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24	U2	-	Deformações	verticais	Figura	2.9	|	Curva	edométrica	em	escala	natural	Fonte:	adaptada	de	Salas	e	Alpañes	(1975,	p.163).	Entretanto,	para	nós	interessa	conhecer	o	trecho	de	compressão.	Esse	carregamento	produz	uma	redução	no	volume	e	uma	redução	adicional	devido	à	deformação	lateral.	Vamos	iniciar	nossa	seção	reproduzindo	mais
uma	situação	que	você	encontrará	futuramente	em	sua	carreira.	213)	Exemplificando	Se	considerarmos	T	=	0,3	e	duas	faces	drenantes,	a	porcentagem	média	de	adensamento	(	U	Z	)	no	meio	da	camada	(Z	=	1)	será	U	Z	=	40%	,	a	um	quarto	de	profundidade	temos:	de	profundidade:	Z=	Z=	1	;	U	Z	=	56%	,	a	um	oitavo	2	1	;	U	Z	=	77%	.	O	adensamento
primário	representa	a	situação	em	que	a	camada	sedimentada	sofre	pressão	de	seu	peso	ou	do	peso	das	camadas	superiores.	14	U2	-	Deformações	verticais	Figura	2.5	|	Curva	edométrica	para	solos	argilosos	Fonte:	Craig	(2014,	p.80).	Como	engenheiro	responsável	você	verifica	os	dados	de	desenvolvimento	dos	recalques	dos	pilares	da	ponte	iniciando
pelo	pilar	A.	São	Paulo:	Editora	USP,	1977.	Devemos	ter	cuidado	ao	calcular	os	carregamentos	em	vários	pontos	da	base	do	edifício,	já	que	haverá	deformação	na	base.	Vamos	iniciar	nossos	estudos	analisando	a	Figura	2.9.	Ela	representa	a	curva	edométrica	de	uma	argila	que	foi	previamente	amolgada	(amassada)	com	uma	umidade	correspondendo
ao	seu	limite	líquido	(máxima	saturação),	sendo	adotada	uma	escala	natural	no	eixo	das	abscissas.	Craig,	R.	Dica	Precisamos	atentar	ao	fato	de	que,	as	cargas	que	atuaram	na	amostra	em	campo	foram	por	um	tempo	superior	se	compararmos	as	cargas	que	são	aplicadas	no	ensaio	edométrico.	Para	isso,	devemos	eliminar	os	efeitos	da	perturbação.	U2	-
Deformações	verticais	53	Resolução	da	situação-problema	Vamos	iniciar	determinando	o	coeficiente	de	adensamento	a	partir	do	cálculo	da	variável	adimensional	T	utilizando	a	equação:	U	<	60%	∴T	=	T=	π	×U²	.	Apesar	de	complexa,	podemos	fazê-lo	separando	uma	porção	do	terreno	a	partir	de	ferramentas	cortantes	e	afiadas,	protegendo	a	amostra
imediatamente	de	variações	de	umidade	em	recipientes	herméticos	para	encaminhamento	ao	laboratório.	São	Paulo:	Cengage	Learning	Learning,	2014.	H.	A	partir	dessas	informações	é	necessário	que	você	determine	o	coeficiente	de	adensamento	e	o	tempo	necessário,	em	anos,	para	ocorrer	90%	do	recalque	dessa	camada	de	argila	em	campo.	A
Figura	2.11	apresenta	curvas	edométricas	para	uma	amostra	indeformada	e	outra	amolgada.	A	equação	T	=	π	×U²	4	equivale	dizermos	que	a	primeira	parte	da	curva	coincide,	aproximadamente	com	uma	parábola,	onde	U	<	60%	.	Geotecnia	Y	Cimientos	–	Volumen	1.	Se	colocarmos	uma	argila	em	um	edômetro	podemos	compará-la	a	uma	série	de
divisões	separadas	por	molas	em	um	recipiente	com	água,	como	apresentado	na	Figura	2.19.	Quais	seriam	os	melhores	solos	a	responder	a	esforços	de	carregamentos	verticais	e	como	as	propriedades	elásticas	do	mesmo	podem	influenciar	nesse	contexto?	Desta	forma,	no	tempo	inicial	há	um	incremento	de	pressão	externa	instantânea	que	provoca
um	aumento	idêntico	de	pressão	na	água.	4	Assim:	π	π	×	U	²	=	×	0,	50²	=	0,196	≅	0,	20	.	A	tensão	de	pré-adensamento	representa	a	pressão	limite	da	curva	de	recompressão,	correspondendo	ao	estado	de	solicitação	a	que	o	solo	esteve	anteriormente	submetida.	Seção	2.1	Deformações	devidas	a	carregamentos	verticais	por	ensaios	e	pela	Teoria	da
Elasticidade	Diálogo	aberto	Olá,	aluno!	Nesta	seção	iniciaremos	nossos	estudos	compreendendo	os	ensaios	comumente	praticados	em	Mecânica	dos	Solos,	ou	seja,	o	ensaio	de	compressão	axial	e	edométrico.	F.;	Macedo,	E.;	Godoi,	C.	Se	aplicarmos	uma	pressão	uniforme	∆u	=	∆s	sobre	a	superfície	da	camada,	ocorrerá	o	aparecimento	de	uma	pressão
neutra	adicional	µ	=	σ	0	fazendo	com	que	o	nível	d’água	de	um	piezômetro	colocado	no	ponto	P	corresponda	ao	nível	d’água	estático,	equivalente	à	altura	hc	=	σ0	.	P	a)	b)	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	Gradativamente,	aumenta	a	tensão	na	mola	e	diminui	a	pressão	da	água	até	atingir-se	a	condição	final.	O	adensamento	pode	ser	definido	como	sendo
uma	transferência	gradual	do	acréscimo	da	pressão	neutra	para	a	tensão	efetiva,	como	sabemos.	Recalques	em	Solos	Argilosos,	UERJ.	Você	pode	fazer	a	tratativa	de	seus	dados	em	programas	como	o	Excel,	por	exemplo!	Será	necessário	entender	o	ensaio	edométrico	e	como	os	resultados	podem	ser	corretamente	extraídos	da	curva	edométrica.	Se
necessitarmos	obter	os	índices	CC	e	CR	basta	aplicarmos	a	fórmula	que	já	vimos	anteriormente,	porém	adotando	os	valores	corretos	da	Curva.	Podemos	calcular	o	índice	de	vazios	final	(	ef	)	a	partir	da	altura	de	sólidos	(	Hs	)	e	pela	altura	de	poros	final	(	H	pf	).	Observe	que	U	decresce	rapidamente	no	início	do	adensamento	e	se	aproxima
assintoticamente	do	valor	U	=	100%	quando	T	→	∞	.	Desta	forma	os	grãos	do	solo	passam	a	ter	maior	superfície	de	contato	entre	si,	absorvendo	parte	da	carga	aplicada.	Fundamentos	de	Engenharia	Geotécnica.	Considerando	que	a	superfície	do	terreno	não	é	regular	e	uniforme,	o	solo	pode	ficar	submetido	ao	longo	de	anos	a	determinadas	tensões,
que	dependendo	do	volume	de	material	sobrejacente,	podem	ser	maiores	ou	menores.	Vamos	entender	o	processo	acima	pela	analogia	mecânica	de	Terzaghi.	New	Jersey:	Wiley,	2010	Vargas,	M.	Assim,	é	necessário	que	você	determine	o	recalque	total	do	pilar	A,	quanto	tempo	falta	para	atingi-lo	e	o	recalque	ocorrido	até	o	momento.	O	ensaio	de
