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RESUMO 

FURLAN, Ana Paula. Estimativa da tensao de pre-adensamento de argilas saturadas atraves do 
ensaio de palheta: Extensiio para limites de liquidez superiores a 70%. Campinas, Faculdade de 
Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2000. (150p.). Dissertayiio de mestrado. 

Esta pesquisa e uma extensiio do metodo indireto para a estimativa da tensiio de pre­

adensamento atraves do ensaio de palheta, proposto por CA VICCHIA(l990). Para tanto, foram 

ensaiados 62 corpos de prova, que foram inicialmente adensados com tensoes de pre­

adensamento bern determinadas, e em seguida levados a ruptura atraves do ensaio de palheta. A 

seguir, os valores de tensiio de pre-adensamento, resistencia ao cisalhamento niio drenada e 

parfunetros de caracterizat,:iio dos solos (LL, IP, atividade etc.) foram submetidos a tratamentos 

estatfsticos . Uma vez mafs, a experimentat,:iio evidenciou a conformat,:iio linear da relat,:iio entre a 

resistencia niio drenada e a tensiio de pre-adensamento, configurando uma tendencia 

comportamental dos solos. As regressoes ajustadas com alguns parfunetros, levaram a valores 

estimados com confiabilidade superior a 85%. Alem disso, a pesquisa inclui uma forma 

conveniente de representar as expressoes graficamente, baseada em abacos, e estes permitiram 

algumas conclusoes sobre fatores influentes na resistencia dos solos argilosos. 

Palavras Chaves: argilas, estimativa indireta da tensiio de pre-adensamento, resistencia 

ao cisalhamento, ensafo de palheta. 



1. INTRODU(:AO 

Toma-se cada vez mais comum e corrente, no mundo todo, nas grandes e medias 

cidades, a necessidade de aproveitamento de areas pantanosas ou alagadi9as, geralmente 

constituindo vales com declividade longitudinal muito suave. 

Argilas pre-adensadas de diferentes origens geologicas formam materiais de funda9iio 

suportando estradas e pontes para vias permanentes, corredores de aeroportos e outras facilidades 

de transportes, estes solos caracterizam-se pela dificuldade inerente da determina9iio de sua 

resistencia e compressibilidade. Os problemas de funda9oes envolvem duas causas principais: a 

primeira relaciona-se com deforma9oes excessivas do solo, a compressibilidade e a causa mais 

importante; a segunda caracteriza-se pela ruptura por escorregamento interior decorrente de 

insuficiente resistencia do solo. 

Essas areas, por serem constituidas geralmente por solos argilosos de baixa resistencia e 

alta compressibilidade, apresentam pouca densidade e baixo padriio de edifica9oes. Por isso 

mesmo, seu custo de desapropria9iio e baixo quando comparado com outras altemativas, e o seu 

subsolo, se convenientemente tratado, pode oferecer condi9oes para servir de funda9iio de aterros 

destinados a auto-estradas e avenidas. No caso das rodovias e ferrovias, e tambem comum a 

necessidade de serem atravessadas areas cujos subsolos sao constituidos pelos mesmos tipos de 

solo. 

Nestes casos, e indiscutivel a necessidade do conhecimento dos parametros geotecnicos 

destes solos, entre eles a resistencia ao cisalhamento e a pressiio de pre-adensamento. De posse 

dos valores destes pariimetros, podem ser estudadas solu9oes altemativas aos viadutos e as 

remo9oes de grandes volumes de solo, muitas vezes com grandes vantagens nos custos finais e 

nos impactos ambientais resultantes 



2. OBJETIVOS 

0 objetivo principal deste trabalho e dar continuidade aos estudos elaborados por 

CA VICCHIA (1990), que pesquisou a dependencia entre a tensiio de pre-adensamento de argilas 

saturadas arnolgadas e a sua resistencia ao cisalhamento niio drenada, para solos com limites de 

liquidez compreendidos entre 35% e 70%. 

Seriio estudadas argilas com limites de liquidez mais altos, devendo estar situados entre 

70% e 120%. Para tanto, corpos de prova argilosos serao adensados a pressoes de adensamento 

conhecidas, e posteriormente submetidos a ruptura pelo ensaio de palheta que sera utilizado para 

permitir, futurarnente, verifica91io "in situ" dos resultados obtidos em laboratorio. 

Os pares de val ores (P ., Su ) seriio analisados estatisticarnente, tendo como fator de ajuste 

o teor de umidade, os limites de consistencia e diferentes combina<;oes entre eles. Para eficacia 

dos ajustes a pesquisa utiliza tambem algumas amostras de argilas com limites de liquidez 

menores, e faz compara<;oes com os resultados obtidos por CA VICCHIA (!990). 



3. REVISAO BffiLIOGWICA 

3.1 Considera~oes sobre o Solo 

3.1.1 IntrodufiiO 

0 solo e formado por urn sistema composto por particulas s6lidas, agua e ar, que 

freqiientemente sofre deformayoes quando solicitado por alguma aplicay1io de carga. A 

intensidade deste fenomeno gera mudanyas nas caracteristicas do mesmo, e seu comportamento 

tens1io-deformay1io n1io e unico nem tao pouco linear. Neste capitulo serao revistas as 

caracteristicas e fatores que influenciam nas suas propriedades. 

Como esta pesquisa sera desenvolvida em solos moles, sera direcionada maior ateny1io 

as particularidades que estes apresentam, pois em fun~t1io de algumas caracteristicas, como sua 

mineralogia ou sua estrutura, entre outras, e possivel compreender propriedades dos solos 

relacionadas a resistencia e a compressibilidade, que serao discutidas nos pr6ximos capitulos. 

3.1.2 Solos Argilosos 

Sao consideradas particulas de argila, conforme a classificay1io do MIT (Massachussets 

Institute of Technology), os graos com dimensoes inferiores a 2 1-1 (2.10"3 mm), com forma 

nitidamente lamelar. Nos solos finos, freqiientemente, ha uma mistura de minerais nao argilosos e 
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minerais argilosos. Os minerais nlio argilosos mais comuns sao: quartzo, feldspato, mica e calcita. 

A presen9a de minerais nao argilosos simultaneamente com minerais argilosos dilui propriedades 

especificas destes como: plasticidade e coesao. 

LEONARDS (1962) definiu minerais argilosos como aqueles que apresentam coesao e 

plasticidade, resultante das atividades de superficie das particulas; ao todo sao 15 os minerais 

conhecidos, divididos em 4 grupos, dos quais destacam-se tres deles: caulinita, ilita e 

montrnorilonita. 

Define-se plasticidade de urn solo como a sua propriedade de submeter-se a grandes 

deforma9oes sem sofrer fissuramento e varia9ao de volume, e em alguns solos esta propriedade 

deve-se a forma lamelar que permite urn deslocamento relativo. Ja, coesao, e a resistencia que a 

fra9lio argilosa empresta ao solo, pela qual ele se toma capaz de manter-se coeso, em resumo, e a 

resistencia ao cisalhamento quando nenhuma presslio extema atua sobre ele (VARGAS, 1977). 

Para VARGAS (1977), a origem da coesao se fundamenta em tres fatores: 

1. A existencia de um agente cimentante natural que aglutina as lamelas do solo entre 

si; 

2. Efeito de ligat;i'Jes eventuais entre lame/as muito pr6ximas, caracterizado pelo 

potencial atrativo das lame/as coloidais, que exerce pressiio tambem na agua 

intersticial formando a agua adsorvida; 

3. Efeito de pressiio capilar na agua intersticial, quando sofre esfort;o de ruptura. Este 

efeito gera uma resistencia aparente que tende a desaparecer com o movimento das 

lame/as, grandes deformat;i'Jes e tambem por saturat;iio. 

As areias nao possuem coesao, devendo contribuir para a sua resistencia somente a 

parcela do atrito entre os graos; solos que possuem fra9lio argilosa tenderao a apresentar ganho de 

resistencia devido a coesao, alem do surgimento da propriedade da plasticidade. Entretanto a 

presen9a de minerais argilicos, juntamente com minerais nao argilicos, pode influenciar na 

componente atrito que nao permite antecipar comportamentos, como o aumento de resistencia. 

Em muitos casos a presen9a de minerais de argila pode alterar esta componente, diminuindo sua 

contribui9ao na resistencia global destes solos. 
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3.1.2.1 Agua Adsorvida 

A coesao da argila depende de muitos fatores, entre eles da ocorrencia da agua 

adsorvida, que e entendida como uma agua que, sob grande pressao, encontra-se num estado 

quase solido, por isso chamada de camada solidificada. KEEDWELL (1984) afirmou que os 

dipo1os da mo1ecu1a de agua sao atraidos para os ions negativos da superflcie das particulas de 

argila resultando num arranjo altamente estruturado de moleculas de agua. A ocorrencia da agua 

adsorvida depende : 

a) da natureza mineral6gica da fra<yao de argila presente, pois sabe-se que alguns 

minerais sao mais hidrofilicos que outros; 

b) dos ions adsorvidos na superflcie das particulas s6lidas: estes ions sao responsaveis 

pela atra9ao de moleculas polares de agua. Este fenomeno tambem contribui para a 

plasticidade das argilas. LAMBE (1974) concluiu que, como todas as particulas de 

argila tern cargas eletricas, elas tenderao a ser circundadas por uma pelicula de agua; 

C) distanciamento adequado entre particulas: 0 distanciamento permite a fixayaO da agua 

nas particulas de argila, e tern uma re1ayao de aumento do seu grau de fixa9ao com a 

diminui.yao da distfulcia entre estes. 

A agua adsorvida e caracterizada pela sua alta viscosidade e densidade. Alguns autores 

consideram-na quase como parte da configura.yao estrutural das argilas. A FIGURA 3.1 ilustra a 

ocorrencia da agua adsorvida junto a particula de argila, e a FIGURA 3.2 ilustra a variayao da 

viscosidade da agua em funyaO do distanciamentO da particu!a, fato expJicaveJ pela forma de 

ligayao atomica com os componentes da agua, porque esta "trabalha" como elemento 

estabilizador das cargas eletricas das particulas de argila. 
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FIGURA 3.1 - Esquema de ocorrencia da FIGURA 3.2 - Detalhe das diferentes 

dupla camada de agua viscosidades com o distanciamento da lamina 

3.1.3 Grupos e Minerais de Argila 

Os minerais de argila podem ser formados por duas estruturas basicas principais na sua 

configura9ao. Sao elas: 

a) a unidade tetraedrica: esta estrutura e formada por 4 atomos de oxigenio, que nurna 

configura9ao tetraedrica, unem-se com urn atomo de silicio (FIGURA 3.3); 

b) a unidade octaedrica: esta estrutura e formada por 6 hidroxilas, que nurna 

configura9ao tetraedrica, unem-se a urn atomo que pode ser de alurninio, ferro ou 

magnesio (FIGURA 3.3). 
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Unidade telraedrica Unidade Octaedrica 

FIGURA 3.3 - Estruturas Basicas das Argilas 

Segundo LAMBE (1974), a natureza e composiyao das lamelas de minerais argilicos 

bern como a disposiyao dos seus atomos, tern importantes influencias em propriedades do solo 

como a permeabilidade, a resistencia e a compressibilidade. Por vezes esta influencia pode ter urn 

carater negativo, do ponto de vista de sua utilizayao, pois alguns minerais podem conferir ao solo 

uma caracteristica niio usual, como por exemplo: minerais do grupo das montmorilonitas que tern 

propriedades expansivas, devido a ayiio concomitante da grande area superficial especifica e de 

sua intensa atividade coloidal. 

A area superficial especifica resulta da pequena dimensao das laminas; assim, para 

menores dimensoes do mineral de argila, maior sera a area superficial especifica, e portanto, 

maior a tendencia de aumentar o volume de agua e cations adsorvidos na superficie da lamina, 

causando nestas argilas, quando em presenya de agua, o fenomeno da expansao. 

0 grupo das montmorilonitas tern em sua unidade basica, uma estrutura formada por urn 

octaedro de aluminio entre dois tetraedros de silica. Vale mencionar, que os elementos que 

constituem os minerais argilicos nao se restringem ao hidrogenio, oxigenio, silicio e aluminio, 

mas outros como ferro e magnesio, que podem estar presentes nas unidades cristalinas basicas, 

substituindo o aluminio e o silicio, conferindo alem da variedade de minerais, propriedades e 

atividades diferentes. 

Superficies expostas das montmorilonitas possuem cargas eletricas negativas e muitos 

frageis (praticamente inexistentes ), o que permite a adson;ao de cations e agua, dependendo da 

disponibilidade de agua e da natureza dos cations, sua espessura e da ordem de I 0.10-10 m (1 0 A). 
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0 grupo das ilitas tern estrutura basica similar ao das montmorilonitas, porem sao mais 

estilveis que estas. Sua maior estabilidade estrutural explica-se em fi.myao do balanceamento da 

carga negativa ocorrer com ions imutaveis, assim, o mineral argilico da ilita e resultante da 

substituiyao dos ions de Si4 + por Ah + , tern sua deficiencia de carga compensada por ions de K+, 

ocorrendo entre as unidades basicas estruturais, diferentemente das montmorilonitas que possuem 

esta !igayaO feita por Cations e agua. 

As caulinitas sao forrnadas pelo empilhamento de unidades basicas estruturais: 

tetraedrica e octaedrica. Estes minerais nao possuem elevadas cargas negativas nas superficies, 

conferindo baixa atividade fisico quimica e comportamento bastante diferente dos outros 

minerais argilicos. Sua espessura e algo em tomo de 7.10-10 m (7 A). 

3.1.4 Ligar;oes Atomicas 

0 tipo de liga9ao que une os atomos divide-se em dois grupos: liga9oes de valencia 

primaria e ligayi'ies de valencia secundaria. Nas primilrias, tem-se as ligayoes ionicas e 

covalentes, ditas liga9oes de alta energia. Nas secundarias, tem-se as ligayoes de van der Waals. 

As ligayoes de hidrogenio se localizam num plano interrnediilrio entre as duas acima (VARGAS, 

1977). 

Esta classificayao ainda gera algumas discussoes, e hit que se ressaltar que LEONARDS 

(1962) considerou as ligayoes de hidrogenio como liga9oes de valencia secundaria, fato que pode 

ser explicado pela fragilidade deste tipo de liga9oes. Uma breve explicayao faz-se necessaria para 

o entendimento do comportamento dos minerais de argila (T ABELA 3.1 ). 
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TABELA 3.1- Tipo e caracteristicas das liga'Yoes entre os atomos 

Tipo de Liga'Yao 

Liga~Yoes IOnicas 

Liga~Yoes Covalentes 

Liga'Y5es Hidrogenicas 

For~YaS de Vander Waals 

.Definif,:lio 

Ligam dois atomos atraves de eletrons 

Combina~YaO dos atomos que compartilham 

eletrons 

Liga o hidrogenio de uma moh)cula de agua 

com o oxigenio de outra molecula de agua 

I Atra'Yao de duas moleculas dipolares ou entre 

I p6los induzidos 

3.1.5 0 Contato entre as Particulas e a Estrutura do Solo 

A estrutura natural do solo e uma rede que produz a intera'Yiio de for~Ya5 de 

sedimenta~Yao, for'Yas que agem na superficie das particulas e subsequentes for'Yas geol6gicas 

(WU, 1976). 0 terrno estrutura do solo traduz a con:figura~Yao das particulas e depende do tipo de 

contato estabelecido entre elas. A FIGURA 3.4 mostra os tipos de contato entre as particulas de 

argila. 

al 

1 

a- ausencia de contato 
b - extremidade- extremidade 
c - extremidade face 

FIGURA 3.4- Forrnas de Contato entre Particulas de Argila 
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Segundo LEONARDS (1962), a estrutura do solo inclui ainda a composiviio 

mineral6gica e propriedades eletricas, as particulas que formam o solo e suas complexas 

adsorvoes. Nas argilas sao definidos dois tipos de estruturas: 

a) Dispersa: Esta estrutura caracteriza-se pela repulsao que mantem dispersas as 

particulas, sedimentando separadamente. Isto e, as particulas tern cargas opostas 

mantendo-as separadas durante a sedimentaviio pelo campo magnetico. A 

FIGURA 3.5 mostra a estrutura dispersa, e aqui o contato ocorre entre faces de 

diferentes particulas (VARGAS, 1977). 

b) Floculada: Esta estrutura caracteriza-se pelo potencial atrativo entre as particulas, 

que podem ser captadas por outras (cations adsorvidos ou moleculas de agua) e 

sedimentar-se em blocos. A sedimentaviio se da por forvas gravitacionais e 

somente com a formavao dos blocos e conseqiientemente com o aumento do peso 

proprio, este processo pode ocorrer desta forma, caso contrario, as particulas 

coloidais em suspensiio em agua podem niio sedimentar, ficando em continuo 

movimento (conhecido como movimento browniano). A FIGURA 3.6 mostra a 

estrutura floculada, e pode-se notar que o contato ocorre entre a face de uma 

particula e a extremidade de outra particula. 

a . Esttutura 
Dispoe~a 

FIGURA 3.5 - Argila: Estrutura Dispersa 



b. Ertrutura. 
Flo<>llada 

FIGURA 3.6 - Argila: Estrutura Floculada 
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Fica notorio e evidente que a estrutura dispersa confere ao solo maior proximidade entre 

as particulas e consequentemente menores vazios, e pode-se esperar maior estabilidade e 

resistencia quando comparada as estruturas floculadas. Ha que se ressaltar que algumas argilas, 

por exemplo as argilas expansivas, podem estar estaveis e configurando urna estrutura dispersa, 

porem a estrutura podera se abrir para a entrada de agua entre as laminas. 

3.1.5.1 Orienta£iio das Particulas 

0 estudo das propriedades mecfuticas do solo deve sempre ser fundamentado no 

conhecimento de suas caracteristicas microscopicas, que auxiliam no entendimento das rea9oes 

do solo quando submetido a pressoes externas. 

Desde que haja algum tipo de solicitayao, seJa ela decorrente de compressao, 

cisalhamento ou mesmo amolgamento, ocorrerao mudan9as na estrutura das argilas. Estas 

mudan9as ocorrem como resultado de urn novo arranjamento das particulas. Segundo 

LEONARDS (1962), a importancia das posiyoes relativas e configurayoes de superficie podem 

influir nao somente na permeabilidade e caracteristicas de deformayao como tambem na 

distribui9ao das tensoes nurna massa de solo. Todos estes efeitos sao inerentes aos solos finos, 

uma vez que a orientayao e o espayo entre as particulas tern importantes influencias nas liga9oes 

desenvolvidas entre as particulas e portanto sobre as propriedades. 

ROSENQVIST (1959), citado por LEONARDS (1962), desenvolveu conceitos sobre 

orienta9oes de particulas, quanto a suas condi<;oes de ocorrencia e solicita<;oes. A dissipa<;ao da 

pressao e a diminui<;ao dos vazios provocada pelo adensamento unidimensional terao efeitos 
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sobre a orientayiio das particulas, de tal forma que elas tenderiio a se posicionar paralelamente 

umas as outras, o que caracteriza a estrutura dispersa. 

0 amolgamento seria responsavel por mudanyas na orientayiio das particulas, com 

agrupamentos de particulas de caracteristicas dispersas, mas niio em toda a poryiio de solo 

Tambem o cisalhamento contribui para a orienta91io dispersa na zona cisalhada. A FIGURA 3.7 

mostra a orienta91io original e a orienta91io resultante dos processos acima citados; os mesmos 

seriio de grande importiincia para analise do adensamento e resistencia das argilas. 

ROSENQVIST (1959) acreditava que sedimentos de argila natural tinham uma 

orienta91io muito parecida com a floculada, dependendo da concentra91io ionica do fluido; por 

exemplo, o autor relatou que as argilas marinhas tern arranjos mais abertos que as argilas de agua 

doce, comprovando o efeito que a concentra91io ionica e troca de cations exercem sobre as 

estruturas dos solos argilosos, em concordiincia com VARGAS ( 1977). 

Adensamento unidimensional 

Amolgamento 

DeformayOes por Cisalhamento 

(Fonte: LEONARDS/1962) 

FIGURA 3. 7 - Efeito de distor9oes na orienta91io das particulas em diferentes processos 
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3.2 Compressibilidade dos Solos Argilosos 

3.2.1 Introdur;iio 

Entende-se por compressibilidade a propriedade que alguns corpos possuem de mudar 

seu volume ou forma quando sofrem solicitayao de uma sobrecarga. A qualquer solicitayii.o os 

solos respondem com deformayao, e esta variayao de volume e caracteristica a cada tipo de solo. 

Na engenharia, o fenomeno da compressibilidade implica em dois problemas fundamentais: o 

primeiro se da quando ocorrem deslocamentos e recalques, porem sem que a tensao atinja o valor 

da maxima resistencia do mesmo; o outro problema se relaciona a estabilidade, ou seja, quando 

as tensoes igualam ou excedem a resistencia da massa de solo solicitada. 

Nos solos de granulometria grossa, a deformayao do esqueleto solido envolve 

deslocamento de graos, podendo resultar em compressao, expansao ou deformayao. Supondo a 

presen9a de fluido nos intersticios, a ayii.o de uma sobrecarga resultara na expulsao do fluido com 

facilidade devido a sua alta permeabilidade. 

Nos solos finos, ou com porcentagem significativa deles, a compressibilidade e muito 

maior devido a combina9iio de tres fatores: a grande area superficial especifica, a atividade 

coloidal intensa e a especial afinidade pela agua. A compressibilidade destes solos depende da 

expulsii.o do fluido, o que em geral e urn processo Iento devido a baixa permeabilidade dos 

mesmos. 

A proposta desta pesquisa de estimar a tensao de pre-adensamento dos solos a partir de 

sua resistencia ao cisalhamento nii.o-drenada, implica no esclarecimento do comportamento dos 

solos, no que se refere ao fenomeno da compressibilidade e a influencia direta ou indireta na sua 

resistencia. 
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3.2.2 A Teoria do Adensamento de TERZAGHI (1943) 

Sabe-se que as rela9oes tensao-defonna9ao-tempo sao propriedades meciinicas dos 

materiais e que para os materiais phisticos essa rela9ao tern seu grau de complexidade 

aumentado.O adensamento de urn solo e a mudanya de volume devido a expulsiio do fluido 

( agua) dos seus intersticios com o tempo, ou seja, a diminui9ao do indice de vazios mediante uma 

sobrecarga, pois e assumido que a materia s61ida e a agua sao relativamente incompressiveis, 

respondendo a solicita9oes com mudan9a de volume desprezivel. Em resumo, essa transferencia 

da carga para a estrutura do solo e acompanhada da mudan9a de volume do solo que e igual ao 

volume de agua drenada (LAMBE, 1951), confonne FIGURA 3.8. 

rp 
'P 

ilct mol..= 

- - 1-

{ 
:mola 

II 
Reologjo. do Adensa.mento 
I - Equ:ililirio inicial sern .adem.a.mento 
II - Escape do exce:Siso de pressio neutra 

-p 

_-..;;--: 
mol.. 

lii 

Ill - P tral:lSferido para a mola, equilib:rio final, '""' drenagem 

b 

FIGURA 3.8 - Esquema Reol6gico do Adensamento 

0 fenomeno do adensamento e baseado em suposi9oes que representam uma 

aproxima9ao da realidade. Foi TERZAGHI (1943) quem propos a teoria do adensamento, 

tambem chamada de teoria classica, que e largamente difundida. Suas hip6teses sao: 

1. 0 solo que est:i sofrendo o processo do adensamento e considerado homogeneo e 

saturado; 

2. 0 sistema s6lido-agua e perfeitamente incompressivel; 

3. A massa infinitesimal comporta-se como massa representativa da massa total; 
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4. A compressao e unidimensional e vertical; 

5. 0 fluxo e unidimensional e vertical; 

6. A lei de Darcy e v:ilida; 

7. Constancia de algumas propriedades (como a permeabilidade e a compressibilidade); 

8. A curva e vs. log cr' e uma Iinha reta para qualquer incremento de tensao com valores 

maiores que a tensao de pre-adensamento. 

Estas suposi~oes objetivam nao so a representa~ao da realidade, mas tambem 

possibilitam o estudo do comportamento dos solos finos. Dentro deste raciocinio, a considerayao 

do solo homogeneo e imprescindivel e sem a qual resultaria em comportamentos distintos. Outro 

aspecto importante nas considera~oes de TERZAGHI (1943), e a completa satura9ao (mesmo nao 

representando a realidade ), porem, para o estudo em termos de parcial satura~ao, levaria a refletir 

que a presen~a de gas implicaria em varia~ao de volume apreciavel. TAYLOR (1948) considerou 

que em dep()sitos sedimentares de argilas a satura~ao e quase completa e portanto e razoavel que 

se assuma a completa satura~o. 

