111)

Sendo o parametro n funcdo do indice de vazios, € de se esperar que ele
varie durante o adensamento. Entretanto, nesta solucdo serd admitido que o
parametro n(e) € constante ao longo do tempo e também do raio (a constancia em
relacdo ao raio esta de acordo com a hipotese (1)). Assim, n(e) sera representado

pelo seu valor médio 77 e a parcela viscosa da tenséao vertical efetiva ¢',,, se escreve:

, _0dg, (112)
7o = Mg
Em termos de indice de vazios, a partir da equacao (102), faz-se:
, n de (113)

O’ - —
v 1+4+edt

Derivando a equacéo (113) em relacdo ao tempo:

do'yy 7 0% (114)

Substituindo na equacéo (110), vem:

de du ( ] (115)
ac s e atZ
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Derivando a equacéo (103) em relacdo ao tempo:

k, 0 16u+62u 1 9% (116)
YwOt\ror o0r2) 1+edt?

Substituindo o valor de — dado por (103), e 2¢ dado por (116), na equacao

a2’
(115), obtém-se:

kr(1+e)|(10u 0%u\ _ ou 7\ [k,(1+e) 10u 0d%u (117)
[ l(rar a#)‘“"{% (1+e>[ Yw la <r§+ﬁ>}

Simplificando e rearranjando os termos:

k.(1+e) 16u+62 +<kr77) 0 16u+62u ou 0 (118)
AysVw rdr or? Yo/ O0t\rdr = 0r? at

Define-se entéo o coeficiente de adensamento radial c,., dado por:

k(1 +e) (119)

= Cyps
AysYw

Observa-se aqui uma diferenca fundamental entre o coeficiente de
adensamento radial desta teoria e 0 da teoria apresentada por Barron (1948).
Embora sejam similares, c,; foi definido a partir de a,; € ndo de a,. Como ja
explicitado na equacdo (108), o coeficiente de compressibilidade a,, relaciona a
variacdo do indice de vazios com a variacdo da parcela solido-solido da tenséo

efetiva e ndo da tenséo efetiva por inteiro.

A equacéao diferencial fica:

10u 0%u kT 0 (10u 0%u\ ou (120)
)+ (D) (55 ar )~ 5 = O
ror  or2 Yo /0t\ror ' ar2) ot
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A equacdo (120) é o problema de valor de contorno a ser resolvido. Admite-
se, para sua solucdo, que c,; seja constante. Esta hipétese, que esta incluida na
hipotese (7), se torna razoavel caso se observe que, quando o adensamento evolui,

tanto o numerador quanto o denominador diminuem.

Comparando a equacao para condicdo de deformacdes verticais iguais desta

tese (equacédo (120)) com a equacédo para condicdo de deformacdes verticais livres

de Barron (1948) (equacao (33)), a Unica diferenca € a parcela (?)%Gg—’: +327’2‘),

gue representa a influéncia da viscosidade no fenbmeno. Fazendo 77 = 0, as duas

equa(;c”)es se tornam a mesma.

Diferentemente da solucdo para condicdo de deformacdes verticais livres de
Barron (1948), neste caso ndo se pode mais afirmar que o excesso de poropressao
inicial u(r,0) é igual ao acréscimo de tensdo total Ao, nem mesmo que seja
constante ao longo do raio. Como ja existe velocidade de deformacdo em t =0, ja
existe parcela viscosa o',, mobilizada e ela varia ao longo do raio, pois as
velocidades de deformacdo também variam. O que € constante é a soma entre

u(r,0) e ', (1, 0), pois Ao € constante e a parcela sdlido-sdlido o’,4(r, 0) € nula.

Portanto, as condicdes de contorno necessarias para a resolucdo do

problema a partir de u(r,t) sao:

1) Para qualquert > 0, u(r,,t) =0

2) Para qualquert > 0, ) =0

or r=T,
E a condicéao inicial é:

3) Paraotempot =0, u(r,0) = uy(r) (funcéo a ser determinada, tal que 0 <

Ug < AO’)

2.2.1.1 Resolucgéo do problema de valor de contorno

Deve-se verificar se as variaveis (raio e tempo) sdo separaveis. Admite-se
primeiramente que a funcdo do excesso de poropressédo u(r,t) seja dada pelo

produto:
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u(r,t) = F(r)G(t) (121)

Substituindo na equacgéao (120), vem:

[P 60 + 60|+ () L F e o + o] - Fmew =0 122
Yw /L7
Rearranjando os termos:
1 ke , 123
[;F’(r)+F”(r)] [crsG(t)+<y‘:>G(t)]—F(r)G(t)=0 (123)
E finalmente:
c G(t) (krﬁ)= F(r) (124)
6 \vw “F'(r) + F"'(r)

O membro esquerdo da equacdo (124) é funcdo apenas do tempo (t) ao
passo que o membro direito é funcédo apenas do raio (r). Como ambas as variaveis
sdo variaveis independentes, a Unica forma pela qual uma funcéo do tempo pode ser
igual a uma funcédo do raio € quando ambas forem iguais a uma constante. Diz-se

entdo que na equacdo (124) as variaveis sao separaveis. Por conveniéncia, esta

, 1
constante sera chamada de — 0

O problema se resume entdo a encontrar as solu¢cdes de duas equacdes

diferenciais ordinarias: uma de variavel r (raio) e outra de variavel t (tempo).

Comecando-se pela equacdo relacionada ao tempo e lembrando que a

1
—~, escreve-se:

constante sera chamada de — =

GO (i 1 (125)
G0 (yw>__§



Simplificando:

6 G(E) = — [% + (’;—W")] G'(t)

Donde se obtém a seguinte equacdao diferencial:

CTS

G,(t) + l—krﬁ G(t) =0
02"y,
Definindo:
Crs
ERCa
Q2 Yw
A solucéo da equacéo é:
G(t) = cie™™
Onde c; € uma constante.
A equacao relacionada ao raio é:
F(r) 1

P+ @
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(126)

(227)

(128)

(129)

(130)

Que é uma equacéo idéntica a da solucéo classica, ndo sendo influenciada

pela viscosidade. Rearranjando as funcdes e multiplicando-as por r2:

2 d?F(r) N dF(r) N

o r— r2Q%F(r) =0

(131)
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Fazendo r = % eF(r)=F (%) = d(x):
, d?®(x) N dd(x) N (132)

Tz x— (x? —w?)P(x) =0

Em que w = 0.

A equacao (132) é uma equacao de Bessel de ordem zero (w = 0). A solugéo

para esse tipo de equacao é:

D (x) = cpJo(x) + c3Yp(x)  (133)

Onde J,(x) é a funcéo de Bessel de 12 espécie e ordem zero:

O [(=D)F a2 1, 1, (134
Jo(x) = Z Wz (5) =1-Zx+xt.
1=
E Y,(x) é a funcéo de Bessel de 22 espécie e ordem zero:
(135)

) = Jolnx + ) %(5)22]}]

j=1

Com isso, e lembrando que x = r{Q, pode-se dizer que:

u(r,t) = F(r)G(t) = [c)o(rQ) + c3Yo(rQ)]c;e ™ (136)

Pela 12 condicdo de contorno, tem-se que u(r,,t) = 0, em que r,, € o raio do

dreno. A equacéao (136) fornece:

CoJo (1, Q) + c3Yy(1,Q) =0 (137)
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Seja a = 1,2 um valor que satisfaz a equacgéo (137). Com isso, se obtém:

=% (138)
rW
E a equacao (128) se torna:
_ Crs 139
A= Tw 2 k7 ( )
() +32

- dulr.t
De acordo com a 22 condicdo de contorno, 24"

= 0. Aplicando-se na

r=rg

equacéao (136):

a a a At
= ——|cy/; (—Te) +c3Y; (—re)] c,e =0
rW rW

n
=T, w

ou(r,t)
or

(140)

Definindo:

e (141)

Tw

n=

Levando-se em consideragdo que o termo c;e At # 0, a equacgédo (140) pode

ser reescrita da seguinte forma:

cJi(an) + c3Y,(an) = 0 (142)

Donde vem:

J1(an) (143)

= 7C Y, (an)

Substituindo na equacao (136):
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u(r,t) =c,

r) jl(an)y( r)le"‘t (144)

Jo () =P o (o5

Onde c, = c;¢, € uma constante. Denotando:

o) H (o) -mfag) 4

w _Yl(an) k Tw Tw

Em que o indice k pode assumir os valores 0 ou 1 (ver expressdes mais

adiante neste desenvolvimento).

A equacéao (144) pode ser reescrita:

u=c, [30 (a rL)] oAt (146)

Algumas rela¢gBes importantes podem ser expressas em funcdo de u(r,t).

Multiplicando a equacao (131) por :—2 (f—r) G(t) e lembrando que u(r,t) = F(r)G(t):

T

ﬁ r or E or2 Yo

Comparando com a equacéo (103), tem-se que:

de _ 2 lkr(l + e)l v — (£>2 [kr(l + e)lu (148)
Jt Yw T Yuw

E a parcela viscosa da tensao efetiva, expressa na equacéao (113), pode ser

escrita da seguinte forma:

o= (2 (D 4

Tw Yw
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Pela condicéo inicial, u(r,0) = uy(r). No instante t = 0, pela equacao (104),

tem-se:

0,(1,0) = 0',5(1,0) + 0"y (r,0) + u(r,0) (150)

Seja Ao, a magnitude do acréscimo de tensdo total aplicado. O valor de

u(r,0) pode ser determinado a partir de ¢’,,,, expresso pela equagao (149), isto é:

(151)

Ao, = 0 + (ﬁ)z (krﬁ) u(r,0) + u(r,0)

rW w

O diametro de influéncia d, dos drenos é definido por:

d, = 2r, = 2nr,, (152)

Substituindo r,,, dado pela equacéo (152), na equacao (151) e simplificando:

k k.n

Ao, = 4a’n? L u(r,0) + u(r,0) = (1 + 4a?n? L u(r,0)
d,> Yo’
w*e

w*e

(153)

Fazendo-se t = 0 na equacao (146), reescreve-se:

u(r,0) = ¢, [Bo (a rL)] (154)

w

Multiplicando ambos os lados por [1+4a2n2 (ykr%)] e observando a
wHe

igualdade da equacéao (153):

.
Ao, = {64 [1 + 4a’n? < r’lz
Ywde

1
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A equacdao (155) € uma série de Fourier-Bessel. Para encontrar c,, multiplica-

se ambos os lados da igualdade por B, |« ( )rdr

Tw

[ N R s

Tw

O valor de c, € determinado por:

Ao, f By |« ( W) rdr (157)
[1 + 4a?n? ( -~ )] freBo ( rw) rdr

C4:

Conforme descreve Glover (1930, pag. 57), as resolucdes das integrais

fornecem:
Ao, [r %‘” B, (a L)]Te (158)

R R P e P e

w

Desenvolvendo a integral do numerador da equagéo (158), vem:

o) = o) o) €
Tw

Tw a Ty a Ty

Pela equacao (140), B, (an) = 0. Simplificando:

[T@Bl (ai)]re _ E 5 (@ (160)

a /.

Agora desenvolvendo a integral do denominador da equacgéao (158), vem:



Pelas equacdes (137) e (140), By(a) = 0 e B,(an) = 0. Simplificando:

Te

(e (o D)+ 52 (D} - Zrtan % 0w

A equacao (158) é entdo reescrita:

Cy =

Ao, ‘ -5 B (@)
)

1+ 4a?n? (y‘t;z e By? (an) - —B1 (a)

Substituindo em u(r, t) (equacgéo (146)):
Ao, - %31 (@)

1+ 4a?n? (%)

wde

u =

2 2
- By?(an) — ™= B, *(a)

Multiplicando e dividindo por Y;(an) e simplificando:

—At

u =

Ao, —2B, ()Y (an)B, ( ) Y; (an)
1+ 4a?n? (1| |a[n?By? (an)Y,*(an) — By* (@)Y, *(an)]

Definindo:

By () ¥atam) = o (@) YaCam) — ¥, (@) JaCam) = 4 )

162

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)
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Encontra-se:

Ac, —24, ()4, (a ri) . (167)
“e 2p2 (X )| a[n24y%(an) — A 2W(o()] P\ T
1+ 4a*n (W) 0 1 m + ﬁ

Finalmente, uma vez que existem infinitos valores de «, a solucdo € o

somatorio:
. . 168
o § M) 1 e | O
u = Ao, 2 2 [P\ T ez wa
al,az'asma[n Ay (an) — Ay (a)] 1+ 4a?n? (V_wdez) 4a§n2 YL‘:

Fazendo-se t = 0, verifica-se que:

& 24,4 (al) ) (169)
Uy = AO’v Z a[nzA 2((111) —A 2((1)] o[ kA
a1,02,A3... 0 1 1 + 4“ n (m)

A equagédo (168) permite que se obtenha o valor do excesso de poropressao

meédio u. Calculando-se o excesso de poropressdao meédio & em um tempo t:

f:e 2nrudr  (170)

U=———————
T[(Tez - rwz)

O Unico termo de u que varia em r € A, (a i). Todos 0s outros termos sao

Tw

constantes em r. Como 4, (an) = 0, a equacao se torna:

425

- 44, (a)?
u= Ao, Z a?(n? — 1)[n24,*(an) — 4, ()]

aq,a2,a3...

1 Crs
—|exp| ——5———
1+ 4a?n? (_yk;nz) de* | kil

wde 4a2n?2 =y

Fazendo-se t = 0, 0 excesso de poropressao inicial médio é:
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Hoo
= A Z 44, (a)? 1 172)
‘LLO = 0. _
’ al,az,ag...az(nz -1 [nzAOZ(an) - Alz(a)] 1+ 4a?n? (V\I;;ZZ)

A equacéo (168) pode ainda ser escrita em termos adimensionais. Definindo o

Fator Tempo Radial T,.:

T = Crst  (173)
rs dez
E definindo o Fator Viscosidade Radial V;.:
k.m  (174)
Ve =—7
Ywde

u(r,t)
Aoy

Expressa-se a razéo a partir da variavel adimensional rl da seguinte
e

forma:

(175)

Qoo r
u(r,t) _ Z —2A,(a)A, (an r_e) [ 1 ]ex ~ 4a2n?T,
Ao, a[n4,%(an) — A2 ()] [T+ 42?027 P\ 7 T+ 4a?n2y

aq1,0,3...
2.2.1.2 Porcentagem média de adensamento
O valor de % ja havia sido obtido pela equacao (148). Integrando em relacao

ao tempo:

Q0% [k, (1+ e)l (176)
e =— )/— u+cy

A

Onde ¢, é uma func¢éo do raio r.

Substituindo na equacao (176) os valores de Q e A:
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( a )2 e ) N a77)
2 te _
e=—V . u+cy=\|1+4a?n? al aysU + €
Crs Y, d 2
(T_W)2+m w )/W €
a Yw

Quando t - o, u — 0 e o indice de vazios apresenta seu valor final e;:. Logo:

co=¢e (178)
A expressao de e pode ser reescrita entdo:
o —24 ()4, (¢ ) .. (179)
e = a,Ac Z = exp| ————t | +e
v a[n24,%(an) — A% ()] P de* |, kil !

aq,x2,a3... 4a2n2 "

Mas, por definicéo:

aysAo, = ey — e (180)

Substituindo:

& —24,(@)A (a %) .. (181)
e=(eo=e) ), [ A (am) — A @] "\ " mt )T

aq,a2,a3... 4a2n2 Yw

Entretanto, a expresséo obtida para e varia ao longo do raio. Para se realizar
o calculo da porcentagem média de adensamento, deve-se encontrar primeiro o

indice de vazios médio & ao longo da superficie.

A expressdo para e é encontrada integrando e ao longo do raio do cilindro de

solo e dividindo pela area:
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[ 2mredr (182)

e=—Dr
T[(rez - rwz)

O Unico termo de e que varia em r é A, (a rL) Todos 0s outros termos sao
w

constantes em r. Com isso, a integral é:

Qoo —44,(a) Crs Te r (183)
(eo - ef) Z“Laz:“}-- a[nonz(mll)—Alz(a)] €xp (_ de” kel t) frw Ao (a a) dr
_ 4a2n?’ yy
= +
) (22 —7i?) “
Como A4, (an) = 0, a equacao se torna:
(184)

Xoo
e=(e; —e) Z 44, (@)” exp S N
o a?(n? — 1)[n%4,%(an) — 4,%(2)] de* | kil 4

aq1,02,03... 4a2n? Yw

A porcentagem media de adensamento é definida a partir do indice de vazios
médio pela seguinte relagéo:
R eO - é _ e_ - ef (185)

U, = =1
eo_ef eo_ef

Substituindo a equacéao (184) na equacéo (185):

e (186)

— 44, (a)? Crs
U, =1- Z > 5 exp| ————t
a2(n? — 1)[n24,%(an) — A,%(a)] _Ge” | kel

aq,a2,3...

A partir do Fator Tempo Radial T, e do Fator Viscosidade Radial V., definidos
nas equacodes (173) e (174), respectivamente, a expressao pode ser reescrita da

seguinte forma:
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Qoo
T =1 Z 44, (a)? < 4a?n?T,, > (187)
" 22 — D[?Ag (an) — A, (@)] T\ 1+ 4a?n?y
ap,az,a3...

2.2.1.3 Solucdes graficas

Nas paginas a seguir sdo apresentadas as isécronas relacionando o excesso

~ . ,t
de poropressdo normalizado 2

e o raio adimensional TL bem como as curvas

oy e
relacionando a porcentagem média de adensamento U, e o Fator Tempo Radial T,.

Cada figura corresponde a um valor de V. diferente, de V. = 0,001 a V. = 0,1, e todas

u(r,t) e

foram calculadas para n = 20. A equacgao (175) fornece a expressdo de o

a

equacao (187) fornece a expresséao de U,..

A titulo de comparacao, também estdo plotadas tracejadas as curvas sem
viscosidade (Barron, 1948).

Atenta-se para o fato de as curvas de Barron (1948) estarem relacionadas ao
Fator Tempo Radial T, e ndo T,;. No entanto, a solucdo de Barron (1948) é um caso
particular da presente teoria quando n =0 e, neste caso de auséncia de
viscosidade, tem-se necessariamente que a,s = a,, (como ja discutido no item 2.1).
Portanto, os valores de T, devem coincidir com os de T, para 0S mesmos tempos t.
Esta consideragdo também sera valida para as isocronas e curvas de porcentagem

média de adensamento das teorias a serem desenvolvidas nos itens 2.2.2 e 2.2.3.
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Trs=0 Trs=0,05 Trs=0,10 Trs=10,25 Vr=0,001
—_——=Tr=0 — —Tr=0,05 — = Tr=0,10 Tr=0,25
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 08 08 09 09 1
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Figura 68 — Isocronas u/Ao vs tire do caso “free strain” para n = 20; V, = 0,001 (linha

cheia) em comparacdo com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10

Fator
Viscosidade
Radial Vr

10%a

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

0,001

30%

50%

T0%

G0

100%

Figura 69 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,001 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=0,05

Trs=0,10 Trs=10,25 Vr=0,003
—_— —=Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25
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Figura 70 — Isocronas u/Ao vs tire do caso “free strain” para n = 20; V, = 0,003 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10

Fator
Viscosidade
Radial Vr

10%a

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

0,003

30%

50%

T0%

G0

100%

Figura 71 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,003 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).