compressão	simples	ou	uniaxial	é	um	dos	ensaios	mais	utilizado	na	avaliação	de	parâmetros	de	resistência	do	solo.	Assim,	é	necessário	que	você	obtenha	o	índice	de	compressão	e	a	relação	Cs	.	Sem	medo	de	errar	Como	vimos	a	empresa	necessita	ampliar	o	fluxo	de	veículos	por	uma	ponte	existente	que	após	um	ano	de	construção	já	apresenta
patologias	por	recalques	excessivos.	Considerando	o	peso	específico	da	camada	H	de	argila	é	28,3	kN/m³	(transformando	a	massa	específica	para	peso	específico	temos	considerando	temos	que:	mv	=	ρ	×	σ	'	0,	531×	8	=	=	1,	3275cm	²	/	kg	i.	Já	o	adensamento	secundário	ocorre	quando	as	partículas	chegam	30	U2	-	Deformações	verticais	a	distâncias
muito	próximas,	causando	quebra	dos	grãos,	expulsão	de	cátions	adsorvidos,	diminuição	dos	filmes	de	água	adsorvida	e	diminuição	do	índice	de	vazios	à	pressão	constante.	Note	que	a	curva	indica	os	porcentuais	de	recalques.	A	medida	que	a	pressão	neutra	for	diminuindo	a	pressão	total	aplicada	irá	sendo	transferida	aos	grãos	de	argila	gerando	um
acréscimo	de	pressão.	Você	sabia	que	o	estudo	de	compressões	dos	solos	pode	ser	feito	por	um	equipamento	conhecido	como	edômetro?	U2	-	Deformações	verticais	27	Figura	2.11	|	Curvas	edométricas	de	amostras	amolgadas	e	indeformadas	Fonte:	Sala	e	Alpañes,	(1975,	p.	Sem	medo	de	errar	Como	vimos	anteriormente,	a	empresa	projetista
necessita	construir	um	hospital	que	irá	atender	uma	grande	região,	como	parte	do	Plano	de	Expansão	do	Município.	52	U2	-	Deformações	verticais	E	o	recalque	ocorrido	até	o	momento,	ou	seja,	após	1	ano	(365	dias)	de	construção	pode	ser	obtido	por:	T	=	CV	×	t	4,	5	⋅	10−2	⋅	365	=	=	0,	4562	Hd	²	62	Como	não	sabemos	se	U	é	menor	ou	maior	que
60%,	testaremos	as	duas	equações.	No	instante	1	os	níveis	d’água	dos	tubos	piezométricos	das	Figura	2.19	estavam	sobre	uma	linha	C1	.	O	terreno	é	composto	por	uma	camada	de	argila	saturada	com	3	metros	de	espessura	entre	duas	camadas	de	areia	(drenagem	dupla).	Podemos	observar	que	as	deformações	vão	sendo	menores	para	um	mesmo
acréscimo	de	pressão,	obtendose	uma	linha	(I)	como	a	representada	na	Figura	2.10	e,	neste	caso,	os	trechos	são	aproximadamente	retos.	A	Teoria	da	Elasticidade	apresenta	dificuldade	em	aplicação	direta	a	certos	casos	de	avaliação	de	recalque,	como	os	solos	heterogêneos.	Avançando	na	prática	Expandindo	as	instalações	Descrição	da	situação-
problema	Durante	a	elaboração	do	projeto	do	hospital,	a	empresa	projetista	sugere	à	prefeitura	a	expansão	do	prédio	do	hospital	em	dois	blocos,	o	que	aumentaria	a	demanda	e	não	impactaria	tanto	no	orçamento.	Desta	forma,	em	nossa	Seção	2.1,	aprenderemos	sobre	os	principais	ensaios	para	determinação	das	propriedades	de	resistência	e
deformação	do	solo,	aprendendo	mais	sobre	recalque.	Com	o	passar	46	U2	-	Deformações	verticais	do	tempo,	a	teoria	do	adensamento	mostrará	que	o	gráfico	das	sobrepressões	passará	gradativamente	as	linhas	Aa	(no	tempo	t1	),	Ab	(no	tempo	t	2	)	e	assim	por	diante	até	anular-se	(reta	AC).	40).	Uma	vez	que	a	pressão	externa	está	equilibrada	pela
pressão	da	mola,	não	há	mais	compressão	e	o	adensamento	está	completo.	Após	montarmos	o	gráfico,	devemos	obter	a	tensão	de	préadensamento	a	partir	do	método	de	Casagrande	(Figura	2.15)	e	Pacheco	Silva	(Figura	2.16).	No	método	de	Casagrande,	Figura	2.13	(a),	devemos	escolher	o	ponto	de	maior	curvatura	apresentada	na	curva	edométrica.
Exemplificando	Vamos	verificar	o	estudo	dos	recalques	a	partir	da	Teoria	da	Elasticidade.	Você	ainda	pode	complementar	seus	estudos	na	Biblioteca	Virtual.	•	Resistência	à	Compressão	Simples	de	Solos	Residuais	Compactados	Reforçados	com	Geossintético.	v.	A	área	reservada	para	este	objetivo	é	composta	por	solo	argiloso.	18	U2	-	Deformações
verticais	na	Vamos	determinar	amostra,	que	H0	=	a	altura	pode	ser	dos	dada	sólidos	por:	VS	MS	444,	6	=	=	=	1,	71cm	.	A	porcentagem	de	adensamento	estabelece,	para	um	determinado	tempo,	o	grau	de	adensamento	em	qualquer	ponto,	o	qual	é	variável	ao	longo	da	profundidade	da	camada.	Braja	Das,	Khaled	Sobhan.	Posteriormente	determinamos
a	bissetriz	destas	duas	retas	(2).	37	mm.	302	e	304).	0,	35884	Com	base	no	gráfico	do	índice	de	vazios	pela	tensão	vertical	efetiva,	para	uma	tensão	de	1000	kPa	o	índice	de	vazios	será	de	0,69,	como	podemos	ver	na	Figura	2.17.	Consideremos	um	edifício	fundado	sobre	uma	camada	de	argila	mole.	Posteriormente,	vamos	A	A	⋅	rS	91,	8	⋅	2,	83
determinar	o	índice	de	vazios	(	e	),	que	podemos	definir	pela	relação:	e=	VV	.	Nesse	caso	no	gráfico	apresentado	na	Figura	2.10	aparecerá	um	ponto	anguloso	(próximo	ao	indicado	em	III),	representando	os	efeitos	de	carregamento,	descarregamento	e	novo	carregamento.	Agora,	se	for	executada	uma	sondagem	havendo	amostragem	nessa	camada,	a
mesma	sofrerá	alívio	e	tenderá	a	expandir-se.	O	recalque	(deslocamentos)	que	se	observa	na	superfície	do	terreno	é	resultado	da	somatória	das	deformações	ao	longo	da	profundidade	e	a	média	dos	graus	de	adensamento	(U	Z	)	é	a	porcentagem	média	de	adensamento	e	pode	ser	definida	pela	equação:	U	=	1	−	∞	2	∑	M²	×	e	−	M	²T	.	Os	níveis	d’água
nos	tubos	piezométricos	vão	formando	sucessivamente	as	linhas	C2	,	C3	,	etc.	Terzaghi,	K.;	Peck,	R.B.	Soil	Mechanics	in	Engineering	Practice.	No	ponto	de	interseção	traçamos	uma	reta	vertical	até	encontrarmos	a	curva	edométrica	(2).	Exemplificando	Vamos	considerar	a	Figura	2.14.	Se	há	aumento	novamente	da	tensão	na	amostra,	submetendo	o