0 adensamento e o resultado da varia9ao de volume devido a expulsao da agua 

intersticial ( ou agua livre), sendo que a varia~ao volumetrica que possa ocorrer resultante da 

compressao da materia solida e da agua contida nos vazios pode ser desconsiderada. A 

considera~ao de compressiio e de fluxo unidimensional, se deve ao fato de que a instrumenta9ao 

de ensaio ocorre nestas condi~oes, porem LAMBE (1951) acrescentou que o grau de 

adensamento tende a urn aumento quando as condi~oes de drenagem sao mais favoraveis. 

A hip()tese de que algumas propriedades do solo permanecem constantes durante o 

adensamento e complexa. Segundo MITCHELL (1993), "a permeabilidade e a 

compressibilidade sao alteradas pelo amolgamento da amostra e pelo proprio adensamento", 

porem LAMBE (1951) observou que, apesar dessas altera9oes significativas nao serem 

incomuns, nao devem influir, a primeira vista, em muitos problemas praticos de engenharia. 

A curva e vs. log cr' e comprovada por ensaios laboratoriais, mostrando que a rela9ao 

entre o indice de vazios contra o logaritrno da tensao efetiva resulta em uma linha 

aproximadarnente reta depois da tensiio de pre-adensamento. Pode ser assumida tal suposi9ao, 

levando-se em considera~ao seus possiveis efeitos em predi~ao de recalques. MITCHELL (1993), 
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contrariamente, observou que para os solos finos a relat;iio e vs. log a' niio e unica e sofre efeito, 

entre outros fatores, do grau de carregamento e o do tempo. 0 tempo e urn fator inter­

relacionado com a transferencia de carga para a massa de solo, e para diferentes intervalos de 

tempo o processo teni diferentes graus de adensamento. MITCHELL (1993) afirmou que a curva 

e vs. log cr' nao e linear, como previa TERZAGHI (1943). Assim, apesar de largamente 

difundida, a teoria classica ainda acumula dissensoes sabre a sua conceNiio. 

3.2.2.1 Compressao Primaria e Compressiio Secundaria 

Para TERZAGHI (1943), o fenomeno do adensamento se da em duas fases bern 

distintas, chamadas de compressiio primaria e compressiio secundaria, respectivamente. 0 

entendimento destes processos da-se em fun9iio da distribui9iio de tensiio num determinado ponto 

da camada de solo. Quando a condi9iio inicial e de equilibria hidraulico e a carga esta -

uniformemente distribuida na superficie, a pressiio na agua numa profundidade H, e igual a 

equa9iio 3. 1: 

Onde: 

u: pressiio neutra 

Yw: peso especifico da agua 

H: profundidade 

u= Yw· H (3.1) 

A tensiio total ( cr) numa camada e o resultado da soma da tensiio devido ao peso das 

camadas sobrejacentes mais a pressiio devido ao nivel d'agua. Eo resultado da diferen9a entre a 

tensiio total e a pressiio na agua e a tensiio efetiva (cr') que pode ser escrita pela expressiio 3.2: 

cr' = cr - u (3.2) 
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On de: 

cr': tensao efetiva 

cr: tensao total 

u: pressao neutra 

Quando ao solo saturado e aplicada uma pressao, ha mudan<;as no estado de tensoes 

decorrentes da aplica<;:iio da carga (cr). Imediatamente apos a solicita<;iio, num tempo t = 0, a 

pressao na agua e a propria sobrecarga ( cr), sugerindo que neste instante a carga e totalmente 

suportada pela pressao neutra. Com a dissipac;:ao de pressao neutra, a igualdade D.u = a e 

invalidada, e, para um tempo t = t, a pressao na agua tende a diminuir com a expulsao da agua 

livre, assumindo a area limitada pela curva t (FIGURA 3. 9), demonstrando que as tensoes ja 

estao atuando numa parcela do solo como tensao efetiva, provocando urna varia<;iio de volume. 

Evoluem ate que atingem urn estado onde a tensao efetiva e a propria sobrecarga cr, quando tem­

se a total dissipa<;iio do excesso de pressao neutra. A pressao i'lcr passa a chamar-se, somente 

neste estagio (cr'= cr), de pressao de adensamento, pois foi responsavel pelo adensamento total 

verificado. 
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(Fonte: SERAPHIM/1997) 

FIGURA 3.9 - Camada de solo em adensamento 



Revjsfio iS 

"ECAO C 
A dissipa<;;ao de pressao neutra por unidade de tempo pode ser escrita, em termos de 

tensao efetiva, da expressao 3.3: 

(3.3) 

0 t Ot 

A compressao primaria caracteriza-se pela dissipa<;ao do excesso de pressiio neutra, ou 

seJa, quando sob uma pressao atuante superior ao peso proprio imposto pelas camadas 

sobrejacentes e pe!o nivel d' agua, o solo expulsa o excesso de pressao neutra levando-o a val ores 

de pressiio hidrostatica. A redu<;;ao do volume de uma massa de solo acontece ate que toda a 

tensao nonnal passe a atuar como tensao efetiva. 0 termo tensao efetiva foi aqui utilizado para 

esclarecer que a sobrecarga esta atuando efetivamente nas estrutura s6lida do solo. 

A compressao secundaria teoricamente come<;a a ocorrer quando a compressao primaria 

terrnina, ou seja, a compressao secundaria pode ser expressa como urn rearranJo ou uma 

reacomoda<;iio das particulas s6lidas do solo. Segundo BJERRUM (1967), a compressao 

secundaria pode ser mais importante que a primaria em situa<;oes especificas: quando o periodo 

de sua ocorrencia e de milhares de anos, ou conforme a hist6ria das tensoes ocorrida, alem de se 

considerar a preseno;:a de finos, que possibilitaria iniuneros novos re-arranjos entre as partfculas. 

BJERRUI\1 (1967) mostrou, a partir de estudos em argilas p6s-g!aciais norueguesas (quick clays), 

que o efeito do tempo no adensamento pode levar o solo a caracteristicas de pre adensamento 

(este efeito sera melhor investigado no item sobre compressao retardada) 

A fonna diferencial para as compressoes primaria e secundaria esta relacionada ao 

aumento da tensao efetiva em fun<;;ilo do tempo (MJTCHELL, 1993), conforme a expressao 3.4: 

(3,4) 

dt dt dt 

Para MJTCHELL (1993), a expressao 3.4 pode ser entendida em duas partes, uma, onde 

a dependencia da derivada parcial da tensao efetiva e a parte responsavel pela compressiio 

primaria, e outra, que independe da varia<;ao da tensiio efetiva, e a representa<;:iio da compressao 
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secundiuia, onde o excesso de pressiio neutra ja foi completamente dissipado, A expulsiio do 

excesso de pressiio neutra depende da camada drenante; assim no progresso do adensamento, a 

dissipa.yiio da pressiio neutra assume curvas assint6ticas caracteristicas, para diferentes tipos de 

drenagens, conforme FIGURA 3.10, 

Toda a expulsiio de fluido implica em varia.yiio de volume e do indice de vazios, A 

redu.yiio de volume pode ser traduzida como recalque, que e o movimento da superficie da 

camada devido ao adensamento, que pode ser calculado pela expressiio 3.5, 

Onde: 

2H 

l 
·,,C: .. '' '". b •,--

d 

c=e 

Z'IWJXGUXWJXVJM:>mmbYHk>J 
Base Imperme:h.vel 

(Fonte: TERZAGID /1943) 

FIGlJRA 3.10- Condi.yoes de Drenagem 

Llli: = H . 11n 

Llli:: recalque total 

H: espessura da camada 

11n: varia.yiio da porosidade 

(3.5) 

0 recalque pode ser calculado num tempo t, a partir da considera.yiio da expressiio 3,6: 

p=Llli:.U (3.6) 



Onde: 

p: recalque no tempo t 

MI: recalque total 

U = f(T) 

T = Cv . t 

fL2 

U: porcentagem de adensamento no tempo t ' 

T: fator tempo 

Cv: coeficiente de adensamento 

fL: espessura da camada drenante 

T: tempo 

3.2.3 As argilas e o adensamento 
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(3.6.a) 

(3.6.b) 

As argilas podem ser classificadas conforme o estigio de adensamento em que se 

encontram, conforme explica9ao abaixo: 

a) Argilas normalmente adensadas: sao aquelas que nao sofreram solicita9iio de cargas 

superiores its geostiticas (resultante do peso proprio de suas camadas e nivel d'agua). 

Porem incluem-se aqui, casos de solos que foram solicitados por cargas maiores que as 

geostaticas e completaram o processo do adensamento, encontrando-se estabilizados. 

1 A funyiio U = f(t) jti foi resolvida e pode ser encontrada em fonna de tabelas. 
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b) Argilas pre-adensadas ou sobre-adensadas: sao aquelas que sofreram solicita9ao de 

carga no passado superior itquela atual, resultante de diversas situayoes, dentre estas: a 

removao de camada de solo, alterayao do nivel d' itgua. 

c) Argilas em vias de adensamento: Sao aquelas em que o adensamento ainda nao se 

completou. Esta condi<;ao pode ser resultado de sobrecarga por motivos de obra civil 

sobre estas camadas, por exemplo. 

3.2.4 Ensaio de Adensamento 

0 ensaw de adensamento pennite a obten<;ao da tensao de pre-adensamento, dos 

parametros do solo como seu coeficiente de compressibiLidade, indice de compressao e 

penneabilidade. 0 ensaio foi padronizado a partir do desenvolvimento da teoria clitssica de 

adensamento de TERZAGHI (1943). E executado sobre amostras indefonnadas representativas 

da camada de solo. Essas amostragens envolvem tecnicas de extra.yao, transporte, conservavao 

das caracteristicas do solo e manuseio que nao primam pela facilidade, alem de uma serie de 

dificuldades relacionadas it perda de umidade, disturbios, amolgamento e mudan<;;as no estado de 

tens5es. 

LEONARDS E RAMIAH (1959), citado por LEONARDS (1962), concluiram que, se 

forem observados os cuidados necessaries para a diminui<;;ao destas influencias, outros fatores 

nao irao influenciar significativamente, como: varia<yao de temperatura moderada. varia<;;ao do 

tamanho das amostras e a dura<;ao da carga. 0 que de fato influenciani, segundo os autores, e o 

amolgamento das amostras. 

0 equipamento onde e executado o adensamento, chamado de prensa ou odometro, e 
provido de urn anel metalico de pequenas dimensoes, fixo ou nao, onde devera ser confinada a 

amostra entre pedras porosas que caracterizam a superficie drenante, e fica acoplado a uma 

unidade que recebera as press5es, confonne esquema da FIGURA 3.11. 
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Esquema de G~lula de Adensamento 

pedra porosa ~ Pressao 

pedra porosa 

camada drenante 

FIGURA 3.11 - Celula de Adensamento 

3.2.4.1 Processo de Carregamento 

0 procedimento de carregamento recomendado consiste na duplica<;iio das cargas a cada 

vinte e quatro horas. Mesmo sabendo que para alguns solos este tempo pode ser de doze horas, 

esta pnitica nao e conveniente, devido os efeitos do fluxo plastico na compressao secundaria. 0 

tempo de carregamento e a drenagem perrnitem que o corpo de prova atinja seu t90, em outras 

palavras, a sobrecarga aplicada ja atinge a totalidade das particu!as com 90% da tensao efetiva; e 
uma ferramenta que sinaliza a entrada do corpo de prova no estagio de compressao secundaria, 

onde todo o excesso de pressao neutra ja foi dissipado. 

TERZAGHI (1943) considerou que o processo de adensamento e controlado totalmente 

pelo intervalo hidrodiniimico, acumulando dissensoes neste sentido, sobretudo quanto a 
existencia de urn intervalo phistico provocado pela velocidade de carregamento, e que podeni ter 

sua magnitude ampliada mediante a present;:a de finos e, conseqiientemente, agua adsorvida e 

"aguas" mais viscosas que a agua livre (TAYLOR, !948). 
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3.1.5 Criticas a Teoria Cltissica 

As primeiras criticas a teoria do adensamento foram levantadas por FILLUNGER, que, 

frente a inova9ao da proposta de TERZAGHI (1943) e FROLICH (1935), criticava, alem de 

problemas de metodologias de ensaios, a nao considera9ao da inercia, pois sabe-se (hoje) que 

para veneer a resistencia estatica e preciso suplantar urn gradiente critico maior que o gradiente 

necessaria para promover a manuten9ao da dissipa9ao (citado por BOER, 1996). TERZAGHI 

(1943), baseado em ensaios de HEINRICH (1938), observou que: " Todo o processo de 

adensamento envolve transit;:iio do excesso de agua de um estado de repouso para um estado de 

movimento. Na deriva9iio (da teoria), a energia exigida para veneer a inercia da agua foi 

negligenciada ", e, ap6s rigorosos calculos considerando as for9as de acelerayao, concluiu que: 

"( ... ) esta solu9iio demonstrou que o erro envolvido na solu9iio original nao excede poucos 

decimos de um por cento". 

TAYLOR (1948) evidenciou que a teoria de TERZAGHI (1943) desconsiderou o 

intervalo p1astico, concluindo que o fenomeno do adensamento sofre o efeito de dois fatores que 

contribuem para a demanda de tempo: o intervalo hidrodinilmico e o intervalo plastico. 0 

intervalo hidrodinfunico e o que rege o fluxo de agua no solo, que depende da sua 

permeabilidade. Em outras palavras, e o tempo exigido para a saida de agua do solo. 0 intervalo 

plastico e aquele provocado pela a9ao plastica resultante da agua adsorvida proxima dos minerals 

de argila, em contato ou em pontos pr6ximos, chamado de resistencia plastica estrutural a 
compressao. A FIGURA 3.12 mostra diferentes curvas da varia9ao e vs. log cr', para o 

entendimento da resistencia plastica. Apresenta duas retas paralelas, onde AB representa a 

varia9ao para incremento de carga de 24 horas. A reta (CD) representa urna aproxima9ao da 

varia9ao e vs. log cr' para incremento de carga de longa dura9ao. 

TAYLOR (1948) afirmou que o intervalo plastico ocorre durante e ap6s a compressao 

primaria. Areta de longa durayao (CD) da FIGURA 3.12 e urna aproxima9ao de urn solo cuja 

drenagem teria ocorrido nurn periodo de dez anos, e demonstra que as pressoes intergranulares 

nao tern urn valor constante como propos TERZAGHI (1943), mas depende da velocidade em 
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que o carregamento esta ocorrendo, concluindo-se que, com o aumento da velocidade de 

carregamento, a tensao tendeni a aumentar simultaneamente. 

indice de 
Vazios 

~logPxe 
(curva do ensaio convencional) 

log P x •-"" 
(CutVapara caso estitico) 

(Fonte: TAYLOR/1948) 

FIGURA 3.12 - Diagrama ilustrando a resistencia plastica 

No que se refere a compressao primaria e resistencia plastica, TAYLOR (1948) 

observou: " ( ... ) Na compressao primaria a velocidade de carregamento e alta e a resistencia 

plastica tambem, conseqiientemente o excesso de pressao hidrostatica deve ser menor do que os 

valores indicados pela teoria de TERZAG.HI (1943)". Para TAYLOR, se os valores do excesso 

de pressao neutra forem menores que os apontados pela teoria classica, tambem os gradientes 

serao menores e a drenagem mais lenta. Esta quantia adicional de tempo exigida para a 

compressao primaria e o intervalo plastico, e a sua considera9ao ... " depende principalmente do 

grau que a resistencia plastica suplantar o excesso de pressao neutra assumido na teoria classica." 

Existe uma preocupa9ao em se definir a compressao secundaria e sua importancia no processo de 

adensamento, inclusive pela rela9ao com a resistencia estrutural e a estabilidade do solo . .Altas 
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velocidades de carregamento podem colaborar com o surgimento da resistencia dependente da 

viscosidade do fluido intersticial. 0 que se nota e que tanto a resistencia phistica quanto a 

resistencia viscosa sao dependentes da velocidade de carregamento, mas ainda e prematuro 

qualquer tipo de afirrna9iio quanto a este fato. 

A medida da varia9iio de volume deterrninada pela compressao secundaria, alem de 

desconhecida, e imensuravel por dois motivos conflitantes; 0 primeiro e que nao e definido 

quando ela come9a a ocorrer no adensamento; o segundo e que nao e possfvel prever seu final, 

haja vista que o proprio fundamento de adensamento secundario envolve (para a maioria dos 

autores) urn processo de reacomoda9iio de partfculas sem dissipa9iio de pressao neutra. 

0 processo para a deterrninayiiO numerica da tensao de pre-adensamento tomou-se outro 

elemento conflitante na teoria chissica e tern acumulado duvidas, sobretudo por ser urn processo 

grafico onde a escala gera diferen9as de resultados. 0 metodo proposto por CASAGRANDE 

depende da localizayao do ponto de maior curvatura no grafico e vs. log cr ', e em vista disto, alem 

da inerente dificuldade, o processo envolve incertezas, que nao raro, implicam em interpretayoes 

subjetivas (SOUZA PINTO, 1992). E certo que o metodo de CASAGRANDE nao e Unico e nem 

regra para a determinayao da pressao de pre-adensamento, mas considerando sua ampla utilizayiio 

no meio tecnico, desde que usado, deve ser discemido sobre suas influencias no resultado final. 

3.2.6 Compressiio Prinuiria e Secundaria vs. Compressiio Instantlinea e Retardada 

Em linhas gerais, a teoria classica perrnite a considerayao de duas etapas de compressao 

do solo como resposta a solicitayiio do carregamento, sendo dependente unicamente do intervalo 

hidrodinamico: compressao primitria e compressiio secundaria. 

BJERRUM (1967) prop6s uma situa9iio de compressao particular, resultante de seus 

estudos em argilas p6s-glaciais norueguesas. 0 autor sugeriu que o processo de adensamento e 

constituido por outras duas fases bastante definidas: compresstio instantdnea e compresstio 

retardada, que tern o tempo como fator de diferencia9ao. 
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Prop6s que a ocorrencia da compressao imediatamente ap6s aplica<;ao de carga, 

acontece durante urn periodo de 24 horas, denominando-a de instantanea. A compressao 

retardada e caracterizada pela jun<;iio das etapas: dissipa<;iio de excesso de pressao neutra e 

reacomoda<;ao das particulas. A FIGURA 3.13 ilustra o comportamento de urn solo atraves das 

teorias de TERZAGHI (1943) e BJERRUM (1967). 

(Fonte: BJERRUM/1967) 

FIGURA 3.13- Compressao Instantanea e Retardada vs. Compressiio Primiu:ia e Secundiu:ia. 

A complexidade da teoria de BJERRUM (1967) implicava, dentre outras coisas, a 

considera<;iio do tempo. Conforme a FIGURA 3.13, a compressao instantanea tern sua 

importancia e efeito minorado se comparada a compressao retardada; assim, na considera<;iio de 

urn Iongo periodo de anos, torna-se evidente a importiincia da compressao retardada. A partir 

desta suposi<;iio a compressao instantanea e quase negligenciavel quando considerada em longos 

periodos, e a compressao retardada foi tida por BJERRUM (1967) como a responsavel pela 

significativa varia<;iio de volume. 

0 fato e que, mesmo diante deste conflito de hip6teses, no estudo das propriedades 

geotecnicas das argilas norueguesas, BJERRUM (1967) comprovou que a compressiio retardada 
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e tao ou mais importante que a instantanea, conferindo maior estabilidade ao solo e um ganho de 

resistencia. 

A FIGURA 3.14 demonstra a variac;:ao da curva e vs. log P em func;:iio do tempo de 

permanencia de carga. Quanto a maior estabilidade dos solos, dentro da chamada compressiio 

retardada, BJERRUM (1967) afirmou que e bastante razoavel atribuir a compressao retardada a 

responsabilidade pelo aumento da coesao, evidenciada pela diminuic;:ao do indice de vazios, o 

que, para Iongo periodo, conferiria ao solo alem do ganho de resistencia (inclusive estrutural), 

caracteristicas de pre-adensamento. 

I 3..,.,, 
I:: 3{) onoo 
m :3oo:mo, 
N:3000mc.s 

LOGP 

(Fonte:!LfiEEURln\f/1967) 

FIGURA 3.14- Curvas e vs. log P para diferentes periodos de tempo. 

BJERRUM (1967) acreditava que efeito do fluido no adensamento, responsavel pela 

troca de cations de s6dio, pode alterar as caracteristicas de compressibilidade e ainda influenciar 

a resistencia do solo. Este processo e bastante comum em regioes de clima tropical, onde 

combinac;:ao de precipitac;:oes e ac;:ao de agentes cimentantes (com ferro e aluminio) conferem ao 
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solo urn ganho de resistencia; este fenomeno e compreendido pelo estudo dos solos tropicais 

como lateriza9ao. 

3.3 Resisd\ncia ao Cisalhamento dos Solos 

3.3.1 Introdu(:iio 

Para a solu9ao de problemas praticos da engenharia e fundamental o conhecimento das 

propriedades da resistencia dos solos, sobretudo na analise da estabilidade, ruptura e na ado9iio 

de parametres de projetos. 

A resistencia dos solos e de dificil defini9ao pois envolve dois conceitos: ruptura e 

deforma9iio excessiva, mas geralmente e definida como a tensao de cisalhamento sobre a 

superficie de ruptura no momento da ruptura. Porem sua complexidade reside no fato da ruptura 

ocorrer em uma superficie bern definida, ou desenvolver-se em muitos locais numa superficie de 

ruptura de dificil defini9iio. 

Neste prop6sito, e importante que se entenda que a ruptura de uma massa de solo sera 

iminente quando a tensao cisalhante ( t) igualar-se a resistencia intrinseca do material, que e 
fun9iio da pressiio normal atuante (cr), no ponto sobre o plano em questiio (Expressao 3.7). 

t=f(cr) (3.7) 
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3.3.2 Resistencia ao Cisalhamento dos Solos 

A resistencia ao cisalhamento dos solos foi originariamente estudada por MOHR em 

1900, baseada num postulado que assume que a ruptura de um material ira ocorrer quando as 

tensoes cisalhantes impostas, ao Iongo da superficie de ruptura, excederem o valor da resistencia 

do mesmo (citado por LEONARDS, 1962). Dentro deste enfoque, COULOMB representou a 

resistencia como uma fun9ao linear das tensoes normais sobre um plano num ponto especifico 

(conforme expressao 3.7). 

A considera9ao te6rica da resistencia envolve o tratamento de temas mais gerais como: 

atrito de corpos so lidos, tensao num ponto, pressoes intrinsecas e teorias de resistencia. TAYLOR 

(1966), em concordancia com o conceito de TERZAGHI (1943), fundamentou que as tensoes 

cisalhantes sao suportadas pelo esqueleto solido do material e que, da combinayao critica entre 

as tensoes cisalhantes e tensao normal efetiva desenvolvida ( atuante nos graos ), da-se a ruptura. 

A resistencia pode ser analisada em termos de tensoes efetivas, o que implica em parametros de 

resistencia mais condizentes com a situayao de campo. Assim, em termos de tensoes efetivas, a 

resistencia ao cisalhamento resulta na expressao 3.8: 

(3.8) 

Onde: 

t,: tensao cisalhante na ruptura 

c' e <1> ': parametros de resistencia do solo (respectivamente, coesao e angulo de 

atrito efetivo) 

cr ',: tensao normal efetiva na ruptura 

A resistencia, em termos de tensoes totais, e uma simplificayao oriunda da antiga 

dificuldade da coleta de dados de desenvolvimento de pressoes neutras. VARGAS ( 1978), 

ponderou que esta simplifica9ao desconsidera elementos inerentes como a natureza dos solos, 

hist6ria de tensoes, condi9oes de drenagem, tempo de ruptura e grandeza das solicita9oes dentre 
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outros que afetam diretamente os parfunetros c e $. Sem estes cuidados, os resultados seriam no 

minimo questionaveis. A resistencia em fun91io das tensoes totais e expressa pela rela91io 3.9: 

-c, = c + cr, tan$ (3.9) 

Onde: 

-cr: tensao cisalhante na ruptura 

c e ljl: parfunetros de resistencia do solo (respectivamente, coesao e angulos de 

atrito aparente) 

crr : tensao normal na ruptura 

0 que se tinha era a dificuldade de se determinar a resistencia efetiva do solo "in situ", 

mas a proposta de ensaios com dados de desenvolvimento de pressoes neutras permitiu o 

conhecimento das condi9oes de tensoes, bern como seu controle, tendo ganho em aceitalj:ao 

devido a sua adaptabilidade e precisao de resultados. De qualquer forma, a sirnplificalj:ii.o e uma 

ferramenta uti! para a estimativa da resistencia dos solos, sobretudo para solos saturados ern 

condi9oes de ensaios que nao permitarn varialj:ao no teor de umidade e indice de vazios. 