170

Trs=0,05

Trs=0,10 Trs=10,25 Vr =0,006
—_— —=Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25
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Figura 72 — Isocronas u/Ao vs tire do caso “free strain” para n = 20; V, = 0,006 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10

Fator
Viscosidade
Radial Vr

10%a

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

0,006

30%

50%

T0%

G0

100%

Figura 73 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,006 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=0,05 Trs=0,10 Trs=10,25
—_——=Tr=0 — —Tr=0,05 — = Tr=0,10 Tr=0,25

1,00
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Figura 74 — Isdcronas u/Ao vs rlre do caso “free strain” para n = 20; V, = 0,01 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10

Fator
Viscosidade
Radial Vr

Porcentagem média de adensamento radial Ur

0,01

Figura 75 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,01 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=0,05 Trs=0,10 Trs=10,25
—_— —=Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25
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Figura 76 — Is6cronas u/Ao vs rire do caso “free strain” para n = 20; V, = 0,03 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10

Fator
Viscosidade
Radial Vr

Porcentagem média de adensamento radial Ur

0,03

Figura 77 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,03 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).



173

Trs=0,05 Trs=0,10 Trs=10,25
—_— —=Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25
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Figura 78 — Isocronas u/Ao vs rire do caso “free strain” para n = 20; V, = 0,06 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10
————— Fator
Viscosidade
Radial Vr

10%a

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%
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30%

50%

T0%

G0

100%

Figura 79 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,06 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 80 — Isdcronas u/Ao vs r/re do caso “free strain” para n = 20; V; = 0,1 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10
————— Fator
Viscosidade
Radial Vr

10%a

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

0,1

30%

50%

T0%

G0

100%

Figura 81 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “free strain” para n

= 20; Vi = 0,1 (linha cheia) em comparagéo com Barron (1948) (tracejado).
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2.2.2 Deformagdes verticais iguais (“equal strain”) com coeficiente de

viscosidade constante

O processo de arqueamento na condicdo de deformacgdes verticais iguais
redistribui as tensdes. Dessa forma, os deslocamentos verticais em todos os pontos

da superficie sao iguais e, consequentemente, ndo ha recalques diferenciais.
Pela hipotese (8), pode-se escrever que:

0y =0'ys+ 0y +u (188)

Onde g, é o0 acréscimo de tensao total, u é o excesso de poropressao, o', é

a parcela sélido-solido da tenséo efetiva e o', € a parcela viscosa da tenséo efetiva.

Uma vez que esta sendo admitida a condi¢cao de deformacdes verticais iguais,
ndo se pode considerar g, constante ao longo do raio. Neste caso, deve se
considerar que a resultante do carregamento é constante. Para uma superficie de

area S, pode-se escrever que:

_ J. o,ds (189)
Oy == —

Pelas equacdes (188) e (189), escreve-se:

J; o,dS B J (6'ys + 0"y +u)ds (190)
s S

Que leva a:

Oy =0 ps+ 0,y +u (191)

Derivando em relagéo ao tempo:
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ds, do’y,s N do’y, . du (192)
dt  dt dt  dt

, do, ~
Como o carregamento € constante ao longo do tempo, —* = 0 e a equag&o se

reduz a:
_do’ys _do'yy N du (193)
dt dt dt
, . N do’ys  doTyy
E necessario encontrar as funcbes que expressem — € para manter o

problema apenas com a funcéo do excesso de poropressao.
Pela hipotese (9), admite-se que e € funcdo de ¢’,;. Com isso, escreve-se:

de  de do',s (194)
dt  do’,, dt

Pela hipétese (10), admite-se uma funcéo relacionando o indice de vazios e a
parcela solido-solido da tenséo efetiva que possa ser representada por uma reta. A
constante de proporcionalidade sera novamente representada pelo parametro a,;,

embora se esteja trabalhando com as médias neste caso. Assim:

de  (195)
Ays = _a_,—
o vs
Substituindo na equacao (194):
de do’,s (196)

T

Através da equacao (193), encontra-se:



de do',  di
E = Qys <_1777 + )

dt  dt

177

(197)

De acordo com a hipotese (11), a parcela viscosa da tensdo efetiva € o

produto entre uma funcéo da velocidade de deformacao especifica e o coeficiente de

viscosidade n. Com isso, define-se:

_ de,
Oy = —1()f <6—i> = —n(e)5*

de,

(198)

Nesta solucdo sera admitido mais uma vez que o parametro n(e) € constante

ao longo do tempo, representado pelo seu valor médio 77. Reescrevendo:

Ou, em termos de indice de vazios (conforme a equacéao (102)):

Derivando a equacéo (200) no tempo:

Substituindo na equacgéao (197), vem:

Derivando a equacéo (103) em relagao ao tempo:

de

dt

7 _0¢g,
Ton = M5

— n Oe
T = T TYeot
do'y _ __7 0’
dt 1+ egt?

B diu (ﬁ d%e
= Qs gt 1+e>6t2

(199)

(200)

(201)

(202)
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k, 0 16u+62u 1 9% (203)
Ywot\ror  9r2) 1+edt?

Substituindo as equacdes (103) e (203) na equacéao (202), obtém-se:

kr(1+e)|(1ou 0%u\ _ du 7 \[k,(1+e)]d [10u 0%u (204)
[ l(rar 6r2>_ ”S{E_(1+e>l Yw lm(mﬁﬁ)}

Simplificando e rearranjando os termos:

lkr(1+e) <la_u+62_u>+(km) ) <16u 92u ) di_  (205)

AysVw rdr 0r? Yo /0t\ror  9rz) dt

Definindo-se o coeficiente de adensamento radial c,;, admitido constante ao

longo do tempo de acordo com a hipétese (7):

k(l+e) _  (206)

- *rs
aVSyW

A equacao diferencial fica:

16u 0%u +(kr77>6 16u+62u dﬁ_o (207)
“s\7or Y ore Yw/0t\ror orz) dt

A equacdao (207) é o problema de valor de contorno a ser resolvido.

Comparando a equacao para deformacbes verticais iguais desta tese
(equacao (207)) com a equacao para deformagdes verticais iguais de Barron (1948)
d (1ou , d%u
6t( 513 ) gue representa a

r or

(equacao (43)), a unica diferenca € a parcela (k”’)

influéncia da viscosidade no fendmeno. E a mesma parcela encontrada na solugéo
para condicdo de deformacgdes verticais livres (item 2.2.1). Fazendo 7 = 0, as duas

equacdes para deformacgdes verticais iguais ((207) e (43)) se tornam a mesma.
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Similarmente & teoria para condicdo de deformacgbes verticais livres
apresentada nesta tese, ao se considerar o efeito viscoso nao se pode afirmar que o
excesso de poropressao inicial médio #(0) = u, € igual ao acréscimo de tenséo total
Ag. Como ja existe velocidade de deformacdo em t = 0, j& existe parcela viscosa

mobilizada e, consequentemente, % (0) < Ag.
As condicdes de contorno necessarias para a resolugao do problema séo:

1) Para qualquert > 0, u(r,,t) =0

ou(r,t)

2) Para qualquert > 0,

or  ly=r,
E a condicdo inicial é:

3) Paraotempot =0, u(0) = u, (a ser determinado)

2.2.2.1 Resolucéao do problema de valor de contorno

Sera utilizada a abordagem da separacdo de variaveis para resolver o
problema. Admitindo que a funcdo excesso de poropressédo u(r,t) seja dada pelo

produto:

u(r,t) = F(r)G(t) (208)

E substituindo na equacao (207), vem:

kel
Y

) [1 PG + F 6] - = o
r dt

(209)

Crs 1F'(r)G(t) + F”(r)G(t)] + (
r

Rearranjando os termos:

%F’(r) + F”(r)] [crsG(t) + (krﬁ

14

E finalmente:
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du | (211)

1
_FI + FII — dt _ - __
- (r) (r) o (l;r_n) G'(0) Q

Onde Q é uma constante. Como as variaveis r e t sdo independentes, a

equacgao (211) mostra que elas se separam.
O problema se resume a encontrar uma solugdo para uma equagao

diferencial de variavel r (raio) e outra equacdo diferencial de variavel t (tempo).

Inicialmente seré resolvida a equacéo relacionada ao raio, que é:
1 (212

%F’(r) P = -5

Multiplicando-se todos os termos por r:
(213)

F'(r)+rF'"(r)= 0

O lado esquerdo da igualdade pode ser transformado na derivada de um

produto, da seguinte forma:
1
@) =-gr G

Integrando ambos os membros da equacéo:
17? (215)

T'F’(T) = —574‘ (o8}

Onde c; € uma constante.

Dividindo todos os membros por r, vem:
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1r ¢
Lo (216)

F'(r)=——==
M=-5z%7
Integrando novamente ambos os lados da equacéo:
172 (217)
F(r) = _EZ+ ciInr+c,

Onde c, é outra constante.

Pela 12 condicdo de contorno, tem-se que u(r,,t) = 0. Pela equacéo (208),

conclui-se que F(r,) deve ser nulo. Sendo assim:

1,2 (218)
F(r,) = —ET+cllan +c,=0

Donde:

Substituindo na equacao (217):

1(?-r1,2 r\ (220)
F(r)=—= _)
N=-g—=2 *a <n~
De acordo com a 22 condicdo de contorno, tem-se que outrt) = 0. Pela
T=Te

equacdo (208), conclui-se que F'(r,) deve ser nulo. A partir da equacao (216),

escreve-se.

, 1, ¢ 221
Fir)=—g5+—=0 (e21)
e
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Com isso, obtém-se:
_1n? (222)
“= a2

Finalmente, substituindo na equacao (220):

F(r) = %[7 n(2)- (—4_W>l (223)

Com a resolucéo de F(r), agora se busca a funcdo G(t).

Sendo u(t) o excesso de poropressdo médio em uma superficie, escreve-se:

f:e u(r,t) 2nrdr  (224)

T[(Tez - rwz)

u(t) =

Através da equacédo (208), escreve-se:

f:e F(r)G(t) 2mrdr (225)
u(t) ==

T[(Tez - rwz)

Como G(t) depende apenas do tempo, ele se torna uma constante perante a

integral no raio. Simplificando:

2G(b) fr:j F(r)rdr (226)

2 _ 4 2
Q 1 -r,

a(t)

Substituindo a funcéo F(r) obtida na equacéo (223):

u(t)

2 _ 2
Q T2 — Ty
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A equacao (227) pode ser reescrita desenvolvendo-se os termos da integral

da seguinte forma:

2 2 3 2
260 [ rine) " inG,)r =T+ 2 rfar (229

2 _ 2
Q T, — Ty

u(t)

Sabendo-se que:

In(r) 1] (229)
"Zil

frln(r)dr =r2l >

Resolve-se a equacao (228), obtendo-se:

re? 2 [In@) 1] _re? 2 7t wl 2) (230)
_ZG(t){z r [ 2 4] 4 In(r,) 7 TR }T

2 2
Q T, — T,

w

a(t)

Que resulta em:

_ 2G(t) r,*[In(r,) 1] 7n.2%,2%[In(,) 1] n* (231)
u(t) = 15 ——| - - = ——ln(rw)
oz 2|72 4| "2 |2 "% 4
2p 2 4 4 2.2 4
Wy e T Tt T
6 16 8 8
Desenvolvendo:
_ 2G(t) 1, r,*  1.%1,? %% 1t (232)
u(t) = m{r ll’l(Te) - ? - 2 ln(rw) + 3 - Tll‘l(?"w)
7,%1,2 nt n* %2 nt
+ Y In(r,) - L 42 W
4 16 16 8 8

Simplificando:
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Definindo:
=l (234)
rW
A equagéo (233) se torna:
4
_ 26(H)n* n*In(n) + n? — 3% _% (235)

ut) =—g—7 n? — 1

Separando o termo logaritmo do polindmio, a expresséo pode ser simplificada

ainda mais:

u(t)

_26M1,% (n*In(n) 3n*-1) (236)
0 4 | n2-1 4

Se o diametro de influéncia d, dos drenos é definido por:

d, = 2r, = 2nr,, (237)

A equacéo (237) se transforma em:

_2G() d_ez{n2 In(n) 3n® — 1} (238)

u(t
) =" Te 1 w2 =1 An?

Definindo:
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n?ln(n) 3n?-1 (239)
fo) = nz—1  4n2

Obtém-se:
_ 1 f(n)d,” (240)
H=5"g
Derivando em relacdo ao tempo:
du 1 d,* (241)
di_1fmd. . .
dt Q 8
De acordo com a equagéo (211):
au 1 (242)

dt _

s+ (e O

Substituindo o valor de % obtido na equacéao (241):

%%G'(t) 1 (243)
k) creny Q)
ersG () + (22) 6 (1)
Simplificando:
k, 7 4,2 (244)
crsG (D) + (y;) ') =L (n; G'(t)

Donde se obtém a seguinte equacéao diferencial:



Definindo:

A solucédo da equacéo é:

Onde c; é uma constante.

G'(t) -

—Crs

8

fwar ¢

Substituindo na expressao de u(t) (equacao (240)):

Pela condicao inicial, tem-se que #(0) = u,. Assim:

Donde:

A expressao de u(t) se torna:

=

Yw

G(t)=0

)

—Crs

G

Yw

(t) = cze'?

u(t) = 9 s 3
1 d,*
u(0) = ﬁf(né c3 = Uy
___ 8Q
R O
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(245)

(246)

(247)

(248)

(249)

(250)
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u(t) = uge’t (251)

E o valor de G(t) € obtido pela equacao (247):

80 . (252)

(0=t a?®

Finalmente, a expressao de u(r, t) pode ser escrita da seguinte forma:

(r? —r (253)

Yt

1 rez r 2)
u(r,t) =F(rG() = Q l7ln (r_) l f(n)d

Ou, simplificando:

A . ry (?-1,2)] (254)
- (£

O valor de %, pode ser determinado a partir de ¢',,. Derivando-se a equag&o

(254) em relacdo ao raio para se obter — e a—”

ou Yy, (rez — r2> (255)
- = e
or  f(nd,* r

0%u A, (-T2 =17\ (256)
= e
or?  f(n)d,” r

Substituindo as equacdes (255) e (256) na equacéo (103):

kN1 4y |, (1 —17 ky\ 4y (TS -1 1 de (257)
(e (5] () e (5
YW/ T f(n)d, r Yw’/ f(n)d, r 1+eot

Simplificando:
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1 de (kr> 8uy , (258)

—=—|—)——=e
1+e0dt Yw’/ f(n)d,*
Substituindo a equacgao (258) na equacéao (200):
T = (1) BB 259)
o Yw/ f(n)d,?
No instante t = 0, tem-se:
7(0) = (kﬂT) 8u, (260)
o Yw/ f(n)d,?

Pela equacéo (191), faz-se:

5,(0) = 0,5(0) + 0", (0) + W(0) (261)

Seja Ao, a magnitude do acréscimo de tensdao total aplicado. Sendo u, o valor
de u no instante inicial e sabendo-se que ndo existe parcela solido-sélido em t = 0,

pois ainda ndo ha deformacéo, escreve-se:

k.m\ 8uy 262
AUU:O+< rn)—" i P02

Yw f(n)de

Donde se encontra:
f(m)de? (263)
—_ 8
°7 e’ (g) Ady
8 Yw

E, finalmente, substituindo na equacéo (254):
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4Ao,

u(r,t) = P eYtl
f(n)dez +8 (W)

721 (;) @ —2 rwz)l (264)

Definindo o Fator Tempo Radial T.:

T Crst  (265)
rs dez
E definindo o Fator Viscosidade Radial V;.:
kel (266)
V="
Ywde
A razéo uA(Z't) é expressa a partir da variavel adimensional -
2
1 T\ 1 (267)
u(r,t) _ 8 In (Tl T) (re) n2 exp —Ths
) r) (n)
N B
2.2.2.2 Porcentagem média de adensamento
Substituindo a equacao (263) na equacao (258), obtém-se:
de lkr(l + e)l Ao, vc (268)
——— — e
ot Y f)de? n (kr_n)

8 Yw

Integrando em relag&o ao tempo:

1k, (1 +e) Ao, " (269)
=7y FaE . am & T o
Yw P Sl -2 + (L)

8 Yw
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Onde ¢, é uma constante.
Substituindo na equacéao (269) o valor de Y definido na equacéo (246):

1 [k.(1+e
e=— Ml Ac,e't + ¢,
CTS yW

(270)

Substituindo agora o valor de c,; definido na equacéo (206):

e = a,sAc,e’t + ¢, (271)

Quando t —» o, 0 indice de vazios apresenta seu valor final ef.. Sendo Y

negativo, a exponencial cai a zero. Logo:

co=e (272)

Mas, por definicao:

aysAo, = ey —ef  (273)

Substituindo as equacdes (273) e (272) na equacao (271):

e=(eo—ep)e’t +e (274)

A porcentagem média de adensamento no caso de deformacgbes verticais

iguais € definida a partir do indice de vazios pela seguinte relacéo:

7= (275)

eo_ef

Substituindo a equacgao (274) na equacgéo (275):
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(276)
— (eo—ep)d—e€"H) —Cpst
U, = =1-—exp z -
ey — €r f()de + (kr_n)
8 Yw

Utilizando-se o Fator Tempo Radial T,; e do Fator Viscosidade Radial V.,
definidos nas equacfes (265) e (266), respectivamente, a expressao de pode ser

reescrita da seguinte forma:

— _8Trs (277)
Uu.=1- _—
r exp [f(n) +8v,

2.2.2.3 Solucdes graficas

Nas péginas a seguir sdo apresentadas as isécronas relacionando o excesso

~ . ,t
de poropressdo normalizado ”ir )

e o raio adimensional ri assim como as curvas

oy e
relacionando a porcentagem média de adensamento U, e o Fator Tempo Radial T,.
Cada figura corresponde a um valor de V. diferente, de V,, = 0,001 a V. = 0,1, e todas

u(r,t)
Aoy

foram calculadas para n = 20. A equacao (267) fornece a expressdo de e a

equacao (277) fornece a expresséao de U,.

A titulo de comparacao, também estdo plotadas tracejadas as curvas sem

viscosidade (Barron, 1948).
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Trs=0 Trs=0,05

—_— = Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25 Vr=0,001
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0,40
0,20

0,00
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 0% 085 1
rfre

Figura 82 — Isocronas u/Ao vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,001

(linha cheia) em comparacédo com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs

0,001 0,01 0,1 1 10
0%
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®
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=}
o
=
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£
5 7o
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]
=
o B0
o
|
(=]
o

B0

100%

Figura 83 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; Vi = 0,001 (linha cheia) em comparag¢ao com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=10

Trs=0,05

—_— = Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25 Vr=0,003

1,40

1,20
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0,00
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 0% 085 1
rfre

Figura 84 — Isocronas u/Ao vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,003

(linha cheia) em comparacédo com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10

Fator
Viscosidade

10% Radial Vr

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

0,003

30%

50%

T0%

B0

100%

Figura 85 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; Vi = 0,003 (linha cheia) em comparagéo com Barron (1948) (tracejado).
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0,05

01 015 02 025 03 0535 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 08 095
r/re

1

Figura 86 — Isocronas u/Ao vs r/re do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,006

0,001

10%

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

30%

50%

T0%
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100%

(linha cheia) em comparacéo com Barron (1948) (tracejado).