solo	a	um	ensaio	edométrico,	o	índice	de	vazios	das	argilas	de	baixa	susceptibilidade	reduz	ao	aumentar	a	carga	seguindo	a	linha	cheia	apresentada	na	Figura	2.5.	Em	argilas	de	alta	susceptibilidade,	a	curva	edométrica	permanece	quase	horizontal	até	que	a	tensão	sobre	a	amostra	alcance	um	valor	quase	igual	a	tensão	efetiva,	sendo	essas	curvas
muito	sensíveis	às	perturbações.	De	uma	forma	geral,	para	que	a	rotina	de	ensaios	dos	solos	não	seja	tão	penosa	à	avaliação	da	deformação	do	solo,	realizamos	a	medição	utilizando	um	relógio	comparador	apoiado	à	base	da	célula.	Então,	no	subsolo	de	uma	fundação	homogênea,	o	peso	de	um	edifício	produz	no	solo	uma	compressão	do	mesmo,	sem
que	ocorra	uma	deformação	lateral.	Figura	2.2	|	Equipamento	para	ensaio	edométrico	Fonte:	Caputo	et	al.	Se	uma	amostra	inalterada	é	amostrada	e	submetida	a	um	ensaio	edométrico	devemos	observar	um	ponto	anguloso	como	o	apresentado	na	Figura	2.11,	o	que	corresponderia	ao	carregamento	que	a	amostra	estava	submetida	no	terreno	antes	da
amostragem	(trecho	de	recompressão).	Introdução	a	Mecânica	dos	Solos.	(VARGAS,	1977).	Departamento	de	Estruturas	e	Fundações.	Podemos	m	=0	simplificar	essa	equação	por	meio	de	uma	curva	que	expressa	os	recalques	que	se	desenvolvem	com	o	tempo	(Figura	2.22).	Podemos	resumir	os	efeitos	da	perturbação	da	amostra	observados	na	curva
edométrica,	quando	há	diminuição	do	28	U2	-	Deformações	verticais	índice	de	vazios	para	uma	pressão	vertical	dada,	mascarando	o	histórico	de	tensões	do	solo.	Foram	executados	alguns	ensaios	cujos	resultados	foram	apresentados	na	Tabela	2.3.	Inicialmente	devemos	plotar	um	os	resultados	em	um	gráfico	do	índice	de	vazios	(	e	)	vs.	Para	traçar	a
curva	e	vs.	Para	isso	basta	que	tenhamos	a	altura	final	(	H	0	)	e	no	momento	considerado	(	H1	).	Para	fazermos	esse	procedimento	devemos	pesar	o	corpo	de	prova	ao	ser	retirado	do	equipamento	e	na	sequência	levarmos	à	estufa	e,	em	seguida,	medir	a	massa	seca	(	M	sec	a	-	massa	dos	sólidos)	e	a	diferença	entre	a	massa	antes	e	após	a	estufa,
correspondendo	a	massa	de	água	(	Mágua	-	presente	nos	poros).	S.Tratamento	Geotécnico	de	Solos	Moles	com	a	Técnica	Consolidação	Profunda	Radial	(CPR)	em	Obra	de	Ampliação	Portuária.	7.	É	muito	importante	você	lembrar	que	(1	+	eC	)	è	σF	'	ø	esta	fórmula	só	é	válida	para	a	determinação	do	recalque	em	solos	normalmente	adensados.	O
edômetro	apresentando	na	Figura	2.2	apresenta	algumas	desvantagens,	por	exemplo,	não	permitir	controlar	a	drenagem,	a	medida	de	pressões	(intersticiais),	a	fricção	lateral	(a	distribuição	de	pressões	não	é	uniforme),	a	aplicação	de	pressões	crescentes	de	um	modo	contínuo,	além	do	fato	da	aplicação	da	carga	em	escalas	pode	ocasionar	um
impacto	na	amostra	(solos	muito	susceptíveis).	Ao	saturar	a	célula	do	edômetro	a	tensão	capilar	desaparece.	R.	O	valor	da	tensão	de	pré-adensamento	não	é	necessariamente	igual	a	pressão	efetiva,	determinada	no	perfil	do	terreno,	se	levarmos	em	consideração	o	próprio	peso	da	terra	existente	quando	a	mostra	foi	retirada.	22	U2	-	Deformações
verticais	Seção	2.2	Deformações	devidas	a	carregamentos	verticais	-	adensamento	Diálogo	aberto	Olá	aluno!	Nesta	seção	avançaremos	em	nossos	estudos,	compreendendo	o	efeito	do	adensamento	em	solos	argilosos	quando	estão	saturados,	onde	abordaremos	o	conceito	de	tensão	de	pré-adensamento	e	como	o	fenômeno	do	recalque	ocorre	em	solos
normalmente	adensados,	pré-adensados	e	sobreadensados.	Ainda	que	de	início	a	argila	esteja	em	estado	de	equilíbrio	hidrostático,	sendo	assim	a	pressão	neutra	de	submersão,	em	um	ponto	qualquer	da	horizontal,	será	dada	pela	reta	AC	correspondente	a	γ	0	×	z	.	•	Seções	11.10,	11.10	e	11.17.	Reflita	Considerando	o	coeficiente	de	adensamento	e
que	k	e	mV	são	propriedades	dos	solos,	se	aumentarmos	o	valor	de	CV	,	em	sua	opinião,	o	solo	adensará	mais	rápido	ou	mais	lentamente?	L.	12	mm.	Utilize	peso	específico	da	água	igual	9,81	kN/m³	e	empregue	o	conhecimento	adquirido	nas	outras	seções	da	unidade	e	entenda	principalmente	como	o	recalque	ocorre	ao	longo	do	tempo.	Pesquise	mais
Vamos	entender	como	o	efeito	do	adensamento	está	presente	na	prática	da	engenharia?	O	índice	de	recompressão	será	de:	CR	=	(1,	3	−	0,	7)	0,	6	=	=	0,	43	.	Já	a	equação	é	válida	para	T	=	−0,	933	×	log	×	(1	−	U	)	−	0,	085	=	0,	85	10	U	>	60%	.	25	mm.	Observe	que	na	Figura	2.10	que	cada	estágio	de	carga	equivale	a	uma	redução	na	altura,	expressa
pela	variação	do	índice	de	vazios.	Se	substituirmos	(e2	−	e1	)	na	equação	para	determinar	o	recalque	(	ρ	)	temos	a	fórmula	para	determinação	desse	fenômeno	neste	tipo	de	solo,	dada	por	ρ=	æσ	'ö	CC	×	HC	×	log	ç	C		.	Sendo	você	o	engenheiro	projetista	responsável	pelas	obras	em	campo,	considere	que	a	estimativa	incorreta	desses	parâmetros
impacta	diretamente	o	dimensionamento	de	projetos	de	engenharia	e	consequentemente	podem	aumentar	exponencialmente	os	custos.	O	modelo	pode	ser	um	análogo	a	um	pistão	com	uma	mola	provido	de	U2	-	Deformações	verticais	41	uma	torneira.	Seja	H	a	espessura	inicial	da	camada	de	argila	e	suponhamos	que	o	lençol	freático	se	eleve	a	uma
altura	h0	acima	da	face	superior.	O	Quadro	2.1	apresenta	uma	correlação	entre	a	consistência	do	solo,	a	resistência	à	compressão	simples	(	qu	)	e	o	N	SPT	para	solos	saturados.	U2	-	Deformações	verticais	51	Seção	4.10	(Drenos	verticais)	e	4.11	(Pré-carregamento)	do	livro	Mecânica	dos	Solos.	Já	pelo	Método	de	Pacheco	e	Silva,	Figura	2.13	(b),
devemos	traçar	uma	horizontal	na	altura	do	índice	de	vazios	inicial	(	e0	)	(1)	e	prolongamos	a	reta	de	compressão	virgem	até	encontrar	a	horizontal	traçada	(1).	A	curva	de	recompressão	corresponde	a	recompressão	do	solo	devido	à	retirada	do	material	do	maciço	terroso,	sendo	um	processo	de	descarregamento	devido	à	retirada	do	peso	das	camadas