3.3.3 A Resistencia das Argilas 

Os solos granulares, como as areias e siltes, nao possuern a propriedade da coesao, assim 

sua resistencia e atribuida ao atrito entre os graos. Cabe entao a explicalj:ao de TERZAGHI 

(1943), que argumentou: " ... as pressoes aplicadas ao solo silo suportadas pelo esqueleto solido 

do materiaf'. 0 autor antecipou a analogia da resistencia sornente em fun91io do angulo de atrito 

intemo, responsavel pela resistencia dos solos nao coesivos, conforme expressao 3.10. 



s =crtan$ 

Onde: 

cr: tensiio normal 

$: angulo de atrito intemo do solo. 

s: resistencia do solo 
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(3.10) 

Os elementos da resistencia ao cisalhamento das argilas sao consideravelmente mais 

complexos que os dos solos granulares, devido a presen~a da coesao; esta complexidade atribui­

se ao fato da coesiio sofrer a influencia circunstancial de diversos fatores, dentre eles: umidade, 

carregamento, tipo de ensaio ( quanto as condi~oes de drenagem e quanto ao adensamento ). 

Assim, com a influencia dos fatores em particular ou da combina~iio deles, a contribui~iio da 

parcela de coesiio no valor numerico da resistencia ao cisalhamento das argilas, sera bastante 

diversificada. 

Na equa~ao empirica de COULOMB para solos coesivos, a resistencia foi expressa pela 

equa~iio 3 .11 : 

s =c+ crtan$ (3.11) 

Onde: 

cr: tensao compressiva 

c e $: parfunetros do solo ( respectivamente, coesiio e angulo de atrito intemo) 

s: resistencia do solo 

Entretanto, para a Teoria de MOHR-COULOMB a coesiio tinha sua importancia 

majorada quanto maior for sua contribui~ao na resistencia ao cisalhamento das argilas, chegando 

a limites onde a resistencia e a propria coesao, denominada resistencia niio drenada ( conforme 

expressiio 3.12). A resistencia niio drenada e considerada quando M completa satura9iio do solo e 

as argilas niio apresentam varia~ao no teor de umidade. Segundo SKEMPTON (1948), esta 
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suposif;:i'io leva a valores razoaveis de resistencia quanto a pressoes de terra, capacidade de 

carga e estabilidade de taludes, sobretudo por sua caracterfstica conservativa, mas ponderou 

que, apesar de todas as argilas possuirem coesao, esta rela91io nao se aplica como regra geral. 

s = c (3.12) 

com <jJ=O 

Onde: 

c: coesao do solo 

s: resistencia do solo 

3.:1.4 Consideraf/Jes Iniciais sobre os Mitodos de Ensaio de Resistencia 

A ado91io de urn metodo de ensaio para a determina91io da resistencia requer a analise 

da composiyao e propriedades do solo, assim como uma razoavel precisao do seu resultado em 

valores numericos. Isto envolve, entre outros fatores, a utilizayao de tecnica apropriada, amostras 

representativas e instrumentayao satisfat6ria. Muito embora os elementos citados sejam de grande 

importancia na tomada de decisao, o julgamento envolve ainda custo, rapidez e simplicidade. 

Os metodos para a determinayao da resistencia dos solos sao classificados como diretos 

e indiretos em funyao dos seus resultados. 0 metodo direto possibilita a determinayao do valor 

numerico da resistencia, enquanto que o metodo indireto permite a determinat;ao do valor de 

resistencia a partir de aproximat;oes ou correlat;oes (em funt;ao de alguma propriedade da 

resistencia). 

Alem destes parametros de distint;ao acima expostos, ha que se considerar dois outros 

fatores que se aliam a decisao pelos metodos, tendo SOWERS (1963) OS chamado de: 
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a) Fatores de Meio Ambiente: onde os ensaios sao executados sob as mesmas condi9oes 

de campo, com exatidao; 

b) Fator Padroniza9iio: quando os ensaios possibilitam a adapta9iio, a uniformidade e a 

presen9a dos componentes de campo, permitindo sua avalia9iio, previsiio das condi9oes 

adversas e extrapola9oes (fundamentada pela mecamca de solos). 

Enfim, este item 3.3.4 objetivou o esclarecimento de alguns fatores que inicialmente 

motivam a ado9iio de alguns ensaios de resistencia dos solos. A partir daqui seriio avaliados e 

discutidos os ensaio de resistencia dos solos mais utilizados, suas vantagens e desvantagens. 

3.3.4.1 Ensaios de Cisalhamento dos Solos Coesivos 

Os solos coesivos apresentam duas componentes que formam a resistencia dos solos: 

atrito e coesiio. Esta ultima depende da carga atuante e da pressao intergranular. A FIGURA 3.15 

mostra a analogia da coesiio, de onde tem-se a re1a9iio entre a for9a normal aplicada e a for9a 

cisalhante necessaria para mover o corpo. 

Forya 

Cisalhante 

I. Atrito 

2. 

2 __ /_1_ 
--

__ ...... ------

Fon;:a Normal 

FIGURA 3.15- Analogia da Coesiio (adaptada /LAMBE, 1951) 
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A estrutura s6lida dos solos coesivos sera atingida pela carga aplicada com maior 

intensidade se for permitida a drenagem. Os tipos de ensaios de resistencia dos solos sao 

denominados em fun9ao das caracteristicas de drenagem; sao eles: 

a) Ensaio Drenado (Ensaio Lento): Sao ensaios cuja aplica9ao de carga e feita numa 

velocidade tao baixa, que permite que o corpo-de-prova drene o excesso de pressao neutra 

provocado por ela; 

b) Ensaio Nao-Drenado (Ensaio Rapido ): A velocidade de aplica9ao de carga e feita 

rapidamente, nao permitindo que a drenagem ocorra. Nestes ensaios h:i ainda a 

possibilidade de permitir que o corpo-de-prova seja adensado previamente, sao os 

chamados: Adensados - Nao - Drenados. 

Cada tipo de ensaio tern uma finalidade ou se ajusta melhor a determinado tipo de solo e 

condi9oes existentes. Por exemplo, h:i dificuldades para que os ensaios lentos sejam utilizados 

para solos coesivos, isto porque a baixa permeabilidade dos mesmos demandaria urn grande 

intervalo de tempo para a total dissipa9ao do excesso de pressao neutra. Para estes tipos de solos, 

os ensaios mais aplicaveis sao os ensaios rapidos. 

Com a versatilidade destas combina9oes em simular as condi9oes de campo, pode-se 

evidenciar experimentalmente que a drenagem confere ao solo ganho de resistencia, devido ao 

aumento das pressoes intergranulares. De maneira similar, o adensamento antes do cisalhamento 

tambem proporcionara ao solo aumento na resistencia. 0 adensamento tambem e responsavel por 

uma resistencia estrutural, decorrente da atra9ao entre particulas que e provocada pela altera9ao 

dos filmes de agua adsorvida. A FIGURA 3.16 ilustra os resultados de ensaios rapidos e Iento. 
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Emaio Lento Ensaio Ripido 

0 0 

FIGURA 3.16- Resultados de Ensaio Rapido e Lento 

A segmr serao expostos alguns dos ma1s utilizados ensaios de determina~ao de 

resistencia dos solos: Ensaios de Compressao Nao Confinada, Ensaio de Cisalhamento Direto, 

Ensaio de Compressiio Triaxial; seriio tambem confrontadas suas vantagens e desvantagens. 

Esta pesquisa e mna extensiio do metodo que propoe correlacionar resistencia niio 

drenada com a pressao de pre-adensamento (CA VICCHIA, 1990), no qual o autor utilizou o 

ensaio de palheta para medidas de resistencia; por esse motivo o ensaio de palheta sera 

confrontado com os acima citados, com a finalidade de destacar a sua utiliza~iio sobretudo em 

solos moles, que e o enfoque do estudo. 

a) Ensaio de Compressiio Niio Confinada 

0 ensaio de compressiio niio confinada estabelece a imposi~ao de pressiio compressiva 

sobre o corpo-de-prova ate sua ruptura, caracterizada pela diminui~iio desses valores. 

Praticamente, ocorre o aparecimento de fissuras e/ou estufamento do corpo-de-prova, 

dependendo do tipo de solo, que e tambem responsavel pela brusca queda do pico de resistencia 

compressiva. 0 corpo-de-prova cilindrico pode ser extraido de amostra indeformada ou moldado 

nas condi~oes desejadas. 

0 ensaio permite a medida da resistencia compressiva de mn solo sem confinamento 

lateral. A resistencia ao cisalhamento e dada como a metade da resistencia compressiva. A 

TABELA 3.2 mostra as caracteristicas do corpo-de-prova e seu modo de ruptura. 
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b) Ensaio de Cisalhamento Direto 

0 ensaio de cisalhamento direto consiste no deslizamento de wna metade de wn corpo­

de-prova em rela9iio a outra, determinando o valor de esforyo cisalhante necessario para 

provocar deforma9iio ate a ruptura, para cada tensao normal it superficie de deslizamento. Assim, 

wna tensao normal ( cr) e aplicada ao solo e tern seu valor manti do constante; a seguir, e sujeita a 

wn awnento de tensoes cisalhantes ( "t) na dire9iio horizontal ate a ruptura. Para cada tensiio 

normal aplicada, wn ponto e definido na envolt6ria de Mohr. A ruptura e caracterizada pela 

estabilizal(iiO seguida de wna diminui9iio das deforma9iies no anel de for9a. 

A TABELA 3.2 ilustra o corpo-de-prova do ensaio de cisalhamento direto, que se 

distingue dos demais pela tina espessura; na metade da altura da amostra e o plano imposto de 

ruptura, onde ocorrera o deslizamento devido a wna for9a cisalhante. 

c) Ensaio de Compressiio Triaxial 

0 equipamento de compressao triaxial e mais versatil que os de compressao nao 

confinada e que o de cisalhamento direto, pois perrnite execuyiio de todas as condi9oes dos dois 

ultimos, seja quanto it drenagem ou quanto ao estado do solo. 

0 ensaio e executado sob corpo-de-prova cilindrico extraido de amostras indeformadas 

ou moldados nas condi9oes desejadas. Alem de perrnitir wn tipo especial de cisalhamento em 

condi9iio niio drenada, com medidas de pressao neutra, este e apontado como o mais confiavel 

para a determina9iio da resistencia de solos coesivos. A imposi9iio de tensiies cisalhantes ocorre 

no topo do corpo-de-prova, confinado por pressoes normais em sua superficie cilindrica. A 

ruptura e caracterizada pela estabiliza9iio seguida de lenta diminui9iio da imposi9iio de tensoes. 
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TABELA 3.2 - Ensaios de Cisalhamento 

Caracteristica da Amostra e Modo de Ruptura 

Caracteristicas da 
A.mostra 6 Pressao 

uc-e~'" 

COMPRESSAO "i . .\0 CO NFL'! ADA 

i i 
<___.' 

(a) 

Modo de 
Ruptura 

(b) 

As amostras rompem de diferentes modos de acordo corn o material, 
o esquema (a) caracteriza o estufamemo (na direyao das setas) que 
alguns solos argilosos apresentam ap6s ruptura; o esquema (b) mostra 
a ruptura caracterizada pelo fissuramento de solos quando menos 
COCSlVOS_ 

As amostras sotfem a compressao sem confinamento lateral. 

Caracteristica da 
Amostra .... 1 Fon;:a nonnal 

/ A Tensiio cisalhante 

CISALHAMENTO DIRETO 

H/2 

Modo de 
Ruptura 

(a) 

0 corpo de prova de pequena espessura tem a imposi9ao do plano de 
ruptura na metade de sua altura, confonne deslizamento ilustrado no 
esquema (a) 

Caracteristica da 
Amostra 

Tensiio de 
Nonnal 

_. t--- ~ Pressao de 
Confinamento 

COMPRESSAO TRIA'I:IAL 

Modo de 
Ruptura 

(a) 

0 equipamento de compressao triaxial e bastante versittil, podendo 
executar ensaios nas mesmas condic;Oes que o de compressiio niio 
confinada; pennite a imposiyao de pressao de confinamento, e 
ensaios com dados de pressao neutra A ruptura do corpo de prova 
dii-se conforme ilustra o esquema (a) 

37 
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Ensaio de Palheta 

0 ensaio de palheta permite a detennina9iio da resistencia ao cisalhamento niio drenada 

dos solos finos "in situ" e em laborat6rio (sob amostras amolgadas ou indeformadas). E urn 

ensaio largamente utilizado sobretudo em solos finos com baixa resistencia (solos moles), embora 

haja evidencias de sua utiliza<;:iio em solos siltosos (BLIGHT, 1968). 

0 ensaio consiste na cravayiio da palheta na profundidade do terreno onde se deseja 

determinar a resistencia niio drenada ( desde que maior que tres vezes o seu diametro ); a seguir e 
realizado o giro da palheta na massa de solo. 0 torque e o momento necessaria para provocar a 

ruptura do solo, caracierizado no ensaio pela constancia da velocidade angular da palheta, ou seja 

quando esta gira "livre" com run grau de rota<;:iio previamente calibrado. 

A analise convencional da resistencia nao drenada e realizada a partir da considerayiio de 

duas hip6teses: "o solo e isotr6pico e a distribuip1o das tensoes e unzforme ao Iongo da 

superflcie cilfndrzca e nas bases" (GOUGHNOUR, 1964). Sua determina9iio e feita em funr;ao 

do momento maximo e das dimensoes da palheta, conforme expressiio 3. !3, sendo o momento 

resultante da expressao 3.14. 

On de 

Su = 

su: resistencia nao drenada 

M: momento na ruptura 

D: diametro da palheta 

H: altura da palheta 

2M 

IT.D2
( H + D/3) 

M = 2Mh + Mv 

(3.13) 

(3.14) 
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On de: 

M: momento maximo na ruptura 

Mh: parcela do momento provocado pelas bases (superior e inferior) da palheta 

M,: parcela do momento provocado pela placa vertical da palheta (com altura H) 

Aliada a facil execuyao, o ensaio de palheta tern se popularizado por nao necessitar da 

coleta de amostras indeformadas, podendo ser executado tanto em campo como em laboratorio. A 

FIGURA 3.17 mostra a distribui<;ao de tensoes e o mecanismo de cisalhamento e a FIGURA 3.18 

o equipamento de palheta (laboratorial). 

.J. J.. Detalhe: 
DimensOes 

i-1 I*-
H I*-
___. I*-

r 1 
Dismbuty!o de Tensdes nas Placas da Palheta 
( Considerayiio: Convenclonal- Distribul((iio Uniforme) 

FIGURA 3.17 - Distribui<;:ao de Tensoes nas aletas e Mecanisme de Cisalhamento 

FIGURA 3.18- Equipamento de ensaio de palheta em laborat6rio 
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3.3.5 Considerw;:iJes sobre os Ensaios para a Determinar;iio da Resistencia Solos 

Ha muitos ensaios que permitem a determina<,;ao da resistencia dos solos; desta 

variedade, deve-se optar por aquele que alie melhores perfonnances, rapidez, custo e fidel!dade 

nos resultados. Serao aqui considerados aspectos gerais dos ensaios que os qualificam como mais 

adequados a determinadas situa9oes. 

0 ensaio de compressilo nilo confinada e urn ensaio do tipo nilo adensado- nilo drenado. 

objetiva a medida da coesilo do solo, tern a vantagem de procedimentos bastante simples e 

nipidos. Com referencia it simula<;ilo de situa<;oes de campo, UuV!BE ( 1951) assegurou que o 

mesmo "proporciona imposiqiio de tensi5es e defonnar.;i5es mais uniformes C) !evando o corpo­

de-prova ao rompimento ern sua porqiio mais frrigil "; quanto a esta Ultima observa<;ao, o autor 

remeteu-se ao ensaio de cisalhamento direto, ponderando sobre a imposi<;ilo do plano de ruptura 

neste ensaio, o que pode influenciar no valor numerico da resistencia, isto porque o plano 

imposto pode nilo coincidir com a zona fr:igil do corpo-de-prova. 

Os ensaios de cisalhamento direto tern grande vantagem no que se refere a versatilidade, 

pois pennitem a execu<;:ilo dos tres tipos de ensaio ensaios rapidos (Q), ensaio nao drenados (U) e 

ensaios consolidados nilo drenados (CU). Sua utilizat;:ao tern aumentado, pois a pequena 

espessura do corpo-de-prova proporciona a rapidez no escape de fluido do corpo-de-prova, porem 

e pela pequena dimensilo da amostra que se suspeita de uma pon;ao de drenagem desconhecida 

durante os ensaios nipidos e r:ipidos-adensados, mesmo em solos argilosos com baixa 

penneabilidade (LAMBE, 1951) 

Mas e o amolgamento das amostras o elemento limitador dos ensaios, e o cisaihamento 

direto e sujeito a alto grau de amolgamento devido it fina espessura do corpo-de-prova, o que 

aumenta a susceptibilidade de ruptura progressiva e limita o ensaio a cargas menores. A 

moldagem de corpos-de-prova de amostras "indeformadas" provoca distlirbios no solo contido, e 

isto implica em va!ores menos realisticos da sua resistencia. 

0 equipamento de compressao triaxial e o mais versatil dentre os utilizados em 

laboratorios para a determina<;ilo da resistencia dos solos; pennite os tres tipos de ensaios e ainda 

pode executar ensaios com dados de pressoes neutras. lsto torna-o dispendioso alem de demandar 
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tecnicos especializados para o seu manuse10. 0 ensaio de compressao triaxial possibilita o 

contro1e de cargas continuas, tensoes e deformayoes. Mesmo com o alto grau de aceitabilidade 

tecnica, no que se refere a resultados mais condizentes com a realidade, a influencia do 

amolgamento nao pode ser controlada. 

0 que se pode antecipar e que todos OS ensaios possuem pontos questiomiveis quanto a 

sua opera9iio, solicita9oes e modo de ruptura, mas alguns fatores que influenciam vao alem da 

capacidade destes instrumentos. Urn dos aspectos mais conflitantes na determinayao da 

resistencia dos solos esta vinculado a representatividade das amostras, seja quanto ao 

amolgamento ou quanto a alterayoes no seu estado de tensoes. 

Esta pesquisa parte da resistencia niio drenada de argi1as amo1gadas para a estimativa de 

sua pressao de pre-adensamento. 0 ensaio de palheta sera utilizado como ferramenta para a 

determinayiio deste parametro e, para tanto, serao discutidos aspectos mais particulares do 

mesmo, a fim de detectar desacertos em principios e hip6teses para a avalia9iio de resultados. 

3.3.6 Considera~oes sobre o Ensaio de Palheta 

3.3.6.1 Amolgamento 

Algum amo1gamento pode ser ocasionado na intrusao da palheta, neste sentido 

GOUGHNOUR (1964) avaliou a varia9iio de va1ores de resistencia determinado pela pa1heta e 

pelo ensaio de compressao simples, e concluiu que era a mo1dagem das amostras que alterava as 

caracteristicas de resistencia, principa1mente na compressao simples. Porem, FENSKI citado por 

GOUGHNOUR (1964) atentou que a alterayao no estado de tensoes, ocasionado pe1a 

amostragem, tern responsabilidade na varia9iio dos valores de resistencia. 

Na tentativa de quantificar o efeito do amolgamento, LA ROCHELLE (1973) 

reconheceu, em amostras de 3,7 em de diametro, que a intrusao da palheta propiciava urn 

amolgamento da ordem de 0,5 mm. Esta dimensao, embora pequena, seria suficiente para reduzir 
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o valor de resistencia nas argilas sensiveis em 70%; estas argilas sofreriam com o amolgamento 

devido a sua cimental(iio ser altamente sensivel a deforma91io. 

E importante destacar que nesta pesquisa sao utilizados corpos-de-prova cujo diiimetro e 
7,8 em, que e duas vezes maior que aqueles analisados pelo referido autor. Acrescenta-se, ainda, 

o fato de as amostras ensaiadas nao apresentarem agentes cimentantes. Destas duas ressalvas 

pode-se antecipar que o efeito do amolgamento dependente dos fatores reconhecidos por LA 

ROCHELLE (1973) nao e pertinente, e portanto nao sera aqui considerado. 

3.3.6.2 Ruptura Progressiva 

A nao considera91io da ruptura progressiva constitui uma das hip6teses que objetivam 

simular o mecanismo e comportamento de cisalhamento dos solos. Muitos pesquisadores tern se 

concentrado na elucida91io de sua ocorrencia e nos elementos que possam ocasiomi-las. 

Assim, considerando que a resistencia nao drenada e obtida em fun91io das dimensoes da 

palheta, AAS (1965) utilizou palhetas com variadas re1ayoes HJD, o que permitiu concluir que 

palhetas com grandes alturas, obedecendo a rela9oes HJD>3, poderiam levar a ruptura 

progress1va e, portanto, a resultados irreais. Explica-se este fato devido a resistencia ser 

mobilizada em grande parte na superficie cilindrica formada pelo giro da palheta. 

A utilizat;:ao de revestimento para a protet;:ao do aparato de ensaio tambem potencializa 

o fenomeno; FLAATE (1966) considerou que a ruptura progressiva depende tambem do tipo de 

solo, sua sensibilidade e caracteristicas tensao-deformat;:ao. Uma situat;:ao onde atuem os tres 

fatores concomitantemente, configura uma situa91io critica, podendo contribuir para a ruptura 

progressiva. 

Ainda sem conclusao, alguns autores como DONALD et al. (1977) acreditavam que o 

fenomeno e subestimado; em contrapartida, GOUGHNOUR (1964) nao acreditava que o 

fenomeno ocorra devido ao tempo e ao torque necessarios para romper os solos moles serem 

demasiadamente pequenos. 
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3.3.6.3 Anisotropia 

A anisotropia da resistencia e outra considera9iio importante na analise dos resultados de 

palheta. A relayiio s!lsv, usualmente, assume valores caracteristicos dependendo do estagio de 

adensamento variando em urn intervalo de I a 2. FLAATE (1966) acreditava que na medida do 

torque a anisotropia niio e tao pertinente, pois o momento e causado principalmente por sh. A 

importfulcia da anisotropia foi analisada por BJERRUM (1972) citado por TANAKA (1994), que 

constatou que na superficie potencial de ruptura ocorre a anisotropia da resistencia; assim, para a 

padroniza9iio de resultados de ensaios de palheta com ensaios de cisalhamento direto, o autor 

prop6s urn fator de corre9iio a fim de diminuir as dispers5es de resultados. 

• Fator de Corr~iio de BJERRUM (1973) (!!) 

0 fator de corre9iio (!!) foi sugerido por BJERRUM (1973), para a corre9iio de valores 

de resistencia obtidos por ensaios de palheta. 0 fator I! e composto por dois fatores Jla e I! ,: !!a, 

leva em conta fatores de anisotropia e ).l, o efeito do tempo na resistencia ao cisalhamento. 

Atraves deste (J.t), BJERRUM (1973) tencionava deterrninar valores mais realisticos da 

propriedade, pois acreditava que a mesma era mobilizada em diferentes dire9oes. 

Este fator (J.t ), consiste em abordagens empiricas, observadas de analise da resistencia 

conseguida em laborat6rio, retro-analises de rupturas no campo e grau de cisalhamento, sendo 

todas, tomadas em funyiio de seu indice de plasticidade. A dependencia entre a anisotropia das 

argilas e o indice de plasticidade foi fundamentada por BJERRUM (1973) que prop6s: "A 

anisotropia decresce com a plasticidade e diminui quanto rna is argi/oso for o solo" ( citado por 

SOUZA PINT0,1992). 