0,01

Fator Tempo Radial Trs
0,1

Fator
Viscosidade
Radial vr

0,006

10

Figura 87 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; V= 0,006 (linha cheia) em comparagcéo com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=0

Trs=0,05

—_ —Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,35 Vr=001
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 0% 085 1
r/re

Figura 88 — Isocronas u/Ao vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,01 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10

Fator
Viscosidade
Radial vr

Porcentagem média de adensamento radial Ur

0,01

Figura 89 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; Vi = 0,01 (linha cheia) em comparagao com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=10

Trs=0,05

—_— —Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25 Vr=0,03
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Figura 90 — Isocronas u/Ao vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,03 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 91 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; Vi = 0,03 (linha cheia) em comparagcéo com Barron (1948) (tracejado).
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Trs=10

Trs=0,05
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Figura 92 — Isocronas u/Ao vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,06 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 93 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; Vi = 0,06 (linha cheia) em comparacédo com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 94 — Is6cronas u/Ao vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; V, = 0,1 (linha

cheia) em comparacao com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 95 — Porcentagem média de adensamento radial do caso “equal strain” para n

= 20; Vi = 0,1 (linha cheia) em comparagédo com Barron (1948) (tracejado).
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2.2.3 Deformagdes verticais iguais (“equal strain”) com coeficiente de

viscosidade variavel

Como esta solugdo também aborda a condicdo de deformacgbes verticais
iguais, mudando apenas a funcdo do coeficiente de viscosidade e suas
consequéncias, varios trechos do desenvolvimento serdo iguais aos da solucéo
anterior. Porém, para fins didaticos e por maior facilidade para acompanhar os

calculos, o autor decidiu reproduzir o desenvolvimento praticamente na integra.
A hipotese (8) define que:

0y =0'ys + 0y +u (278)

Onde o, é o0 acréscimo de tensao total, u é o excesso de poropressao, o', é

a parcela sélido-solido da tenséo efetiva e o', € a parcela viscosa da tens&o efetiva.

A resultante do carregamento em uma superficie de area S € tal que:

o f_g o, dS (279)
o, = T

Assim, pode-se escrever que:

J; o,dS B J (6'ys + 0"y +u)ds (280)
s S

E, consequentemente:

O, =0 s+, +u (281)

Derivando em relacdo ao tempo:
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ds, do’y,s N do’y, . du (282)
dt  dt dt  dt

~ . . d
O carregamento n&o varia com o tempo, ou seja, % = 0. Desse modo:

da’—vs_da’_vn_l_da (283)
dt  dt = dt

A hipétese (9) admite que o indice de vazios e é funcéo exclusiva de o¢’,.

Reescrevendo:

de  de do’,s (284)
dt  do',s dt

A hipotese (10) admite uma relacdo de proporcionalidade entre a variacao do
indice de vazios e a variacdo da parcela solido-solido da tensao efetiva. Sendo a

constante de proporcionalidade a,,, faz-se:

- de (285)
v do-,vs
Substituindo:
de do’,s (286)

at . BT ar

Utilizando a equacéo (283), encontra-se:

de da’_m,+da (287)
dt S\ dt dt
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Segundo a hipotese (11), a parcela viscosa da tensdo efetiva é funcédo da

velocidade de deformacao especifica e do coeficiente de viscosidade 7, ou seja:

- de, de,
7= —ne)f (52) = @ e #%9

Desta vez se utilizara uma funcéo n(e) crescente com o tempo. Conforme
discutido por Andrade (2014) e ilustrado na Figura 65, n(e) deve crescer ao longo do
tempo, pois o indice de vazios decresce com o tempo e, quanto menor o indice de
vazios, maior o valor de n. Isto permite que ainda ocorra deformacdo apos % ser
praticamente nulo — instante este que caracteriza o chamado fim do adensamento
primario.

Deseja-se, nesta tese, obter uma solugéo analitica para o problema. Portanto,
ndo sera adotada para a’,,,, uma funcdo de poténcia ou uma hipérbole, como

sugeriram Alexandre (2000, 2006), Santa Maria (2002) e Santa Maria e Santa Maria
(2018). Admitindo que n(e) possa ser considerado constante a partir do fim do
adensamento primario no caso de deformacgdes verticais iguais, ou seja, até u = 0,

uma expressao que satisfaz é:

ou (289
n(e)=nf—(nf—no)aua—: (289)

Onde 71, e ny sdo os valores inicial e final do coeficiente de viscosidade,

respectivamente, e a,, € o valor, no instante t = 0, da derivada:

o0 1 _0u (290)
v a1_lt=0“au_ deli=o

ou " L . .
O valor de a—Z, positivo, € maximo para t =0, pois a maior parte da

deformacéo inicial € causada pela transferéncia do excesso de poropressao para a

parcela solido-solido. Nota-se que, em t =0, a equacdo (289) fornece n(e) = n,.

Perto do fim do adensamento primario, a relagéao ‘;—Z tende a 0, pois praticamente
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todo o excesso de poropressao ja se dissipou e o recalque restante (chamado
recalque secundario) € causado pelo excesso remanescente de parcela viscosa que
é transferida para a parcela sélido-solido. Com isso, a equacao (289) mostra que

n(e) tende ao seu valor final n,. Portanto, o valor de n(e) € menor no inicio e cresce

conforme o adensamento ocorre.

Pela equacao (283), se a parcela viscosa da tenséo efetiva ndo apresentar

7 7
do do’ys

~ . . . . du
tendéncia de crescimento em t = 0 (ou seja, T"" < 0), verifica-se que |d—7:| < | ”

de

!
do’ys

e, consequentemente, a, > ay;.

. 2
Com isso, |—f| > |
ou

Denota-se:

My = Mo _ 5 (291
Ny

Que varia entre 0 e 1. Se 1 = 0, o coeficiente de viscosidade final n, é igual

ao inicial ny, ou seja, é o caso de coeficiente de viscosidade constante.
Reescreve-se a equacao (289) da seguinte forma:

ou (292
n(e)=nf—/1aunf% (292)

A partir da equagéo (288), a parcela viscosa pode ser escrita:

—_ 3 ou aev__ 3 ou\ 1 Jde (293)
T =\ =AM a0 )5 = "\ A4l 55 )T ¥ et
Desenvolvendo:
— Ny Oe Ny du (294)
Ton = 1+e%+ Wil edr

Derivando em relagéo ao tempo:
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(295)

Substituindo na equacao (287):

de ne 0% ne \d’u  da| (296)
o) e ()

Derivando a equacéo (103) em relacdo ao tempo:

k9 (1ou 0%\ _ 1 d% (297)
Yo Ot\ror or2) 1+edt?

Substituindo as equacgodes (297) e (103) na equacéo (296):

k.,(14+¢e)(10u N 0%u\ (298)
Y rdr 0r?

kTT]f 0 (10u 0%u Ny d*u du
— |- (2) 2 (35 5+ () T+

Rearrumando os termos:

o) 100, 900 () (100, 0%0) o, (00 yE_dT_ 259

AysVw \ror  dr? Yw JOt\ror ' or? 1+e/dt? dt

Mais uma vez definindo-se o coeficiente de adensamento radial c,, constante

ao longo do tempo com base na hipotese (7):

k(lte) _  (300)

- *rs
a‘US VW

A equacéo diferencial passa a ser:
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10u 0%u kene)\ 0 (1ou  0%u ne \d*u du (301)
e (555 + 578) + (20) 52 (550 + ) ~ 2 (1) G~ 3 =0

A equacéo (301) € o problema de valor de contorno a ser resolvido.

Ao se comparar a equacao (301) (deformacbes verticais iguais com 7
variavel) e (207) (deformacdes verticais iguais com n constante), nota-se que a Unica

. . d*u . .
diferenca é a parcela —Aay, (1%) —7» que varia exclusivamente com o tempo. A

consideracdo de n constante equivale a 1 =0, o que faria as equacbes serem
idénticas.

Essa parcela também é a Unica em que aparece o termo %, 0 que requer
duas condicdes iniciais. Desse modo, o numero total de condi¢cdes sdo quatro,
sendo duas de contorno e duas iniciais. As trés primeiras condi¢cdes sao as mesmas
da teoria para deformacdes verticais iguais com n constante, restando a

determinacao da quarta.

Na Figura 64, observa-se que a curva de compressao real € praticamente
coincidente com a curva idealizada nos instantes iniciais da compressao. Se a curva
idealizada for admitida paralela a linha de velocidade de deformacéo nula, a curva
real também o serd em t = 0. Em termos fisicos, isso significa que a variacao inicial
do indice de vazios esta relacionada apenas a variagdo do excesso de poropressao
inicial médio, sem influéncia da parcela viscosa inicial. Desse modo, a equac¢ao que
rege o fendmeno em t = 0 seria idéntica a solucdo de Barron (1948) (equacéo (43))
para a condicdo de deformacdes verticais iguais (com c, = c,), pois a teoria classica
se baseia justamente na relacdo entre a variacdo do indice de vazios e a variacao

do excesso de poropressao medio. Essa sera a nova condicao inicial.
Portanto, as condi¢des de contorno para resolucao do problema séo:

1) Para qualquert > 0, u(r,,t) =0
ou(r,t)

2) Para qualquert > 0,

r=Te

E as condicdes iniciais sao:



3) Paraotempot =0, u(0) = u, (a ser determinado)

10u 62u)
r or ar?

du
4) Paraotempot =0, e Crs(
2.2.3.1 Resolugéo do problema de valor de contorno
A separacdo de varidveis serd novamente utilizada.
Sendo a funcdo excesso de poropressao u(r, t) dada pelo produto:

u(r,t) = F(r)G(t)

A equacdo (301) fica:

1 k, 7\ [1 , 1 dm
Ce [— F'(rG(t) + F"(r)a(t)] + ( ) [—F’(r)G © +F @6 0| -
r Yw /L dt
[)l a, (krnf> d’u
Crs avs )/W dtz
Rearranjando:

%F’(r) + F”(r)] [CTSG(t) + ("y;’) G'(t)] - % - |2a, (1"—:8)] 327? — 0

Donde vem:

du nr\]d%u
1, Ol ot vy |
S+ P = (t)+(%ﬁe) G o

Onde Q é uma constante.
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(302)

(303)

(304)

(305)

A equagdo mostra que as variaveis se separam. Portanto, deve-se encontrar

uma solucdo para uma equacao diferencial de variavel r (raio) e outra equacao

diferencial de variavel t (tempo).
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A equacao do raio € a mesma obtida no caso de coeficiente de viscosidade

constante (equacgao (212)):

Como ja visto, a solugéo é:

E integrando obtém-se:

Onde ¢, e ¢, sao constantes.

1 1
SR+ F ) = —— 300

T Q
ey LT o (307)

F'(r) = a2 + "
172 (308)

F(r)=—az+c11nr+c2

Pela 12 condicdo de contorno, u(r,,t) = 0. Assim, F(r,,) deve ser nulo, isto é:

Donde se encontra:

Substituindo:

r,? (309)

F(r,) =——=—+cInr, +¢c, =0

QO 4

Sll(rz —47‘W2) fen < T ) (311)
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Pela 22 condicdo de contorno, ourt)

= 0. Desse modo, F'(r,) =0.

r=Te

Aplicando na equacéo (307):

, I o (312)
F(re)——92+re—0
Com isso:
1 .2 (313)
“T a7

Substituindo na equacao (311):

F(r) = %l% In (ri) _ (Tz;_mz)l (314)

Que é naturalmente igual a equacéo (223).

Agora se busca a funcdo G(t). Neste caso, como ja visto, ela é diferente da

solucédo de deformagdes verticais iguais com coeficiente de viscosidade constante.

Sendo u(t) o excesso de poropressdo médio em uma superficie, escreve-se:

f:e u(r,t) 2nrdr  (315)

T[(T‘ez - rwz)

u(t) =

Ou, em termos de F(r) e G(t):

[ F(r)G(t) 2nrdr  (316)
a(t) = 2

T[(Tez - Twz)

Colocando as constantes para fora da integral:



Substituindo F(r):

u(t)

2G(t) f:j F(r)rdr
0 r2-r2

u(t)

2o () -

Tw

2 _ 2
Q T, — Ty
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(317)

(318)

Como ja visto no caso de deformacfes verticais iguais com coeficiente de

viscosidade constante, a solu¢do dessa equacao é:

Definindo:

A equacdo se torna:

Se o diametro de influéncia d,

A equacéo se transforma em:

a(t) =

2G(t)1,% (n*In(n) 3n%?2-1
Q 4 |n?2-1 4

dos drenos é definido por:

d, = 21, = 2nr,

(319)

(320)

(321)

(322)
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} (323)

_ 2G(t)d,* (n?In(n) 3n%-1
a() = 2% -
Q 16 (n?2-1 4n?

Definindo:
n?ln(n) 3n?2—-1 (324)
fn) = nz2—1  4n?
Obtém-se:
_ 1 f(n)d,* (325)
u(t) = 0 8 G(t)
Derivando em relagcéo ao tempo:
di 1 d,’ 326
dt Q 8
Derivando novamente:
(327)

d*u  1f(n)d,”
az a0 8 ¢ Q)

A equacao relativa a variavel do tempo (equacédo (305)) pode ser reescrita da

seguinte forma:
(328)

L T [

dt Crs Aus \ Yw dat?

6+ (D)o@ 0

Substituindo as equacoes (326) e (327) na equacéo (328):
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lf(n:fdez(;'(t) 4 [/1 ay (krnf)] 1 f(n)de? G”(t) " (329)

Q Crs Qus \ Yw Q 8

660 + (1) 60 T

Simplificando:

| d,’ d,* (330)
[_ ay ( r”f)l f(n) ,, lf(n) < r”f)l G’(t) + CTSG(t) -0
CTS a'US w
Donde se encontra a equacéao diferencial:
f()de? keng (331)
=+ G

G'(t) + Crs G(t) =0
A ay f()de? (m)

Crs Qus 8 Yw

GO+ A ay f()de?* (krn )

Crs Qys 8 Yw

Em termos do polinbmio caracteristico, em que D é o operador linear da

derivada, a equacgao pode ser escrita da seguinte forma:

roa’ () (332)
D? G(t)=0
+ /1 Qu f(n)de kr77f A Qu f(n)de krﬂf) ( )
Crs Qys Crs Qus Vw

O polinbmio caracteristico recai em uma equacdo do segundo grau, cujas

raizes x, e x, sao:

_ [fmde® | (krnr fde | (e \T , au Fde? (kef 333)
[ i +(Vw)]+ [ 8 +(yw)] 4/1avs 8 (yw)
ziﬁw(w)

Crs Qys 8 Yw
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_[fmae | (kenp\] o [[rmde L (krie\]® _ g au fde® (e 339
[ 8 +(]/W)] [ 8 +(yw)] Ays 8 (yw)
2 o [0 iy

Crs Qys 8 Yw

A solucédo da equacéao diferencial é:

G(t) = c3exp(xt) + cyexp(xyt)  (335)

Onde c; e c, séo constantes.
Pela 12 condicéo inicial, #(0) = u,. A partir da equacao (325), faz-se:

1 f(n)d z (336)

u(0) = 3 (c3+cy) =Ug

Logo, o valor de c; pode ser obtido em funcéo de c,:

80 (337)
C3=Ug——>5—C4

f(n)d,*

E a equacdao (335) pode ser reescrita:

G(e) = u—o%expw) teulexp(nt) — expla)] o0

Outras expressdes também podem ser reescritas em funcdo de c,.

Substituindo as equacoes (338) e (314) na equacao (302):

u(r,t) =%l§ln (: (r? — 7 Z)l{ f( ) ) ———exp(x;t) (339)

+ ca[exp(x,t) — eXp(xlt)]}
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Derivando em relagéo ao raio:

ou 1(r>-r*\(_ 8Q Gert) + ca[exp(,6) )] (340)
pealry > uof(n)de2 exp(x; cilexp(xy, exp(x;
E a segunda derivada é:
o0’u 1/-r2-7r*\(_ 84 (341)
57 = 5( 2 ){uomexp(xﬂ) + cu[exp(x,t) — eXp(x1t)]}
Substituindo as equacdes (341) e (340) na equacao (103):
1 oe k. ( 8u, C4 } (342)
— = exp(x t) + —|exp(x,t) — exp(xt
1+edt Vw{f(n)dez p(x;t) Q[ p(x,t) p(x;t)]
A derivada da equacéo (338) em relacdo ao tempo é:
, . 8Q 343
6'(8) = Ty exp(yt) + ¢4, explet) — 3 exp(a )] O
f(n)d,
A partir da equacéao (326), escreve-se:
di f(n)dez{ 81, Cs } (344)
—_— = X1 exp(xqt) + —[x; exp(x,t) — x1 exp(x;t
dt 3 f(n)dezl p(x;t) Q[z p(x,t) 1 exp(x;t)]
E substituindo as equacdes (344) e (342) na equacéo (294):
: kmf{ 81 s } (345)
Oy = exp(x1t) + —|exp(x,t) — exp(xt
vy Voo f(n)dez p(x;t) Q[ p(x,t) p(x,t)]
nf f(n)dez 8u—0
+ Aa, T+e 8 i x1 exp(x;t)

c
+ 5 bz exp(xzt) — x; exp(xit)]
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Rearranjando os termos:

- e 2 346
7 () = 17{fe {f(il;:i 5 exp(x;t) Ikr(l +e) 4 f(n;de i, (346)
+ %exp(xzt) lkr(l o) + f(n;de xleaul
2
_—exp( X1 )lk rd+e) f(n;d xl/laul}

e du 10 92 p
De acordo com a 22 condicdo inicial, —”| =Crs( ”+—”). Através da
dtli=g ror = or?

equacdao (103), verifica-se que essa expressao equivale a dizer que:

de
dtli—g

_ du

du (347)
- avs dt =0

Que indica que a variacdo inicial do indice de vazios esta diretamente
relacionada a variacdo do excesso de poropressdo inicial médio através do
coeficiente de compressibilidade a,;, 0 que esta de acordo com a Figura 64.

Comparando-se a equacgao (347) com a equacao (287), nota-se que essa condi¢cao

ol _ 0, o que também esta de acordo com a Figura 64.
t=0

inicial implica em

Sendo ¢’,,, v = n(e)— det=0at=0%ovalorden cresce e o valor de F d|m|nU|

de tal forma que o produto se mantém constante e, assim, a derivada no instante

inicial é nula.