sobrejacentes.	Assinale	a	alternativa	correta:	a)	0,005	m²/g	b)	0,03	m²/g	c)	0,07	m²/g	d)	0,007	m²/g	e)	0,05	m²/g	3.	Assim,	você	deve	utilizar	seu	conhecimento	sobre	deformações	a	partir	de	carregamentos	verticais,	obtidas	em	ensaios	praticados	e	conceitos	da	Teoria	da	Elasticidade,	tendo	em	vista	que	os	materiais	geológicos	respondem
distintamente	a	esforços	impostos.	Caputo,	A.	A	variação	de	H	é	dada	pela	leitura	do	extensômetro	e	podemos	reformular	a	Tabela	2.1	anteriormente	apresentada,	a	partir	da	Tabela	2.2.	Tabela	2.2	|	Resultados	do	ensaio	edométrico	Pressão	P	(kg/	cm²)	Leitura	do	extensômetro	(cm)	∅	Extensômetro	(cm)	Altura	da	amostra	(H)	e=	H	−	H0	H0	0,0
0,8600	-	3,200	0,870	0,25	0,8410	0,019	3,181	0,860	0,50	0,8200	0,021	3,160	0,848	1,0	0,8110	0,009	3,151	0,842	2,0	0,7710	0,040	3,111	0,820	4,0	0,6710	0,100	3,001	0,754	8,0	0,5310	0,140	2,861	0,673	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	Um	dos	problemas	práticos	é	a	previsão	do	cálculo	dos	recalques	de	fundações	de	estruturas,	sejam	edifícios,	aterros
ou	barragens,	sendo	um	somatório	dos	recalques	imediatos,	diferidos	e	secundários.	Com	isso,	a	água	estará	sobre	um	gradiente	que	a	fará	subir	para	a	camada	permeável	superior.	Com	o	carregamento	aplicado	na	superfície	a	água	suportará	inicialmente	as	tensões,	transferindo	gradualmente	para	o	esqueleto	sólido	do	solo,	devido	ao	baixo
coeficiente	de	permeabilidade	das	argilas;	temos	assim	o	fenômeno	denominado	adensamento,	termo	muito	diferente	do	conceito	de	compactação	relacionado	a	compressão	artificial	do	terreno	por	meios	mecânicos	com	expulsão	do	ar.	2018.	Rio	de	Janeiro:	LTC,	2014.	De	certa	forma,	como	não	conhecíamos	inicialmente	a	pressão	efetiva	máxima	que
a	amostra	estava	submetida	(pressão	σ	'	de	adensamento,	p	),	não	foi	possível	fazer	uma	progressão	de	carregamentos.	Será	que	nesse	caso	de	solos	muito	orgânicos	é	razoável	afirmar	que	os	índices	de	vazios	da	amostra	no	início	do	ensaio	seria	o	mesmo	do	terreno?	Estes	fatores	são	o	grau	de	adensamento	médio	ou	porcentagem	do	adensamento	U
e	o	fator	tempo	T,	que	podemos	obter	pelas	expressões:	U	=	CV	×	t	∆Ht	2	,	onde	∅H	é	o	recalque	no	e	T	=	t	Hd	�	∆H	tempo,	∅H	o	recalque	do	acréscimo	de	carga,	a	máxima	distância	que	amostra	de	solo	tem	de	total,	t	o	tempo	a	partir	da	aplicação	Hd	é	a	altura	de	drenagem,	ou	seja,	uma	partícula	de	água	do	interior	da	percorrer	até	uma	superfície
drenante	U2	-	Deformações	verticais	47	e	CV	é	o	coeficiente	de	adensamento	(particular	a	cada	solo),	onde	a	relação	entre	U	e	T,	depende	do	desenvolvimento	inicial	das	pressões	neutras	na	amostra.	A	esquerda	é	apresentado	o	mais	conhecido	deles,	o	Método	de	Casagrande	(Figura	2.13	a))	e	a	direita	o	Método	de	Pacheco	e	Silva	(Figura	2.13	b)).	(1
+	2,	03)	è	127,	57	ø	Com	T	=	1	conseguimos	estimar	o	tempo	correspondente	ao	recalque	total	por	t	=	T	⋅	Hd	2	1⋅	62	=	800	dias	.	Quadro	2.1	|	Correlação	entre	qu	e	a	consistência	do	solo	qu	(kgf/cm²)	Consistência	NSPT	qu	<	0,	25	Muito	Mole	NSPT	<	2	U2	-	Deformações	verticais	9	qu	(kgf/cm²)	Consistência	NSPT	0,	25	<	qu	<	0,	5	Mole	3a4	0,	5	<	qu
<	1,	0	Média	5a8	1,	0	<	qu	<	2,	0	Rija	9	a	15	2,	0	<	qu	<	4,	0	Muito	Rija	16	a	30	qu	>	4	Dura	NSPT	>	30	Fonte:	Terzaghi	e	Peck	(1948).	A	primeira	observação	que	podemos	fazer	é	que	na	amostra	indeformada,	o	ponto	anguloso	não	está	bem	definido	e	isto	se	deve	a	várias	razões.	56	U2	-	Deformações	verticais	Referências	Craig,	R.	A	respeito	dessas
asserções,	assinale	a	alternativa	correta:	a)	as	asserções	I	e	II	são	proposições	verdadeiras,	e	a	II	é	uma	justificativa	da	I.	Ao	final	desta	unidade	você	compreenderá	o	efeito	do	adensamento	em	termos	de	deformações	verticais	em	argilas	moles	saturadas	e	a	aplicação	na	nossa	vida	profissional.	Sabemos	que	a	empresa	projetista	ganhou	a	licitação	de
obras	relacionadas	ao	Plano	de	Expansão	Municipal,	cuja	sua	responsabilidade	como	engenheiro	projetista	é	fornecer	parâmetros	técnicos	que	subsidiem	os	projetos.	Agora	vamos	aprender	sobre	como	estimar	o	comportamento	dos	solos	e	verificá-lo	após	sofrer	solicitações.	4	4	Portanto,	2	æ	2,	5	ö	0,	20	×	ç		T	×	Hd	²	C	×t	è	2	ø	=	2,	6	×	10−4	cm	²	/	s	T
=	V	∴	CV	=	=	t	Hd	²	20	×	60	.	Vamos	adquirir	mais	esse	conhecimento?	Essa	avaliação	é	de	suma	importância	para	entendermos	o	conceito	de	tensão	de	pré-adensamento,	tendo	em	vista	que	o	comportamento	da	argila	permite	que	ela	possa	estar	normalmente	adensada,	pré-adensada	ou	sobreadensada.	Figura	2.16	|	Método	de	Pacheco	e	Silva
Fonte:	aFonte:	elaborada	pelo	autor.	A	partir	dos	dados	informados	no	problema	vamos	avaliar	as	condições	iniciais,	ou	seja:	condições	iniciais	em	termos	de	poropressão	(	∝	),	tensão	total	e	tensão	efetiva	(	σ	'v	0	),	respectivamente:	µ0	=	γ	w	×	z	=	9,	81×	3	=	29,	43	kN	/	m	³	;	6ö	æ	σ	v	0	=	(2	×	20)	+	(	4	×	18)	+	ç	15	×		=	40	+	72	+	45	=	157kN	/	m	³	2ø
;	è	e	σ	'v	0	=	187	−	29,	43	=	127,	57	kN	/	m	³	.	48	U2	-	Deformações	verticais	Figura	2.21	|	Isócronas	no	adensamento	Fonte:	Sousa	Pinto	(2006,	p.	São	Paulo:	Oficina	de	Textos,	2006.	Se	este	solo	permitir	que	a	aplicação	da	teoria	de	adensamento	proposta	por	Terzaghi	seja	aplicada,	será	possível	exprimir	tanto	o	recalque	como	o	tempo	por	fatores
adimensionais	e	que	valem	para	qualquer	solo	que	obedeça	a	teoria	do	adensamento.	Pesquise	mais	Vamos	agora	avançar	em	nosso	conhecimento	a	partir	das	Seções	9.1	e	9.2	do	livro	Mecânica	dos	Solos	e	suas	Aplicações,	disponível	na	Biblioteca	virtual,	além	de	dois	artigos	científicos	apresentados	a	seguir,	nos	quais	veremos	todos	os	conceitos	que