A FIGURA 3.19 mostra a anisotropia da resistencia e a FIGURA 3.20 a rela9iio do fator 

de BJERRUM (1973) com o indice de plasticidade das argilas. A considera9iio de que a 

anisotropia decresce como IP do solo fica nitida a partir da interpreta9iio da FIGURA 3.20, onde 

se verifica que, para solos com indice de plasticidade maior que 20%, o fator tende a decrescer 

para valores menores que a unidade. 
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FIGURA 3.19- Anisotropia da Resistencia 
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FIGURA 3.20- Fator de Correc;iio de BJERRUM (1973) 

A aplicabilidade do fator de correc;iio (!l) ainda e bastante discutida no que se refere a 
analise de estabilidade; TAN AKA ( 1994) considerou sua utilizac;iio questionavel e observou que 

"os valores de resistencia determinada pelo ensaio de palheta, corrigidos pelo fator de 

BJERRUM (1973), subestimam consideravelmente a resistencia mobilizada para as argilas 

marinhas japonesas ". 
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Ainda que o fator de BJERRUM (1973) seja utilizado para a correyao de resistencias 

obtidas por ensaio de palheta, inclusive nas rela9oes de resistencia, esta pesquisa nao ira 

considera-lo. A pesquisa nao analisa superficies de ruptura para retroanalise e nem superficies 

potenciais de ruptura, pois nao e seu escopo. 

3.3.6.4 Consideracoes finais sobre o ensaio de palheta 

Algumas questoes tern sido discutidas ao Iongo dos anos a fim de esclarecer alguns dos 

fatores que influenciam a resistencia nao drenada obtida pelo ensaio de palheta. A pratica de 

ensaios convencionais de palheta envolve a considera9iio de hip6teses que "a priori" tern a 

finalidade de simular as condi9oes, o comportamento e o mecanismo de cisalhamento na massa 

de solo. 

Neste sentido, ainda urn fator deve ser mencionado: a velocidade de rota91io da palheta, 

cuja influencia pode ser verificada em condi9oes bastante distintas. Altas velocidades levam a 

mobilizayiio de resistencias de naturezas viscosas, enquanto que em baixas velocidades pode 

ocorrer dissipa9iio de pressao neutra devido a uma por9iio de drenagem desconhecida, elevando 

os valores obtidos pelo ensaio. Em conformidade com o metodo proposto por CA VICCHIA 

(1990), nesta pesquisa adotou-se a velocidade de rota9iio padronizada em 10 graus/min, 

resu!tando numa velocidade de deforma9iio da argila de 1,06 mm/seg. 

0 interesse de elucidar fatores que possam influenciar nos resultados dos ensaios de 

palheta ainda existe. Niio ha evidencias suficientes para afirmar que elementos (como os 

discutidos) possam conduzir a erros, e, se conduzem a erros, quais seriam suas dimensoes. Para o 

momento, e precipitado concluir estas questoes, mas e razoavel afirmar que a padroniza9ao 

conduz a desacertos da mesma natureza e, em media, com as mesmas dimensoes. 
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3.3. 7 Fatores que Influenciam na Resistencia ao Cisalhamento das Argilas 

A resistencia das argilas sofre grande influencia de fatores fundarnentais, TAYLOR 

(1948) ponderou sobre a influencia de todos os fatores separadarnente, porern considerou que a 

cornbina~ao deles e a responsavel pela altera~ao na resistencia do solo, e para tanto chamou-os de 

fatores inter-relacionados. Os fatores fundarnentais sao aqueles que efetivarnente alterarn a 

resistencia dos solos, dentre eles: coesao, atrito, tensao intergranular e fenorneno coloidal; fatores 

inter-relacionados sao aqueles que podem provocar mudan~as no valor da propriedade, seja com 

a9{ies isoladas, seja da combina~ao dos elementos de a~ao, como: hist6ria das tensoes, condi~5es 

de drenagern, pre-adensarnento e teor de umidade. 

Melhor interpretayao da-se ao considerar que o solo responde as ayoes como urn 

conjunto de interayoes entre estes fatores. Exernplificando: o conjunto de a9{ies, constituido pela 

rnudanya na hist6ria de tensoes, que corn permissao de drenagem caracteriza o processo do 

adensarnento, resultara numa tensao intergranular que sera, ao final da dissipayao do excesso de 

pressao neutra, equivalente a tensao de pre-adensarnento. Destas interayoes pode-se esperar 

alterayao na umidade natural e consequentemente nos valores de coesao e atrito. 

Segundo a teoria de MOHR-COULOMB, a resistencia dos solos depende 

fundarnentalrnente de sua coesao e atrito (quando ocorrerern) e e importante que se destaque que, 

para essa teoria de resistencia, as parcelas sao decisivas no que se refere a ganho ou perda de 

resistencia; assim, qualquer elernento que atue em uma delas ou ern cornbinayao tera efeito 

evidenciado na deterrninayao da propriedade. 

Entao, ao se considerar atrito e coesao, e irnportante que se destaquem alguns elementos 

que potencializarn alterayoes nos rnesrnos. Esta discussao pode se iniciar nas condiyoes de 

drenagern, impostas em ensaios para a determinayao da resistencia. A luz de resultados 

experimentais, tem-se assegurado que a permissao de drenagem confere ao solo rnaior atrito entre 

os graos decorrente da expulsao de agua livre. A coesao, de maneira similar, tambem aumenta 

corn o aumento da tensao efetiva. Segundo TAYLOR e OOI (1958), "Todo aumento de 

capacidade de carga e resultante de mudam;a de pressiio neutra em solos saturados "; portanto, 

o adensamento, pelo mesrno motivo, conferira ao solo ganho de resistencia. 
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A resistencia estrutural dos solos e responsive! por uma parcela de sua resistencia 

global; nas argilas, o arnolgarnento altera a orientat;:ao das particulas, que, por sua vez, modifica o 

complexo de adsoryoes da superficie das particulas e sua resistencia original e diminuida. 

Quando sao utilizadas arnostras de solo com estrutura destruida por arnolgamento, a resistencia 

tera seu valor menor que em ensaios sob amostras com estrutura conservada. Esta perda de 

resistencia pode ter parte recuperada com o tempo, efeito propiciado pela tixotropia. A tixotropia 

e explicada como uma propriedade do solo de ganhar resistencia com o tempo e de perder a 

consistencia quando agitado ou manipulado, sendo o fenomeno completamente reversivel. 

A ruptura progressiva e outro fator influente, que, mesmo nao sendo contabilizada, influi 

na determinat;:ao da resistencia, e tera maior importancia quanto maior o grau de amolgarnento 

(TAYLOR, 1948). Fixar a real influencia dos fatores e impraticavel, porem o discernimento 

sobre a potencialidade destes na determinat;:ao do valor numerico da propriedade contribui para 

interpretat;:oes mais sensatas, aferindo a previsiio de determinados comportamentos com que estes 

solos, de forma particular, podem responder. 

3.4 As Correlayoes entre Resistencia Nao Drenada e Pressao de Prb-Adensamento 

3.4.1 Introdu9iio 

Urn estudo da correlat;:ao entre resistencia e tensao de pre-adensamento, sera sempre 

motivo de grande discussao, pois envolve parfunetros do solo de dificil quantificat;:ao. Ainda que 

existam duvidas, as correlat;:oes sao necessarias pois permitem aprofundar o conhecimento dos 

fatores que interferem na resistencia nao drenada dos solos e no estado de tensoes. 

HVORSLEV (1937), citado por FLODIN (1981), constatou que a relat;:ao entre a 

resistencia nao drenada e a tensao efetiva e constante para cada argila. Este fato tarnbem foi 

verificado por SK.EMPTON (1948), que utilizou o ensaio de palheta para a determinat;:ao da 
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resistencia ao cisalhamento niio drenada. A partir desta realidade, tem-se concentrado esforvos na 

determinayiio de modelos simplificadores do comportamento dos solos. 

Esta pesquisa sera desenvolvida baseada em metodo indireto para estimar a tensao de 

pre-adensamento de argilas saturadas amolgadas atraves de sua resistencia nao drenada ( obtida 

por ensaio de palheta), proposto por CA VICCHIA (1990). E urna extensao para solos mais 

plasticos com limites de liquidez situados nurn intervalo de 40 a 120%, e sera analisado ainda se 

para estes tipos de solo confirmam-se os mesmos resultados encontrados pelo autor, bern como 

estudar a necessidade de ajustes para uma expressao mais geral. 

3.4.2 Breve Historico das Correla~oes 

Os esforvos em ligar pariimetros de resistencia e deformabilidade do solo com algumas 

de suas propriedade surgiu quase que coincidentemente com a proposiviio dos indices de 

ATTERBERG, combinados com a padronizaviio dos ensaios por CASAGRANDE em 1939, que 

relacionou a resistencia niio drenada com o limite de liquidez. De modo similar a Universidade de 

Harvard sugeriu que a resistencia niio drenada das argilas em seu limite de liquidez, fosse 

utilizada como urn valor fixo e (rnico. Muitos pesquisadores tentaram padronizar urn valor de 

resistencia para aquela condiviio de consistencia. 

HVORSLEV (1937), citado por FLODIN (1981), observou empiricamente para argilas 

saturadas que "as relavi'ies entre urnidade (w) e os logaritmos de tensoes efetivas (log cr'), bern 

como entre urnidade (w) e logaritrnos da resistencia niio drenada (log Su) determinavam duas retas 

paralelas" (citado por SOUZA PINTO, 1992). A partir desta constataviio foi possivel concluir que 

a relaviio entre resistencia niio drenada (Su) e tensiio efetiva ( cr') e constante para cada argila 

(FIGURA 3.21). 

SKEMPTON (1948) estudando a resistencia niio drenada das argilas obtida pelo ensaio 

de palheta, confirmou a condiviio de paralelismo proposta por HVORSLEV (1937). A partir desta 

constataviio propOs demonstrar a relaviio entre resistencia nao drenada e tensao efetiva em fun9iio 

do limite de liquidez. No Brasil, PACHECO SILVA (1951) analisou a resistencia niio drenada 
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das argilas da baixada fluminense utilizando-se de ensaios de cornpressao simples, e deterrninou 

a rela91lo (Sulcr') de forma similar a SKEMPTON (1948) 

w 

cr' 

FIGURA 3.21 - Rela91lo observada por HVORSLEV (1937) 
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(Fonte: SOUZA PINTO/ 1992). 

FIGURA 3.22 - Rela91lo Sulcr' ern fun91lo do limite de liquidez 

As "rela9oes de resistencia" forarn cornpiladas, como ilustra a FIGURA 3 22, e 

ressaltararn urn cornportarnento linear crescente ern fun91lo do limite de liquidez, adrnitindo que 

sjcr' relaciona-se corn a plasticidade do solo, sendo rnaior para solos rnais phisticos. Assirn, foi 

proposta expressao ern fun91lo do indice de plasticidade, conforrne rnostra a expressao 3. 15: 



Onde: 

SuI cr' = 0.11 + 0.0037 IP 

Su : resistencia niio drenada 

cr': tensiio efetiva 

IP: indice de plasticidade 
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(3.15) 

SKEMPTON (1957), sugeriu que a rela~iio seja expressa em fun~iio do angulo de atrito 

efetivo, que resultou na expressiio 3.16: 

Onde: 

Su = sen 4>' ----'--
cr' 1+ A sen 4>' 

5u: resistencia niio drenada 

cr ·: tensiio efetiva 

A: coeficiente de pressiio neutra2 

$': angulo de atrito intemo (efetivo) 

(3.16) 

Ainda em 1948, SKE:MPTON ja previa que a resistencia niio drenada das argilas deveria 

ser correlacionada com a pressiio de pre-adensamento e niio com a tensao efetiva, fato explicavel 

pois neste caso, particularmente, a pressiio intergranular e maior que a tensiio efetiva geostatica. 

MITCHELL (1988) afirmou que a " ... resistencia ntio drenada ntio e pardmetro Urlico das 

propriedades do solo, mas tern responsabilidade comportamental para cada carga 

1 Expressa a resposta da pressao neutra as mudan~as na tens3o total em condi~Oes nao drenadas. Os valores dos coeficientes 
podem ser detenninados em !aborat6rio e podem ser usados para prover pressiio neutra no campo ern condiv5es de tensiies 
similares (CRAIG, 1997). 
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especfjica(. .. )assim toda argila tern uma variedade de resistencia nilo drenada correspondente a 

cada carregamento.", fenomeno que assegura que a coesiio devera sofrer maior influencia da 

tensiio de pre-adensamento. 

SOUZA PINTO (1990) concordando com BJERRUM (1967) atentou a influencia da 

compressiio secundaria na resistencia ao cisalhamento dos solos, porque esta tern seu efeito 

majorado nos solos mais plasticos, devido a presen9a de finos, cuja dimensiio microsc6pica 

permite rearranjos que resultam numa varia91io de volume significativa, em fun91io do tempo. 

Ainda SOUZA PINTO (1990) mencionou que os modelos simplificadores tern acumulado falhas 

neste sentido, pois estes niio incluem o comportamento reol6gico do adensamento, fator 

determinante nos solos naturais, nem tiio pouco resistencia por tixotropia ou a cimenta91io. 

3.4.3 Considera{:iJes sobre as correla{:iJes de resistencia com a pressiio de pre-adensamento 

Diversos pesquisadores tentaram as relat;:oes de resistencia na forma s,jc( chegando a 

resultados diferentes e dispersivos. Este fato pode ser explicado primeiro, pela utiliza91io da 

tensiio efetiva atual, e sobre isso SKEMPTON (1948) ja alertava que era com a tensiio de pre­

adensamento que se deveria relacionar a resistencia; e segundo, porque uma rela91io direta 

desconsidera outros elementos influentes. 

BJERRUM (1973) sugeriu que a resistencia poderia ser relacionada com a tensiio 

efetiva, mas que sua raziio depende de diversos fatores. No minimo a expressiio leva em 

considera91io fatores que sao realmente influentes nesta rela91io, porem de dificil determina91io 

conforme expressiio 3. 17. 

sjcr'= tan $'.DH.(0,86.K, + 0,14) +a (P.Icr') (3.17) 

Onde: 

$': angulo de atrito efetivo 

DH: parametro ligado a resistencia adicional de uma argila envelhecida 
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a (P.Icr'): parcela devida ao ganho de resistencia de a P. a a cr' quando a pressiio 

de pre-adensamento da argila cresce de cr'a P •. 

Ko: coeficiente de empuxo em repouso 

A resistencia depende da tensiio efetiva e da tendencia do solo de sofrer mudan9as de 

volume; sabe-se tambem que as argilas · saturadas tern sua resistencia muito influenciada pelas 

condi9oes de drenagem, amolgamento e grau de adensamento. 

As diferen~tas na resistencia de argilas normalmente adensadas e pre-adensadas, sao 

causadas pelas diferentes hist6rias de tensoes e pelos diferentes teores de umidade, as correla~toes 

entre resistencia e tensiio de pre-adensamento devem diferenciar os estagios de adensamento e 

incluir algum elemento relacionado a umidade decorrente do processo. Neste sentido, os 

parametros de HVORSLEV (1960), citado por MITCHELL (1993), eram bastante pertinentes, 

pois consideraram o atrito e a coesiio como urn reflexo do mecanismo de resistencia em termos 

de for9as interparticulas. 

TAYLOR (1948) avaliou a resistencia em termos de tensoes intergranulares e concluiu 

que a sua determina~tiio somente seria possivel se as tensoes efetivas fossem conhecidas. Para 

ensaios niio drenados, este autor recomendava que a tensiio media intergranular seja considerada 

como a tensao de pre-adensamento, o que levaria a rela~tiio entre a tensao principal maior na 

ruptura e a tensao de pre-adensamento a urn valor constante, resumindo a resistencia nao drenada 

em fun9iio de Pa e <jl, conforme expressoes 3.18, 3.19 e 3.20: 

s = O"cl:: . (1- sen<!>)] . tan <P 
(3.18) 

Onde: 

s: resistencia do solo 

crc: tensao de pre-adensamento (P .) 

cru: tensoes principais maiores efetivas na ruptura 
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UN 
<P : angulo de atrito verdadeiro ou efetivo 

'lECAO 
Da mesma forma, excluindo a parcela constante, e assurnindo as tensoes intergranulares 

como a tensao de pre-adensamento, obtem-se a expressao 3.18a: 

(3.18a) 

Sabe-se que a resistencia do solo em essencia depende de diversos fatores que 

independentes ou relacionados podem alterar o seu comportamento. Desta forma ha que se rever 

o modo como se esta analisando estas dependencias. Partindo da constata9iio de paralelismo das 

retas de tensao de adensamente e urnidade e resistencia e urnidade, mostrada na FIGURA 3.21, 

CA VICCHIA ( 1990) demonstrou matematicamente a relayiio 3.19: 

log Su = log Pa. (tan <Pa) (3.19) 

Para urna argila, o angulo de atrito aparente e constante e portanto a parcela (tan <P) 

tambem. Assurnindo a constancia igual K1, tem-se a expressao 3.20: 

log5u= logP.+K1 (3.20) 

A teoria do adensamento da a evidencia experimental de que na reta virgem o indice de 

vazios obedece a expressao 3.21: 

e = eo - K . log (PI Po) (3.21) 

Em outros termos, tem-se a equayiio 3.22: 

e = eo - K . (log P- log Po) (3.22) 



Considerando as condi~toes (equal(iio 3.22a): 

eo= e; e Po=P; 

Entiio, tem-se a expressiio 3.23: 

log Po = log P; 

E da relal(iio 3 .21 : 

Onde: 

e = e; - (K . log P) + (K . constante) 

e : indice de vazios 

e;: indice de vazios inicial 

P: tensiio efetiva, neste caso tensao de pre-adensamento 

K: constante 

Fazendo e; + K. constante = e p·, chega-se a expressiio 3.25: 

e = ep - K . log P 

Revisiio Bibliograjica 54 

(3.22a) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

CA VICCHIA (1990) considerou que as argilas saturadas, obedecem esta mesma rela~tiio 

em termos de umidade (expressiio 3.26): 

w=wp-Kp .logP (3.26) 

Para as umidades relativas ao final do adensamento, que sao conseqiientemente iguais as 
umidades na iminencia da ruptura pela palheta, vale a expressiio 3.27: 
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w,= Wp- bp .logP. 

Onde: 

w,: umidade final do adensamento 

wp: umidade referenciada ao adensamento 

bp: coeficiente angular da reta 

Pa: tensao de pre-adensamento 

(3.27) 

Substituindo os val ores de P a pelos val ores de resistencia nao drenada considerados, 

devido a umidade de ruptura coincidir com a umidade final do adensamento, de forma similar , 

tem-se a expressao 3.28: 

w, = w, - bp . log Su 

Onde: 

w,: umidade de ruptura da palheta 

w,: umidade referenciada a resistencia ao cisalhamento nao drenada 

b: coeficiente angular da reta 

su: resistencia nao drenada 

(3.28) 

As expressoes 3.27 e 3.28, analisadas de forma a comparar coeficientes angulares, 

assumem a configurayao de retas paralelas. Dai CA VICCHIA (1990) concluiu que do 

paralelismo entre as referidas expressoes chega-se a re!ay1io 3.29 e 3 .29a: 

log Pa -log Su = (wp- Ws} I bp 

(wp-Ws) I bp= f(w) 

E enfim, a expressao 3.29b: 

log P. =log Su + f(w) 

(3.29) 

(3.29a) 

(3.29b) 
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3.4.4 A Correltl{:iio de CA VICCHIA (1990) 

A possibilidade de se agilizarem os processos que envolvem a tomada de decisiio nos 

problemas de engenharia, bern como na ado9iio de parfunetros de projetos motivou a extensiio 

desta pesquisa para solos mais phisticos. A utiliza9iio destes solos aumentou devido ao 

desenvolvimento de tecnologias e materiais que alteram suas caracteristicas, sobretudo no que se 

refere a recalques, taludes e aterros. Alguns materiais sinteticos estiio propiciando o 

aproveitamento dos solos moles, aumentando sua resistencia e acelerando o seu adensamento, e 

assegurando seu uso e seguran9a. 

Partindo da rela9iio entre umidade, tensiio de pre-adensamento e resistencia ao 

cisalhamento niio drenada, CA VICCHIA (1990) propOs metodo indireto a fim de estimar a tensiio 

de pre-adensamento de uma argila atraves da sua resistencia ao cisalhamento niio drenada. 0 

autor sugeriu que a partir de ensaios de palheta seja estimada a tensiio de pre-adensamento, o que 

permitiria a determina9iio dessa propriedade muito rapidamente e independente da extra9iio de 

amostras ditas indeformadas. 0 processo convencional para a determina9iio da tensiio de pre­

adensamento e afetado pelos problemas de amostragem e sua determina9iio demanda urn tempo 

aproximado de 10 dias. 

A correla9iio de CA VICCHIA (1990) permitiu, em linhas gerais, a determina9iio da 

tensiio de pre-adensamento a partir das expressoes basi cas 3.30 e 3.31: 

P. =a +b.s, + c(Z) 

log P. = a +b. log Su + c (Z) 

Onde: 

P.: a tensiio de pre-adensamento 

s,: resistencia niio drenada 

(3.30) 

(3.31) 
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a: constante da regressao 

b e c: coeficientes da regressao 

Z: parfunetro do solo relacionado ( wr, LL, LP, IP, ou combina9ao entre eles) 

Ensaiando amostras com limites de liquidez compreendidos no intervalo de 35% a 75% 

as expressoes (3.30) e (3.31) podem ser expressas numericamente como mostram as expressoes a 

seguir, uma em fun9ao da umidade de ruptura (wr em %) e outra em fun<;:ao de seu limite de 

liquidez (LL em % ), com coeficientes de correla9ao superiores a 90%, val en do para argilas 

amolgadas saturadas adensadas em laborat6rio. 

Pa = 0.1838 + 3.0285. Su- 0.0023. LL (kgf/cm2
) (3.32) 

Pa = 0.3605 + 2.8751 . Su- 0.0067. Wr (kgf/cm2
) (3.33) 

log P. = 0,6677 + 1,0245. log Su + 0,0022. LL (kgf/cm2
) (3.34) 

log Pa = 0,7254 + 0,9883. log Su + 0,005. Wr (kgf/cm2
) (3.35) 

De acordo com as correla9oes 3.32 a 3.35, o autor advertiu que: "Para depositos naturais 

a mesma correla9ao ainda nao deve ser aplicada devido a incerteza da magnitude com que outros 

fatores tais como: agentes cimentantes, ressecamentos, hist6ria de tensoes e a qualidade da agua, 

possam influir no valor numerico da resistencia nao drenada obtida pelo ensaio de palheta, 

havendo necessidade de pesquisas mais direcionadas para que as conclusoes possam ser 

extraidas." (CA VICCHIA, 1990). 

Muito embora o grande nfunero de diferentes instrumentos e tecnicas tenham se 

desenvolvido tanto para ensaios laboratoriais como para ensaios "in situ", os problemas que 

envolvem as argilas pre-adensadas aparecem primeiramente na sua caracteriza9ao e nas 

incertezas associadas a determinayao das propriedades do solo, para utiliza9ao em analise da 
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estabilidade de taludes, funda~oes e subleito para pavimenta~o. A considera~ao de metodos 

alternativos que permitam acessar o comportamento tensao-deforma~ao e a resistencia das argilas 

no minimo levam a economia, produtividade e ganho de tempo. 



4. MATERIAlS E METODOS 

4.1 Introdu~iio 

Os solos moles sao bastante susceptiveis it altera~ao de suas caracteristicas, sobretudo 

quando se faz necessiuia a experimenta~ao, que tern como elemento primeiro a extra~ao de 

amostras. Ha uma dificuldade inerente a estas condi~oes do solo: a incapacidade de se extrair e 

armazenar amostras bern como molda-las sem que as mesmas sofram influencias do 

amolgamento e da mudan~a no estado de tensoes, e tenham suas caracteristicas e propriedades 

alteradas, o que conseqiientemente leva a resultados irreais. 

A experimenta~o desta pesquisa compreende duas fases bern definida: a de 

caracteriza~ao dos solos e a de determina~ao da sua tensao de pre-adensamento e da resistencia 

dos solos, a seguir sao detalhatados os procedimentos laboratoriais. 

4.2 Materiais 

Os materiais utilizados nesta pesquisa sao constituidos por solos argilosos coletados de 

jazidas da regiao de Campinas, e oriundos de outras regioes como Minas Gerais, Rio Grande do 

Norte e Paraiba. Estas argilas, porem, nao apresentavam os limites de liquidez ora exigidos. A 

solu~ao adotada para contornar o problema de se obterem caracteristicas adequadas it presente 

proposta, foi a utiliza~ao de urn aditivo. 
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As amostras coletadas apresentavam limites de liquidez, em media, de 50%. Para 

aumentar este pariimetro das amostras foi utilizada uma bentonita com limite de liquidez de 

695%. Para tanto, o procedimento de caracteriza91io baseava-se em tres fases: caracteriza91io das 

amostras, adi91io e avalia91io da pressao de pre-adensamento. 