Fisicamente, se o recalque secundario é uma consequéncia da transferéncia
da parcela viscosa para a parcela sélido-sélido, essa condicdo significa que a
variacdo do indice de vazios no instante inicial se deve exclusivamente ao chamado
recalque primario. Na equacao de Taylor e Merchant (1940) (equacao (9)), 0 mesmo

comportamento ja poderia ser observado fazendo-se o', = 0,5 € e = e,.

. . de de du de . ~
Além disso, —~ T © .= 0. no instante t=0 (equagcao (290)).

Comparando-se novamente com a equacao (347), conclui-se que a, = a,;.

Derivando a equacéo (346) em relacdo ao tempo:
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do'yy(t)  7¢ 81, k,(1+e) f(n)d,> (348)
= t A
dt 1+e 1 f(n)dez eXp(xl ) Vv + 8 X140y

c k.(1+e n)d,>
+—4x2 exp(x,t) r( )+f( )de X Aay,
Q Yw 8

2
- %xl exp(x;t) [kr(;:_ 2 + f(n;de xl/laul}

Fazendo t = 0 e a,, = a,; ha equacao (348):

do’,y (0) 7y 8 [kr(1+e)  f(n)d,’ (349)
= X1 2 + X1 Ay
dt 1+e zf(n)de Yw 8
o [kGte) fod’
Q 2 ,yw 8 2 vs
i [ky(1+e) f(n)d.*
—éxll . v + 3 “x days |t =0

Resolvendo para c,:

kr(1+e) | f(m)de? 8o (350)
=0 X1 [ Yw + 8 xl}{avs f(n)dez
+ ke(1+e) | f(n)de? ke(1+e) | f(n)d,”
X1 [ )/W + 8 Xllavs] - 2 [ )/W + 8 leavs]

O valor de c; pode ser obtido através da equacao (337):

. [kCte) | fde? 8o (351)
c xZ [ Y + 8 leavs f(n)dez
3 ke(1+e) | f(n)de? kr(1+e) | f(n)de>
xl[ - + 5 ° xl/lavs] — 2[ - + . £ xleavs]

Dividindo c; e ¢, por a,s; no numerador e no denominador e lembrando que

kr(1+e)

AvsYw

= ¢,s (equacéo (300)):

f(n)de? 81, 352
—X5 [crs +— € le] f(n)‘:iz (352)
c3 =10 2 2
f(n)d fnd
X1 [crs + n8 2 xll] — Xy [crs +— £ le]
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fde? 8%y (353)
N X1 [crs + 5 xz/l] o
4 — 2 2
f(n)de f(n)d,
X1 [crs + xll] — X, [crs + szi]

Para reduzir o tamanho das expressoes, denota-se:

2 354
Crs + f(n;de x; A = C(x;) (354)

Onde x; € qualquer uma das duas raizes x; e x, do polinbmio caracteristico.

Reescrevendo-se a equacao (339), a expressao para u(r,t) é:

_ 8uy  (xC(xq) exp(xzt) — x,C(x;) exp(xyt) 1.° 1 ry (355)
““”‘fmmg{ %1 C0) — %0 () }7”45)
_ (r2 - rwz)l
4

Substituindo o valor de c, na expresséo de ¢',, (equacéo (346)), encontra-se:

_ 8 356)
—— sty x2[C(x3)] FdZ (
7o ®= 1+e | x[C(x)] — x2[C(x2)] exp(at) C0x)
x[C0n)] oo

PRI~ eGP €0

Simplificando:

—F _ avsnf 8u_O
O'vr/(t) - (1 + e)f(n)dez

xq exp(xyt) — x5 exp(xg t)} (357)
x1[C(x1)] = 22 [C(x2)]

[C(xl)C(xz)]{

No instante t = 0, tem-se:

avsnf) 8u—O

X1 — X2 } (358)
1+e/ f(n)d,*

U’vn (0) = ( x1[C(x1)] = x2[C(x3)]

[CCCE |
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Pela equacéo (281), faz-se:

5,(0) = 0"y5(0) + 07,y (0) + 7(0) (359)

Chamando de Ag,, a magnitude do acréscimo de tensao total aplicado e de u,

o valor de u no instante inicial, e lembrando que a parcela sélido-sélido em t =0, €

nula, faz-se:
_ Ay 8u—0 X1 — X3 — (360)
Ao =0+ (1 + e)f(n)de2 [C0a)C0x)] {xl[C(xl)] - xz[C(xz)]} i
Donde se encontra:
(361)

x1C(x1) — x,C(x3)

(B) 2 [C0e)C 0] — 22) + 11 CCxy) — %L ()]

U, = Ao,

Essa expressdo ainda pode ser bastante simplificada. O termo x;C(x;) —

x,C (x,) corresponde a:

2 362
f(n)d, " (362)

X1 |Crs +

f(n;de xl/ll — Xg ICTS +

Desenvolvendo:

2 363
fOE?, (369

x1C(x1) — x,C(x3) = cps(x1 — %) +

Ou ainda:

f(n)d,* (364)
— A

x1C(x1) — x2C(x3) = (X1 — x3) |Cps + (x1 + x72)
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E o produto C(x;)C(x;) € igual a:

2 2 365
C(x1)C(xz) = (crs + %xﬁ) (crs + %m) (369)

Que pode ser desenvolvido para:

f(n)d,*
8

C(xl)C(xz) = Crsz + Crs

fmd? | (366)
3 /1] X1X

Alxy +x5) + l

Substituindo as equacgdes (364) e (366) na equacgéao (361) e dividindo todos os

termos por (x; — x5):

(367)

% = Ao, {( [ers + 292000, +x3))

vs 8 d? e’ 0\ d.?
2 "f) [crsz + Cpg f@) Alxy +x3) + (%/1) xlxz] + [CTS + %l(xl + xz)]

1+e / f(n)d? 8

Observando o polinémio caracteristico (equacéo (332)), a soma e o produto

das raizes sao:

f(n)de? n (krnf) (368)

— 8 Yw
Crs 8 Yw
E:
_ Crs (369)
X122 = 5 e (E)
Crs 8 Yw

Substituindo na equacao (367):
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( fde oy ) (370)
| Crs — Crs kg |
U = Aa”{ . . f(n)dez+kr7lf f )y: f(n)dez "r"f }
Avs ¢ 8 n)de Crs?
T B = I ) M e = ||
. Ky
Multiplicando todos os termos por (—Ciy—"f)
f()d.? (371)
Uy, = Ao B
0 v (avsnf) [f(n)de _fmae? ] 4 [
1+e / f(n)dg? Crs 8 rs 8
E, finalmente:
f()d? (372)
Uy = Aoy, 2

fde () a-»

Assim, a funcéo u(r,t) é obtida utilizando-se a equacéao (355), em que u, é

determinado pela equacao (372). Combinando as equacdes (355) e (372):

u(r,t) =

Ady {x1 CCx1) exp(xat) — %, C(x) eXp(xlt)} g n ( r ) @ —4 rwz)] (373)

fvd.’ + (M) 1-2 x1C(x1) — x,C (%) T
8 Yw

Em que C(x;) e C(x,) estdo representados na equacao (354) e x; e x, Sao

encontrados, respectivamente, nas equacoes (333) e (334).

Para reescrever a solucdo em termos adimensionais, define-se o Fator

Tempo Radial T,,:

st (374)

Ts = dez
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E o Fator Viscosidade Radial final V,(, relacionado ao coeficiente de

viscosidade final n¢, € definido por:

_ ke (375)
Vrf - 2
Ywde
A partir de T,,, 0 produto x;t pode ser escrito da seguinte forma:
2 (376)
[~ v [ v ] - 22,
xlt == f(Tl) }TT‘S = XiTTS
| 20=Vyy J

Em que X; também é adimensional.

Sendo 0 <A< 1, os parametros X; e X, Sao sempre reais, negativos e

diferentes. A demonstracdo pode ser vista no Apéndice A.

O parametro C(x;) se transforma em:

f (n)d,* f (n) (377)
C(xy) = crs + 8 i= _Trs
E arazdo —= pode ser expressa a partir da variavel adimensional —
e
u(r,t) _ ! % (1452 0) expCT) = X, (14520 ) expO0 T | | ()~ ©)-2| @378)
Ao, Wiy -2 X (1+22x,2) - x, (14 22x,2) T 2

2.2.3.2 Porcentagem média de adensamento

O valor de % pode ser obtido através de u(r,t). Utilizando-se as equacdes

(355) e (103), vem:
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de lkr(l + e)l 8u, {X1C(X1) exp(x,t) — x,C(x,) exp(xlt)} (379)
dt | % [fmad? x1C(xp) — %, (xp)

Integrando em relac&o ao tempo:

k(1+e)] 8 |+ CCu)explet) - C(xz) exp(xt) (380)
e‘_[ Vi lf(md: %1€ () — %, (%) o

Onde ¢, é uma constante.

Quando t - o, 0 indice de vazios tende para seu valor final e;:. Como x; € x;

sao negativos, ambas as exponenciais caem a zero. Desse modo:

co=er (381)

Substituindo o valor de u, dado pela equagéo (372):
k(1 +e) Ao, i—i C(x1) exp(x,t) — i—i C(x,) exp(x;t) (382)

e = ef —_ " > n —
Yw f( z);de + (ky_‘zf) 1-2) x1C(x1) — x2C(x2)
Multiplicando e dividindo por a,;:

1 2 383
a0 Ao, 2C(y) expleat) — 200 exp(rat)) - 8

=er—C
f rs f(n;dez n (k;nf) (1 _ /1) x1C(x1) - sz(xz)

Por definigéo:

aysAo, = ey — e  (384)

Substituindo:
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385
€o — €r i_: C(x1) exp(xzt) — );_j C(x2) exp(x;t) (385)

er —C
£t f(n;dez + (k;nf) (1-2 x1C(x1) — x,C(x7)

e =

A porcentagem média de adensamento a partir do indice de vazios é definida,

no caso de deformacgdes verticais iguais, pela relacéo:

g fo—¢ (386)

eo—ef

Substituindo a equacgdao (385) na equacéo (386):

7
17 Crs ;C_: C(xl) eXp(xzt) - i_i C(Xz) exp(xlt) (38 )
U =1+ -

r f(n;de " (k;nf) (1-2) x1C(x1) — x,C(x3)

A partir do Fator Tempo Radial T, do Fator Viscosidade Radial final V,., e do

parametro X; definidos nas equacdes (374), (375) e (376), respectivamente, a

porcentagem média de adensamento pode entao ser expressa por:

B 1 {ﬁ—: |1+ L2202, | exp(x,T,,) - = [1+£22x, ] eXp(XlTrs)} (388)

= @) ) ]

U =1+
' I 4 v (-2 X [14+5%2x, ] - x; [1+122x,

O denominador da equacdo (388) ainda pode ser simplificado da seguinte

forma;

f(n) l f) l f) (389)

X1 ll + Tlxl _XZ 1 + T).XZ = X1 _XZ + Tl(xlz - XZZ)

Desenvolvendo:
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%1 [1 + %’Uﬁl —X; [1 + ]%/Uﬁl = (X1 — X,) [1 + %A(Xl + X5) (390)

Substituindo a soma X; + X, pelo seu valor obtido através da equacao (376):

HON i) B

o\

X, 1+¥AX1I_XZ 1+¥szl=(xl—xz) 1-

E simplificando:

ARG 392
F) Fo. 1 o
X [14+—=2% | - X, |1 + =24, | = - (X, — X,)
8 8 Vrf
E a equacdo (388) é reescrita da seguinte forma:
B v, L1+ 5225, | exp(X,Te) = 2[1 4+ £22x, | exp(x,T,)) - (393)
U =1-+ 2 .
I 4 v (1= 2) % — X,) 1

2.2.3.3 Relacgéo entre recalque primario e recalque total

A porcentagem média de adensamento encontrada na equacdo (393)
apresenta duas exponenciais, de forma similar a teoria de Taylor e Merchant (1940).
Deve-se esperar, portanto, que apareca o efeito da “dupla onda” observada nos
ensaios de laboratdrio. Se o Fator Viscosidade Final V.., for suficientemente elevado,
surge o “patamar” que caracteriza a transicdo entre os chamados fim do primario e
inicio do secundario, que usualmente se manifesta nos ensaios de laboratorio.

Pp
Pt

Seja R =— a razdo entre o recalque primario p, e o recalque total p;.

Analisando-se a equacéo (393), como 0 modulo de X; € menor do que 0 modulo de
X,, a exponencial exp(X;T,;) demora mais para se desenvolver do que exp(X,T;s).

Portanto, havendo a “dupla onda”, exp(X,T,;) se relaciona ao adensamento primario
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e exp(X;T,.s) ao secundario. A parcela de primario deve variar de 0 a R e a de
secundario de 0 a 1 —R, quando t varia de 0 a o. Descartando a parcela de
secundario da equacdo (393), € possivel encontrar uma equacéo correspondente

apenas ao adensamento primario:

v 51+ 2820, | exp(x,Trp))  (394)
T . rf X, 8
Ur =R f(n) f(n)
— +tVr(1-2) Xy — X)) ——
8 8
Se V,; tender ao infinito, chega-se a:
f 8T (395)
Jim Uy = R —g5—— exp <_ (r;)
rf T+Vrf(1—/1) f(n

Para maiores detalhes sobre o desenvolvimento acima, ver o Apéndice B.
SeT,, =0, U, = 0. Logo:

f) (396)
8

R =
@
B2 vv,1-2)

Observando a equacédo que fornece A (equacédo (291)), nao é dificil notar que

(1 — 1) corresponde a Z—" Define-se o Fator Viscosidade Radial inicial, V,,, dado por:

f

ky
Vyo = Vy (1= 2) = 20 (397)

)/W e

Assim, a equacdao (396) é reescrita da seguinte forma:

fn) (398)
8

=T

R _
g Tl
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Isolando V,,, chega-se a:

_ @(1 — R) (399)
R

V.n =
70 8

O que mostra que V,, possui uma relagéo direta com R, sendo esta relacao

independente de V,.f.

Substituindo a equacgao (396) na equacéao (395):

Jim Uy = R [1 —exp <_ %)J (400)

Nota-se que a equacdo (400) é quase igual a porcentagem média de
adensamento de Barron (1948) para a condicdo de deformacdes verticais iguais
(equacao (45)), diferindo apenas pelo parametro T, no lugar de T,, e pela razdo R
que multiplica toda a equacao. Como ja discutido nos itens 2.1 e 2.2.1.3, pode-se

dizer que T, = T,. A Unica diferenca, portanto, é a razao R.

Isto significa que o trecho de adensamento primario da presente teoria pode
ser analisado pela solucado classica de Barron (1948), sem qualquer necessidade de
correcdo de ¢, (c,). Nesse caso, a porcentagem média de adensamento relativa

apenas ao adensamento primario corresponde a U, /R.

O parametro R ainda apresenta relacdo direta com o excesso de poropressao
inicial médio u,. Basta reescrever a equacao (372) em termos adimensionais:

_ i) (401)
Uy _ 8 _ R

= _
Aoy LR 4v,,(1-2)

Ou seja, a razdo R entre o recalque primario e o recalque total € a mesma
razao entre 0 excesso de poropressao inicial médio u, e o acréscimo de tensao total

Ao,.
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2.2.3.4 Solucdes graficas

Nas paginas a seguir sdo apresentadas as isécronas relacionando o excesso

u(r,t) . . . r ,
e o0 raio adimensional — e também as curvas

Oy Te

de poropresséo normalizado

relacionando a porcentagem média de adensamento U, e o Fator Tempo Radial Tj.

u(r,t)
Aoy

Todas foram calculadas para n = 20. A equacgao (378) fornece a expressao de

e a equacéio (393) fornece a expressao de U,, ambas dependentes do parametro 1 e

ainda de X; e X,, obtidos a partir da equacéao (376).

No caso das isocronas, cada figura corresponde a um valor de V,, diferente,
de V,, = 0,001 a V,, = 0,1, e todas foram tracadas para V,; = 10.000 — um valor
muito maior do que qualquer V,,. Isto foi feito para se afastar ao maximo da solucao
para n constante, pois as solu¢bes para n variavel e para n constante devem se

equivaler desde que V,, = V,.r. A demonstracao disso pode ser vista no Apéndice C.

J& para as curvas de porcentagem média de adensamento, em cada figura
foram tracadas curvas de mesmo V,, (0s mesmos das isOcronas) e diferentes
valores de V,,. Em todos os graficos existe uma curva apresentando V,r = V,,.
Como discutido no item anterior, as curvas de mesmo V,, apresentam o “patamar”
de transicdo entre primario e secundario na mesma porcentagem média de

adensamento R.

A titulo de comparacao, também estdo plotadas tracejadas as curvas sem

viscosidade (Barron, 1948).
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Trs=0 Trs=10,05

Trs=0,10 Trs=10,25 Vro= 0,001
—_— —Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25

1,40

1,20

1,00

0,80

u/Ac

0,60
0,40
0,20

0,00 j
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 08 08 1
rfre

Figura 96 — Isocronas u/Ao vs rire do caso “equal strain” para n = 20; Vo = 0,001 e Vi

=10.000 (linha cheia) em comparacdo com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
0%
Fator Viscosidade Radial

final Vre
10%

Porcentagem média de adensamento radial Ur

— — Baron (1948)
20% - 0,001
1

30% 10

100

1000

10000

50%

T0%

B0

Vro=0,001

0%
R =99,6%

100%

Figura 97 — Comparacao entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vo = 0,001 e diversos valores de Vrr.
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Trs=0 Trs=0,05

Trs=0,10 Trs=10,25 Vro= 0,003
— —Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25

1,40

1,20

1,00

0,80

u/Ac

0,60

0,40

0,20

0,00 J
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 08 07 075 08 08 09 095 1
rfre

Figura 98 — Isocronas u/Ao vs rire do caso “equal strain” para n = 20; Vo = 0,003 e Vi

=10.000 (linha cheia) em comparacédo com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Fator Viscosidade Radial
final Vrf

Porcentagem média de adensamento radial Ur

— — Barron (1948)
- 0,003
1

1o

100

1000

10000

Vro=0,003

S0%

R =98,9%

100% ——

Figura 99 — Comparacao entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vo = 0,003 e diversos valores de Vir.
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Trs=0 Trs=0,05

Trs=0,10 Trs=10,25 Vro= 0,006
— —Tr=0 — —Tr=0,05 — —Tr=0,10 Tr=0,25

1,40

1,20

1,00

0,80

u/Ac

0,60

0,40

0,20

0,00 J
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 08 07 075 08 08 09 095 1
rfre

Figura 100 — Isocronas u/4o Vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; Vro = 0,006 e

Vit = 10.000 (linha cheia) em comparagéo com Barron (1948) (tracejado).