aprendemos	em	nossa	seção	a	partir	de	estudos	de	casos:	•	Seções	9.1	e	9.2	–	Caputo,	P.	O	que	esperar	das	propriedades	desses	solos	quando	submetidos	a	carregamentos?	U2	-	Deformações	verticais	29	Estudos	indicam	que	o	prolongamento	das	retas	iniciais	da	reta	de	compressão	virgem	da	curva	edométrica	para	amostras	de	distintos	graus	de
perturbação	vão	se	localizar	aproximadamente	sobre	o	mesmo	ponto.	Faculdade	de	Engenharia.	Como	segunda	etapa	do	plano,	será	necessário	expandir	uma	estrada	por	meio	de	uma	ponte	já	existente,	concluída	há	um	ano	e	que	atualmente	é	apenas	destinada	a	carros	de	pequeno	porte,	mas	que	já	apresenta	patologias	oriundas	de	recalques.	A
primeira	o	solo	é	considerado	pré-adensado,	ou	seja,	ele	se	encontra	com	uma	tensão	efetiva	abaixo	da	tensão	de	préadensamento	(ponto	B)	sendo	carregado	até	uma	tensão	efetiva	abaixo	da	tensão	de	pré-adensamento.	Em	geral,	as	argilas	se	caracterizam	por	sua	grande	compressibilidade	e	capacidade	de	retenção	de	água	se	compararmos	as
areias.	Faça	valer	a	pena	1.	Desta	forma,	a	γ0	linha	reta	OAC	que	representa	as	pressões	neutras	de	submersão,	passará	a	linha	OABDC,	correspondente	às	pressões	neutras	de	adensamento	e	na	camada	argilosa	aparecerá	uma	sobrepressão	hidrostática	µ	=	σ	0	(pressão	neutra	proveniente	do	adensamento).	Analisando	a	curva,	podemos	observar
também	o	fator	tempo.	Como	não	é	permitido	que	a	amostra	sofra	expansão	podemos	considerar	que	o	conteúdo	de	umidade	em	relação	aos	vazios	continua	inalterado.	Do	ponto	de	interseção	da	vertical	com	a	curva	traçamos	uma	nova	horizontal	até	a	reta	de	compressão	virgem	(3).	)	onde	Figura	2.10	|	Determinação	dos	parâmetros	de
compressibilidade	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	1948.	Em	média,	este	ponto	corresponde	entre	42%	a	54%	do	valor	inicial	do	índice	de	vazios;	é	nesta	propriedade	que	são	baseadas	a	correção	das	curvas	edométricas,	sabia?	Mecânica	dos	solos	e	suas	aplicações.	d)	12	mm.	A	partir	de	um	contexto	profissional	apresentado,	serão	derivados	problemas
reais,	que	você	encontrará	em	sua	vida	profissional.	Após	a	realização	desse	ensaio	é	1	+	e0	fundamental	representarmos	a	curva	edométrica	(Figura	2.5)	onde	o	eixo	das	abscissas	representa	as	pressões	praticadas	(convertida	em	tensão	neste	exemplo)	e	das	ordenadas	o	índice	de	vazios	obtendose	ao	final	o	tempo	de	consolidação	correspondente	a
cada	pressão	praticada.	Após	a	etapa	de	laboratório	os	resultados	foram	enviados	a	você,	que	é	o	engenheiro	projetista	responsável	pela	obra,	para	avaliação,	sendo	apresentados	na	Tabela	2.1.	Tabela	2.1	|	Resultados	do	ensaio	edométrico	Pressão	P	(kg/cm²)	Leitura	do	extensômetro	(cm)	0,0	0,8600	0,25	0,8410	0,50	0,8200	1,0	0,8110	U2	-
Deformações	verticais	7	Pressão	P	(kg/cm²)	Leitura	do	extensômetro	(cm)	2,0	0,7710	4,0	0,6710	8,0	0,5310	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	A	partir	da	equação	diferencial	do	adensamento,	segundo	Terzaghi,	que	vimos	anteriormente	e	com	base	na	descrição	da	Figura	2.20,	podemos	determinar	o	coeficiente	de	adensamento	cuja	expressão	é:	CV	=	k	,
onde	k	corresponde	ao	coeficiente	de	γ	w	×	mV	permeabilidade,	γ	w	o	peso	específico	da	água	e	mV	o	coeficiente	de	variação	volumétrica	(já	apresentado	em	nossa	seção	anterior).	Agora,	vamos	determinar	o	provável	recalque	total	no	pilar	A.	Considerando	que	o	solo	está	saturado,	quando	houver	a	redução	dos	vazios	a	água	será	expulsa.	Assimile
Você	sabia	que	podemos	determinar	o	índice	de	vazios	(	e	)	em	um	momento	qualquer	(t)?	K.;	Mazzuco,	L.	Após	o	envio	dos	resultados	do	ensaio	(dados	de	pressão	em	kg/cm²	e	leitura	de	extensômetro	em	centímetros)	é	necessário	estimar	o	mv	e	apresentar	os	resultados	graficamente	por	meio	de	curvas	que	devem	fornecer	a	variação	do	índice	de
vazios	da	amostra	com	a	pressão	aplicada.	Se	o	solo	for	normalmente	adensado,	o	recalque	primário	será	de:	Assinale	a	alternativa	correta:	a)	b)	c)	d)	e)	38	71	mm.	É	importante	salientar	que	o	desenvolvimento	do	processo	é	lento	em	cada	momento	que	descrevemos,	de	modo	que	as	forças	de	inércia	são	absolutamente	insignificantes.	Resolvendo	a
expressão,	temos	(1	+	e0	)	è	σ0	'	ø	6	æ	327,	57	ö	0,	77	×	log	ç		=	0,	62	m	.	Outro	índice	importante	é	o	módulo	edométrico	ou	coeficiente	de	compressibilidade	específica	expressa	por	mv	=	av	.	Com	base	na	Figura	2.4	pode-se	estimar	o	recalque	pela	variação	do	índice	de	vazios,	onde	(A)	representa	a	área	do	anel	edométrico	e	(	ρs	)	a	massa	específica
dos	sólidos.	3.	Tabela	2.3	|	Resultados	do	ensaio	de	adensamento	Tensão	Vertical	Efetiva	(kPa)	Índice	de	Vazios	25	1,03	50	1,02	100	0,98	200	0,91	400	0,79	U2	-	Deformações	verticais	23	Tensão	Vertical	Efetiva	(kPa)	Índice	de	Vazios	800	0,71	1600	0,62	800	0,64	400	0,66	200	0,67	Fonte:	elaborado	pelo	autor.	O	tempo	necessário	para	atingir	50%	de
recalque	foi	de	20	minutos.	O	subsolo	da	região	é	basicamente	composto	por	camadas	de	areia	e	argila	intercaladas	e	com	espessuras	bastante	variáveis.	Não	pode	faltar	Olá	,	aluno!	Nesta	nossa	última	seção	da	Unidade	2	vamos	explorar	ainda	mais	os	conceitos	sobre	o	adensamento	dos	solos,	determinando	o	grau	e	o	coeficiente	de	adensamento,
avaliando	também	como	esse	fenômeno	ocorre	ao	longo	do	tempo.	167).	Na	verdade,	não	existe	uma	vantagem	imediata	entre	a	utilização	de	um	método	ou	outro,	porém,	uma	vantagem	do	método	de	Pacheco	e	Silva	em	relação	ao	de	Casagrande	é	a	independência	da	escala	do	desenho.	2.	Nesse	sentido,	a	empresa	necessita	conhecer	o