4.2.1 Caracteriza{:iio das amostras 

As amostras foram caracterizadas atraves da determina91io da granulometria da mesma 

(peneiramento e sedimenta91io ), ensaios de limites de consistencia (limites de liquidez, limites de 

plasticidade) e peso especifico medio dos , minerais. Estes ensaios foram executados sobre 

amostras puras e posteriormente sobre as amostras modificadas pela adi91io de bentonita. 

4.2.2 Adi{:iiO 

0 processo de adi91io foi necessario quando a amostra nao apresentou caracteristicas de 

limites de liquidez desejadas. Assim foram adicionadas quantidades de uma bentonita (com 

LL=695%) para alterar as caracteristicas iniciais da mesma, que ap6s este processo passou por 

nova fase de caracteriza91io com os mesmos ensaios ja mencionados, a fim de assegurar que se 

atingiu o limite desejado. 

4.2.2.1 0 aditivo 

A utiliza91io de urn aditivo tornou possivel atingir maiores limites de liquidez. A decisao 

de trabalhar com uma bentonita (LL=695%), teve a fun91io de aumentar este pariimetro das 

amostras com doses relativamente pequenas do aditivo (10 a 30%). 
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MITCHELL (1993), estudando a influencia dominante da fra~ao argila, remete a SEED 

et a!. ( 1964) que verificou as diferentes intera~oes fisico-quimicas entre bentonitas-caolinitas, 

bentonitas-ilitas. A FIGURA 4.1 mostra a varia~ao destas intera~oes em fun~ao do limite de 

liquidez (SEED eta!, 1964). 

SEED (1964 ), citado por MITCHELL ( 1993 ), concluiu que a mistura caulinita-bentonita 

( montmorilonita s6dica) leva a resultados de limites de liquidez muito pr6ximos a val ores 

teoricamente previstos, enquanto que a mistura ilita ( contendo 40% de mineral argiloso e silte )­

bentonita foi muito menor que o previsto; esta diferen~a de comportamento esti associada a 
presenc;:a de excesso de sais na ilita que, quando misturado com a bentonita, previne a expansao 

integral da montmorilonita na presen~a de agua. Estas conclusoes permitiram racionalizar a 

dosagem de bentonita nas misturas. 

Limite de 
~l 
"'I Liquidez {%) 

Caulinita­
Be:ntonita 

20 

Te6rica 

Bentonita 

"' "" 
% de bentonita 

(Fonte: MITCHELU1993) 

FIGURA 4.1 - Intera~ao entre minerais de argila como indicado pelo limite de liquidez 
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4.2.3 Avaliar;:iio da tensiio de pre-adensamento inicial 

Nesta etapa, as amostras foram moldadas nurn anel de adensamento para o ensaio 

convencional na prensa oedometrica, com urn procedimento identico ao utilizado para moldar as 

amostras a serem adensadas e submetidas ao ensaio de palheta. Isto foi feito para revelar a 

existencia de urna possivel tensiio de pre-adensamento na amostra antes de qualquer outro 

carregamento, pois, se as amostras apresentassem tensiio de adensamento maior que a menor 

carga de adensamento proposto para o estudo (20 kPa), elas denunciariam urn efeito de pre­

adensamento inicial, indesejavel nos experimentos. 

4.3 Mistura e moldagem 

Da analise destes resultados e somente ap6s sua devida execu9iio, a amostra ficou apta 

para ser moldada para o adensamento proposto pela pesquisa e posteriormente para o ensaio de 

palheta. Estes procedimentos constituiram a fase de obten9iio de resultados para a correla9iio 

propriamente dita, esta compreendendo os seguintes procedimentos. 

• Mistura das Amostras (Homogeneiza9iio ): A fim de controlar com acuracia a 

quantidade de agua a ser adicionada a amostra, as mesmas permaneciam em estufa, 

o que permitia concluir que a urnidade inicial, se niio proxima a zero, estaria nurn 

teor desprezivel. A mistura foi feita com o solo ainda seco dentro de urn saco 

plastico, onde foi agitado para que a bentonita se incorporasse a argila. A adi9iio da 

agua teve urn procedimento de homogeneiza9iio (ilustrado nos anexos deste 

trabalho), onde foi indispensavel o manuseio, pois e do contato manual com a 

mistura que se percebe a presen9a de bolhas e possiveis clusters ( aglomerados) de 

bentonita. Apes a homogeneiza9iio da mistura, a amostra foi deixada em repouso 

dentro de camara Um.ida para que a agua fosse incorporada na estrutura da argila, 
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fato que demandou cerca de 24 horas. A pratica tern evidenciado que o intervalo e 
realmente necessilrio, pois logo ap6s a mistura a amostra nao apresenta urna 

consistencia tao fluida como a consistencia ap6s este intervalo de tempo; hit que se 

ressaltar que o repouso possibilitou a constataviio de urn comportamento tixotr6pico 

bastante acentuado. 

• Moldagem das amostras: A moldagem foi urn procedimento manual que consistiu 

na colocaviio de pequenas camadas de solo previamente misturados, seguido de 

!eve e cuidadosa compactaviio, a fim de nao criar nenhurn efeito de pre­

adensamento, e que teve a funviio de acomodar a amostra e prevenir a formaviio de 

bolhas de ar por moldagem. Para efeito de padronizaviio, foram colocadas quatro 

camadas para o preenchimento do corpo-de-prova que tern 8 em de altura. Depois 

do enchimento do corpo-de-prova, a amostra foi rasada com urna regua padrao que 

retirou o excesso de solo e regularizou sua superficie, de tal forma que permitiu o 

encaixe de papel de filtro e urn geossintetico que funcionou como elemento 

drenante e assegurou que os finos da amostra nao fossem carreados pelo fluxo de 

agua do excesso de press1io neutra. 

4.4 Controle de qualidade de amostras 

A frm de assegurar a qualidade das amostras antes da moldagem, foi conferida sua 

consistencia, a partir de ensaio de limite de liquidez, no aparelho de CASAGRANDE, com o 

intento de verificar a quantidade de golpes, que devem estar nurn intervalo entre 15 e 25 golpes. 

Fixar este intervalo foi necessario para facilitar a moldagem, pois a experimentav1io mostrou que 

amostras que apresentam consistencia mole, com nfunero de golpes menor que 10, acurnulavam 

maiores dificuldades na moldagem. Tambem durante a moldagem e verificada a presenva de 

bolhas de ar; casu ocorram, fato n1io raro, antes da colocav1io das camadas de solo, e feita a 

mistura com espatula, a91io que promove homogeneiza91io da amostra. 
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4.5 Procedimento de ensaio 

A pesquisa ora proposta, advinda do metodo indireto de CA VICCHIA (1990), utiliza-se 

do ensaio de pa1heta para a determinayao da resistencia ao cisalhamento nao drenada. Os ensaios 

de palheta foram executados em amostras pre-adensadas a pressoes conhecidas. Ap6s a 

moldagem do corpo de prova foi realizado o adensamento unidimensional com drenagem 

tridimensional, ate que a compressao primana fosse completada. 0 conjunto de aplicayao de 

carga consiste no mesmo utilizado pelo autor do metodo e que fundamentalmente compoem-se 

dos itens a seguir: (ilustrado em fotos no ANEXO 1, deste trabalho.) 

Corpo-de-Prova: A amostra foi contida num cilindro molde de PVC com 8 em de altura, 

diametro extemo de 8,8 em e diametro intemo 7,8 em, tendo na base inferior uma pedra porosa 

protegida por urn papel-filtro, e na base superior, urn geossintetico nao-tecido, tambem protegido 

por papel-filtro,para permitir a drenagem no adensamento sem perda de material. 

Embolo de aplicayao de carga: 0 embolo e urna placa circular de nylon com espessura 

de 10 mm e diiimetro com 7,7 em, perfurada com o objetivo de permitir o fluxo de agua. E 
provido de duas calotas esfericas onde sao encaixadas esferas de a'(o para receber a haste das 

cargas; tern a finalidade de encaixar a haste (tambem provida da mesma calota), alem de 

assegurar a imobilidade das outras partes. Promove a distribuiyao uniforme da carga sobre a 

argila. 

Haste de carregamento: A haste e o elemento que sustenta as cargas para o adensamento 

e, atraves da ligat;ao com o embolo,e transfere as press5es de confinamento. Esta foi utilizada 

como a primeira carga da sequencia de carregamento e tern urn peso de 5,0 kg. 

4.6 Carregamento 

0 pre-adensamento ocorre pela drenagem tridimensional da agua intersticial provocada 

pela sobrecarga. 0 adensamento em solos moles implica numa serie de cuidados, e para esta 
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pesquisa foi padronizada uma sequencia de carregamento, pela propria incapacidade inicial 

destes solos sustentarem as sobrecargas. A sequencia objetivava a diminui'<ao dos efeitos da 

mobiliza'<ao de resistencia viscosa e evitar o extravasamento da amostra pelos orificios de 

drenagem. 0 carregamento foi realizado conforme TABELA 4.1, onde os pesos estao em kg e a 

pressao em k:Pa. 

A defini'<ao de menores velocidades de carregamento baseou-se num incidente 

experimental, quando uma argila, com limite de liquidez em torno de 100%, nao suportou uma 

carga de 10 kg adicionada ap6s algumas horas da coloca'<ao da haste. Esta amostra de solo, sem 

resistencia para suportar o carregamento, extravasou pelos orificios de drenagem, provocando o 

estufamento do papel filtro que envolvia o cilindro molde. Foi entao evidenciado que intervalos 

de tempo maiores deveriam ser obedecidos, a fim de nao se perder ensaios. Foi definido que, para 

as amostras sujeitas a carga;; maiores (B04 e B05), as primeiras cargas nao deveriam exceder 5 

kg, e s6 deveriam ser adicionadas mais cargas ap6s decorrido um intervalo de no minimo 5 horas. 

Ap6s a aplica'<ao de 15 kg, a amostra, ja demostrando varia'<ao de volume bastante significativa, 

poderia voltar a sequencia normal. 

TABELA 4.1- Sequencia de carregamento para o pre-adensamento 

i ! I \ 
\ I 

\ 
I I \ kg kPa I I I i I ! 

01 02 03 04 Total I Pressao 

B01 Haste ------ ------- 4,500 9,500 20 

B02 Haste 2,000 I 2,000 10,200 19,200 40 
I 

B03 Haste 5,000 9,000 10,000 29,000 60 

B04 Haste I 10,000 10,000 13,500 38,500 I 80 
I 

B05 Haste I 10,000 10,000 
i 

23,000 48,000 
I 

100 
' \ 

Com a aplica'<ao da quarta e Ultima carga, foram executadas as leituras de varia'<ilo de 

altura e o controle do adensamento propriamente dito, ate que se assegurasse o final da 

compressao primaria. No ANEXO 2 sao encontradas as curvas de adensamento das amostras 

ensaiadas. 
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4. 7 Ruptura do corpo-de-prova 

Considerando-se caracterizado o final do adensamento primario, o corpo-de-prova foi 

submetido ao ensaio de cisalhamento pela palheta. Os procedimentos para o ensaio implicavam 

na crava91io da palheta na amostra, o que ocorreu com urna espessura de "recobrimento" de no 

minimo duas vezes o seu diametro. 0 intervalo de tempo entre a crava91io da palheta eo inicio do 

cisalhamento foi, em media, de 30 segundos. 

A ruptura do corpo-de-prova teve urn comportamento bastante especifico no caso das 

argilas pesquisadas, pois, seguindo o procedimento de CA VICCHIA (1990), as amostras foram 

ensaiadas ainda carregadas, desta forma a curva de ruptura, obtida pelo ensaio de palheta, 

apresenta urna curva conforme FIGURA 4.2. 

A FIGURA 4.2 ilustra a varia91io do torque com a rota91io e posterior estabi!iza91io, o 

que denuncia a ruptura do corpo-de-prova. Cabe ressaltar que a configura91io da ruptura da 

FIGURA 4.2, assemelha-se a urn comportamento comurn em argilas norma!mente adensadas; 

para as argilas pre-adensadas desta pesquisa, o mesmo comportamento foi evidenciado, sendo 

este fato explicado pela permanencia da carga durante a ruptura 

Torque 

Rota91io da Palheta 

FIGURA 4.2 - Ruptura Caracteristica do Ensaio de Palheta 

0 momento responsavel pela ruptura do corpo de prova e fun91io da carga que deforma a 

mola para o giro, multiplicada pelo valor de sua constante. A expressiio 4.1 fomece o valor do 

momento maximo ou de ruptura: 



hlmax = _ _.::E:!!lmal!il·x'-'·:..::K~--

1t.D2 (H+D/3) 

Onde: 

Mrnax: momento maximo medido no ensaio (kgfcm) 

!:max: deforma9iio da mola (grau de rota9iio) 
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(4.1) 

K: constante da mola (para estes ensaios a constante e 0,185 kgf.crnl grau rota9iio) 

D e H: dimensoes da palheta, respectivamente diiimetro e altura (em) 

A ruptura do corpo-de-prova da-se pela aproxima9iio da velocidade de "giro livre" da 

palheta, ou seja I 0 graus/min, seguido da estabiliza9iio dos val ores de torque lidos no aparelho; a 

amostra foi entao pesada e extraida do cilindro molde, para determina9iio da sua umidade, o que 

sera explicado no proximo item. 

4.8 Verifica9iio da umidade na ruptura 

Ap6s a ruptura, procedeu-se a extra9iio da amostra do cilindro molde, o solo pre­

adensado rompido foi cortado perfazendo urn total de sete fatias, e de cada uma delas retirou-se 

uma por9iio para a determina9iio da umidade. A umidade na ruptura e o resultado da media 

aritmetica das sete umidades obtidas (FIGURA 4.3). 

E a partir da umidade na ruptura que foram analisadas as rela9oes entre umidade e 

pressao de pre-adensamento ( w, vs. log P .) e umidade e resistencia niio-drenada ( w, vs. log su), 

que fundamentam a correla9iio proposta por CA VICCHIA (1990). 
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FIGURA 4.3 -Esquema de amostra retirada do cilindro molde; amostra fatiada; retirada da 

poryiio para a verificayiio da umidade 

4.9 Controle dos resultados em conjunto 

Os procedimentos de ensaios levaram a valores de resistencia ao cisalhamento niio 

drenada, tensiio de pre-adensarnento e umidade na ruptura. Os resultados dos ensaio de palheta 

permitiram a verificayiio do ganho de resistencia em fun9iio do aumento de tensiio de pre­

adensamento, conforme ilustra a FIGURA 4.4. 

Esta relayiio e o resultado de urn tratamento estatistico a partir de regressoes lineares 

que, por imposiyiio, passam pela origem, e sao avaliados pelo coeficiente de correlayiio (R2
). 

Cabe ressaltar que os coeficientes de correlayiio, alem de representarem a confiabilidade dos 

resultados, tinham fun9iio de controlar a qualidade dos ensaios. 

FIGURA 4.4- Relayiio entre Pa e Su, para cada argila 
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Para a analise da umidade de ruptura, foi utilizada regressao linear entre w, e os 

logaritmos de P a e Su, seguindo a mesma linha de trabalho anteriormente exposta. 0 grafico da 

rela9ao entre w, vs log P. e w, vs. log Sue mostrado na FIGURA 4.5. 

log s.,; log P, 

FIGURA 4.5 - Resultado tipico da rela9ao entre a pressao de pre-adensamento e a umidade de 

ruptura, e a resistencia nao drenada e a umidade de ruptura 

4.10 Analise dos resultados 

Para a analise dos dados de ensaio (P ., Su e outro parametros caracteristicos das argilas ), 

na tentativa de estimar a tensao de pre-adensamento, foi utilizado o metodo dos minimos 

quadrados, que permite o ajustamento de fun9oes. Este metodo e indicado para ajustes de 

fun9oes com dados experimentais, sobretudo por nao incorporar os inerentes erros na funyao de 

aproxima91io. Isto ocorre porque a aproximayao reflete a tendencia geral da fun9ao sem 

reproduzir flutua9oes localizadas. 

A expressao resultante tera o mesmo formato daquela proposta anteriormente, conforme 

expressao 4.2. 

(4.2) 



Onde: 

X 1: f(Pa) 

Xz: f(su) 

X3: fl:parametro de caracteriza'<iio do solo) 
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0 ajuste e feito em fun9iio da resolu9iio de equa90es, que dependeni exclusivamente do 

valor da constante a e dos coeficientes b e c. As matrizes se originam do sistema, expressoes 4.3, 

4.4 e 4.5: 

Onde: 

rx1 = a . N + b . kXz + c . rx3 

LX1 Xz = a . LXz + b . LXz 2 + c . L XzX3 

rx1 x3 = a . rx3 + b . rxz X3 + c . rx3 2 

N: nfunero de ensaios 

Este sistema poderia ser expresso, da maneira a seguir: 

a N 

= b • 

c 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

A confiabilidade do ajustamento de curvas e representada pelo valor do coeficiente de 

correla'<iio R, que e dado a partir da expressiio 4.6: 

R 2 
= r (X lest - XMli ( 4.6) 

L(X1-XM1i 
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'3IBLIOTECA CENTRA ... 

Onde: 
<; 0 c "~~-

X1est: valor da tensao de pre-adensamento estimada pela fun9ao ajustada 

XMl: media dos valores de tensao de pre-adensamento observados 

X1 : valor da tensao de pre-adensamento observada 

A dispersao que possa ocorrer entre o valor de tensao de pre-adensamento observada, 

para os val ores de resistencia nao drenada e umidade de ruptura ( ou outro parametro ), pode ser 

verificada pelo erro padrao da estimativa, que pode ser calculado a partir da expressao 4. 7: 

Onde: 

S \2 3 = :E <X1 - X1esti 

N 

X1: valor da tensao de pre-adensamento observada 

X1est: valor da tensao de pre-adensamento estimada pela fun91io ajustada 

N: nfunero de ensaios 

(4.7) 

Seguindo a mesma metodologia do autor, o erro padrao da estimativa sera calculado 

para (N - q) graus de liberdade, onde q e o nfunero de coeficientes da equa91io. Portanto, 

conforrne a expressao 4.8: 

(4.8) 

Cumpre esclarecer que a estimativa de propriedades geotecnicas esta susceptive! a erros 

decorrentes de algumas fontes de incerteza, das quais as principais sao: a variabilidade natural 

das propriedades geotecnicas associadas as dispersoes provenientes da heterogeneidade do solo, 

varia9oes ambientais, de composi91io e de hist6ria de tensoes. Dentro deste enfoque inclui-se 

ainda, como fontes de incertezas, aquelas provenientes de imperfei9oes de ensaios, erros 
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estatisticos envolvendo a estimativa de alguma propriedade (resultados de incertezas decorrentes 

de amostragem reduzida), e por fim os erros tendenciosos que resultam de imperfei9oes na 

amostragem ( efeito do amolgamento entre outros ). 



5. RESULTADOS 

5.1 Introdu~ao 

Este capitulo contem os resultados desta pesquisa sobre dois enfoques, sendo que o 

primeiro refere-se as amostras propriamente ditas, tais como: tipo de solo, caracteristicas e 

particularidades. A seguir sao expostos os resultados de ensaios, seu comportamento e 

propriedades. Estes dados foram submetidos a tratamentos estatisticos a fim de que se consiga 

estabelecer a relayiio entre a tensao de pre-adensamento, sua resistencia niio drenada e algum 

pariimetro do solo, podendo-se destacar o limite de liquidez e a umidade na ruptura. 

Os resultados de ensaios demonstram comportamentos caracteristicos, por se tratar de 

argilas com limites de liquidez relativamente altos. A existencia de argilas com estes pariimetros 

consideravelmente mais baixos dentro do conjunto de amostras, e explicavel pela tentativa de 

ajustar a expressao proposta por CA VICCHIA (1990) para intervalos mais amplos. 

5.2 Resultados referentes as amostras 

As amostras ensaiadas foram caracterizadas em fun9ao de: limite de liquidez, limite de 

plasticidade, indice de plasticidade, porcentagem de finos, atividade e peso especifico medio dos 

minerais. A seguir sera apresentada a I ABELA 5.1 que inclui os dados para a caracteriza9iio das 

amostras. 
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TABELA 5.1- Parametros de caracterizayao das amostras 

AM02 47,00 28,00 19,00 27,410 4,3 26,7 69,0 0,28 

AM03 60,00 25,00 35,00 26,590 15,9 44,6 39,5 0,89 

AM04 96,00 30,00 66,00 27,210 16,2 52,0 31,8 2,08 

AMOS 60,50 28,50 32,00 27,240 9,6 35,4 55,0 0,58 

AM06 115,00 32,00 83,00 27,480 6,0 28,0 66,0 1,26 

AM07 83,00 30,80 52,20 26,980 13,0 27,0 60,0 0,87 

AM08 87,50 30,00 57,50 26,580 6,6 61,4 32,5 1,77 

AM09 111,50 33,50 78,00 26,650 6,0 54,0 40,0 1,95 

AMlO 90,00 28,70 61,30 27,510 4,7 22,3 73,0 0,84 

AMll 112,00 32,90 79,10 26,570 2,0 31,0 67,0 1,18 

AM12 105,00 32,50 72,50 26,720 19,1 44,0 41,3 1,76 

AM13 106,50 31,60 74,90 26,940 3,1 45,3 51,6 1,45 

AM14 65,00 34,00 31,00 26,680 4,0 35,0 61,0 0,51 

5.3 Resultados referentes aos corpos-de-prova 

5.3.1 Adensamento dos corpos-de-prova 

Os corpos-de-prova foram submetidos a pressoes conhecidas, respectivamente 20, 40, 

60, 80 e 100 kPa. 0 adensamento foi controlado atraves do Metodo de Taylor, a fim de que se 
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tivesse certeza da conclusao da compressao primitria, fato que asseguraria que a sobrecarga ja 

havia se transferido para o esqueleto solido do material em termos de tensao efetiva. Os graficos 

do referido controle, de todos os corpos-de-prova, encontram-se no ANEXO 2 deste trabalho. 

5.3.2 Ruptura dos corpos-de-prova pelo ensaio de palheta 

Apos o adensamento primario completar-se, foram executados os ensaios de palheta. 

Conforme ja exposto, a configura<;ao da curva do torque contra a rota<;ao das palhetas e bastante 

uniforme, tendo urn comportamento assintotico ate atingir urn momento maximo, sendo que, a 

partir dai, estabiliza-se. Este comportamento e proprio das argilas normalmente adensadas, tendo 

as argilas pre-adensadas desta pesquisa apresentado a mesma configurayao, pelo fato de nao 

sofrerem o descarregamento para a ruptura. A FIGURA 5.1 mostra as referidas curvas de cada 

conjunto de amostra, e a pressao responsavel pelo adensamento. 

Torque (kgf.cm) Amostra 01 Torque (kgf.cm) Amostra 02 

1,2 l 1,0 

100 kPa 100 kPa 

80kPa 
80kPa 

0,6 60kPa 0,5 

40kPa 
40kPa 

20kPa 20kPa 

0,0 

0 20 Rota¥ao ( ') 40 0 20 Rota9ao (') 40 

Torque (kgf.cm) Amostra 03 Torque (kgfcm) Amostra 04 

1,2 1,2 

80kPa 
80kPa 

60kPa 
60kPa 

0,6' 
40kPa 40kPa 

20 kPa 20k.Pa 

0,0 o.o ·-----·--. 

0 20 Rotayao ( 0
) 40 0 20 Rota9ao (') 40 
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Torque (kgfcm) Amostra 05 Torque (kgf.cm) Amostra 06 

1,0- 1,21 
100 kPa 

100 kPa 

: • • 80kPa 80kPa • 
40k.Pa 0,6-

• • ~ 

40kPa 
20kPa 

20k.Pa 

0,0 0 ~~-----

0 20 Rota98.o ( 0
) 40 0 25 Rotayao ( 0

) 50 

Torque (kgf.cm) Amostra 07 Torque (kgfcm) Amostra 08 

1,3 1,2 
100kPa 100 kPa 

80kPa 

60kPa 
0,65 

40kPa 
20kPa 

40k.Pa 

20kPa 

0 ·~ 0 
0 20 Rotayiio (') 40 0 20 Rotayao ( ") 40 

Torque (kgf.cm) Amostra09 Torque (kgfcm) Amostra 10 

1,61 80kPa 
1,0-

80kPa 

60kPa 
60kPa 

0,8 0,5 
40kPa 40kPa 

20kPa 
20kPa 

0 0,0 

0 25 Rotayao ("') 50 0 15 Rotaviio (') 30 

(kgfcm) Amostra 11 
(kgf.cm) 

Amostra 12 
Torque Torque 

1,0 1 1,0 l 
80kPa 80kPa ! 