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Fator Viscosidade Radial
final Wrf

Porcentagem média de adensamento radial Ur

— — Barron (1948)
- 0,006
1

10

100

1000

10000

Vro = 0,006

0%
R=97,9%

100% e —

Figura 101 — Comparacao entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vo = 0,006 e diversos valores de Vtr.
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Trs=0

Trs=0,05

Trs=0,10 Trs=10,25 Vro= 0,01
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Figura 102 — IsGcronas u/Ao Vs rire do caso “equal strain” para n = 20; Vo = 0,01 e Vi

=10.000 (linha cheia) em comparacdo com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 103 — Comparacéo entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vi = 0,01 e diversos valores de V.
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Figura 104 — Isocronas u/Ac vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; Vo = 0,03 e Vi

=10.000 (linha cheia) em comparacdo com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 105 — Comparacéo entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vi = 0,03 e diversos valores de V.
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Figura 106 — Isocronas u/Ac vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; Vo = 0,06 e Vi

=10.000 (linha cheia) em comparacdo com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 107 — Comparacao entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vi = 0,06 e diversos valores de V.
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Figura 108 — Isocronas u/Ao Vs rlre do caso “equal strain” para n = 20; Vio = 0,1 e Vi

=10.000 (linha cheia) em comparacédo com Barron (1948) (tracejado).
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Figura 109 — Comparacéo entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vi = 0,1 e diversos valores de V.
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Solucdes tedricas obtidas

u(r,t)

Oy

As razodes

e as porcentagens médias de adensamento U, para as

condicbes de deformacdes verticais livres e deformacdes verticais iguais com
coeficiente de viscosidade n constante, obtidas no capitulo anterior desta tese, estdo
reproduzidas abaixo. Elas sdo expressas por meio dos parametros adimensionais

T, e V,., denominados Fator Tempo Radial e Fator Viscosidade Radial.

Para a condicdo de deformacdes verticais livres:

u(r,t) B f —24,(a)A, (an rie) [ 1 ] e[ — 4a?n?T,, (402)
bo, L a[nta, (am) — A (@] L1+ 4a2n?] TP\ T T ey,
E:
e § e 0
T p e at(n? - 1)[n24,%(an) — A,*(a)] e 4a?n?V,
A;(a) = J1(@)Y;(an) — Yi(a)],(an)
Ao (an) = Jo(an)Y;(an) — Yy(an)/,(an)
Ay (“ %) =Jo (a %) Y;(an) =Y, (a %)]1(6”1)
Onde:

Jo. J1 — funcdes de Bessel de 12 espécie, de ordem O e 1, respectivamente;
Yy, Y1 — funcdes de Bessel de 22 espécie, de ordem O e 1, respectivamente;

a,, @y, a3, ... — raizes que satisfazem J; (an)Y,(a) — Y;(an)/,(a) = 0;

Para a condicédo de deformacdes verticais iguais:
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2
1 r . i (404)
u(r,t) 8 In (Tl 1) _ (re) 2 exp rs
Ao f(sn)_i_[/; Te 2 f(gn)_|_]/;
E:
— (405)
U,
- [f( )+ 81/]

O Fator Tempo Radial T,; e o Fator Viscosidade Radial V, sdo os mesmos
para as equacdes (402), (403), (404) e (405):

T _ Crst (406)
s dez
E:
k.7 (407)
V,=—
Ywde

O coeficiente de adensamento radial ¢, tem dimensédo igual e formulacdo
similar a do coeficiente de adensamento radial ¢, da teoria de Barron (1948). A
diferenca esta no parametro de compressibilidade, que no presente caso € a,; € ndo

a,.

_ke(1+e) (408)

CT'S
aUS VW

P a LN ;e .
Onde a,s é dado por a,s = —ﬁ. A variacao de indice de vazios compreende
vs

tanto recalque primario quanto recalque secundario e o termo ¢',; € a parcela

sb6lido-sélido da tensao efetiva.
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O Fator Tempo Radial foi identificado por T, justamente para se diferenciar

do Fator Tempo Radial T, da teoria de Barron (1948).

~ ,t
A razio uA(r )

e a porcentagem média de adensamento U, para a condigdo de

Oy
deformacgbes verticais iguais com coeficiente de viscosidade n variavel também
estdo reproduzidas abaixo. Elas dependem do mesmo Fator Tempo Radial T, dos

casos com n constante (com o mesmo coeficiente de adensamento radial c,.).

u(r, t) _ % X1 (1 f(") - X )eXP(Xz Trs) — X, ( + MXz )eXP(X1Trs) n (ni) B (TLE)Z - % (409)
o, My, (1-2) X (1+52x2) - x, (1+ 52 x,2) % 2
E:
B 1 [1+Jﬁz&]wmx2m)— [1+ﬂ21&]meﬂk) (410
U, =1+
I v -2 X [1+ 522, | - X41+fmhx4
Ou ainda:
- v, 21+ L5820, | exp(x,Ty) — 22 [1 +185%, | exp(xiTy))  (411)
=1- 2
Ur f(n) f(n)
5 tVr1-2 (X1 — Xp)—=

s

O Fator Viscosidade Radial desta solugéo € relativo ao valor final de n (ou

seja, n¢), sendo denominado Fator Viscosidade Radial final V,,. Esse parametro €

definido por:

k.my  (412)

V.. =
1
T y,dt

Os parametros X; e X, também sdo adimensionais, descritos pela seguinte

equagao:
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e T

f(n)
2/17 Ver

Xi=

O parametro 1 que aparece nas equacdes de X; e X, e também em U, é uma

Nf—"o

relacdo entre os coeficientes de viscosidade final e inicial, tal que 1 = . Isto

significa que estd embutido o Fator Viscosidade Radial inicial V,,, expresso pela

relagéo Vo = V,x(1 — 1). Com isso, a solugdo depende de dois Fatores Viscosidade

Radiais V., sendo um inicial (V;,) e outro final (V,.f), tal que V,.; = V.

A simplificacdo apresentada por Coelho (1997) para o caso de deformacdes
verticais iguais de Barron (1948) (item 1.3.3) pode ser aplicada mesmo considerando
a viscosidade. A solucdo simplificada das duas teorias de deformacfes verticais

iguais desenvolvidas nesta tese esta no Apéndice D.

3.2 Influéncia da viscosidade

A diferenca imediata entre as teorias propostas nesta tese e as teorias de
Barron (1948) € a influéncia da viscosidade no processo do adensamento. Assim
como ocorre na teoria de Andrade (2014) em comparagdo com a de Terzaghi e
Frohlich (1936), a presenca da viscosidade retarda o adensamento. Desse modo, as
solucBes apresentadas nesta tese fornecem uma evolucédo dos recalques no tempo
mais lenta do que as teorias de Barron (1948) e o agente causador desse “atraso” é

a viscosidade, regida pelos Fatores Viscosidade Radiais (V,q, V,r € V).

Por outro lado, os Fatores Viscosidade Radiais s&o inversamente
proporcionais ao quadrado de d,. Isto significa que a influéncia da viscosidade se faz
mais marcante no laboratério do que no campo. Se o valor de d, no campo for cerca
de 100 vezes maior do que no laboratério, os Fatores Viscosidade Radiais no campo
seriam 10.000 vezes menores do que no laboratério. Isso faz as curvas tenderem a

solucéo classica de Barron (1948), que nado leva em conta a viscosidade.
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3.2.1 Coeficiente de viscosidade constante

As solucbes que consideram n constante sdo bastante similares as solucdes
de Barron (1948) (equacbes (35), (38), (44) e (45)). Consequentemente, o formato
das curvas também é bastante similar, como pode ser observado nas figuras do item
2.2.1.3 e 2.2.2.3 e também na Figura 110.

Quando V., =0 (ou seja, quando 77 =0), as expressdes para excesso de
poropressdo e para porcentagem média de adensamento se transformam naquelas
de Barron (1948). Para V,. < 0,01, as curvas de porcentagem meédia de adensamento
ja sdo praticamente coincidentes com a solucdo de Barron (1948). O efeito da

viscosidade acaba sendo irrelevante.

Fator Tempo Radial Trs

0,001 0,01 01 a b 10 100 1000 10000 100000 1000000
0%
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Viscosidade

20% Radial vr

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

0,01

30%

100

40%
e 10000
50%
60%
70%
80%

90%

100%

Figura 110 — Comparacéo entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial para a condi¢ao “equal strain” com 7 constante e diversos valores de V..

Na condicdo de deformacodes verticais livres, a presenca da viscosidade faz
com que o excesso de poropressao inicial ndo seja igual ao acréscimo de tensao
total ao longo do raio de influéncia do dreno. Este efeito é mais notavel proximo a
fronteira drenante, devido a velocidade de deformacédo ser maior nessa regido. Por
outro lado, no limite da influéncia do dreno (r =), 0 excesso de poropressao inicial
€ praticamente igual ao acréscimo de tenséo total desde que V. < 0,01. Tanto na

condicéo de deformacdes verticais livres quanto na de deformagfes verticais iguais



238

0 excesso de poropresséao inicial médio € menor do que o acréscimo de tenséo total

médio.

Um detalhe interessante é que tanto a teoria de Andrade (2014) quanto as
teorias de deformagdes verticais livres e deformagbes verticais iguais com 7
constante apresentadas nesta tese possuem as mesmas diferencas em relacdo as
teorias classicas de Terzaghi e Frohlich (1936) e Barron (1948). A expressdo do
excesso de poropressao é dividida por um termo que é funcdo da viscosidade,
reduzindo assim o valor do excesso de poropressdo inicial, e a variavel tempo
presente na exponencial é dividida pelo mesmo termo. A saber: 1 + VM? na teoria

de Andrade (2014) (equagbes (19) e (21)), 1+ 4a?n?V, na solugdo para
8
fm
deformacfes verticais iguais (equacdes (264) e (277)). O efeito viscoso, que é

deformacdes verticais livres (equacdes (168) e (187)) e 1+ ;. na solugéo para

dependente da velocidade de deformacao, reduz o excesso de poropressao inicial e
causa um “atraso” nas curvas em comparagdo com as solugdes classicas. Quanto
maior a distancia de drenagem (que reduz os Fatores Viscosidade), menores sdo as
velocidades de deformacédo e, consequentemente, menor a influéncia viscosa e
maior 0 excesso de poropressao inicial. Nota-se ainda que todos esses termos se

reduzem a unidade se a viscosidade for nula.

Devido a isso, a porcentagem de adensamento do caso de deformacdes
verticais iguais com n constante (equacao (405)) pode ser convertida na equacéo
para deformacgbes verticais iguais de Barron (1948), fazendo-se uma simples
adaptacao no coeficiente de adensamento radial:

[ fm ] @14
R T -T2

Assim, basta calcular o coeficiente de adensamento radial corrigido c,* e
aplica-lo na solugcdo classica de Barron (1948). Essa propriedade pode ser
observada na Figura 110, em que curvas com diferentes valores de V, parecem
“deslocadas” entre si. Para qualquer porcentagem U,, a distancia entre uma
determinada curva e a curva sem viscosidade é sempre a mesma, pois os Fatores

Tempo Radiais T,; estdo relacionados pelo mesmo fator que relaciona os
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coeficientes de adensamento radiais na equacao (414) — lembrando que a escala

horizontal € logaritimica. Consequentemente, a distancia entre quaisquer duas

curvas também é sempre a mesma para qualquer porcentagem.

Apesar de agora existirem teorias considerando a viscosidade tanto para
adensamento com fluxo vertical (Andrade, 2014) quanto para fluxo radial (presente
tese), ndo é possivel aplicar a solucado de Carrillo (1942) para fluxo combinado. A
presenca de derivadas mistas (em r e t ou em z e t) nas equacoes diferenciais que

regem o fendmeno impede que o simples produto de solucdes seja solugéo.

3.2.2 Coeficiente de viscosidade variavel

A funcéo de variagdo do coeficiente de viscosidade n foi criada de tal forma
gue ele crescesse ao longo do tempo (conforme defendido por Andrade, 2014), a
partir de um valor inicial n(e) =n,, até permanecer aproximadamente constante

durante o secundario, quando n(e) = 7y.

Isso causou o aumento da ordem da equacao diferencial, que exigiu mais
uma condicao inicial. Admitiu-se que a deformacéo inicial seja causada apenas pela
dissipacéo dos excessos de poropressdo medio, conforme sugere a Figura 64. Isso

€ 0 mesmo que dizer qgue ndo ha variacdo da parcela viscosa no instante t = 0, ou
dolyy,
dt le=o

seja, = 0. Devido a essa nova condicdo, as equacOes de excesso de

poropressdo e de porcentagem média de adensamento ficaram muito mais
complexas do que aquelas para n constante — basta comparar as equacoes (410) e

(405), por exemplo. No entanto, caso se admita que n, =7, (OU seja, caso nao

exista variacdo de 1), as solu¢des se tornam coincidentes.

As curvas de porcentagem média de adensamento com coeficiente de
viscosidade n variavel apresentaram o efeito da “dupla onda” quando T, € plotado
em escala logaritmica na abcissa. Sua existéncia de fato s6 foi possivel gracas a
condicao de n variavel. A teoria de Andrade (2014) para fluxo vertical (que utiliza n
constante) e as teorias para fluxo radial para as condi¢cdes de deformacdes verticais
livres e deformagdes verticais iguais com n constante apresentadas nesta tese nao

foram capazes de reproduzir o efeito.
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A equacdo para célculo da porcentagem média de adensamento é composta
de duas exponenciais. Sao elas as responsaveis pelo efeito de “dupla onda”: uma
exponencial tende a zero bem mais rapidamente do que a outra, o que faz a curva
apresentar uma falsa estabilizacdo precoce (fim do adensamento primario), até que
a segunda exponencial se desenvolva e complete o restante da compressao

(adensamento secundario). A “onda” do primario para altos valores de V., equivale a

solucgdo classica de Barron (1948), desde que se divida U, na presente teoria por R.

A transicado entre as “ondas” de primario e secundario se mostrou como um
“patamar” praticamente horizontal, sem a caracteristica inclinagcdo conhecida pelo
parametro C, da curva e vs t (log). Uma funcéo diferente para a parcela viscosa da

tensao vertical efetiva talvez fosse capaz de reproduzir essa inclinagéo.

A razao R corresponde a porcentagem média de adensamento na qual ocorre

o referido “patamar”. Essa razdo tem relacdo direta com Fator Viscosidade Radial

inicial V., de modo que V,, = %(%) Na pratica, isto significa dizer que a parcela

de primério (e secundario) em relacéo ao total é definida apenas pelo valor inicial do
coeficiente de viscosidade, enquanto o valor final interfere somente no tempo

necessario para o secundario se manifestar apés o “fim” do primario.

Desse modo, para um mesmo valor de V,,, as curvas apresentam o mesmo R
e apenas diferem no tempo de “fim” do adensamento — que depende de V;.,. Curvas
com mesmo V., apresentam o mesmo tempo de “fim” do adensamento, mas com
valores de R diferentes — dependentes de V,,. No entanto, quando V., € pequeno
ndao ha como identificar graficamente a transicdo do adensamento primario para o
secundario — para V., < 0,1, a “dupla onda” s6 aparece para valores de Vs
superiores a 10. Lembrando que, teoricamente, o fim dos adensamentos primario e
total € em um tempo infinito e que o0 adensamento secundario ocorre

simultaneamente ao primario.

Essas caracteristicas podem ser observadas nas solu¢cbes graficas do item
2.2.3.4 e nas curvas da Figura 111 e Figura 112 abaixo, tracadas para valores pré-
determinados de R. Na Figura 111 também esta incluida a curva de adensamento
primério segundo a equacao (400). Interessante notar como as curvas da Figura 112

se assemelham aos tipos I, Il e 11l de Leonards e Girault (1961) (Figura 21).
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Figura 111 — Comparacao entre as curvas de porcentagem media de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vi = 0,094 (R = 0,75) e diversos valores de V.
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Figura 112 — Comparacao entre as curvas de porcentagem média de adensamento

radial “equal strain” para n = 20; Vs = 10.000 e diversos valores de Vio.
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As curvas com V,, < 0,01 também s&o muito proéximas as da solucdo de
Barron (1948), assim como no caso de n constante, pois 0 adensamento secundario
tende a ser reduzido (R é préximo de 1). Por outro lado, para curvas com V,, > 0,1 a

compressdo secundaria comeca a atingir magnitudes muito elevadas.

A relagcéao entre V,, e R revela que o valor de R obtido em um ensaio de
, . , . e Ao . . .
laboratorio é diferente do verificado em campo, mesmo que n e — sejam iguais. Isto

se da porque R é funcdo do diametro de influéncia d,, presente na expressao de V.
Como as distancias de drenagem no campo Ssao muito maiores do que no
laboratorio, V,, se aproxima de zero e, consequentemente, R tende a 1. Uma

discussdo mais aprofundada sobre isso sera feita no item 3.5.

. , . . ~ Ug 7 ~
Foi possivel verificar ainda que a razdo ﬁ, que € a relacdo entre 0 excesso
v

7

de poropressao inicial médio e o acréscimo de tensédo total aplicado, € igual a R.
Esse resultado ja podia ser vislumbrado na Figura 64, utilizada para explicar o
coeficiente de compressibilidade a,, (item 2.1). Se os segmentos AJ e Bl sdo
paralelos, entdo os triangulos ACJ e BCI sdo semelhantes. Uma vez que a razao
entre os segmentos Cl (compressao primaria) e CJ (compressao total) corresponde
a R, a razdo entre os segmentos BC e AC também deve valer R. Sendo BC a

medida do excesso de poropresséo inicial médio e AC o acréscimo de tenséo total,

tem-se - = R.
Aoy,

Em termos numéricos, um caso em que o recalque primario medido em
laboratério fosse 75% do recalque total, 0 excesso de poropressao inicial médio
seria 75% do acréscimo de tensao total. Esse valor contraria 0 senso comum, pois
se espera que 0 excesso de poropressao inicial seja igual (ou praticamente igual) ao
acréscimo de tenséao total aplicado. Em primeiro lugar, deve-se ter em mente que
este resultado é analitico e, portanto, fruto das hipoteses simplificadoras e das
condi¢cdes impostas para resolucdo do problema. Logo, hipoteses e condi¢des
diferentes proporcionariam resultados diferentes. Como exemplo, no instante do
carregamento o solo se encontra em uma linha de velocidade de deformagé&o nula,
diferentemente dos estagios de carga nos ensaios de adensamento. Em segundo
lugar, as medicdes de excesso de poropressao nao costumam ser realizadas ao

longo de toda a distancia de drenagem, para que se calcule a média, e sim apenas
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em um unico ponto — em geral, no ponto onde o adensamento transcorre de forma
mais lenta (ver item 1.2.5). Ao contrario das teorias classicas, quando se considera a

viscosidade o0 excesso de poropressao inicial varia espacialmente.

Em todo caso, essa discussao diz respeito apenas aos ensaios de laboratorio.

Como ja mencionado, R tende a 1 no campo e, consequentemente, a razdo A”—” no

Oy

campo também tende a unidade.

Vale ainda comentar que o0 excesso de poropressao inicial das duas solucdes
para deformacdes verticais iguais € o mesmo desde que se faca V,. = V,, (ou seja,

no =Ny =17), cOmo era de se esperar. E possivel observar essa caracteristica

fazendo-se t = 0 e 4 = 0 nas equacdes (404) e (409).