comportamento	dos	solos	(resistência	e	deformação),	que	constituem	o	terreno.	Ainda	devemos	considerar	mais	duas	hipótese.	Graficamente	(em	vermelho)	são	apresentados	adicionalmente	índices	que	poderiam	ser	utilizados	para	a	determinação	da	compressão	do	solo.	Veremos	que	imediatamente,	devido	ao	mesmo	acréscimo	de	pressão,	a	água
situada	no	compartimento	superior	começará	a	escapar	pelos	orifícios	dos	tubos.	As	fundações	da	ponte	foram	construídas	sobre	o	perfil	geológico	apresentado	na	Figura	2.18:	Figura	2.18	|	Perfil	geológico	do	terreno	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	Portanto,	=	Cv	4,	5	⋅	10−2	faltam	aproximadamente	435	dias	para	ocorrer.	Com	base	no	contexto
apresentado	analise	as	seguintes	asserções	e	as	relações	propostas	entre	elas.	A	segunda	curva	é	quase	semelhante,	porém	o	eixo	da	abcissa	é	apresentado	em	escala	logarítmica,	como	vimos	em	nossa	seção.	Se	necessitarmos	abordar	matematicamente	o	problema	com	facilidade,	podemos	utilizar	a	equação	de	Terzaghi	(adotada	na	Teoria	de
Adensamento).	Resolução	da	situação-problema	Consideramos	a	influência	no	meio	da	camada	de	argila	(	H	=	7m	)	e	como	já	temos	os	parâmetros	informados,	basta	que	apliquemos	a	fórmula	∆H	×	(e0	−	ef	)	e	assim	basta	substituir	os	valores,	(1	+	e0	)	7	×	(0,	87	−	0,	808)	=	0,	232m	.	ou	seja,	ρ	=	(1	+	0,	87)	ρ=	Faça	valer	a	pena	1.	Assimile
Considerando	o	exemplo	que	demos	na	Figura	2.20	nota-se	que	a	camada	de	argila	está	situada	entre	uma	camada	impermeável	e	outra	drenante	devemos	considerar	a	espessura	drenante	igual	a	Hd	=	H0	,	já	que	a	água	irá	percorrer	toda	a	espessura	da	camada	z	,	onde	z	é	a	distância	Hd	do	topo	da	camada	compressível	até	o	ponto	considerado	e
Hd	é	a	H0	,	neste	caso	o	fator	profundidade	Z	=	espessura	da	camada	drenante.	Assimile	Cabe	ressaltar	que	em	algumas	situações	existem	considerações	geológicas	que	não	permitem	estimar	a	tensão	de	pré-adensamento	em	solos	sobreadensados.	e)	5,1	anos.	Se	a	camada	de	argila	não	for	espessa	em	comparação	ao	ponto	onde	se	deseja	prever	o
efeito	da	fundação,	podemos	supor	que	o	efeito	é	semelhante	na	base	da	fundação.	Para	determinarmos	o	coeficiente	de	adensamento	e	o	tempo	para	que	ocorra	90%	da	dissipação	do	excesso	de	pressões	neutras	podemos	utilizar	a	Figura	2.21	ou	a	equação:	T	=	−0,	933	×	log10	×	(1	−	U	)	−	0,	085	=	0,	85	.	Sem	medo	de	errar	Como	vimos	a	empresa
projetista	está	necessitando	conhecer	a	susceptibilidade	a	recalques	de	um	uma	região,	onde	será	implantado	um	condomínio.	1	LIVRO	UNIDADE	2	Mecânica	dos	Solos	Avançado	e	Introdução	a	Obras	de	Terra	Deformações	verticais	Marcio	Fernandes	Leão	©	2018	por	Editora	e	Distribuidora	Educacional	S.A.	Todos	os	direitos	reservados.	Esta
diferença	representa	o	recalque	(	ρ	),	sendo	unicamente	uma	diferença	na	altura	dos	poros	(vazios).	A	Teoria	da	Elasticidade	é	bastante	empregada	no	cálculo	das	tensões	e	também	pode	ser	aplicada	na	avaliação	de	recalques.	Sabendo	que	a	argila	possui	índice	de	vazios	de	U2	-	Deformações	verticais	21	1,005	e	massa	específica	de	1,92	g/m³	e	após
o	ensaio	edométrico	o	índice	de	vazios	foi	de	0,997,	qual	seria	o	valor	de	a	qual	a	argila	está	submetida?	Desta	forma,	a	empresa	necessita	que	você	determine	qual	será	o	recalque	no	terreno.	Entretanto,	podemos	estimar	o	estado	dos	solos	argilosos	em	função	da	razão	entre	a	tensão	de	pré-adensamento	(	σ	vm	)	e	a	tensão	efetiva	(	σ	'	),	fornecendo	a
taxa	de	consolidação	(OCR).	Figura	2.4	|	Sólidos	e	vazios	no	anel	do	edômetro	Fonte:	Pinto	(2006,	p.189).	Há,	a	partir	daí,	a	variação	de	volume	com	o	tempo,	pela	saída	da	água,	e	simultaneamente,	ocorre	a	dissipação	da	pressão	neutra.	U2	-	Deformações	verticais	2.	Um	ensaio	de	adensamento	foi	realizado	em	uma	amostra	dessa	argila,	que	possui
2,5	cm	de	espessura	e	teor	de	umidade	inicial	de	40%.	Na	Mecânica	dos	Solos	a	constante	elástica	E	é	conhecida	como	módulo	de	deformabilidade	e	o	coeficiente	de	Poisson	não	deve	ser	considerado	uma	constante,	já	que	na	teoria	o	valor	é	da	ordem	de	0,5	para	as	deformações	com	índice	de	vazios	constantes.	O	cálculo	do	recalque	imediato	é
apenas	válido	se	considerarmos	camadas	profundas	de	argila	de	espessuras	relativamente	pequenas	entre	camadas	pouco	permeáveis	e	as	dimensões	da	fundação	muito	profundas	em	relação	à	espessura	da	camada	sujeita	à	adensamento.	John	Wiley	&	Sons,	Hoboken.	Vamos	agora	sair	da	analogia	do	experimento	de	Terzaghi	e	nos	concentrarmos
em	nossa	amostra	de	solo	colocada	dentro	do	edômetro	submetida	a	uma	pressão	σ	'0	que	pode	sofrer	acréscimo	de	pressões	(	∆σ	).	Já	a	reta	de	compressão	virgem	representa	a	primeira	compressão	do	material	em	sua	formação	geológica.	Se	na	Figura	2.10	não	tivéssemos	feito	a	progressão	de	cargas	de	1	kp/cm²,	o	ponto	anguloso	também	não	seria
claramente	observado.	Você	sabia	que	os	distintos	trechos	da	curva	edométrica	recebem	nomes	diferentes?	Mecânica	dos	Solos	e	suas	Aplicações	-	Fundamentos	-	Vol.	Analisando	a	Figura	2.10	podemos	definir	três	trechos	característicos.	P	basta	colocar	o	índice	de	vazios	no	eixo	das	ordenadas	e	as	pressões	no	eixo	das	abscissas	ambas	em	escala
natural	(Figura	2.7	b).	Fundamentals	of	Soil	Mechanics	for	Sedimentary	and	Residual	Rocks.	Agora,	imagine	(log	20	−	log10)	(1,	3	−	1)	que	a	amostra	foi	descarregada	de	C	para	D	e	posteriormente	sofreu	recarregamento	de	D	para	E,	com	tensões	de	1	kPa	e	25	kPa,	respectivamente	cujo	índice	de	vazios	varia	de	1,3	para	0,7.	Se	um	solo	argiloso	está