60kPa 60kPa 

0,5 - 40kPa 0,5 - 40kPa 

20kPa 20kPa 

0,0 

0 20 Rotayio ( 0
) 40 0 20 Rotayao ( 0

) 40 



Torque (lq;f.cm) 

1,4 : 

0,7 

Torque (kgf.cm) 

0,4 

0,0 

0 

Amostra 13 

80kPa 

60kPa 

40kPa 

20kPa 

15 Rotay§.o ( ") 30 

Amostra 15 

80kPa 

60kPa 

40kPa 

20kPa 

15 Rotayao ( 0
) 30 
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Torque (kgf.cm) Amostra 14 

1,4 
80kPa 

60kPa 

0,7 40kPa 

20kPa 

,------~-------. 

0 30 RotaQio ( 0
) 60 

FIGURA 5.1 - Curvas de torque vs. rota~tii.o da palheta 

5.3.3 Parfimetros de caracteriza(:iio dos corpos-de-prova 

Seguindo a metodologia, proposta por CA VICCHIA (1990), os corpos-de-prova foram 

caracterizados por sua tensao de pre-adensamento, resisrencia ao cisalhamento nao drenada, 

umidade na ruptura e outros parametros, conseguidos de rela~toes entre os limites de consistencia 

e a umidade na ruptura. A TABELA 5.2 mostra o conjunto de dados de cada corpo-de-prova, 

ondeHL=LL-wr e lL=(wr-LP)/IP 
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TABELA 5.2 - Pariimetros de caracterizaviio dos corpos-de-prova 

8 
9 

10 0, 
11 7,04 13,53 1,2912 0,2255 0,6134 
12 8,75 17,64 1,4164 0,2940 0,4960 
13 I 
14 
15 40,00 51,05 44,95 1,8805 0,4682 0,3189 
16 60,00 48,55 47,45 1,9773 0,4943 0,2811 
17 

18 
19 
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A este capitulo coube a apresenta9ao dos resultados de ensaios que foram executados em 

laborat6rio de forma bern direta; o proximo capitulo analisani o comportamento das amostras 

ensaiadas, bern como a proposi9ao e viabilidade de regressoes. 



6. ANALISE DOS RESULTADOS 

6.1 IntrodlH;lio 

Esta pesquisa fundamenta-se na viabilidade de expressar a tensao de pre-adensamento de 

argilas saturadas pre-adensadas, conforme urn metodo indireto que uti!iza-se de ;;alores de 

resistencia nao drenada obtidos atraves do ensaio de palheta. Este metodo foi proposto por 

CAVICCHIA (1990), baseado em ensaios laboratoriais e em regressoes ajustadas pe!o metodo 

dos minimos quadrados. 

De forma similar, propoe-se a extensao do intervalo anteriormente pesquisado, bern 

como avaliar a possibilidade de aj uste para to mar a expressao mais geral. Sendo uma extensao, 

esta pesquisa segue a mesma metodologia e analise dos dados para seu desenvolvimento. Este 

capitulo sugere a estimativa de Pa = f (su, pariimetros caracterfsticos das argilas), e inclui ainda 

algumas analises de comportamentos especificos das amostras estudadas. 

6.2 Controle de qualidade e aferig;ao !los resultados de ensaio 

A considera<;iio da amostra como urn conjunto submetido a adensamento e a ensaio de 

resistencia, teve urn controle de qualidade que se baseou na relai(iio existente entre o aumento da 

resistencia do solo com a tensao de pre-adensamento (Pa vs. Su), e no paralelismo existente entre 
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wr vs. log Su e Wr vs. log Pa, de cada argila. A aferi<;:ao dos resultados foi baseada em regressoes 

lineares simples e logaritmicas, que fomeciam o valor do coeficiente de correla.;:ao. Para esta 

pesquisa, fixou-se seu valor como maior que 85%, isto e, os ensaios que nao atingissem estes 

valores seriam descartados ou refeitos os pontos de maiores dispersoes. A FIG\.JRA 6.1 mostra a 

rela<;ao P a vs. Su de todas as amostras ensaiadas bem como seus respectivos coeficientes de 

correla<;:ao e equa<;oes da reta. 
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---------
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FIGURA 6.1 - Relayao entre tensao de pre-adensamento e resistencia ao cisalhamento nao 

drenada 

As curvas w, vs. log Su e w, vs. log P ,, apresentam coeficiente angulares muito proximos, 

conforme os primeiros estudos de HVORSLEV', e confirmam o vinculo entre os panimetros. 

Desta evidencia experimental e da demonstra<;:ao matematica do paralelismo', pode-se assegurar 

que a resistencia e a umidade sofrem influencia determinante da tensao de pre-adensamento. Vale 

ressaltar que dados experimentais sao mais susceptiveis a distor<;:oes, e desta fonna, a constata((iiO 

do paralelismo aliada a altos valores de coeficientes de correla<;:iio, pennite concluir sobre a 

confiabi!idade dos ensaios bem como sobre as correlaviles que resultarao destes. 0 paralelismo 

3 [bidem (1937) 
' fbidem (!990) 
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fonnado entre a umidade de ruptura e a resistencia nao drenada, e a umidade na ruptura e a tensao 

de pre-adensamento de cada argila, e mostrado na FIGURA 6.2: 
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FIGURA 6.2 - Curvas w, vs_ log Su e w, vs_ log Pa 

6.2.1 Amllisejinal do comportamento de cada amostra e em conjunto 

A analise particular das amostras tomou possive! a verificac;:ao do forte vinculo entre as 

variaveis que se pretende correlacionar, conforme jit comprovado', atraves da analise dos gnificos 

P a vs_ su (FIGURA 6_ 1) que mostram val ores dos parametros de regressao bastante altos, e sao 

estes fatores que tern a func;:ao de assegurar a confiabilidade dos resultados de ensmos para 

posterior correlac;:iio, 

A FIGURA 6,2 mostra os graficos e seus respectivos coeficientes de correla;;:ao, De 

posse destes dados (R), aliados as evidencias teoricas e empiricas jit abordadas, e possivei 

concluir que as amostras comportaram-se bern nos ensaios a que foram submetidas_ A qualidade 

dos ensaios e um resultado da acunicia e da padronizac;:ao dos metodos advindos das primeiras 

experimenta((5es'_ 

5 Ibidem- CA VICCHIA( 1990) 
6 Idem Ibidem 
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6.3 Regressiies Estudadas 

6.3.1 Regressiio do tipo Pa =a+ b. Su 

Devido a alta correla.:;iio apresentada pelos gnificos P" vs. Su, tomou-se conveniente 

verificar se a expressiio da tensao de pre-adensarnento seria viavel, nesta forma. Conforrne 

rnostra a expressao 6.1: 

Pa = 11,0561 + 4,8439 Su ( kPa) (6.1) 

A expressao tern urn coeficiente de correla<;ao R =85,83% e erro padrao de estirnativa 

igual a 13,4832, que ernbora sejarn bons valores, pode-se esperar que a utilizayao de outro 

pariirnetro do solo, que exer<:;a influencia no cornportarnento da resistencia, contribua para o 

rnelhor ajuste da regressao, conforrne sera visto a seguir. 

6.3.2 Relar;iio Pa vs. Su 

A aferi<;:ao dos resultados proporcionou, confonne rnostrararn os graficos P a vs. Su, a 

visualiza.;:iio da rela<:;iio entre a resistencia niio drenada e urn dos fatores que influern na 

resistencia dos solos, particularrnente neste caso, a tensiio de pre-adensarnento. Refon;:ando as 

prirneiras elucidac;;5es dos fatores influentes na resistencia dos solos, a tensiio de adensarnento 



And lise dos Resultados 88 

aparece como elemento de mudan;;;a nesta resistencia. Esta mudanqa ocorre por alteraQoes em 

fatores fundamentais, tais como coesiio, umidade, atrito e resistilncia estruturaL 

Dos referidos gnificos pode-se verificar o crescimento linear da resistencia com a tensiio 

de pre-adensamento, e constatar, do ponto de vista pnitico, que estes ensaios fornecem uma forma 

conveniente de relaviio entre resistencia ao cisalhamento e tensiio de pre-adensamento, advinda 

de estudos anteriores' que analisam a resisHlncia como uma fun9iio da tensao de pre-adensamento 

e do atrito aparente. 
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FIGURA 6.3- Rela91io Pa vs, Su (comportamento geral da curva) 

'Ibidem TA YLOR(l948) 
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A FIGURA 6.3 sugere uma analise da vanayao do itngulo de atrito aparente. 

Confrontando os dados de CA VICCHIA (1990) e os obtidos nesta pesquisa, verifica-se que as 

amostras primeiramente ensaiadas levaram a valores' de $, = 15,50°, enquanto que as amostras 

desta pesquisa' possuem o valor do parametro igual a 9,47°. A diminui.;:iio do angulo de atrito 

aparente e devida ao aumento da plasticidade, isto e, as amostras desta pesquisa sao argilas com 

intervalos ph\.sticos consideravelmente maiores que as argilas anteriormente analisadas, e este 

fato vem confirmar que a contribui<;:iio do atrito diminui quanto mais argiloso for o solo. 10 

Tambem a hidrofilia deve ser considerada, pois a presen<;:a de minerais do grupo das 

montmorilonitas nas amostras, ocasiona reten.;;iio de agua, e sabe-se que o aumento da umidade 

propicia a diminui9iio dos valores dos parametros do solo. 

Uma das tentativas de exprimir a tensiio de pre-adensamento e baseada na sua relayiio 

entre a resistencia nao drenada (su) eo angulo de atrito aparente ($,), e resultou para as argilas 

analisadas, na expressao 6.2: 

Pa = 28,8037 + 4,91909 Su- 112,463. tan$, (kPa) 

Ou mais simplificadamente, pela equa<;:iio 6.2a: 

Pa = 28,80 + 4,92su,- 112,46 . tan $a ± (13,20) 

8 Resultado baseado no coefidente angular da regressiio linear (fig. 6.3.a) com R= 86,97%. 
9 Resultado baseado no coeficiente angular da regressiio linear (fig. 6.3.b) com R= 82,75% 
10 BJERRUM (!972) 

(6.2) 

(kPa) (6.2a) 
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A regressiio apresenta urn R2 
= 0,751691, que assegura urna correlayiio de 86,70% e urn 

erro padriio da estimativa relativamente baixo. AT ABELA 6.1 mostra os val ores do angulo de 

atrito aparente de cada urna das amostras, decorrente da rela9iio P a vs. Su. 

TABELA 6.1- Angulo de Atrito Aparente 

<!laparente 

Amostra (0) 

AM01 7,485 

AM02 7,046 

AM03 9,854 

AM04 10,442 

AM05 7,204 

AM06 7,919 

AM07 10,259 

AM08 10,940 

AM09 11,959 

AMIO 8,419 

AMI! 8,402 

AM12 8,749 

AM13 12,401 

AM14 12,158 

AM15 6,068 

Apesar de resu1tar urn hom ajuste considerando os parametros de correla9iio, a expressiio 

que se utiliza da tangente do angulo de atrito aparente tern urn inconveniente, que e a 

detenninayiio do referido pariimetro, pois envolve a extra9iio de amostras indefonnadas. Cabe 
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esclarecer que a expressiio 6.2a tern carater te6rico, e somente foi possivel estabelece-la nesta 

pesquisa devido aos controles de ensaios baseados na rela"iio P a vs. Su. Os procedimentos 

envolveram o controle da compressiio primaria, e por isso conseguiu-se assegurar o valor da 

tensiio de pre-adensamento na ruptura, o que somente com o ensaio de palheta niio e possivel. 

6.3.3 Regressoes tipo SuI P. =a + b. (Z) 

Este item propoe uma analise do comportamento das argilas ensaiadas nesta pesquisa 

considerando as chamadas "relayoes de resistencia". Para tanto foi elaborada regressiio ajustada 

em fun"iio do indice de plasticidade, seguindo a forma de representayiio das referidas relayoes, o 

que resultou na expressiio 6.3: 

SuiP. = 0,14966 + 0,00030 IP 

com R= 17,33% e S= 0,041 

(6.3) 

Como se pode constatar, a correlayiio e muito fraca, confirmados pelos valores dos 

parametros (R e S) apresentados, descaracterizando a rela<;iio. Assim, para efeito de compara<;iio 

foi construido o grafico, FIGURA 6.4, que contem a curva de SKEMPTON (1957) e os pontos 

desta pesquisa. Vale mencionar que os ensaios desta pesquisa foram submetidos a controles de 

qualidade, perrnitindo a padronizayiio e a aferi<;iio dos resultados. Para a constru<;iio da curva 

relativa a proposta de SKEMPTON (1957), foram utilizados valores de IP conforme os utilizados 

nesta pesquisa. 

0 grafico da FIGURA 6.4 mostra o comportamento da curva proposta por SKEMPTON 

(1957) e sua respectiva equayiio, alem dos valores observados em ensaios desta pesquisa. A 

totalidade destes ensaios mostrou que a relayiio ( Su I P a) apresentou urn intervalo variando entre 

0,09 e 0,29, e uma media de 0,166. Considerando o indice de plasticidade das amostras desta 

pesquisa, a referida rela<;iio levaria a valores superestimados entre 0,26 e 0,40. Ainda sobre a 
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rela~j:iio de SKEMPTON (1957), vale mencionar que as amostras desta pesquisa apresentaram 

uma dispersao muito grande e urn coeficiente de correla~j:ao muito baixo, nao tendo configurado 

uma tendencia de comportamento. 

CA VICCHIA (1990) tambem comparou os resultados de suas pesquisas com a rela~j:iio 

proposta por SKEMPTON (1957), e chegou a conclusoes identicas as do presente trabalho: 

dispersao muito grande e coeficiente de correla91io muito baixo. 

0.50 l 
i 

025 

Compara~o entre valores de "rela~Oes de resistencia" 

: 

0.00 -'------~-----~---=--~ 
0.0 30.0 60.0 IP 90.0 

• Observado • SKEMPrON(l957) -Linear(SKEMPrON(I957)): 

FIGURA 6.4- Compara~j:ao de valores observados com proposta de SKEMPTON(1957) 

6.3.4 Regressoes do tipo P. =a +b. Su +c(Z) 

Foram estudadas forrnas de exprimir o valor da tensao de pre-adensamento em funyao de 

sua resistencia nao drenada e de outro parfunetro chamado genericamente de Z. Este pariimetro 

pode ser representado como a umidade de ruptura, limite de Jiquidez, indice de plasticidade, 

indice de liquidez, entre outras utilizadas na caracteriza91io dos corpos-de-prova. A TABELA 6.2 
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'\ECA CIR 
mostra urn resumo das relayoes propostas, seu coeficiente de correlayiio em porcentagem e o erro 

padrao da estimativa. 

TABELA 6.2- Regressoes tipo Pa =a + b. su + c.(Z) 

Const.. coer. Coef. R Erro 

(Z) (a) (b) (c) (%) 

Wr(%) 35,0845 4,4841 -0,3792 88,1925 12,4897 

LL(%) 24,6178 4,9231 -0,1718 87,2788 12,9325 

IP(%) 19,5206 4,9012 -0,1691 87,0866 13,0232 

LUwr 12,0276 4,8715 -0,8043 85,8306 13,5960 

IL 40,9340 3,7812 -44,7640 88,0890 12,5409 

Atividade 122,4678 5,1050 -12,3439 89,6923 11,7158 

6.3.5 Regressii.o do tipo log P. =a + b.log Su + c(Z) 

Conforme a demonstra\)ao matematica que fundamenta a correlayiio, concluida pela 

expressao 3.29, o logaritmo da tensao de pre-adensamento pode ser correlacionado com o 

logaritmo da resistencia nao drenada, e ainda ajustado pelo parametro Z. Desta forma, foram 

desenvolvidas outras correlayoes. 

A TABELA 6.3 mostra os resultados das regressoes, e e not6rio o aumento do 

coeficiente de correlayiio. 

As correla9oes apresentadas tern como base o conjunto formado por todos os ensaios 

executados para a elabora\)ao deste trabalho. Nestes casos, ha que se ressaltar que o ajuste para 
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uma expresslio mais geral poderia ser prejudicial a qualidade das correla9oes, uma vez que para 

estes dados, as dispersoes podem aumentar com o aumento do intervalo considerado. Assim, se 

forem extraidas das correla9oes os pontos influenciais", poderiam ser ajustadas regressoes com 

menores erros e maiores coeficientes de correla9lio. 

TABELA 6.3- Regressoes com logaritmos 

Const. Coef. Coer. R Erro 

(Z) (a) (b) (c) (%) 

Wr(5) 1,0338 0,8617 -0,0022 91,7020 0,0966 

LL(%) 0,9523 0,9141 -0,0010 91,5236 0,0980 

IP (%) 0,9153 0,9111 -0,0009 91,3248 0,0991 

LUwr 0,9003 0,9294 -0,0316 90,9902 0,1009 

IL 1,0369 0,8184 -0,1886 91,3228 0,0991 

Atividade 0,9217 0,9158 -0,0514 91,6998 0,0970 

Obviamente, as dispersoes anteriormente analisadas se encontram seguramente numa 

regiao de confian9a, que abrange aproximadamente quatro vezes o erro padrao da estimativa. No 

entanto, a fim de eliminar tendencias indesejadas, que contribuem para a dispersao, e conveniente 

a extra9iio de pontos influenciais, todavia baseados em conceitos estatisticos de amostragem". 

11 Ponto in:fluencial e o ponto que caracteriza uma flutua~iio na tendencia de comportamento, contribuindo para o aumento das 
dispers(ies e diminuindo a qualidade dos ajustes. Este ponte tern responsabilidades no ajnste final podendo delinear urn percurso 
indesejavel. 
"Sao consideradas grandes amostras aqnela que obedecem a rela~iio: N> 30 
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6.3. 6 Correlafoes para os solos mais pltisticos 

As correlayoes apresentadas neste item pretendem ajustar expressoes para os solos mais 

pllisticos. Estes solos forarn considerados os mais plasticos quando obedecerarn as seguintes 

condiyoes: indices de plasticidade maiores de 30% e limites de liquidez maiores que 70%. 

Para satisfazer estas diretrizes, forarn extraidas dos dados as amostras que nlio 

apresentavarn tais caracteristicas, o que, ainda assim, levou a uma arnostragem representativa de 

41 ensaios. Vale lembrar que estas arnostras extraidas do univeros arnostral, corresponde itquelas 

com baixos limites de liquidez, e que, inicialmente objetivavam o ajuste de uma expresslio geral 

da tenslio de pre-adensarnento. A TABELA 6.4 contem valores de coeficientes e constantes das 

correlayiies pesquisadas, para as arnostras que obedecerarn a condiylio de plasticidade imposta. 

TABELA 6.4- Regressoes tipo P a= a + b. Su + c.(Z) 

(Correla9iies para IP>30% e 11>70%) 

Const. Coef. Coef. R Erro 

(Z) (a) (b) (~) (%) 

Wr(%) 33,3168 4,1234 -0,3180 91,1749 10,4726 

LL(%) -5,3444 4,6065 0,1448 90,7438 10,7132 

IP(%) -1,7479 4,6034 0,1574 90,6856 10,7452 

LL/wr -19,8208 3,8721 22,1485 92,1122 9,9251 

IL 24,3496 4,0829 -23,5405 91,0432 10,5468 

Atividade 17,4937 4,5899 -6,0636 91,7438 10,5502 
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Como pode ser constatado, a limita<;ao do intervalo contribuiu para a melhoria dos 

pariimetros de qualidade das correla<;oes: erro padrao da estimativa e o coeficiente de correla.;;ao, 

Isto se reflete, tambem, no aumento da rela.;;ao inicial que assegura a analise das amostras em 

conjunto, que e 0 grafico P, VS, Su (FIGURA 6,5) 

P~ vs. §., (1P>30% e LL.70%,~) 

60 
y""0,1685x 

30 

40,00 80,00 Pa (kPa) 120,00 

FIGURA 6.5 - Rela~ao P a vs. Su para condi~ties impostas 

Da analise do grafico, tem-se a correla<;ao com R = 88,76% e seu iingulo de atrito 

aparente no valor de 9,56°; portanto, urn awnento consideravel do coeficiente de correla<;;ao e 

uma discreta varia<;ao do iingulo de atrito aparente, Destes resultados, pode-se antecipar (no 

minimo) que a disposit;:ao dos pontos teve uma tendencia melhor ajustada, quando comparada ao 

grafico b da FIGURA 6.4. 

6.3. 7 Regressoes com logaritmos para os solos mais plasticos 

Este item tenta urn melhor ajuste utilizando-se de expressoes logaritmicas, e a 

amostragem compreendeni as amostras que obedecem as condit;:oes impostas de plasticidade, 
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Assim, a T ABELA 6.5 mostra o melhor ajuste decorrente de duas ferramentas, sejam: limita;;;ao 

de intervalo e regressoes com logaritmos. 

6.3.8 Correla(/iJes de CAVICCHIA (1990) 

CA VICCHIA (1990), em suas primeiras experimentac;;oes, viabilizou a expressao da 

tensao de pre-adensamento ajustada com diversos pariimetros do solo; a TABELA 6.6 e a 

TABELA 6.7 mostram as correla.;;oes em fun<;ao do limite de liquidez e da umidade na ruptura, 

para estimativas em k.Pa, que tiveram altos coeficientes de correla9aO (maiores que 90%) e baixos 

erros padroes de estimativa. 
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TABELA 6.6- Regressoes tipo P, =a + b.su + c.(Z) 

Coef. 

(b) (c) 

Wr(%) 36.05 2,8751 -0.67 

LL (%) l8,38 3,0285 -0.27 

TABELA 6.7- Regressoes tipo log P, =a + b.log Su-'- c.(Z) 

(Z) 

Wr(%) 

LL(%) 

Const. 

(a) 

0,7488 

0,6186 

Coef. 

(b) 

0,9883 

l,0245 

Coef. 

-0,0050 

-0,0022 

A apresentayao das regressoes de CA VICCHIA (1990) e oportuna, pois o proximo item 

tentani ajustar correlayoes em que os resultados de ensaio do autor serao utilizados, com a 

finalidade de toma-la uma expressao geral. No item 6.6 sera analisado o comportamento das 

curvas resultantes das pesquisas e seus comportamentos quando as regressoes sao ajustadas para 

utilizayao em solos de caracteristicas especificas e gerais. 

6.3.9 Expressiio geral 

A utilizac;ao de expressoes para a estimativa da tensao de pre-adensamento pode 

contribuir na agilidade de tomada de decisao sobre os parametros de projeto; para tanto, sera 

analisada neste item a viabilidade de aj ustar uma expressao para as argilas de uma fonna geral, 

baseada nos ensaios de CAVICCHIA (1990) enos resultados desta pesquisa. De fonna similar, a 



expressao resultante deveni ser assegurada pe!o erro padrao da estJmativa e pelo seu coeficiente 

de correla.;ao. 

A FIGURA 6.6 mostra a rela.;ao P" vs Su para todos os pontos das duas referidas 

pesquisas, seu coeficiente de correlavao e a equar;:ao da reta, de onde sera determinado o valor do 

angulo de atrito aparente. Esta relar;:ao e composta por 45 amostras. que tern urn limite de liquidez 

variando nurn intervalo de 34,5% a 115%, totalizando urn nlimero de 222 ensaios. 

su (kPa) 

0 

y = 0,2459x 

R~"" 0,6331 

P3 vs, Su (GERAL) 

60 Pa (kPa) l20 

FIGURA 6.6- Relavao Pa vs. Su de todos os ensaios (CAVICCID;\ 1990 e desta pesquisa) 

A amilise do grafico (FIGURA 6.6) permite antecipar que a rela<;ao inicial, que 

representa a confiabilidade dos ensaios em conjunto e a tendencia de comportarnento do solo, 

fomeceu urn valor da correlac;ao em torno de 79,57% e o angulo de atrito aparente no valor de 

13,81°. Mas, embora os valores de R das outras corre!a<;;oes excedam o valor de 82%, a 

possibilidade de representar urn expressao para amplo intervalo, do ponto de vista pnitico, seria 

mais viaveL Assirn, as expressi'ies apresentadas na TABELA 6.8 e TABELA 6.9 dizem respeito a 

considera<;ao dos ensaios como urn todo (222 ensaios ). 