Em relacdo a dissipacdo do excesso de poropressdo ao longo do tempo, o

valor de V,.r tem pouca influéncia se comparado com V,.,, como mostra a Figura 113.
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0,80

u/Ac

0,60

0,40

0,20

0,00
o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 O OB 0% 0% 1

rfre

Figura 113 — Is6cronas u/Ao vs rilre do caso “equal strain” para n = 20; Vio = 0,03 e Vi
=10.000 (linha cheia) em comparacdo com Vo = Vit = 0,03 (trago-e-ponto) e com
Barron (1948) (tracejado).
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3.3 Comparacéao entre as solucdes encontradas

A Figura 114 compara as porcentagens de adensamento das solug¢des para
os casos de deformacdes verticais livres (linha cheia) e deformagdes verticais iguais
(linha tracejada) com coeficiente de viscosidade n constante. Todas foram
calculadas para n = 20. A comparagdo entre as curvas mostra que, mesmo com a
consideracdo da viscosidade, os resultados continuam bastante similares. E
recomendavel, portanto, a utilizacdo da equacdo de deformacdes verticais iguais,
dada a sua enorme simplicidade em comparacdo com a de deformacdes verticais

livres.

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10
0%

10%

Porcentagem média de adensamento radial Ur

20%

30%

A%

50%

60%
Fator Viscosidade Radial
wr

0%

0,001 — - -0,001
20%

S0%

01 — . =01

100%

Figura 114 — Comparacao entre as curvas “free strain” (linha cheia) e “equal strain”

(linha tracejada) com 7 constante e n = 20.

As curvas sao coincidentes a partir de determinadas porcentagens, assim
como na teoria de Barron (1948). Quanto mais alto o valor de V., menores sédo as

porcentagens U, a partir das quais ocorre a convergéncia entre as solucdes.
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7

Esse efeito é mais facilmente explicado através da equacdo do caso de
deformacgbes verticais iguais (equacao (405)). Desde as solucdes classicas de
Barron (1948) ja se sabe que o aumento de n faz as solu¢des para deformacdes
verticais iguais e deformacfes verticais livres convergirem entre si (Figura 51). O
aumento de n na equacéo (405) causa a diminuicdo da fragdo que multiplica o Fator
Tempo no expoente da funcdo exponencial, ou seja, quanto menor essa fracao,
maior € a proximidade entre as duas solucdes. E como o Fator Viscosidade Radial
estd no denominador da fragdo, seu aumento também reduz o expoente. Por

consequéncia, seu aumento também causa a convergéncia entre as solucdes.

Um detalhe interessante diz respeito ao excesso de poropressao inicial médio
u,. Nas teorias classicas (Barron, 1948), o excesso de poropressao médio era igual

nas teorias de deformacdes verticais livres e deformacdes verticais iguais apenas
para t =0 (em que AuTO = 100%) e t - oo (em que A”T" = 0), embora os valores nas
v v

duas teorias fossem bastante proximos nos demais tempos. Com a consideracdo da
viscosidade, nem mesmo em t = 0 os valores coincidem, ainda que permanecam
muito proximos. A Tabela 1 compara o excesso de poropressao inicial médio obtido
nas teorias de deformacdes verticais livres (equacao (402)) e deformacgdes verticais

iguais (equacéao (404)), para diferentes valores de V, e n = 20.

Tabela 1 — Excesso de poropressao inicial médio nas solugdes “free strain” e “equal

strain” para diferentes valores de V..

Uy Uy
V. Ao, Ao,
(“free strain”) (“equal strain”)

0,001 99,0% 99,6%
0,003 98,0% 98,9%
0,006 96,7% 97,9%
0,010 95,1% 96,6%
0,030 88,7% 90,4%
0,060 81,0% 82,4%
0,100 72,6% 73,8%

Como j& visto, na condicdo de deformacgdes verticais iguais com n variavel o

valor de AuTO equivale a R, que é a razdo entre as magnitudes das compressdes
v

primaria e total. O autor acredita que o mesmo valha para a condicdo de
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deformacdes verticais livres com n variavel, ainda que nao tenha sido desenvolvida

nesta tese uma solucéo para essa condicdo para que se comprove.

A Figura 115 compara as porcentagens de adensamento das solucfes para

deformac0es verticais iguais. Todas as curvas foram calculadas para n = 20.

Fator Tempo Radial Trs
0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

o T |l Iy T~ T~ Fator ViscosidadeRadial
] 1 final Vrf
\ N \ N \ — — Barron (1948)
: ’ . 0,094
4 \ \ A\ ’
20% \ . . . . 1
\ \. ‘, \ \ —T
20% \ \‘ \. 3 \ — 100
\ | \ | . —— 1000
. . —— 10000
0,094
1
10
100
1000
10000

Porcentagem média de adensamento radial Ur

40
50%
B0%
T0%

B0%

Vro = 0,094
R=75%

S0%

100%

Figura 115 — Comparacgao entre curvas “equal strain” para n = 20 e diferentes

valores de Vi; Vio = 0,094 (linha cheia) em comparacdo com Vo = Vi (traco-e-ponto).

As curvas com n variavel foram calculadas para V,, = 0,094 (R = 75%) e

diferentes valores de V,;. As curvas comn constante foram calculadas para
diferentes valores de V., mas sendo iguais aos valores de V,, das curvas com 7

variavel. Os pares de curvas sempre “terminam” o0 processo de adensamento ao
mesmo tempo, mas a evolu¢do no tempo € nitidamente diferente. As curvas com 7
constante apresentam deformacdo quase nula durante um elevado periodo de

tempo, antes de se mobilizarem. Apenas para V,r < 0,1, que sao valores muito

proximos de V,, as curvas coincidem.

Esse comportamento é explicado pela relagéo entre V.1 e V,,. Enquanto V., é

responsavel pelo tempo necessario para que o0 adensamento secundario se
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manifeste, V,., é responsavel pela magnitude da compressao secundaria em relacao
ao recalque total. No entanto, deve-se lembrar que as curvas com n constante
equivalem as curvas com n variavel quando V. = V,,. Assim, se V,; cresce, Vy,

também cresce e, como V,, = %(

1-R

- ) R diminui significativamente. Desse modo,

o recalque primério tende a zero e as curvas se mantém praticamente horizontais

por um tempo consideravel. Para V,, = 10, por exemplo, se n = 20, R = 2,7%.

3.4 Comparagdo com outras teorias

Dada a importancia que as teorias de Taylor e Merchant (1940), de Andrade
(2014) e de Berry e Wilkinson (1969) tém para a presente tese, particularmente em
relacdo a solucédo para condicdo de deformacfes verticais iguais com n variavel,

valido discutir um pouco mais sobre elas.

Segundo Andrade (2009), a consideracdo da compressdo secundaria como
fenbmeno viscoso aparece de forma implicita no trabalho de Taylor e Merchant
(1940). E as curvas obtidas nesta tese para fluxo radial, no caso de n variavel, se
mostraram similares as de Taylor e Merchant (1940), mesmo estas sendo relativas a
fluxo vertical. Mais especificamente, ambas as teorias foram capazes de reproduzir o
efeito da “dupla onda” observadas em ensaios de adensamento de longa duracéo
feitos em laboratério (Figura 19, Figura 25, Figura 26 e Figura 27). Uma investigacdo
mais detalhada pode ser feita para entender como as duas abordagens do efeito

ViSCOSO se comparam.
A equacdo diferencial da teoria de Taylor e Merchant (1940) (equacéao (8)) é:

d do,’
© = 0,27 4 ula(oy - av) — (o —e)]

“ar Yot

Derivando em relagéo ao tempo:

d?e 0%a0,’ <aav’ 69) (416)
+ula

diz - o2 ot ot
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De acordo com o Principio das Tensdes Efetivas, e admitindo-se que a tenséo
~ . 00y
total ndo varia (? = 0):

d’e 0%u ou de\ (417)
ac %Eﬁ+”(“5;*a)

Rearrumando os termos:

de 6u+av62u 1d?e (418)
ot - Yoc T L9 pde

Colocando a em evidéncia:

de [au 0 (a,, ou 1 ae>] (419)
ua ot  pa dt

o Yacta

Na teoria desenvolvida nesta tese, a variagdo do indice de vazios ao longo do
tempo foi descrita por:

de ou N do'yy\ (420)
o s\ ot ot

O coeficiente a, relaciona o recalque primario a variacdo da tensao efetiva,
engquanto a relaciona o recalque total (primario + secundario) a variacdo da tensdo
efetiva. Ja o coeficiente a,, aqui utilizado relaciona o recalque total (priméario +
secundario) a variacdo da parcela solido-sélido da tensdo efetiva. Na presente
teoria, se as curvas de compressao sao paralelas entre si, o valor de a,; deve ser
igual ao de a, — algo que p6de ser observado na Figura 64. Na teoria de Taylor e
Merchant (1940), por outro lado, a ndo é igual a a, (Figura 29). Porém, tanto a

quanto a,s séo inclinacbes da reta que liga os pontos (egy; ') € (ef; a’vf).

Aproximando-se a = a,, € igualando-se as equacdes (420) e (419), tem-se:
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o 0 ( a, ou 1 66) (421)
ot 0t \ua,s 0t pa,s ot

Ou ainda:

T vy

, 1+e a,(1+e)du|l 1 ode (422)
UQys ua,s de|ll+eadt

Sendo a parcela viscosa da tensdo efetiva o produto entre a velocidade de

deformacéo especifica e um coeficiente de viscosidade 7, obtém-se:

1+e a,(1+e)du (423)

HAys pays Oe

n(e) =

A estrutura da equacao (423) é extremamente semelhante a funcédo n(e)
proposta nesta tese (equacgao (292)). O termo :ai corresponde a 7ny, enquanto o
vs

termo 2*+€) corresponde a Aa, 7.

Uays

O Fator F de Taylor e Merchant foi definido como:

F= uHy®  (424)
" Rc,

Desenvolvendo c,,:

_ .uavsVWHd2 (425)

F=__125"a
Rk,(1+e)

1+e

Uays

Mas

corresponde a 7y, conforme sugere a equacao (423). No caso de

Andrade (2014), como n nao varia, pode-se dizer que n, = 7. Sabendo-se que o

Fator Viscosidade IV de Andrade (2014) foi definido como V = k;ﬁz, tem-se:

Ywlld
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B VdeZ B 1 (426)

~ Rk,j RV

Chama a atencdo que, de acordo com essa comparagcdo, o Fator F €
inversamente proporcional ao Fator Viscosidade V de Andrade (2014).
Evidentemente, a comparacdo ideal seria entre F e o valor final de V, caso n

variasse. Vale lembrar que V é similar ao Fator Viscosidade Radial V. desta tese.

A “dupla onda” de Taylor e Merchant (1940) s6 aparece a partir de F = 0,1, de
forma discreta, e F = 0,01, de forma nitida. Como R € relativamente proximo da
unidade, o Fator Viscosidade (final) necessario para que a “dupla onda” apareca é
no minimo 10, ou até mesmo 100. Isto foi verificado nas curvas de porcentagem de
adensamento com viscosidade variavel apresentadas nesta tese. No caso do
trabalho de Andrade (2014), foram plotadas curvas apenas até V = 1, possivelmente
pelo fato de os excessos de poropressdo se tornarem muito reduzidos com o
aumento da influéncia da viscosidade quando se adota n constante. A teoria de
Andrade (2014) naturalmente n&o é capaz de reproduzir o efeito de “dupla onda”
(por néo fazer variar o coeficiente de viscosidade n), mas, caso fosse, o efeito talvez
nao fosse notado se os valores finais do Fator Viscosidade continuassem baixos.
Vale lembrar que Martins (2005) descreve que o valor de F para ensaios de

laboratério convencionais é da ordem de 104, o que corresponderia a V = 10.000.

Deve-se mencionar ainda que o ajuste da curva teorica de Andrade (2014) a
curva experimental (mostrado na Figura 48) é tal que cada valor de V esta associado
a um coeficiente de adensamento diferente. Isso decorre da adocédo de coeficiente
de viscosidade constante, que “atrasa® a curva de porcentagem média de
adensamento por inteiro. Na presente tese, a variacao do coeficiente de viscosidade
praticamente nado interferiu nas curvas de porcentagem meédia de adensamento
primario, que se mostraram quase coincidentes no caso de ensaios de laboratorio e
equivalentes a solucdo classica de Barron (1948) — isto é, mesmos valores de
coeficiente de adensamento radial, independentemente do coeficiente de
viscosidade. O autor acredita que essa mesma propriedade deve ser observada em

uma teoria de adensamento com drenagem vertical e n variavel.
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Comparando-se agora as parcelas viscosas nao-lineares da presente tese
(equacao (293)) e da teoria de Berry e Wilkinson (1969) (equacéo (72)), nota-se que
a nao-linearidade foi trabalhada de formas opostas. Berry e Wilkinson (1969)
adotaram uma funcao de poténcia para % e mantiveram o coeficiente b, constante
devido & hipotese de pequenas deformacgfes. Nesta tese, é o coeficiente n(e) que

varia, multiplicando % diretamente. Na pratica, a porcentagem média de

adensamento de Berry e Wilkinson (1969) nao apresenta “dupla onda”, mas
apresenta C,; ja a porcentagem meédia de adensamento da presente teoria nao

apresenta C,, mas apresenta “dupla onda”.

A Figura 116 compara as curvas de excesso de poropressao inicial da teoria
para deformacdes verticais livres proposta nesta tese (linha cheia) com as de Berry e
Wilkinson (1969), que também se baseia na condicdo de deformacdes verticais
livres (linha tracejada). Os valores de V. adotados sdo os que fornecem o mesmo

excesso de poropressdao inicial médio u, das curvas de Berry e Wilkinson (1969).

Vr=0,07 Vr=0,14 Vr=0,30 Vr=0,83

—_— — M =103 — — M=102 — — M=10-1 M=1
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Figura 116 — Comparagao entre o excesso de poropressao inicial da teoria “free
strain” proposta nesta tese (linha cheia) com as da teoria de Berry e Wilkinson
(1969) (linha tracejada).
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Embora as curvas nao sejam coincidentes, nota-se 0 mesmo comportamento
geral. Proximo ao dreno, onde as velocidades de deformacdo sdo muito maiores, 0
excesso de poropressao é muito menor do que o acréscimo de tensao total (sendo
nulo junto ao dreno), pois é nesta regido que a parcela viscosa da tensao efetiva é
maior. Nas regides mais afastadas do dreno, o excesso de poropressao cresce e se

aproxima do acréscimo de tensao total quanto menor for a influéncia da viscosidade.

Berry e Wilkinson (1969) indicaram por setas nas curvas de porcentagem
média de adensamento (Figura 61) os instantes em que 0 excesso de poropressao é
praticamente nulo no limite do raio de influéncia do dreno — e, a partir de entédo, o
adensamento seria regido apenas por fluéncia. Entretanto, esses instantes néo
correspondem ao tempo t, de fim “pratico” do adensamento primario. Os pontos
indicados por Berry e Wilkinson (1969) foram determinados em funcdo do
adensamento em r = r,, enquanto t, € encontrado na curva de porcentagem média
de adensamento, que leva em conta os valores médios de deformacédo. O limite do
raio de influéncia do dreno é a regido onde o adensamento transcorre de forma mais
lenta, ou seja, 0 excesso de poropressao nessa regiao atinge um valor “praticamente

zero” muito tempo depois do excesso de poropressao medio atingir o mesmo valor.

No entanto, € possivel estimar a razdo R entre os recalques primario e total
na teoria de Berry e Wilkinson (1969) a partir das teorias propostas nesta tese.
Supondo que as porcentagens meédias de adensamento das condicbes de
deformacdes verticais iguais e deformacdes verticais livres sejam aproximadamente

iguais durante o adensamento primario, consideram-se duas hipéteses distintas:

) O valor de R € igual a % em t = 0, assim como ocorre na solucdo de
v

deformacdes verticais iguais com n variavel,
[I) O valor de R é igual ao R da solucdo de deformacdes verticais iguais
com n variavel que se ajustar da melhor forma possivel durante o

adensamento primario das curvas de Berry e Wilkinson (1969).

A Figura 117 compara os resultados obtidos por cada hip6tese. Todas as
curvas foram tracadas para n = 20. Estao indicados por pontos os instantes de inicio
do “creep” de acordo Berry e Wilkinson (1969). A Tabela 2 lista os valores

encontrados.
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Figura 117 — Comparagao entre a teoria “equal strain” para n variavel (linha cheia)

com a teoria de Berry e Wilkinson (1969) (linha tracejada) para n = 20. (a) Hipoétese I.

(b) Hipotese 1.
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Tabela 2 — Valores de Vo e R encontrados de acordo com as duas hipoteses.

Hipétese | Hipétese |l
M R =2 R R
Ao, V=V “ Y Vro « -
(“free strain”) (“equal strain”) (“equal strain”)
103 78,7% 0,07 80,1% 0,07 80,0%
10 65,8% 0,14 66,8% 0,13 69,0%
10t 47,7% 0,30 48,3% 0,26 52,0%
1 25,2% 0,83 25,4% 0,66 30,0%

A analise da Figura 117 e da Tabela 2 mostra que os valores de R

encontrados nas duas hipdteses sdo muito proximos e sao tdo mais proximos

quanto menor for V,,. Isto sugere que a igualdade R = A”T" € aproximadamente valida
v

mesmo na teoria de Berry e Wilkinson (1969) — ao menos para baixos valores da

parcela viscosa inicial — e esta deve ser, portanto, uma propriedade de quando se

considera o efeito viscoso no processo de adensamento.

As pequenas diferencas observadas entre os resultados das hipéteses | e Ii
podem ser explicadas através da equacdo (287), reproduzida novamente abaixo
(equacao (427)).

de do’,, du) (427)
—_— aUS —_— + —_—
dt dt = dt

Na teoria com 7 variavel apresentada nesta tese, a igualdade R = A“T" sugere
4

que as porcentagens médias de adensamento durante o adensamento primario

by

foram inteiramente devidas a variacdo do excesso de poropressdo. Em outras
doTy, o L ,

palavras, — = 0 durante todo o primario, o que significa que a parcela viscosa se

manteve aproximadamente constante. Ja na teoria de Berry e Wilkinson (1969) a

. . ~ .. . . d
parcela viscosa sofreu variagdo suficiente para influenciar d—i e fazer com que se

obtenha R > Aul.

Oy
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Por outro lado, analisando-se a equacao (427) e admitindo que % seja nulo

durante o adensamento secundario (a partir do tempo t,), % depende apenas de

49Ty,

dt

de  do’,, (428)
dat — e

n de
1+edt

Fazendo-se o', = (equacao (288)):

de  ay (dnde N d?e\ (429)
dt = 1+el\dedt  de?