saturado,	ou	seja,	um	solo	de	baixa	permeabilidade,	o	adensamento	será	muito	lento,	tendo	em	vista	que	a	água	demorará	um	longo	tempo	para	ser	expulsa	até	os	limites	permeáveis	das	camadas	drenantes.	Acesso	em:	23	abr.	t=	=	CV	2,	6	×	10−4	Transformando	para	anos	temos	que:	73557692,	31	=	2,	33	anos	.	Com	base	no	contexto	apresentado,
analise	as	seguintes	asserções	e	a	relação	proposta	entre	elas:	I-	No	caso	de	drenagem	dupla,	após	a	aplicação	do	carregamento,	toda	a	camada	sofre	um	acréscimo	de	poropressão	igual	à	tensão	aplicada.	Entretanto,	os	solos	não	são	materiais	elásticos,	pois	mesmo	que	exista	certa	proporcionalidade	entre	tensões	e	deformações,	se	retiradas	as
tensões,	as	deformações	não	voltam	a	zero.	Analisando	ainda	a	Figura	2.5	podemos	identificar	as	coordenadas	do	ponto	E,	que	representa	o	índice	de	vazios	inicial	(	e0	)	de	uma	amostra	inalterada	e	a	tensão	efetiva	(	σ	'0	)	a	que	ela	se	encontra	submetida	no	terreno,	dada	uma	profundidade	da	qual	se	extraiu	a	amostra.	202).	Mecânica	dos	Solos.	J.;
Alpañez,	J.	Vamos	compreendê-las?	Não	pode	faltar	Olá,	aluno!	Nesta	unidade	veremos	os	principais	ensaios	praticados	na	Mecânica	dos	Solos	de	forma	a	obtermos	parâmetros	de	resistência	e	de	deformação	do	solo.	50	U2	-	Deformações	verticais	Figura	2.22	|	Curva	recalque	vs.	Ao	carregarmos	continuamente	o	solo	no	ensaio	de	adensamento
(edométrico)	teremos	a	máxima	tensão	a	que	o	solo	tenha	sido	submetido	no	campo,	correspondendo	a	tensão	de	pré-adensamento.	A	Figura	2.20	(a)	apresenta	um	corte	vertical	de	uma	camada	de	argilosa	sujeita	ao	adensamento	vertical	sob	a	pressão	total	aplicada	σ	0	.	F.;	Knappett,	J.	No	centro	da	camada	de	argila,	a	tensão	total	vertical	é	de	200
kPa	e	a	poropressão	é	de	100	kPa.	O	aumento	de	tensão	vertical	causado	pela	construção	de	uma	estrutura,	no	centro	da	camada	de	argila,	será	de	100	kPa.	Considerando	que	o	solo	está	saturado,	CR	de	005,	CC	de	0,3,	e	e	de	0,9.	2018	A	respeito	dessas	asserções,	assinale	a	alternativa	correta:	a)	as	asserções	I	e	II	são	proposições	verdadeiras,	e	a	II
é	uma	justificativa	da	I.	Neste	caso	o	recalque	é	determinado	pela	expressão:	ρ	=	æσ	'ö	HA	×	CR	×	log	ç	A		.	Vamos	considerar	um	solo	na	natureza	submetido	à	certa	pressão	efetiva.	N.,	Rodrigues,	M.	Para	a	execução	do	ensaio	de	compressão	simples	é	necessário	8	U2	-	Deformações	verticais	moldarmos	um	corpo	de	prova	cilíndrico,	geralmente	com
área	de	base	de	10	cm²	e	altura	de	9	a	10	cm,	atentando	ao	fato	de	que	as	faces	estejam	bem-acabadas.	34	U2	-	Deformações	verticais	•	Silva,	F.	∆	log	σ	v	'	(log200	−	log380	)	(	−2,	5797	+	2,	301)	−0,	27867	Agora,	vamos	determinar	o	índice	de	expansão	(	Cs	):	Cs	=	−	∆e	−(0,	66	−	0,	64)	−0,	02	−0,	02	=	=	=	=	0,	066kPa	.	Já	a	água	está	ligada	ao
líquido	no	interior	dos	poros	ou	vazios	do	solo.	De	forma	geral,	a	partir	do	aumento	de	pressões	exteriores	o	solo	sofre	compressão,	e	quando	há	uma	redução	ou	alívio	das	pressões	exteriores	ocorre	a	expansão.	Para	isso	foi	retirada	uma	amostra	da	argila	para	a	execução	de	ensaios	edométricos.	Se	o	solo	for	perfeitamente	elástico	e	homogêneo	até
certa	profundidade,	a	redução	da	camada	devido	à	deformação	lateral	seria	consideravelmente	maior	que	produzido	pela	diminuição	de	volume,	conforme	apresentado	na	Figura	2.6.	Figura	2.6	|	Teoria	da	elasticidade	em	solo	heterogêneo	Fonte:	Pinto	(2006,	p.176).	Também	observamos	que	além	da	sua	pressão	de	pré-adensamento,	o	índice	de
compressão	do	solo	diminui.	Além	disso,	com	base	no	gráfico	Cc	que	você	construiu	com	esses	resultados,	indique	qual	seria	o	índice	de	vazios	quando	o	solo	for	submetido	a	uma	tensão	vertical	efetiva	de	1000	kPa.	Resolução	da	situação-problema	Vamos	inicialmente	calcular	o	índice	de	compressibilidade	(	Cc	):	Cc	=	−	∆e	−(0,	91	−	0,	81)	−0,1	−0,1
=	=	=	=	0,	359kPa	.	Assim,	o	corpo	de	prova	pode	romper	de	duas	formas,	ou	por	cisalhamento	ao	longo	de	um	plano	de	ruptura	inclinado,	ou	por	“embarrigamento”,	quando	a	ruptura	por	cisalhamento	se	dá	ao	longo	de	vários	planos	paralelos	(Figura	2.1	a).	A	grande	preocupação	com	problemas	de	recalques	motivou	a	empresa	a	retirar	amostras
para	submetê-las	a	ensaios	edométricos.	Vamos	a	mais	um	desafio	profissional?	Figura	2.12	|	Posição	única	do	trecho	de	compressão	virgem	Fonte:	Sala	e	Alpañes,	(1975,	p.	Com	base	no	seu	conhecimento	e	considerando	que	o	índice	de	vazios	inicial	do	solo	é	de	1,05,	é	necessário	que	você	determine	a	tensão	de	pré-adensamento.	Figura	2.19	|
Analogia	mecânica	do	adensamento	pela	Teoria	de	Terzaghi	Fonte:	Braja,	2014	(p.	Salas,	A.	sf	'	=	s0	'+	∆s	=	127,	57	+	200	=	327,	57	kN	/	m	²	Como	o	solo	da	construção	nunca	foi	submetido	à	tensões	maiores,	podemos	estimar	que	a	argila	é	normalmente	adensada.	O	carregamento	do	solo	origina	principalmente	a	redução	do	volume	de	poros,	onde
a	redução	do	arranjo	estrutural	dos	grãos	devido	ao	carregamento	pode	ser	desprezível.	Curso	Básico	de	Mecânica	dos	Solos	em	16	Aulas.	In:	XVIII	Congresso	Brasileiro	de	Mecânica	dos	Solos	e	Engenharia	Geotécnica,	2016,	8	p.	U2	-	Deformações	verticais	31	Figura	2.13	|	Determinação	da	tensão	de	pré-adensamento	(	σ	vm	)	pelo	(a)	Método	de
Casagrande	e	(b)	Pacheco	e	Silva	Fonte:	adaptada	de	Sousa	Pinto	(2006,	p.180-181).	Acesso	em:	03	mai.	Tensão	vertical	efetiva	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	É	muito	importante	notar	que	na	curva	edométrica	o	eixo	das	abscissas	corresponde	às	pressões,	mas	pode	ser	representada	em	termos	de	tensões,	contanto	que	seja	feita	a	devida	conversão.	I.