TABELA 6.8- Expressao geral (tipo: Pa=a+b. su +c(Z)) 

Const. Coef. R Erro 

(b) 

Wr( 0fo) 15,5800 2,7963 0.0095 79,8672 16,8224 

LL(%) 2,4864 2,9174 0,2048 81,3540 16,2583 
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(Z) (a) (c) 

0.5703 0,9124 0,0029 85,7484 0.1559 

Numa regressao, a incerteza decorrente de amostragens reduzidas esta implicita na 

conceitual(aO de regiao/intervalo de confian9a que depende do nllinero de ensaios (conforrne 

expressao 4. 7). Portanto, o aumento no nillnero de ensaios leva, conseqiientemenie, a intervalos 

mais estreitos e a diminui<;ao dos parametres da reta de regressao. Assim, por se tratar de urn 

modelo para a previsao da tensao de pre-adensamento, ha que se convir que uma estimativa com 

coeficiente de correla<;ao proximo a 80%, que alia calculos bastante simples e uma boa 

confiabilidade nos resultados, pode ser considerada uma boa correlayao. 

6.4 Intervalo de confiam;a 

Neste capitulo serao analisados alguns graficos" elaborados a partir das expressoes que 

representam a tensao de pre-adensamento, de diversas forrnas estudadas nesta pesquisa. Estes 

terao a fun<;ao de salientar a qualidade das correla<;oes, e para tanto foi tomada aleatoriamente, 

para exemplo, uma amostra desta pesquisa (amostra 11 ). 

graficos: 

A principio cumpre esclarecer alguns elementos pertinentes na elabora9ao dos referidos 

As expressoes foram desenvolvidas a partir de conceitos te6ricos e evidencias 

experimentais, tiveram tratamento estatistico baseado no metoda dos minimos 

quadrados, apresentando como indicadores de qualidade, o coeficiente de 

correlar;ao e o erro padrao da estimativa. 

0 intervalo de confianr;a de 95% (que sera vista a seguir nos graficos), e a regtao 

uNo ANEXO 3 encontram-se os graficos e as respectivas planilhas detalhadas para esclarecimentos. 
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limitada pelas retas IC sup, e IC inf, que representam efetivamente uma regiiio com 

lm·gura igual a quatro ve::::es o erro padre/a da estimativa, Para a constrzl(;iio dos 

graficos foi adotado sempre o menor valor deste pardmetro, com o objetivo de 

averiguar se todas as expressoes situavam-se dentro deste limite, 

A regiiio de confzanr;:a e disposta em fimr;:iio de um valor real (neste caso, a amostra 

I I desta pesquisa). Assim, foram tomados os pares (Pa, s,J e acrescentadas duas 

ve=es o erro padriio da estimativa. Com este procedimento, foi passive! criar o 

menor interval a de confianr;a para val ores reais, e ana/ism' se os valores estimados 

se concentram nestes limites. 

A seguir seriio analisados os graficos que mostram o intervalo de confian<;a, para 

diferentes tipos de regressoes. 

A analise do grafico permite averiguar que os valores estimados em fun<;iio de diferentes 

parametros de ajustes, levam a valores que se encontram seguramente dentro da regiiio de 

confian<;a, mesmo quando considerado o menor erro padriio de estimativa. Vale lembrar que esta 

regiao exposta nos graficos para a discussao, tem carater ilustrativo. 

Intervalo de Confiaru;a 

120.00 

70.00 

zo.oo • I 

-30,00 L---~--- -~---~~--~--- -

2,00 

0 Real 
ttLL) 

A £A 

lC 
+ f(LL/\vr) 

--LinearflC) 

7.00 

!C 
f{fP) 

-Linear riC) 

su(kPa) 

t{wT) 
f(!LJ 

12.00 

FIGURA 6.7- Intervaio de Confian9a para regressao do tipo Pa =a+ b.su +c(Z) 
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E importante evidenciar que nesta pesquisa utilizou-se pariimetros de aj ustes 

relacionados com indices de consistencia, umidade, e argilosidade do solo, e conclui-se que todos 

sao representativos para a expressao da tensao de pre-adensamento em fun.;;ao da resistencia ao 

cisalhamento nao drenada, porem com diferentes magnitudes. 0 grafico apresentado na FIGURA 

6.8 mostra o intervalo de confian<;:a para as regressiies ajustadas na forma log Pa =a- b.log Su, c 

(Z). 

Ja foi visto anteriormente que as correla9iies logaritmicas levam a melhores ajustes que 

propiciam, devido a menores erros padroes das estimativas, intervalos de confian9a menores. As 

tensoes estimadas continuam seguramente dentro do intervalo, mesmo com o estreitamento. 

Pode-se notar tambem que os valores estimados aproximam-se mais dos valores reais, 

apresentando menores dispersoes quando comparados com a FIGUR.l\ 6.7. No ANEXO 3 sao 

encontradas as planilhas de calculo para a construyao do intervalos mostrados. 

Intervalo de Confiant;a 

2AO l 

1.90-1 • 
I 

R' "'0.9893 

1,+0 ' 

0.90 ~~~~~~--~~~~~~~-- ~~~~-

0.40 

if€ real 
9 f(LL) 

:~.~-~ 

0,70 

IC 

'*' f(LL!wr) 
-LinearfiC) 

1,00 

lC 
A f(JP) 

-Linear (IC) 

log su{kPa) 

9 f(~'<T) 

A f(JL) 

1,30 

FIGURA 6.8- Intervalo de Confiam;a para regressao do tipo log Pa=a + b.log Su +c(Z) 
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6.5 Estimativa expedita da tensiio de pre-adensameoto 

A segmr objetivando proporcionar uma estimativa expedita da tensao de pre­

adensamento em fun<;:ao da resistencia ao cisalhamento nao drenada, serao apresentados abacos 

correspondentes as correla<;:oes ja determinadas. 

Foram elaborados abacos para as regress5es da forrna P, =a+ b.su +c(Z) e log P, =a+ 

b.log Su +c(Z), com Z assumindo valores de wr, LL, IP, IL e atividade. Os abacos e suas 

respectivas planilhas de calculo encontram-se no ANEXO 4 deste trabalho. 

Abaco 1 
Em fum;ao do LL 

'120,0 ,.--------'-------,----, 

80.0 

40,0 

0.0 !----------------' 
___ o~,o ~ ____ 8~._0 __ , __ 16_.o_s'-u-'(~kPc_:ca:_) _2--"4,g 

Abaco 2 
Em fun~ao do IP I2o.o.-----====="'---------, 

' 80.0 

40.0 

0.0 '-----------------' 

0.0 8,_o ____ I6_.o_s_u_(kP_a_)_2_4 .. 0 

FIGURA 6.9- Abacos resultantes das regressoes P, =a +b Su +c (Z) 
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Destes primeiros abacos apresentados, ha que se ressaltar uma evidente semelhan<;:a. 

Propositadamente foram mantidas as mesmas escalas, a fim de se diagnosticar comportarnentos 

especificos relacionados com os pariimetros de ajuste. A FIGURA 6.9 mostra dois abacos em 

fun<;:ao de parametros que sao indices de consistencia e, portanto, caracteristicas de cada solo. 

Os abacos apresentarn semelhan<;:as entre si, quanto ao distanciamento e inclina<;:ao das 

curvas. Neste aspecto, estas caracteristicas dos solos, quando utilizadas como elemento de ajuste 

para as regressoes propostas, levam a interessante aprecia<;:ao de que ambas resultarn em 

comportamentos muito pr6ximos na rela<;:iio tensao de pre-adensamento vs. resistencia ao 

cisalhamento nao drenada. Isto pode ser observado tarnbem nas equa<;:oes que serviram de base 

para a constru<;:ao dos abacos, nos quais os coeficientes dos parametros LL e IP sao muito 

pr6ximos entre si. 

Ahaco 3 
Em fun~o da umidade de m:ptura. 

120,00 -r----------------, 

80,00 

40,00 

60 

80 

100 

0,00 -l----------------1 
0,00 12,00 su(kPa) 

i 
24,00: 

Abaco4 
Em fun~o do indice de liquidez 

120,0.--------------.., 

80,0 

40,0 

0,3 

0,5 

0,7 

0,9 

0,0 +. ----.,.-----.,.-----! 
0,0 8,0 16,0 su (kPa) 24,01 

FIGURA 6.10- Abacos resultantes das regressoes P. =a +b Su +c (Z) 
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;. ,_A' i lJ __j -.,, ~I'V'~--;-

" . ~ 0 ClRCULAN I . 
A }}h<(,ti 6.10 mostra os abacos construidos, com o pariimetro Z fixado 

respectivamente, como sendo a umidade de ruptura e o indice de liquidez. Estes pariimetros 

levam a melhores correla9oes a medida que correspondem a uma propriedade resultante da 

propria condi9iio de pre-adensamento. 

A luz do principia das tensoes efetivas, verifica-se que, quando o solo saturado e 

solicitado por alguma sobrecarga, respondeni com o desenvolvimento de pressoes neutras; se 

permitida a drenagem, ocorrerao mudanyas no seu teor de umidade, influenciando no valor da 

resistencia nao drenada. Assim, pode-se concluir que a resistencia niio drenada, sera mais 

influenciada por fatores que apresentarem vinculos com o estado de tensoes do solo. 

A seguir, a FIGURA 6.11 mostra os abacos construidos a partir das regressoes 

logaritrnicas ajustadas com indice de umidade de ruptura, limite de liquidez, indice de liquidez e 

indice de plasticidade. 

Fundamentado pela demonstra9iio matematica proposta por CA VICCIDA (1990), as 

regressoes logaritrnicas comprovam melhores ajustes das funyoes, o que as torna mais confiaveis. 

Comparativamente, os abacos levam as mesmas conclusoes ja explicitadas anteriormente, ou 

seja, os parfu:netros como LL e IP levam a disposi9oes com menores espa9amentos entre as 

curvas, enquanto pariimetros como a umidade de ruptura, indice de liquidez e suas combinayoes, 

exercem maiores influencias na resistencia niio drenada. 



Abaco 
em fun~ do indice de liquidez 2,20 ,_ ________ __;; ____ , 

1,80 

1,40 
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Abaco 
em fun~o do indice de plasticidade 

: 2,30 ...---===.::.:::.::.::::.:===:;:_____, 

' ! i 
! ! 

I 

1,90 

1,50 

IP=10 
30 
50 
70 
90 

I 
1,00 +-----~-~----~-su--(kPa-.....J. I 

0.10 0,6o 1,1o og \.6oi 

1,10 +--~---------:lo_g_s_u""'(kP:;-;:a'""J~ 
0,10 0,60 1,10 1,60 

11.40 
i 

11,00 
i 0,10 

Abaco 
em fun~o da umidade de ruptura 

0,60 1,10 

wr= 40% 
60 
80 

100 
120 

I ' 
I 

I

I ,2~0 
i till 

11; 

I I~ 
~~ 
i-

1 i 

1 11,90 

, I 

I I 
I i 
, I 
I 
J i1,50 

'I I! , 

Abaco 
em fun~o do limite de liquidez 

LL=400/o 
60 
80 
100 
120 

I '1,10 +--..Z.---------,-Io_g_su...,(kP"""a"") -l 
0,10 0,60 1,10 1,60 

FIGURA 6.11 - Abacos resultantes das regressoes log Pa =a +b.log s. +c(Z) 
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6.6 Considera~oes finais sobre as regressoes 

A partir das analises propostas neste capitulo, este item vern esclarecer e apresentar uma 

forma para a obten9iio de melhores resultados, quando utilizada alguma destas regressoes. Antes, 

porem, deve-se evidenciar que todas as regressoes, sem exce9ao, exprimem satisfatoriamente a 

tensiio de pre-adensarnento, devido a rela<;:iio existente entre os parfunetros utilizados para os 

ajustes; contudo, cumpre ressaltar que as regressoes que utilizam da umidade na ruptura como 

elemento de ajuste, levam a valores mais significativos, pelo fato de estar intrinseco, neste 

parfunetro, a influencia da tensiio de pre-adensamento. 

A seguir, para efeito de analise comparativa, seriio apresentadas as curvas 

representativas das correla9oes Pa = a +b.su +c(Z) e log P. = a +b.log Su +c(Z), com Z = w,, 

construidas com dados correspondentes as pesquisas de: 

• CAVICCHIA (1990), com 160 pontos, com solos cujos LL estiio entre 35% e 

70%. 

• Presente trabalho, com 62 pontos, com solos cujos LL estao entre 40% e 120% 

• Presente trabalho, sem os pontos influenciais, com 41 ensaios com solos cujos LL 

estao entre 70% e 120% 

• GERAL, com a soma de todos os pontos, isto e, 222 pontos, com solos cujos 

limites de liquidez variam no intervalo 35%<LL<120%. 
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Curvas da regressOes Curvas de regressOes 
logPa =a+ b.log su + c(wr) logPa =a+ b.logsu + c(wr) 

Para wr=30% 

ks 
para wr =80% 

i 

~ i---
i::f 

j le 
I~ 
'0 1-
I 
I 

11,5 

i 

I 
I 

I! 

1!0,5 10,7 1ogsu (kPa) 
0,2 1,0 

1og;;u (kPa) 
1,8! 0,2 1,0 

! 

--+-GERAL --1999162PI 1--+-GERAL --1999/62P! 
_.,_ 1999 J 41P ----M- Cavicchia I......,_ 1999 I 41P --*-- Cavicchia i 

FIGURA 6.12 - Curvas das regressoes logaritmicas 

A FIGURA 6J2 mostra as regressoes do tipo log P. = a +b.log Su +c(Z) em fun9iio da 

umidade de ruptura. 0 confronto destas curvas, quando fixados val ores caracteristicos a umidade 

na ruptura, permite algumas considerayoes. 

Os valores estimados pela correlayiio de CA VICCHIA (1990) resultam em valores da 

tensao de pre-adensamento mais coerentes quando a umidade de ruptura e baixa, devido as suas 

experimenta9oes estarem situadas num intervalo de limites de liquidez entre 35 e 75%. Porem, 

conforme o valor de umidade na ruptura se distancia do intervalo fixado pelo autor, ha clara 

tendencia de tensoes superestimadas. De forma similar, o comportamento da regressao para solos 

mais plasticos, estudada nesta pesquisa, incorre na mesma caracteristica, na estimativa de tensoes 

de pre-adensamento para umidades menores que as atingidas durante os ensaios. Este fenomeno e 
decorrente dos ajustes das regressoes serem bastante restritos as condi9oes impostas, ou seja, as 

caracteristicas dos solos estudados. 
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Cumpre notar que a curva GERAL consegue abranger melhor os comportamentos, com 

relayao as caracteristicas do solo, que a curva 1999/62P. Esta Ultima, embora de caniter geral, 

esta mais relacionada a tendencia de comportamento imposta pelos solos com maiores intervalos 

de plasticidade. 

A FIGURA 6.13 contem gnificos correspondentes as regressoes do tipo P. =a+ b.Su 

+c(Z), construidos sob as mesmas condiyoes ja mencionadas, e tern o mesmo prop6sito, ou seja , 

tentar diagnosticar qual regressao melhor representa valores reais. As conformayoes de curvas 

sao bastante distintas, no que se refere as inclinayoes. Nestes graficos, a "mobilidade" verificada 

nas regressoes de carater geral niio e tao amplamente abrangente como mostrado na FIGURA 

6.12; aqui, as curvas nao atingem os limites impostos pela regressoes com condi9oes restritas. 

!!30,0 

0 

Curvas das regressOes Pa =a+ bsu +c.(wr) 
Para wr = 300/o 

20 40 su (kPa) 

Curvas de regressao Pa =a + b.su + c (wr) 
Para lwr = 80% 

240,0 ,-----------------, 

I -20,0 . 

60 I o.o 
su (kPa) , I 

20,0 40,0 60,1 

-+-GERAL --!999/62P!, 
, I 

__.,_1999/41P -*-cavicchia i 1 

L---~==========~~ 

--GERAL --!999162P II 

__._1999/41P -M-eavicchia . 

FIGURA 6.13 - Curvas das regressoes niio logaritrnicas 
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Esta amilise permite racionalizar a forma de utilizayao das regressoes, pois ao entender o 

seu comportamento, vale sugerir que para melhores estimativas sejam utilizadas as regressoes 

ajustadas para caracteristicas de solo especificas, por levarem a estimativas mais pr6ximas da 

realidade. Entretanto, e necesslirio Jembrar que todas as regressoes que objetivaram a estimativa 

da tenslio de pre-adensamento, conseguiram exprimi-la com altos coeficientes de correia9lio e 

baixos erros padroes de estimativa. 

6. 7 Comentarios finais 

As correla9oes propostas nesta pesquisa sao compativeis com a primeira proposta, e 

neste sentido curnpre notar que, mesmo com a presen9a de uma porcentagem representativa de 

bentonita (de 10% a 25%) nas amostras, nlio houve altera\)oes de comportamento nos resultados 

de ensaios, o que contribui para a comprova9lio do vinculo entre os parametros. Assim sendo, 

conclui-se que esta pesquisa representa uma extenslio do metodo indireto proposto por 

CA VICC.HIA (1990), e que este pretendeu apontar urn caminho para a avalia9lio indireta da 

tenslio de pre-adensamento, com a vantagem de prescindir da extra9lio das amostras ditas 

"indeformadas", aliado a menores dispendios no que se refere ao tempo e aos custos que 

envolvem estes procedimentos. 

A forte correlavlio entre tensao de pre-adensamento, resistencia ao cisalhamento nlio 

drenada e teor de umidade, urna vez mais foi verificada, seguindo o metodo proposto por 

CA VICCHlA (1990), para argilas amolgadas adensadas e submetidos a ruptura em laborat6rio. 0 

autor alerta ainda que, para dep6sitos naturais, este metodo deve ser mais especificamente 

pesquisado, pois, nas condi9oes "in situ", a estrutura9lio decorrente da condi91io de adensamento 

deve ser considerada como fator influente na resistencia ao cisalhamento nlio drenada. Alem da 

estrutura9lio, devem ser considerados outros elementos que podem alterar as condi9oes dos solos 

"in situ": agentes cimentantes, lixiviac;ao, ressecamento, varia9ao de temperatura, tempo de 

atua\)lio das cargas existentes, etc. "Dessa maneira, para os depositos naturais, onde 

provo:velmente seriio encontrados solos argilosos ja estruturados, correlar;:oes mais especfjicas 

deveriio ser pesquisadas"(CA VICCHJ.A, 1998). 



7. CONCLUSOES 

Seguindo o metodo proposto por CA VICCHIA (1990), uma vez mais, foi possivel 

constatar a viabilidade de exprimir a tensao de pre-adensamento de argilas amolgadas em funyao 

de sua resistencia ao cisalhamento nao drenada, obtida pelo ensaio de palheta, e de outro 

parametro do solo (Z), como LL, IP, atividade coloidal, w,, LL!w, e lL. A uti!izayao de dados 

obtidos por correlayoes nao suplanta a experimentayao propriamente dita, mas (no minimo) leva 

a estimativas de val ores " in situ", sinaliza condiyoes criticas e permite a obtenyao de val ores 

numericos aliando menor tempo despendido, aplicayao simples e direta, e baixo custo. 

A presente pesquisa, trabalhando com solos com limites de liquidez (LL) variando num 

intervalo entre 40% e 115%, e elaborando correlayoes estatisticas ajustadas pelo metodo dos 

minimos quadrados, permite extrair as seguintes conclusoes: 

7.1 Existe uma forte dependencia entre pressao de pre-adensamento (P.), resistencia ao 

cisalhamento nao drenada (Su) e os pararnetros Z (LL, IP, w,, LL!w, lL e atividade). 

7.2 Esta dependencia e melhor representada por corre1ayoes na forma 

Pa =a+ b. Su + c(Z) ou log P. =a+ b.log Su + c(Z) 

7.3 As correla96es logaritmicas, na forma log P. = a+ b. log Su + c(Z), resultam em 

menores dispersoes e maiores coeficientes de correlayao, qualquer que seja o parametro Z 

utilizado. 
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7.4 Algumas caracteristicas dos solos sofrem maiores influencias da tensao de pre­

adensamento; assim, quando utilizados pariinletros de ajustes que refletem as mudanyas impostas 

pela condic;:oes de adensamento, como a umidade na ruptura ou fator relacionado com esta, tem­

se melhores regressoes, o que permite melhores estimativas. Sugere-se que estas regressoes sejam 

utilizadas na sua forma logaritrnica, a fim de atingir melhores estimativas, conforme comprovado 

(da demonstrac;:ao matematica). 

7.5 0 metodo indireto para a estimativa da tensao de pre-adensamento conduz a 

melhores resultados se for utilizado de forma fragmentada, ou seja: 

Para solos com LL::;70% e IP<30% 

log P. = 0,748 + 0,988.log s.. + O,OOS.wr (kPa) 

com R = 0,93 e S=O, 12 

Para solos com LL>70% e ~30% 

log P. = 1,2797 + 0,7489.log s.. + 0,0044.wr(kPa) 

com R=0,94 e S = 0,08 



8. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS 

Diante da possibilidade da mudan<;:a de comportamento relativa aos solos "in situ", 

causada pela sua estrutura<;:ao, lixivia9ao, presen<;:a de agentes cimentantes, aguas contendo 

elementos nao previstos nesta pesquisa, e permanencia das argilas sob a a<;:ao das sobrecargas 

durante tempos muito longos (entre outras ), sugere-se a continua<;:ao desta pesquisa para os 

dep6sitos naturais de argila. 



ANEXOl 

Fotos dos Procedimentos Laboratoriais 
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FOTO 1: Mistura da Amostra 

FOTO 2: Climlro-Molde 
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FOTO 3: JVIoldagem dos Corpos de Prova 

FOTO 4: Nivelamento da Amostra (com regua padrao) 



FOTO 5: Haste de Carregamento (1 a Carga) 

Disposi~lio dos Corpos de Prova na Bam~ada 

(Corpos de prova submersos) 
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ANEX02 

Curvas de Adensamento 

Simbologia 

BOl = amostra com sobrecarga igual a 20 kPa 
B02 = amostra com sobrecarga igual a 40 kPa 
B03 = amostra com sobrecarga igual a 60 kPa 
B04 = amostra com sobrecarga igual a 80 kPa 
B05 = amostra com sobrecarga igual a 100 kPa 

Leitura = leitura do extensometro em mm 

.-J Tempo= em minutos 



Controle de Adensamento 

Curva de ade-nsamento ~ 801 
6,000 ,-------'=--''--='--=:;:;;.==='--=::..:._-------, 

Curva dcforma~ao vs. raiz quadrada do tempo 

!eitura· 

5,400 

- --- ·4~ Dlf.o - ---·--··,"''--
-------------

(rn6todo de Tay[or) 

tw= t+(lS%) 

4,000 ~---~~~------------~----~ {t (ntim) 0,00 tt, 

Curva de adensamento • 802 
16,000 r-------------, 

leituras 
lmm) 

14,750 ':. 
. 

·• 
13.500 L--~··:-::-=-====;;=. ___ J 

0,00 30,00 {t (ntim) 60,00 

Curva de adensamento ~ 864 

36,500 .-------------, 

!eituras 

lmm) 

35,850 

---------~ 
35,200 L--------,--_:.,:__J 

0.00 30.00 {t (ntim) 60.00 

30,00 60,00 

curva de adensamento ~ 803 
27,000 .-------------. 

le!turas 
lrnrn) 
26,400 

---------
25,800 L--------=----l 

0.00 30.00 {t (mnn) 50.00 

Curva de adensamento· BOS 

30.200 ,...------------, 

leituras 
lmm) 

28,850 

27,500 l------------....1 
0,00 30,00 "' (ntim) 60,00 

Amostra 1 
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Controle de Adensamento 

Curva de adensamento- 801 

46,200 .-------------, 

leitura 

(mm) 

45,400 

Curva de adensamento - 804 

19,100 .------------, 

\, 
leitura 
(mm) 

18,300 . 
' 

' 

'" 17,500 L--------;::"'-=:---:::--"' .. "' ____ ---1 
0,00 30,00 {t (mim) 60,00 

Curva de adensamento - 802 
24,800 .,...--------------., 

leitura 
(nun) 

23,650 

22,500 

0,00 30,00 {t (mim) 60,00 

Curva de adensamento • 805 
20,200 

leitura ~ 

(rom) 

18,600 

17,000 

0,00 

' 

· . 