Donde vem:

d’e 1/dn 1+e\de (430)
(_ )dt=0

—_— + —_
dt? n\dt  a,

Se n é constante, a solucdo da equacao (430) para e em funcao de t € uma
exponencial simples — similarmente a solu¢cdo para condicdo de deformacdes
verticais iguais (ver Figura 110). Assim, € como se um novo adensamento estivesse
se iniciando a partir de t,. Desse modo, surge a “onda” do secundario e a inclinagéo
C, 10go apos t, na escala logaritmica € horizontal (nula). Para que se tenha C, # 0,
€ preciso que 7 varie durante o adensamento secundario. Entretanto, deve haver um
tempo finito ¢t > t, tal que n passe a ser aproximadamente constante, para que a
‘onda” do secundario aparega. A relacdo hiperbdlica sugerida por Santa Maria e
Santa Maria (2018) (item 1.2.4) parece atender a esses critérios. Na teoria de Berry

e Wilkinson (1969), que ndo apresenta “dupla onda”, a relacéo entre 7 vs % € uma

funcéo de poténcia e, por isso, a tangente da curva (que equivale a n) sempre varia

até o fim do adensamento e tende ao infinito quando t — oo.

Vale ainda comentar que, assim como o parametro b, de Berry e Wilkinson

(1969) é dependente da razdo incremental de tensdo, o coeficiente de viscosidade
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inicial n, da presente tese também o é. Afinal, é V,, quem determina a razdo R que,

por sua vez, é funcdo de Ao /a’, como ja discutido no item 1.1.6.

3.5 Campo vs laboratério

A teoria proposta para a condicdo de deformacdes verticais iguais com 7
variavel parece reproduzir com maior fidelidade o que ocorre no laboratério. A
pergunta que surge €: como interpretar um resultado de ensaio de laboratério a

partir dessa teoria e extrapolar para 0 campo?

O ajuste da teoria a um resultado de ensaio de laboratério depende dos
parametros T, V.o, € V.r. O Fator Tempo Radial T, depende dos tempos
(conhecidos), do diametro de influéncia d, (conhecido) e do coeficiente de
adensamento radial c,;. Conforme comentado no item 2.2.3.3, o trecho relativo ao
adensamento primario pode ser expresso pela teoria classica de Barron (1948) sem
qualquer necessidadede correcédo do coeficiente de adensamento radial. Uma vez

obtido ¢, pela teoria classica, tem-se ¢, = ¢, e, consequentemente, Tj.

Ja os Fatores Viscosidade V,, e V,, sdo consideravelmente mais complicados

de serem obtidos. Para V,,, é preciso encontrar o valor de R (que depende da
magnitude da compressao secundaria). Para V,., € preciso que se saiba o tempo (ou
Fator Tempo Radial) de inicio da “onda” de adensamento secundario. Portanto, seria
necessario que o ensaio de adensamento durasse até o “fim” do adensamento

secundario, o que deve levar alguns anos. Seria inviavel do ponto de vista prético.

No entanto, os Fatores Viscosidade V,, e V,.r sdo inversamente proporcionais
ao quadrado de d,. Como ja discutido no item 3.2, as distancias de drenagem no
campo séo da ordem de 100 vezes maiores que no laboratério, o que faria V,, tender

a zero e R tender a unidade. Neste caso, a curva de porcentagem meédia de

adensamento tende a solugéo classica de Barron (1948).

Desse modo, ndo é necessaria a realizacdo de um ensaio de adensamento
de longa duracéo para que se faca uma boa estimativa da curva recalque vs tempo

no campo. A evolucdo dos recalques no tempo pode ser determinada a partir da
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teoria classica de Barron (1948), desde que a magnitude dos recalques inclua tanto

primario quanto secundario.

O autor acredita que uma teoria de adensamento com fluxo vertical que
incorporasse a mesma lei de variacdo de n adotada nesta tese apresentaria as
mesmas caracteristicas. Assim, no campo a curva de porcentagem média de
adensamento deve tender a teoria classica de Terzaghi e Frohlich (1936). Para a
situacdo de fluxo combinado, portanto, seria possivel desprezar o efeito viscoso e
aplicar a solugéo de Carrillo (1942), desde que seja incluida a deformacéo associada
ao adensamento secundario (o que ndo é feito nas teorias classicas, seja a de
Terzaghi e Frohlich, 1936, seja a de Barron, 1948).

E preciso, portanto, entender o que se denomina priméario e secundario de
acordo com a presente teoria. Afinal, se R € a razdo entre os recalques primario e
total e no campo R — 100%, ndo haveria adensamento secundario no campo. No
entanto, a interpretagcdo mais adequada é a de que os denominados “adensamento
primario” e “adensamento secundario” sdao partes do mesmo fendmeno do
adensamento e sua separacdo na pratica da engenharia se d4 apenas por uma

consequéncia da espessura reduzida dos corpos de prova.

A Figura 118a ilustra o conceito. A curva e vs ¢', no ensaio de laboratério
apresenta a compressao secundaria de forma nitida, a partir de um indice de vazios
e, que representa o fim da compressao primaria. O recalque secundario se da por
uma reta quase vertical até que se atinja o indice de vazios e, de fim do
adensamento. No campo, como as velocidades de deformacdo sdo muito menores,
ndo ha essa divisdo — matematicamente, tem-se que R = 100% neste caso. A curva
de compressao no campo € praticamente coincidente com a linha de velocidade de
deformacdo nula (¢ = 0). Entretanto, a varia¢ao total do indice de vazios Ae = e; — ¢,

€ a mesma nos dois casos.

Assim, ao se estimar o recalque primario a partir da curva de compressao
obtida em laboratdrio, basta acrescentar o recalque secundario para que se obtenha
o recalque total que devera ocorrer no campo. Entdo, com as teorias classicas de
Terzaghi e Frohlich (1936) e/ou de Barron (1948), calcula-se a evolucdo dos

recalques no tempo.
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Figura 118 — Esquema das curvas de compressao.

A dificuldade, portanto, reside em se estimar a magnitude da compressao
secundéaria em um ensaio de laboratorio, considerando que néo sejam feitos ensaios
de longa duracdo. O método mais usual, que utiliza o parametro C, ou a relacéo
C,/C., € de acuracia questionavel, pois se baseia no tempo de vida util da
construcéo (que ndo € uma caracteristica do solo) em vez do tempo de “fim” do

secundario que seria observado em ensaio de laboratorio de longa duracao.

Se a linha de fim do adensamento (¢ = 0) é aproximadamente paralela a
curva de compressao na escala logaritmica, ela esta associada a um determinado
OCR (aqui chamado de OCRg..) que relaciona as tensées de mesmo indice de vazios
das duas curvas. Sugere-se entdo que sejam feitos descarregamentos com

diferentes valores de OCR no ensaio de adensamento, como mostra a Figura 118b.

Em um estagio de carga correspondente ao ponto A, apds o “fim do primario”
h& a tendéncia de compressdo secundaria até a linha de ¢ = 0. Se o corpo de prova
sofrer um descarregamento que gere um OCR menor do que OCR,.. (ponto B), ainda

havera alguma compressdo secundéaria, em menor magnitude. Se for gerado um
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OCR igual a OCR,. (ponto C), ndo havera compressao secundaria, pois o solo ja tera
atingido a linha de &€ = 0. Quanto mais proximo o valor de OCR estiver de OCRg,,,
mais lento se dara o adensamento secundario, pois as velocidades de deformacéao

sao cada vez menores quanto mais se aproxima do fim do adensamento.

Por outro lado, se for gerado um OCR pouco maior que OCRg.. (ponto D), é
possivel que também ndo haja deformagdo secundaria alguma, pois existe a
possibilidade de se ter atingido uma “regido de equilibrio indiferente”, conforme os
estudos de Feijo (1991) j& comentados no item 1.1.4. O limite dessa regido esta
indicado pelo ponto E, isto €, toda a faixa compreendida do ponto C ao ponto E esta
associada a & = 0. Para valores de OCR muito maiores que OCRg.. (ponto F), a
‘regido de equilibrio indiferente” seria ultrapassada e o solo sofreria expansao
secundaria. Portanto, o0 OCR,.. € 0 menor valor de OCR que nao gera deformacéo

secundaria.

O processo para determinacdo do OCR,.. seria similar ao realizado por Feijo
(1991), mas ndo seriam necessarios tantos descarregamentos diferentes. Uma vez
qgue Feijo (1991) ja demonstrou que o OCR,,. para a argila do Sarapui é da ordem de
2,0 em relacdo a linha de fim do primério, acredita-se que essa seja uma boa
estimativa preliminar para as argilas moles. Realizando-se descarregamentos com
OCR = 1,5 e OCR = 2,0, por exemplo, j& seria possivel saber se o valor de OCRg,. €
superior a 2,0 (caso ocorra compressao secundaria para OCR = 2,0), inferior a 1,5
(caso ndo ocorra compressao secundaria para OCR = 1,5) ou se superior a 1,5 e
inferior a 2,0 (caso ocorra compressao secundaria para OCR = 1,5 e ndo ocorra para
OCR = 2,0). A partir dai, um terceiro e ultimo carregamento seria feito, com um valor
de OCR adequado ao resultado obtido (por exemplo, OCR = 1,25 ou OCR = 1,75 ou
OCR = 2,25) e entdo se adotaria um OCRg.. que representasse 0 comportamento
observado no terceiro descarregamento. Exemplificando: se 1,5 < OCRge. < 2,0 €
ainda houver compressao secundaria para OCR = 1,75, entdo 1,75 < OCR.. < 2,0 €

poder-se-ia adotar OCR,.. = 1,875 para fins praticos.

Evidentemente, os descarregamentos também incorreriam em uma expansao
primaria, o que interfere levemente no valor de OCR,... Entretanto, o autor julga que
essa expansao possa ser negligenciada, visto que o procedimento busca um valor

apenas aproximado de OCRg.
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A Figura 118 € apenas um modelo. As curvas de compressao que de fato
decorrem da teoria proposta podem ser obtidas em fungéo do valor do excesso de

u(t)
Aoy,

poropressdo médio normalizado —. A partir de ur equacdao (378)), escreve-se:
Ao,

Te u(r,t) 431
al) frw v 2nrdr  (431)
Ao,  w(r2—71,2)
Que resulta em:
(n) (@) f)
a() £ X, (1 + TXIA) exp(X,T,,) — X, (1 + TXZA) exp(x,T,,))  (432)
Ag, % + V(1= 2) X, (1 + %Xla) ~ X, (1 + &;)Xz/l)

10 (equacdo (432)) e U, (equacéo (393)),

Aoy,

Utilizando-se das expressdes para

€ possivel tracar as curvas da Figura 119, que séo equivalentes as curvas de
compresséao e vs o', normalizadas. Na Figura 119a as curvas foram tracadas para
Vo = 0,05 e diferentes valores de V,;. Na Figura 119b, todos os Fatores Viscosidade
Radiais (Vo e V,f) sdo 10.000 vezes menores do que os da Figura 119a, para
ilustrar a comparacéao entre laboratério e campo. Foi adotado n = 20.

u(t)

Aoy,

Como j& discutido no item 2.2.3.3, a relacdo

em t =0 é igual ao proprio R
gue relaciona as compressfes primaria e total. Para V,, = 0,05 e n = 20, obtém-se

R = 85%. Portanto, todas as curvas de compressao partem de g = 85% na Figura

v

119a e se dirigem até coincidirem com a linha de velocidade de deformacéo nula em

U, = 100%. Quanto maior o valor de V¢, mais a curva de compressao relativa ao

bY

recalque primario se aproxima de uma paralela a linha ¢ =0, de modo que a

compressao secundaria seja praticamente uma reta vertical.

No caso de adensamento no campo (Figura 119b), como ja mencionado, 0s
Fatores Viscosidade Radiais seriam cerca de 10.000 vezes menores do que no
laboratorio. Assim, se V,, = 0,05 no laboratorio, no campo se obteria V,, = 0,000005,

0 que corresponderia a R =99,998%. Isto faria as curvas de compressédo se



261

tornarem praticamente coincidentes entre si e com a linha ¢ = 0, o que € coerente,
pois as velocidades de deformacdo no campo sdo muito menores do que no
laboratorio. Para o caso de V,, =0, ter-se-ia R =100% e todas as curvas de
compresséao seriam perfeitamente coincidentes com a linha ¢ = 0.

Ac'/Ac

0,0% 20,0% 4D,0% 60,0 80,08 100,0%

20,0%

a0,0%

(@)

60,0%
— —vyelocidade dedeformacio nula

Vrf=0,05

Vrf=0,25
80,08
Vrf=0,75

V=25

Vrf= 10000
100,0%

Ac'/Ac

0,0% 20,0% 4p,0% 60,0 80,0% 100,0%
0,0%

20,0%

40,0%

(b)

50,0%
— —velocidadededeformacdo nula

Vrf = 0,000005

Vrf=0,000025
80,0%

Vrf=0,000075
Vrf=0,00025

Figura 119 — Curvas de compressdo normalizadas, para n = 20 e diferentes valores
de V. (a) Curvas de laboratorio: Vio = 0,05 (R = 85%). (b) Curvas de campo: Vi =
0,000005 (R = 99,998%).
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Vale comentar ainda que a Figura 119a demonstra que a parcela viscosa é

quase constante durante o adensamento primario para valores elevados de V. Isto

ja havia sido especulado no item anterior deste trabalho.

A primeira vista pode parecer contraditorio que uma curva de compressao
seja aproximadamente paralela a linha ¢ = 0. Afinal, espera-se que as linhas de
mesma velocidade de deformacédo (istacas) sejam todas paralelas entre si e a
compressdo ndo poderia se dar inteiramente sobre qualquer uma delas, ja que a
velocidade de deformacdo deve diminuir ao longo do tempo. Entretanto, nenhuma

das hipéteses listadas no item 2.1 admite que tais linhas sejam de fato paralelas.

O seguinte procedimento pode ser feito para determinacdo das isoOtacas.

Derivando-se a equacéo (388) em relacdo ao tempo, obtém-se:

— (n) n)
dT; ere/de? (X [T+ 52X | exp(XaTre) — X, [1+ 524X, | exp(i Tp) | (433)

de W4y (1-2) Xy [14+ 220, ] - X, [1+ 22,

Se escrever:

au, 1 o ut) (434)
dt ™ de2 Ao,
8

Rearranjando os termos:

ao @39
f@ 1 Ag,
8

dUu, (1 + e)
dt AysTo

Apartir da relacao entre f(n) e R, dada pela equacédo (399), reescreve-se a

8

equacao (435) da seguinte forma:
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du, _ (1 + e) (1 1>ﬁ(t) (436)

dt AysTo R Ao,

u(t)
Aoy

Se uma is6taca parte de =R emt = 0, ela deve se situar sempre a direita

de uma reta tal que:

_alt) o (437)
Ur + 55 = R

Que também representa a curva de compressao primaria mais a direita

possivel.

Para entender isso, basta observar a curva de compresséo correspondente a
Vs = 10.000 da Figura 119a, que é praticamente uma reta durante o primario. Se

., . u(t ~ 7
uma isétaca partir de ’ZLU) = 85% em t = 0, a curva de compressdo apresentara esta

v

velocidade no inicio do adensamento — e ela € maxima. Como a velocidade de
deformacéo tera de diminuir com o transcorrer do adensamento, a isétaca néo
poderd tocar a curva de compressdo novamente. E ela também ndo podera se
desviar para a esquerda, porgue quanto mais a esquerda menores sdo as

velocidades de deformacédo. Logo, essa linha devera se desviar para a direita.

Se a isOtaca se desvia para a direita e ndo pode mais tocar a curva de
compressao novamente, entao ela sempre passa por porcentagens de adensamento

relativas apenas a compressao primaria, isto é, ela nunca ultrapassa U, = R. Isto

u(t)

Aoy,

significa que a relacéo entre U, e

mostrada na equacéo (437) é valida para todas

as linhas. Substituindo o valor de R da equacdo (437) na equacdo (436) e

desenvolvendo:

a (438
_ o a3

u(t) (avsno) dur Ao‘v
Aoy 1+e dt
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avsno) aur

o) o due € proporcional a &, ha infinitos pares

Para cada valor de (

u(t) — . . .

(Z(—U);Ur) que satisfazem a igualdade. A Figura 120 mostra os resultados. As
v

isétacas ndo sdo paralelas, mas tendem a um paralelismo durante a compressao

secundéria. Cada linha esta associada a uma razéo gi em que &, é a velocidade de
0

deformac&o inicial no laboratério. E possivel perceber que a curva de compresséo

correspondente a V,» = 10.000, mostrada anteriormente na Figura 119a, corta linhas

correspondentes a velocidades de deformagé&o cada vez menores.

Ac'/Ac

0,0% 25,0% 50,0% 75,0% 100,0%

25,0%
| 5 50,036

75,0%

100,0%

Figura 120 — Isétacas obtidas na presente teoria.

Na Figura 120 a isé6taca §=0,001 corta a curva de compressao
0

aproximadamente no ponto de transicdo entre “fim do primario” e “inicio do
secundario”. De acordo com a equacdo (436), essa relacdo corresponde ao
momento em que 0 excesso de poropressdao médio atinge 0,1% do seu valor inicial,

instante esse que, na pratica, poderia de fato ser considerado “fim do primario”.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O objetivo desta tese foi propor teorias de adensamento para fluxo radial

levando em conta o efeito viscoso.

Para isso, admitiu-se que a tensdo efetiva possa ser dividida em duas
parcelas, sendo uma relativa aos contatos solidos e a outra relativa aos contatos
viscosos. Admitiu-se também que a variacdo da parcela sélido-sélido da tenséo
efetiva — e ndo de toda a tensédo efetiva — é a responsével pelas deformacoes.

No caso da parcela solido-sélido, sua variacao foi expressa por uma relacao
de proporcionalidade com a variacdo do indice de vazios. J& a parcela viscosa foi
expressa pelo produto entre um coeficiente de viscosidade n e a velocidade de

deformacé&o volumétrica.

Foram desenvolvidas trés teorias, a saber: deformacdes verticais livres com 7
constante, deformacdes verticais iguais com n constante e deformacdes verticais
iguais com n variavel. Foi possivel montar e resolver analiticamente as trés
equacdes diferenciais encontradas, sem a necessidade de tratamento numérico.
Para o coeficiente de viscosidade n variavel, se estabeleceu que ele cresce com o
tempo, até se manter aproximadamente constante apés o “fim” do adensamento
primario. A funcédo adotada se mostrou similar a que aparece indiretamente na teoria
de Taylor e Merchant (1940).

4.1 Conclusoes

Diferentemente das teorias classicas, em t = 0% nem todo o acréscimo de
tenséo total aplicado se transforma em excesso de poropresséo. A presenca de uma
parcela viscosa da tensao efetiva, dependente da velocidade de deformacéo, gera
uma mudanca de paradigma. A velocidade de deformacdo inicial proximo as
fronteiras drenantes é bastante elevada e, consequentemente, ja existe parcela

viscosa da tensao efetiva mobilizada.

As solucdes fornecem as equacdes analiticas para a dissipacdo do excesso

de poropresséo e para a porcentagem média de adensamento radial em funcdo do
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Fator Tempo Radial T, e do Fator Viscosidade Radial .. O Fator Tempo Radial T,
é funcao, dentre outros parametros, do coeficiente de adensamento radial c,, 0 qual
depende do parametro de compressibilidade a,. Este Gltimo relaciona a variacdo do
indice de vazios com a variacdo da parcela sélido-solido da tensao efetiva — sendo,

portanto, conceitualmente diferente do parametro a, das teorias classicas.