Será	que	a	melhor	prática	de	amostragem	é	capaz	de	garantir	a	não	perturbação	da	amostra?	Assimile	Para	fins	práticos	de	Engenharia,	o	adensamento	pode	ser	considerado	“encerrado”	para	T	=	1	(	U	≅	93%	).	54	U2	-	Deformações	verticais	Universidade	do	Estado	do	Rio	de	Janeiro.	O	primeiro	(I)	é	a	parte	ligeiramente	curva	que	apresenta	a
recompressão	do	solo	até	um	valor	característico	denominado	tensão	de	pré-adensamento	ou	de	consolidação,	que	corresponde	à	máxima	tensão	que	o	solo	já	sofreu	na	natureza.	U2	-	Deformações	verticais	55	Universidade	do	Estado	do	Rio	de	Janeiro.	Veremos	também	o	comportamento	dos	solos	em	obras	de	engenharia	ao	sofrerem	carregamentos	e
descarregamentos	por	meio	do	fenômeno	conhecido	como	recalque.	Caputo,	P.	PORQUE	II-	Com	o	tempo,	os	excessos	de	poropressão	na	região	próxima	às	fronteiras	drenantes	e	região	central	são	imediatamente	dissipados.	d)	a	asserção	I	é	uma	proposição	falsa,	e	a	II	é	uma	proposição	verdadeira.	U2	-	Deformações	verticais	39	Seção	2.3	Teoria	do
adensamento	Diálogo	aberto	Olá,	aluno!	Em	nossa	seção	anterior	aprendemos	sobre	a	tensão	de	pré-adensamento	e	como	o	recalque	pode	ocorrer	quando	os	solos	argilosos	são	normalmente,	pré	ou	sobreadensados.	Para	evitarmos	esses	problemas	podemos	utilizar	o	edômetro	apresentado	na	Figura	2.3.	Figura	2.3	|	Célula	de	consolidação	de	Rowe	e
Barden	Fonte:	adaptada	de	Salas	(1975,	p.	Acesso	em:	11	mai.	•	A	influência	dos	líquidos	de	inundação	na	deformação	de	“liners”	compactados.	Esse	fator	está	ligado	à	capacidade	de	adensamento	do	solo	e	as	características	de	drenagem	encontradas.	Durante	o	ensaio	de	compressão	confinada	toda	a	variação	de	volume	é	representada	por	uma
variação	de	altura.	e)	as	asserções	I	e	II	são	proposições	falsas.	Podemos	afirmar	que	os	recalques	por	adensamento	seguem	a	mesma	evolução	que	apresentada	na	Figura	2.22.	b)	10,2	anos.	Traçamos	uma	tangente	à	curva	e	uma	horizontal	pelo	ponto	de	tangência	(1).	Essas	são	algumas	observações	que	embasarão	as	decisões	de	engenharia	nos
projetos.	Portanto,	o	acréscimo	de	pressão	de	água	decrescerá	e	as	molas	sofrerão	uma	força	equivalente.	É	necessário	que	você	compreenda	a	diferença	entre	os	dois	métodos	solicitados,	principalmente	as	vantagens	e	desvantagens.	Se	considerarmos	solos	orgânicos,	quase	sempre	eles	estão	saturados	e	com	gases	dissolvidos;	ao	retirarmos	uma
amostra,	gases	são	desprendidos	e	a	amostra	permanece	praticamente	saturada.	Braja	D.,	Khaled	S.	31536000	Faça	valer	a	pena	1.	c)	a	asserção	I	é	uma	proposição	verdadeira,	e	a	II	é	uma	proposição	falsa.	A	torre	deverá	ser	construída	num	terreno	cujo	perfil	é	um	pouco	diferente,	possuindo	uma	camada	arenosa	sobre	a	camada	de	argila,	conforme
apresentado	na	Figura	2.8.	20	U2	-	Deformações	verticais	Figura	2.8	|	Perfil	geológico	da	fundação	da	torre	Fonte:	elaborada	pelo	autor.	Considerando	que:	U2	-	Deformações	verticais	13	Vt	Vs	−	Vv	Vt	−	Vs	e=	=	=	A	A	Vs	Vs	Vs	A	Como	V	=	A	⋅H	e=	H1	−	H	0	H1	=	−1	H0	H0	Ainda	podemos	determinar	a	deformação	ou	recalque	específico	pela
equação:	ε=	ρ	e1	−	e2	=	H1	1	+	e1	recalque	é	dada	por:	r=	e	temos	que	a	fórmula	para	calcular	o	H1	×	(e1	−	e2	)	.	Vamos	recapitular	alguns	pontos	importantes.	2	H	0	=	0	ou	z	=	H0	⇒	Z	=	0	=	2	.	O	tempo	necessário	para	atingir	90%	do	recalque	total	será	de:	a)	2,3	anos.	Assim,	a	empresa	solicita	que	você,	como	engenheiro	responsável,	interprete
os	dados	informados	e	obtidos	nos	ensaios	executados	no	solo	(Tabela	2.3).	Wesley,	Laurence	D.	c)	37	mm.	Considere	que	uma	amostra	de	argila	foi	extraída	a	0,6	m	abaixo	da	superfície	do	terreno.	A	Seção	2.2	será	dedicada	ao	adensamento,	em	que	falaremos	sobre	o	recalque	ocorrido	em	solos	em	diversos	estágios	de	adensamento.	Inicialmente
devemos	entender	que	essas	curvas	podem	ser	de	dois	tipos.	Se	considerarmos	uma	camada	de	argila	que	foi	sedimentada	e	que	sobre	ela	existem	outras	camadas	que	a	sobrecarregam,	haverá	uma	distribuição	da	pressão	sobre	essa	camada.	À	medida	que	a	água	vai	sendo	expulsa,	existe	uma	deformação	do	solo	até	que	seja	atingida	uma	posição	de
equilíbrio.	Já	em	areias	esse	fenômeno	não	ocorre,	a	não	ser	incipiente	quando	são	finas	e	úmidas,	pois	sendo	grande	o	tamanho	dos	grãos,	os	raios	dos	meniscos	capilares	são	grandes	e	a	pressão	capilar	insuficiente	para	manter	a	amostra	intacta.	O	logaritmo	da	tensão	vertical	efetiva	(	σ	v	'	).	A	Figura	2.12	mostra	claramente	que	a	posição	do	trecho
de	compressão	virgem	é	aproximadamente	única	para	um	solo	dado,	sem	grande	susceptibilidade,	em	intervalos	de	tempo	curtos	onde	não	houve	tempo	para	processo	de	cimentação	e	alterações	químicas,	por	exemplo.	tempo	Fonte:	adaptada	de	Sousa	Pinto	(2006,	p.	Assim,	o	índice	de	vazios	da	amostra	de	argila,	na	maioria	dos	casos,	não	será	muito
diferente	do	existente	na	própria	camada	onde	ela	foi	retirada.	d)	4,6	anos.	Madrid:	Rueda,	1975.	A	água	entre	os	grãos	vai	sendo	expulsa,	o	índice	de	vazios	vai	decrescendo	e	a	coesão	aumentando	(argilas).	10	U2	-	Deformações	verticais	Assimile	Se	as	placas	do	edômetro	não	fossem	porosas	o	ensaio	seria	completamente	inútil	em	solos	saturados
pela	água,	já	que	mediríamos	a	compressibilidade	dela	e	não	do	solo.	Assimile	Você	sabia	que	o	adensamento	pode	ocorrer	em	dois	momentos	distintos?	Disponível	em:	.	(log	25	−	log1)	(1,	4	−	0)	U2	-	Deformações	verticais	33	Em	solos	normalmente	adensados	(tensão	no	campo	sobre	a	reta	virgem),	podemos	determinar	o	índice	de	compressibilidade
na	Figura	2.14	a	partir	da	expressão:	CC	=	(e1	−	e2	)	,	(log	σ	2	'−	log	σ	1	')	como	já	apresentamos	anteriormente.	Determine	o	recalque	primário	se	OCR	=	1,	5	.	Figura	2.17	|	Índice	de	vazios	vs.	272).	Utilize	os	métodos	de	Casagrande	e	de	Pacheco	Silva	para	auxiliá-lo	nesta	tarefa	e	justifique:	qual	seria	o	mais	adequado	para	esta	fundação?	Com	o
passar	do	tempo,	a	água	vai	sendo	expulsa	do	solo	argiloso	e	este	volume	corresponde	ao	mesmo	volume	de	vazios	que	vai	sendo	reduzida.	157).	