' '· -------
30,00 {t (mim) 60,00 

Amostra 2 
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Cont:role de Adensamento 

Curva de adensamento - 801 Curva de adensamento - 802 
24,400 22,000 ·r--------------, 

leitura 

(mm) 

22,900 

leitura 
(mm) 

20,000 

21,400 -1---------.ft-;::t;:::::(mun=. =)'--_J 18,000 .. ~------,.--=,=::=::_-! 
0,00 30,00 60,00 0,00 30,00 -.fT (mim) 

Curva de adensamento - 803 
18,400 -....--------------, 

leitura -
(mm) 

16,600 --

36,000 

leitura 
(mm) 

34,250 

60,00 

Curva de adensamento - 804 

14,800 .1--------=-----' 32.500 +-------~:=-----' 
0,00 30,00 60,00 0,00 30,00 -.fT (mim) 60,00 

Amostra3 



Anexo 2 122 

Controle de Adensamento 

Curva de adensamento • 601 Curva de adensamento • 602 

24,100.---------------, 19,100 ...--------------, 

leitura 

(rom) 

22,750 

21,400 
0,00 

lei lura 
(rom) 

16,650 

14,200 L ______ ..:;:=..;.._-=....J 
-{( (mim) . 0 00 35,00 -{( (mim) 70,00 60,00 • 30,00 

Curva de adensamento • 603 Curva de adensamento • 604 

14,200 ~-------------. 18,500 ..-------------, 

leitura 

(rom) leitura 
(rom) . . 

12,900 16,750 

11,600 L--------.,:=----1 15,000 
0,00 35,00 -{( (mim) 70.00 0,00 35,00 -{( (mim) 70,00 

Amostra4 



Anexo 2 123 

Con1:role de Adensamento 

Curva de Adensamento - 801 Curva de adensamento - 802 
45,100 .---------------, 22,900 -r------------, 

leitura 

(rom) 

44,400 \, 

30,00 

leitura 
(rom) 

20,550 

18,200 

60,00 0,00 30,00 ..[( (mim) 60,00 

Curva de adensamento - 804 Curva de adensamento - 805 
17,800 ,--------------, 

leitura 
(rom) 

16,400 

15,700 

leitura 
(rom) 

13,850 

15,000 J.....--------:=:----=-----1 12,000 
30,00 ..[( (mim) 60 00 0 00 0,00 . ' 

Amostra 5 

--

30,00 ..[( (mim) 60,00 



Anexo 2 124 

Controle de Adensamento 

Curva de adensamento- 801 
43,200 ,--------------, 

leitura 
(mm) 

41,400 

39,600 !--------~----' 
0,00 30,00 rt (mim) 60,00 

Curva de adensamento - 804 
9,400 -,.-------------, 

leitura 
(nun) 

6,400 

15,000 

leitura 
(rnm) 

11,850 

Curva de adensamento - 602 

8, 700 -1--------,--=,::::.--....! 
0,00 30,00 rt (mim) 60,00 

Curva de adensamento - 605 
7,000 ..------------.. 

leitura 
(rnm) 

3,500 

3,400 L-------C"'"":-""':"---' 0,000 +--------:::=----4 
30,00 rt (mim) 60 00 0 00 30,00 rt (mim) 60,00 0,00 ' ' 

Amostra 6 



Controle de Adensamento 

Curva de adensamento • B01 
47,000,---------------------, 

leitura 
(mm) 

45,850 
. 

·• 
\ 

' \ 
' "-··'"---------

···--. ----------
44,700 -\---------------'-;=-------! 

{t (mun) 
0,00 15,00 30,00 

Curva de adensamento- 802 Curva de adensamento - 803 

Anexo 2 125 

25,100 ..----------------. 14,100 ·.-----------------, 

leitura 
(mm) 

20,750 

Curva de adensamento· B04 
12,200 .--------------, 

leitura 
(mm) 

10,150 

leitura 
(mm) 

10,900 

7,700 L------....:::;;:==--.J 
0,00 30,00 {t (mim) 60,00 

curva de adensamento • 805 
20,000 ·-------------, 

!eitura 
(rom) 

17,950 

s.1oo L ______ .:;:::::::::::=-:---1 15,ooo .L---------,=-===~--' 
{t (mim) 0,00 30,00 60,00 0,00 30,00 60,00 

Amostra 7 
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Controle de Adensamento 

Curva de adensamento - 801 
16,700 .....-------------, 

leitura 
(rom) 

14,900 

13,100 J...-------;=-::-:-:----' 
0,00 30,00 {t (mim) 60,00 

Curva de adensamento- 803 
6,600 ....------------, 

Jeitura 
(rom) 

5,000 

11,100 

leitura 
(nun) 

Curva de adensamento - 802 

6,100 

0,00 30,00 {t (mim) 60,00 

Curva de adensamento - 805 
24,500 ·....------------, 

lettura 
(rom) 

23,150 

21,800 '---------:=------' 
0,00 30,00 {t (mim) 60,00 

Amostra 8 



Anexo 2 127 

Con t:role de Adensamento 

20,400 

leitura 
(mm) 

17,200 

Compressao primaria • B01 

·. 
· .• 

'',·~ •. 
,, 

'··~-.._ 
'---

14,000 L-------~--:r,=,=-(-mun-)~:;_...J 
0,00 30,00 60,00 

Curva de adensamento- B03 
7,200 ·~-------------, 

leitura \ 
\. 

(mm) '. . . 
·• 

4,950 

·. 

-.. .. ________ _ 

Compress!io primaria. B02 
13,800 ..-------------, 

leitura 
(mm) 

10,000 

• \. 

6,200 !--------;=,--....:""--! 
0,00 30,00 " (Illl!ll) 60,00 

Curva de adensamento • B04 
24,700 ,-------------, 

leitura ·• 
(mm) 

21,900 

2 700 \----------;::=----;----1 19,100 , ..rT (mun) 30,00 " (Illl!ll) 0,00 30,00 60,00 0,00 60,00 

Amostra 9 
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Controle de Adensamento 

Curva de adensamento • 801 Curva de adensamento • 602 

40,3 ...-------------, 20,8 ..--------------. 

leltura 
(rom) 

38,95 

leitu 
(rom) 

18,5 

37,6 -1--------=--=-__J 16,2 -1-------...:::::=---_j 
0,00 30,00 " (mim) 60,00 0,00 30.00 " (mim) 

Curva de adensamento • 803 
22.2 ..------------, 15,5 

leitu 
(mm) 

Amostra 10 

60,00 

Curva de adensamento • 804 
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Controle de Adensamento 

Curva de adensamento • B01 
26,000 ...-------------, 

leitura 

(mm) 

21,500 

Curva de adensamento • B02 
21,000 .-------------, 

leitura 
(mm) 

16,000 

·. 

17,000 L.-------=-----' 11,000 +-------~~---l 
0,00 35,00 -ft (mim) 70,00 0,00 35,00 -ft (mim) 70,00 

curva de adensamento • 603 
34,000 -,...--------------. 

leitura 

(mm) 

30,500 

27,000 +. ------. --;"=-:-:--:---' 
00 40,00 t (mim) 80,00 0, 

Curva de adensamento • 604 
32,000 ,-------------.., 

leitura 
(mm) 

29,500 

27,000 !----------==-----' 
0,00 40,00 80,00 

Amostra 11 
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Controle de Adensamento 

Curva de adensamento • 801 
28.000 -.-------------, 

leituras 
(rnm) 

25,000 

22.000 L-------;=----' 
-rt (mim) 80,00 0,00 40,00 

Curva de adensamento • B03 
39,800 ,--------------, 

leitura 
(rnm) 

35,800 

--

31,800 L--------,-~r,=,::-(:-rrum:-. -)--' 
0,00 45,00 90,00 

Curva de adensamento • B02 
26,000 .------------, 

leitura , 
(rnm) 

21,500 

·-

17,000 .L------:---;::=-----! 
-{t (mim) 

0,00 45,00 90,00 

Curva de adensamento • 804 
40,000 ,--------------, 

leitura 
(mm) 

34,000 

28,000 L---------;:=--:--__1 
-{t (mim) 

0,00 45,00 90.00 

Amostra 12 
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Controle de Adensamento 

Curva de adensamento • 801 
27,000 1"""-------------, 

lei lura 
(mm) 

23,500. 

Curva de Adensamento • 802 
22,000 .-------------, 

leitura 

(mm) 

17,000 

20,000 .L..-----------~ 12,000 '-------.,...---;:=-~---' 
0,00 40,00 "' (mim) 80,00 0,00 40,00 "'(mim) 80,00 

Curva de adensamento • 803 
35,000 .------------, 

le~ura 

(rnm) 

31,000 

Curva de adensamento • 804 
33,000 ,--------------, 

leituras 
(mm) 

27,000 +-------,---;::::-----' 25,000 J._--------;=-~---1 
~ 40oo"'~ w~ ~ 40M"'~ 80,00 

Amostra 13 



Anexo 2 132 

Controle de Adensamento 

curva de adensamento- 801 Curva de adensamento - 802 
20,600 r------------, 18,400 .,------------., 

leitura 
(rnm) 

18,550 

leitura 
(mm) 

17,400 

16,500 
0,00 30,00 -rt (rnim) 

16,400 L--------=,----....J 
60,00 0,00 30,00 -rt (rnim) 60,00 

Curva de adensamento - 803 
18,200 -.-------------. 

leitura 
(rnm) 

17,100 

leitura 
(mm) 

14,200 

Amostra 14 

Curva de adensamento - 804 



Anexo 2 !33 

Cont:role de Adensamento 

Curva de adensamento- 801 

27,000 .,.--------------, 

leitura 
(mm) 

24,500 

-. 

.. 

Curva de adensamento - 802 

25,000 ..--------------, 

leitura 
(mm) 

21,500 

22,000 L.-------;==-:-7....:...-...1 18,000 j__------=-----' 
0,00 45,00 {T (mim) 90,00 0,00 50,00 {T (mim) 100,00 

Curva de adensamento • 803 
39,000 ,--------------, 

leitura 
(mm) 

35,500 

32,000 ..L----------;{t"',,...c:-mrm:-. :-)---! 
0,00 40,00 80,00 

Curva de adensamento • 804 

38,000 ...------------, 

leitura 
(mm) 

34,000 

30,000 

0,00 
{T (mim) 

40,00 80,00 

Amostra 15 



ANEX03 

Intervalo de Confmnc;a 
Demonstra~o baseada na Amostra 11 



Intervale de confian~ 
demonstrac;:ilo baseada na amostra 11 

40,00 71,79 
60,00 66,41 

120,00 -

70,00 -

20,00 -

-30,00 "--------

2,00 

112,00 
IJ2,00 

56,57 

32,90 79,10 40,21 

32,90 79,10 45,59 

Estimado 
P, = f(w,) P, = f(LL) P, = f(LL/Y~P, = f(IP) 

17,106 20,044 25,455 20,753 
37,005 37,374 42,438 38,005 
51,600 51,158 55,976 51,728 
61,403 60,463 65,108 60,991 

Intervalo de Confian~a 

7,00 su(kPa) 

Anexo 3 135 

0,41 0,42 

P, = f(IL) P, = f(A) 

24,053 23,115 
43,503 41,084 
57,135 55,378 
66,263 65,027 

R2 =0,9826 

R2 = 0,9826 

12,00 

• Real 
• f(LL) 
ll. f(A) 

- rc 
• f(LUwr) 

-Linear (IC) 

IC 
A f(IP) 

<> f(wr) 
A f(IL) 

-Lin.:..ear"-'-(l'-'C-'-) ___ _ 

Regressoes do tipo 
P a = a + b.s. + c.(Z) 



40,00 6,50 

60,00 9,30 

2,40 

1,90 • 

1,40 I 

0,90---

0,40 

• real 

• f(LL) 

A f(A) 

71,79 
66,41 

Intervale de Confianc;:a 
demonstrayao baseada na amostra 11 

112,00 32,90 79,10 40,21 
112,00 32,90 79,10 45,59 

Intervalo de Confiano;a 

0,70 1,00 

IC IC 

• f(LLi\vr) A f(IP) 

-Linear (IC) -Linear (IC) 

Regressi'ies do tipo 
logP a= a + b.log s.. + c.(Z) 

Anexo 3 136 

1,56 0,36 0,49 
1,69 0,41 0,42 

P,- f(IL) P, = f(A) 

1,278 1,306 1,295 
1,587 1,609 1,606 
1,728 1,750 1,748 
1,802 1,824 

• R' = 0,9893 

• 

R'- 0,9893 

log su(kPa) 1,30 

<> f(wr) 

A f(IL) 



ANEX04 

Construyiio do Abaco 



Constru~iio do Abaco 

Abaco em funy3o da u.uidade de ruptura, com a varia.y:ao da resistencia n1io drenada 
no intervalo verificado pelos experi.mentos desta pesquisa 

Regressao ajustada na forma: 
Pa = - 0,379249 x wr 

para 
llnterva<1o de varia<;ao des, de 2,00 a 20,00 <!'A 

de 

4.00 37,8509 30.2659 22,6809 15.0959 
6,00 46,8190 39.2340 31,6490 24.0641 
s,oo 5>,7871 48.2021 40.6172 33.0322 
10.00 64,7552 57.1703 49.5853 42.0003 
12.00 73.7234 66.1384 58,5534 50.9684 
14,00 82,6915 75,1065 67,5215 59.936.5 
16,00 91,6596 84.0746 76,4896 68.9047 
18,00 100,6277 93,0427 85,4578 77.8728 

ibaco para a estimativa da ten~o de pre~adensamento 
em f"un.;io da umidade de ruptura 

!20.00 .---------.,----------------------, 

.,o 
--~(i-----

80.00 

40.00 

0.00 ._ ______ _..:. __________________ ,_J 

0.00 12.00 su (kPa) 

Z = Umidade oa rup!ura 
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Constru4;iio do Abaco 

Abaco em fun~5.o do limite de liquidez. cor.1 a varia-;ao da resistencia r.ao drenada 
no intervalo verificado pelos experimentos desta pesquisa 

Regresstio ajustada na fonna: 

4.00 37.4371 34,0007 30.5642 27.1278 23,6914 
6,00 47.2832 43,8468 40.4103 36,9739 335375 
8,00 57.1293 53,6929 .50.2564 46,8200 43.3836 
10,00 66.9754 63,5390 60.1025 56,6661 53,2297 
12,00 76.8215 73,3851 69,9486 66,5122 63,0758 
14,00 86,6676 83,2312 79,7947 76.3583 72.9219 
16,00 96.5137 93,0773 89.6408 86.2044 82.7680 
18.00 106,3598 102.9234 99.4869 96,0505 92,6141 

112.7695 109,3330 102,4602 

..\baco para a estimativa da tensiio de pre..adensamento 
em fun~ao do limite de liquidez 

120,00 ;---------------.,------------,------, 
,.,<::'\) 

~~ 

,;~\) 
v 

80.00 

40.00 

0.00 L-------------------------' 
0.00 8,00 :6.00 su (kPa) 24.00 

Z::: Limite de liquidez 
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120,00 

SO,OO 

40,00 

ConstrUI;iio do Abaco 

Abaco em fUI:9ao do lndicc de liquidcz com a Yari:a~ao d.a rcsistCncia n3.o drenJd:t 

no ln:-crYJ.lo verificado pelos cxpcrimcnros desta pesquisa. 

I 

Regressao ajustada na for:.na: 

p ~ 40,9340 -i- 3.78J2 X 

para 
l!nt'""a'lo de ,.,·ariayao des" d:: ~.00 a 20.00 kPA 

de 

4,00 51,5827 42.6296 33.6768 24,7240 
6,00 59.]451 50.1920 41.2392 32,2864 

>.00 66.7075 57.754~ 48.8026 39,8488 

10.00 74.2699 6o.316S 56.3640 4-:'.4i12 

12.00 81,8323 ~:2.8"792 6?-.9264 54,9736 

14.00 S9,_"Z,947 80A4JG 71ASB8 62.5360 

16.00 96.9571 88.0040 79.0512 70,0984 

18.00 104.5 195 95.5664 86.6136 ;-: ,66(1$: 

20.00 11 19 103.ESS 94.1~60 

Abaco para a estimaliva da tensiio de pn.:._adensamento 

ern funt;i'io do indice de liquidcz 

1).-711 

23.3336 

30,8960 

3S.4oS4 
46,0208 

53.5S32 

6l.l456 
68,"7080 

0.00 '--------------'---------------' 

0.00 s-u (kPa) .2.C:.OO 

Z = hdlce ce liq...:idez 
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Constrw;lio do Abaco 

Abaco em funyao Co ind:ce de plast:icidaC.e, cor.1 a variacao da resisr<!nda nao dren::.da 

no intt•-r,,.a1o verif:cado pelos experi:nentos desta pes~uisa. 

·tOO 

6.00 

8.00 

10.00 

11.00 

14.00 

16.00 

18,00 

10.00 

Rcg~css5.o ajustaCa nJ. fonn;::,: 

Pa ~ 19,5206 + 4.90119 x su- 0,16907 

para 
l!ntervolo de variJ.y.5.o des~ de 3,00 2 .:1:0.00 kPA 

37,43~7 34,0533 30.6719 27,2905 
47.2370 43,8556 41J47.:..J. 3'7D928 

5'.0394 53,65SO 50.2766 46,3952 

66.8418 63,4604 60.0~90 5(),6976 

76.6442 73,2628 69.8S14 66.5000 

S6.4466 83 .. 0652 79.6838 76,3024 

96.2489 92.8675 89.4861 86,1047 

106,0513 102.6699 99.28S5 95,9071 

115.8537 112.4723 L05."7095 

A.baco para a cstimativa da tensao de prC-adcnsamcnto 

em fun~ao do indite de plasticidadc 

23.9091 
33.71:4 
..t3.:'13S 
53.3162 

63.:186 
72.9210 
82.~233 

92.525'7 

1 02.32:) 1 

J 20,00 ,---,--------..,------------;:-:,-------, 

so.oo.-

40.00 

0,00 

0.00 s.oo 

Z =incice de plasfcidade 

16.00 su (kl'a) 2-t00 
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Constrm;iio do Abaco 

Abaco para rclayio logaritmicas. de forma: log Pa =;:: + b*log su..;... c*(z) com z = wr 

log P, ~ 1,0038 + 0,86Ji14*1og s,- 0,00220948*w, 

6.00 
8,00 
10.00 
12.00 
14,00 
16.00 
18,00 

1,40 

1.00 

0,10 

r2 =91,70%ecrro 

f<:.~di~~pP,a;ra~co~n~c~~P9;ako~;T!~~-------------, 
llnte'"''l" de vari~ao de su de 2,00 a 20,00 kPA 

0,77815 1..541?75 1,497585 
0,90309 1.649436 1.605247 1.561057 
1.00000 1.777135 1.732945 1.688756 1.644566 
1,07918 1,845366 1,801177 1.756987 1,712798 
1,14613 1,903055 1,858866 1.814676 1,770487 
1.20412 L953028 1.908838 1.864649 1.820459 
1,25527 1,997107 L952917 1.908727 1.864538 

103 2.036537 1.992347 1,948157 1,903968 

A.baco para a estimatin da tensio de pre-adensamento 
em fun~o da umidadc de ruptura 

0,60 1.10 log su (kPa) 

Z = "'Cmidade na rupmra 

1,60 
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2,30 

1.50 

Constru,.ao do Abaco 

Abaca para relavao logaritmicas, de forma: log Pa =a+ b"'log su ~ c*{z) com z = LL 
log P, = 0,952277 + 0,914!38*log s,- 0,00103855*LL 

pa.-a 
IID:ten•alo de varia <;olio des, de 2,00 a 20,00 kPA 

4,00 0.60206 1.46110 1,44033 1,41956 1.39379 1.37802 
6,00 0,77815 1.62207 1.60130 1.58053 1,55976 1,53899 
8,00 0,90309 1.73628 1.71551 1.69474 1,67397 1,65320 

10.00 1.00000 !,82487 1,80410 1,78333 1,76256 1,74179 

12,00 1.07918 1.89726 1,87648 LS5571 1,83494 1,81417 
14,00 1.14613 1.95845 1,93768 1.91691 1,89614 1,87537 
!6,00 1,20412 2.01147 1,99070 1,96992 1,94915 1,92838 
18,00 1.25527 2.05823 2.03746 2,01669 1,99591 !,97514 
20,00 1,30103 2.10006 1.07928 2.05851 2,03774 2,01697 

Abaco para a estimati'\:a da tensao de pre·adensamento 
em funf;AO do limite de Iiquidez 
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1,10 l..,_ __ _z_ ______ ;___-:---'---------_;_ ____ ..J 

O,iO 0,60 1,10 log su (kPa) 1.60 

Z =Limite de llquidez 



Constru~iio do Abaco 

Abaca para rela\!ao logaritrnicas, de forma: log Pa =a- b*log su + c*(z) com z = IL 
log Pa= 1,03688 + 0,81844*log S.~,~- 0~188586*IL 

i = 91 ,33% .. e erro padrio da esrimativa = 0,0990528 

para 
llrrterv•tlo de variayao des" de 2,00 a 20,00 kPA 

4.00 0.60206 1,5107~ 1,47305 1,43534 1,39762 1.35990 
6,00 0.77815 1,65489 1,61717 1,57946 1.54174 1,50402 
8,00 0,90309 1,75715 1,71943 1,68171 1,64399 1,60628 
10,00 1,00000 1.83646 1,79874 1,76103 1.-:"2331 1.68559 
12.00 1,07918 1.90127 1.86355 1.82583 1.78811 1,75040 

14.00 1,14613 1,95606 1,91834 1,88062 1,84291 1.80519 
16,00 1,20412 2,00352 1,96580 1,92809 1.89037 1.85265 

18.00 1.25527 2,04539 2.00767 l ,96995 1.93224 1.89452 
20,00 1,30103 2,08284 2.04512 2,00740 1.96968 1.93197 

Abaco para a estimath:a da tensio de prC..adensamento 
em fun~Jo d<l indke de Uquidez 

2~0 r---------~----------~--------------------------------, 

• .. 

1,40+---

1.00 l.-~----------------_;_ _____ _j 

0.10 0,60 log su (kPa) L60 

Z -= indice de liquidez 
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Constru~o do Abaco 
Abaco para rela.;ao logaritmicas, de forma: log Pa =a+ b*log su ~ c*{z) com z"" IP 

log P, = 0,915282 ~ 0,911 077*log s.- 0.000879607*!P 

4,00 
6,00 

8,00 
10,00 
12,00 
!4,00 
!6,00 
18.00 

230 

1,90 

1.50 

1,10 

0,10 

0.60206 1,45501 1.43742 1,41982 1,40223 1,38464 
0,77815 1,61544 1,59785 1,58026 1,56267 1,54507 
0,90309 1,72927 !,71168 1.69409 1,67649 1,65890 
1.00000 1,81756 1,79997 1.78238 1,76479 1,74719 
1,07918 1,88970 1,87211 1,85452 1,83693 1.81933 
1,146!3 1,95070 1,93310 1,91551 1,89792 1,88033 
1,20412 2,00353 1,98594 1.96835 1,95076 1,93316 
1,25527 2,05014 2,03254 2,01495 1,99736 1,97977 

82 2.07423 2.05664 2.02146 

Abaco para a estimativa da tensao de prE!-adensamento 
em fun~o do indice de plasticidade 

0,60 1,10 log su (kPa) 1,60 

Z = indice de ptasticidad: 
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ABSTRACT 

FURLAN, Ana Pau1a. Pre-consolidation pressure estimation of saturated clays through vane test: 
Extension to liquid limit higher than 70%. Campinas, College of Civil Engineering , Campinas 
State University, 2000. (150p). Msc. thesis. 

This work was based on the "Indirect Method to Pre-consolidation Pressure Estimation 

Through Vane Tests", proposed by CA VICCIDA (1990). The referred method was reviewed and 

improved. Therefore, sixty-two samples, previously consolidated with an well defined pre­

consolidation pressure range, were taken to rupture through a vane test. The values of pre­

consolidation pressure, undrained shear strength and parameters of characterization (LL, IP, 

activity etc.) were submitted to statistical treatments. Once more, the experimentation has proved 

the linear approach to the relationship between the undrained shear strength and pre­

consolidation pressure, showing this behavioural trend of the soils. The fitted curves present 

some estimated parameter values with confidence range higher than 85%. Moreover, this 

research includes a convenient graphical representation of the expressions, based on abacuses, 

that allowed some conclusions about influential factors in strength of clayey soils. 

Key words: clays, indirect estimation of pre-consolidation pressure, shear strength, vane 

shear tests, statistical regression 