O Fator Viscosidade Radial V,. depende do coeficiente de viscosidade n e é
inversamente proporcional ao quadrado do diametro de influéncia d, dos drenos. Na
pratica, a influéncia da viscosidade é mais perceptivel no laboratério do que no
campo. Os diametros de influéncia d, dos drenos no campo, da ordem de metros,

chegam a ser 100 vezes superiores aos de laboratorio.

Como as distancias de drenagem no laboratério sdo muito inferiores, as
velocidades de deformacéo € sdo muito maiores do que no campo. Isso significa que
0 ensaio de laboratério ndo reproduz fielmente as condi¢cdes de campo, ja que os
valores do Fator Viscosidade Radial V,. no laboratdrio sdo muito superiores aos do
campo. Para a reproducéo ideal do fen6meno, tanto o Fator Tempo Radial quanto o
Fator Viscosidade Radial devem necessariamente ser atendidos.

Por outro lado, todas as expressdes para porcentagem média de
adensamento encontradas fornecem curvas praticamente coincidentes com suas
respectivas teorias classicas quando o Fator Viscosidade Radial € menor do que

0,01 — que é o caso do campo.

No caso da solucdo com n variavel, na verdade existem dois Fatores
Viscosidade Radiais; um correspondente ao valor inicial de n, denominado V,,, €
outro relativo ao valor final de , denominado V,.;. Tanto V,, quanto V., influenciam

no processo de adensamento, simultaneamente.

Destacam-se as seguintes conclusdes adicionais relativas as solucdes para
as condicdes de deformacdes verticais livres e deformagdes verticais iguais com 7

constante:

i) Independentemente da condicdo de deformacdo (deformacdes

verticais livres ou deformagdes verticais iguais), as solu¢cdes recaem
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nas solugdes classicas de Barron (1948) quando o Fator Viscosidade

Radial V. é nulo (ou seja, quando o coeficiente de viscosidade é nulo);

A solucdo para condicdo de deformacdes verticais iguais se torna
idéntica a solugdo de Barron (1948) caso o valor do coeficiente de
adensamento radial ¢, seja corrigido por uma constante que é funcéo
do Fator Viscosidade RadialV,. e da relacdo n entre os raios de

influencia e do dreno;

As solucdes para deformacgodes verticais livres e deformacdes verticais

iguais sdo muito préximas entre si, para qualquer valor de n;

Destacam-se as seguintes conclusdes adicionais relativas a solucédo para a

condi¢éo de deformagfes verticais iguais com n variavel:

iv)

Vi)

vii)

viii)

Quando V,, =V, (ou seja, quando o coeficiente de viscosidade inicial

€ igual ao final), a solucdo recai na condicdo de deformacdes verticais

iguais com n constante;

Devido a variabilidade do coeficiente de viscosidade 7, esta solucéo foi
a Unica capaz de reproduzir o efeito de “dupla onda” dos resultados
experimentais de laboratério, no qual a primeira “onda” representa a
parcela primaria e a segunda esta associada a compressao
secundéaria. Mesmo que este efeito tenha sido obtido para ensaios
convencionais (com drenagem apenas na vertical), espera-se que 0
efeito seja também obtido nos ensaios com drenagem radial em

laboratorio;

Para V,, <0,1, a “dupla onda” s6 aparece para valores de V,,

superiores a 10;

O valor de V,, tem relacdo direta com a razdo R entre as magnitudes

do recalque primario e do recalque total,

O valor de V, tem relacéo direta com o tempo necessario para o fim do

adensamento — no sentido pratico, ndo tedrico. Ressalta-se que, assim
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como a teoria classica, a porcentagem média de adensamento de

100% ocorre num tempo infinito;

A curva de porcentagem média de adensamento primario para valores

elevados de V,; equivale a solugdo classica de Barron (1948), desde

que se divida U, na presente teoria por R;

A solucdo ndo apresentou a inclinagcdo C, da curva e vs t (log). A

transicdo entre as ondas foi praticamente horizontal (C, = 0);

A razao Au—" entre o excesso de poropressao inicial médio e o acréscimo

Oy

de tensdao total aplicado também corresponde a R;

O valor de V., exerce pouca influéncia na dissipacdo do excesso de

poropresséo, se comparado com V,.;

4.2 Sugestdes para pesquisas futuras

)

i)

Realizar ensaios de adensamento de longa duracdo com drenagem
radial para comparar com as teorias propostas. O ideal seria preparar
corpo de prova com dreno interno, embora esta alternativa seja a mais
demorada e sujeita a drenagem parasita. Semelhante aos ensaios de
adensamento convencionais, tais ensaios sofreriam influéncia da razao

incremental da tensdo. A razado R entre as magnitudes dos recalques
. , . . Ao ~ .
primario e total varia com — e tem uma relacdo direta com o Fator

Viscosidade Radial inicial V,.,.

Desenvolver uma teoria de adensamento com fluxo radial para a
condicdo de deformacgOes verticais livres (situagcdo mais proxima da
realidade no campo) com coeficiente de viscosidade variavel. As
diferencas entre as curvas de porcentagem meédia de adensamento
para as condicdes de deformacdes verticais iguais e deformacdes
verticais livres devem permanecer pequenas, assim como observado

nas solucdes classicas (sem consideracdo de viscosidade) e nas
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solugbes obtidas nesta pesquisa, para coeficiente de viscosidade
constante;

Desenvolver uma teoria de adensamento com fluxo vertical com
coeficiente de viscosidade variavel. Uma proposta seria usar a mesma
funcdo adotada nesta pesquisa, em que n é crescente com o tempo até
se manter aproximadamente constante durante o adensamento
secundario. Se n for mantido constante, a solu¢do deve coincidir com a
teoria de Andrade (2014);

Pesquisar novas funcbes para a lei de variagcdo do coeficiente de
viscosidade n (ou mesmo da parcela viscosa em si), principalmente
uma lei que reproduza o efeito C, na transi¢cdo entre o fim do primario e
o inicio do secundario. Acredita-se que uma funcdo para n(e) que
fornegca o efeito de “dupla onda” e C, # 0 deve ser tal que n cresca
durante os adensamentos primario e secundério até passar a ser
aproximadamente constante antes do fim do adensamento. Uma
relacdo hiperbdlica entre a parcela viscosa e a velocidade de
deformacgé&o, conforme proposto por Santa Maria e Santa Maria (2018),
pode atender;

Procurar alternativas para gerar uma solucdo para fluxo combinado
(vertical e radial) considerando o efeito viscoso. A proposta de Carrillo
(1942), que consiste em um simples produto das solugbes
individualizadas, nao pode ser aplicada.
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APENDICE A — ANALISE DE X1 E X2

Seja X; igual a:

f (n) F(n) F(n) (439)
|+ J |-

— —+Vr —+Vrf Ve
Xi=
n)
)Lf_" V, s
Denotando:
n n (440)
lf—( N Vrf] — 4/1f—g3 )Vrf

Em que A é o discriminante da equacéao (439), 3 situacfes podem ocorrer:

e SeA>0, X, eX, sao reais e diferentes;
e SeA=0,X; eX,sao reais e iguais;
e Se A<O0, X; e X, sdo numeros complexos, ou seja, parte imaginaria

nao-nula.

A expressao de A pode ser reescrita da seguinte forma:

2 441
If() rfl +4(1—,1)%n)vrf (441

O Fator Viscosidade Radial V,f = T”fz € sempre positivo, pois todos os

parametros que o compdem também o sdo. O parametro f(n) é o mesmo da teoria
de Barron (1948) e também €& sempre positivo para todo n > 1. Como todos os
parametros da equacgéao (441) sédo positivos e necessariamente 0 < A1 < 1, conclui-se

gue A jamais podera ser negativo e, desse modo, as solucdes X; e X, sdo reais.

f(n) e l=

A Unica forma de se obter A = 0 € fazendo V,; = 1. Porem, 1 =1¢

uma situacao limite em que n, = 0, 0 que faz com que a parcela viscosa meédia da
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tens&o efetiva o', seja nula em t = 0. Isso contradiz a ideia de que ja existe o',

mobilizado desde o inicio do adensamento devido a velocidade de deformacéo
inicial ndo-nula. Portanto, ndo parece possivel que A seja igual a unidade na
natureza. Matematicamente, n, = 0 corresponde a V,, = 0 e, consequentemente,
R = 1. A curva de porcentagem média de adensamento coincidiria com a solucdo

classica de Barron (1948), independentemente do valor de V.

Desse modo, A > 0 e X; e X, sao reais e diferentes.

Pela equacéo (440), pode-se afirmar que VA < % + Vs A possibilidade de

VA = %n) + V¢ decorre da condi¢do A = 0, que é uma outra situagéo limite, na qual
ng=mne (e Vor=1V,). Neste caso, a equagcdo para porcentagem media de

adensamento coincide com a condigdo “equal strain” com n constante solucionada

no item 2.2.2 — ver Apéndice C. Uma vez que n deve crescer com o tempo na

f(n)

natureza, tem-se que 1 >0 e VA < —~ T V,¢. Verificando a equagao (439), vé-se

gue X; sempre sera um valor negativo.

Esta concluséo era esperada. Se X; fosse positivo, as exponenciais exp(X;T;)
da equacao para porcentagem média de adensamento (equacado (411)) cresceriam
com o0 passar do tempo, ao invés de diminuirem, e tenderiam ao infinito quando
T, » . E se X; =0, as exponenciais seriam nulas para qualquer tempo e néo
haveria evolucdo dos recalques. Por outro lado, se X; = X,, ainda que ambos
negativos, as exponenciais seriam idénticas e nao haveria como aparecer o efeito da
“dupla onda”. Por fim, se X; fosse um namero complexo, as exponenciais poderiam
ser reescritas em termos de fungdes trigopnométricas (seno e cosseno), o que faria
com que as curvas de porcentagem média de adensamento exibissem oscilacdes,

nao observadas na natureza.

Uu

Destaca-se, no entanto, que a equacdo (439) ndo apresenta a razdo —%,

Ays
presente na solucdo original da equacdo diferencial relativa ao tempo (o

u

desenvolvimento levou a Z—zl). Para a, > a,, a andlise se tornaria mais

Vs

complicada e seria possivel obter A < 0 ou A = 0.
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APENDICE B - LIMITE QUANDO V:f TENDE AO INFINITO

Seja X; igual a:

(442)
[y, \/ £ 4y, | — a2 L2y,
i = f@
24— Vry
Se V,; — o, certamente V., > M, pois — f(") € um valor finito. Para calcular o

limite, reescreve-se a equacéo (442) da seguinte forma:

(443)

—[E2 v, ]+ J v, = L2 (2,1—1)] — (422 — 4 L2
lim Xi

Vyf—0 f(n)
f ATVrf

Como [Vrf fm (2/1—1)] tende ao infinito, (442 — 4/1)f(”) é desprezivel.

Simplificando:

v ] £ [y -T2 a- 1] @49)

lim X; =
Vyfooo Zl@Vrf
O limite de X, é
fn) f( ) f)
. [T”+Vrf] vy -2 22~ 1)] 28 ; (445)
Vo 1 f(n) f(n) Ty
rf 24— VT’f 24— VTf rf

O limite de X, é:
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(n) (n) n)
I e I et e SR RC
e f@) - f@)

rf ZATVTf ZATVrf

_ 1 +(/1—1)1_ 1
STt )y, T T
8 8

Seja U, descrito por:

7 Vr f 8

r—l_
4 y,-2

<

{% [1+ 5320 | exp(X,Ty) — 21+ 552, exp(XlTrs)} (447)

(n)
- X)) 52

Para um determinado Fator Tempo Radial T,, a exponencial exp(X,T,;) €
praticamente nula, mas exp(X;T,s) ndo. Esse instante caracteriza o patamar de “fim”
do adensamento primario, em que U, = R. Portanto, a parcela de secundario é:

X m
v, —2|1+ LR | exp(xiT))  (448)

U, =1-R—

(n) (n)
B2y v,-2) % - x) B2

A parcela de primario deve corresponder a:
21+ 8820, | exp(x,T,s))  (449)
- Vrf X, 3 1 PlA2 Ly

U, =R—
(n) (n)
Bt v,a-2 X — X)) 52

De modo que a soma entre as equacodes (449) e (448) resulte na (447).

Calculando-se o limite da equacdo (449) quando V. — o, tem-se que

X, — XZ)L") =1, [1 + @/’lxl] =1le Vrfﬁ = Assim, escreve-se:
8 8 X 8

Q) (450)
lim U, =R - i) g exp (— 8Tr$>
Vygoo e + Vrf(l - f(Tl)
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APENDICE C - LIMITE QUANDO V:f TENDE A Vo

A igualdade V,, = V,s corresponde a 1 = 0, pela definicdo de 1 na equacao

(291). Seja X; igual a:

2 (451)
-[5 v £ \/[%n)+ Vg - 4150y
X; =
L 2212y,
g 1f
O limite de X, é:
(n) (n)
B e
llm XZ = = —00
A-0 21 M
g 1f
Aplicando a regra de L'Hépital, o limite de X, é:
I
m 1=
S () ()
O 2ERVy SRy
Seja U, descrito por:
B 1 L1+ 222x, | exp(X,T) = 2[1 4+ £2%, | exp(x,T,)) - (454)
Ur =147 ; i) NPT
v, -2 X, [1+T’1X1] —X, [1 +TAX2]
De acordo com as equacdes (452) e (453), o termo % [1 + %Axl] exp(X,Ty)
2
fn)

cai para zero quando A — 0. No denominador, o termo X, [1 + /1X1] se torna

e
desprezivel diante de X, [1 + %AXZ]. Este, por sua vez, pode ser simplificado com

o termo % [1 + %")AXZ] exp(X;T,s) do numerador. Assim:
1
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_ 1 1 (455)
limU, =1+ —{— exp(X:T )}
- f(m) rs
A-0 Tn-*_ V‘rf Xl
Substituindo o valor limite de X;:
(456)
limT, = 1 ! !
llI)%Ur_ +M+V —T—€eXp L")+V Ty s
8 rf @wrf 8 rf
E, simplificando:
— —8T, (457)
limU,=1- _——
A% T exp <f(n) n 8vrf)

Que é igual a equacao (277) do caso de deformacgfes verticais iguais com

coeficiente de viscosidade constante.
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APENDICE D - EQUAGCOES “EQUAL STRAIN” SIMPLIFICADAS

Conforme mostrado por Coelho (1997) (item 1.3.3), o fluxo no caso de

deformac0es verticais iguais pode ser descrito de forma simplificada por:

2r 2)at

ky(1+e)ou (1,> 1\0de (458)
2r 2

Yw or

Cuja derivada em relacéo ao tempo é:

ky(1+e)d’u (r,> r\0d%e (459)
Yw Orot \2r 2)0t?

A partir do modelo de viscosidade, ja foi demonstrado que:

de da’_,,,7+da (460)
dt S\ dt dt

E a parcela viscosa € expressa por:

— _ _n(e) _(de\ _ n(e) de (461)
om="1ye/\5t)= "Trear

Considerando primeiramente o caso em que n(e) € constante, escreve-se:

T _ n @ (462)
Vi 1+edt

Derivando em relacéo ao tempo:




A partir das equacdes (458), (459), (460) e (463), escreve-se:

lkr(l +e)
Yw
Ou:
ou
Crsa
Em que c,, = e

AysYw

ou (1> —1? du N (avsﬁ) k.(1+e)] 0%u
or 2r )" e T \Ure Yw orot

k, 17\ 0 2 — 1%\ du
+ rn) it (L e
Yw / 0r0t 2r dt
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(464)

(465)

As condic¢@es inicial e de contorno necessérias para a resolucdo do problema

1) u(r,,t)=0

2) u(0) = u, (a ser determinado)

ou(re)

A condicdo —= = 0 esta automaticamente satisfeita na equacao (465).

ar

Se o coeficiente de viscosidade for variavel, ele é expresso da seguinte forma:

A equacdao (461) passa a ser:

Derivando em relagéo ao tempo:

iy _
dt

ot
n(e) =ng — Aaunf%

—_ TIf de 77f ou
1= " Treot  "MTtxeor
(1+e)6t2+lu(1+ )atz

(466)

(467)

(468)
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A partir das equacdes (458), (459), (460) e (468), escreve-se:

_( 22r 2)[kr(l +e)]6_u (469)

-Tr

3 nf ( 2r )k(1+e) nf @ du
_avs[(1+e) 2 —12 AL Co o

Ou:

ou (k.q\ 0*u [, A ay (k d*u (r,2 r\du 470
Crs_+( rn) + e___ “u rrlf + e T by ( )
or Yy / Orot 2r 2)csap\ ¥, Jdt2  \2r 2)dt

Com as seguintes condi¢des iniciais e de contorno:

1) u(r,,t)=0
2) u(0) = u, (a ser determinado)

do—’vn(o)
dt

3) =0

Novamente a condlc;ao (r re) = 0 esta automaticamente satisfeita.

Admitindo que a funcao u(r,t) seja dada pelo produto:

u(r,t) = F(r)G(t) (471)

As equacdes (465) e (470) se tornam, respectivamente:

= 2
6 F' (DG () + (krn) F'()6' () + <Te

w

—r?\du _ 0 472)
2r dt

- 2r )CTSF(T)G(t)+<I;:n>( 22 )F(r)G (t)+iﬁ(

w e CTS vs

k:ng\d“u du (473)
>dt2 i =0
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Separando as funcdes em r de um lado e as fun¢cdes em t do outro
du
at 1

_( 2r )F’(r) _ B
2 —r2 e GO + (=)' S Q

(474)

A au (krnf) a’u , du . @7
Crs Qys \ Yw / dt? dt

2r , _ _ 1
— (rez _ T‘2>F (T) - crsG(t) + (lj;—wﬁ) G’(t) - QO

Onde Q é uma constante.
As equacdes relacionadas ao tempo sdo as mesmas obtidas anteriormente

(equacdes (211) e (305)). Evidentemente, as expressoes para G(t) também serao.

Resta descobrir a funcéo F(r), tal que:
2 1
(r)rm=—g

2 _ 2
T2 —71

Para ambos os casos.

Integrando:
2 ) 477)

1 (1,2 T
F(r) =0 7lnr—z+c1

Onde ¢, € uma constante.

De acordo com a condicao de contorno: u(r,,t) = 0. Assim:
2

1/, T2 478
F(rw)=a<e7lnrw—% 1>=0 (478)
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Donde:

1 rezl .2\ (479)
2 "W T

Substituindo:

1[rn?2 /r r?-r,2)] (480)
F =g [71“ () Tl

Que é a mesma funcédo F(r) obtida anteriormente (equagdes (223) e (314)).
Portanto, os valores de u(r,t) = F(r)G(t) nas solugbes simplificadas séo os

mesmos das solu¢des completas.



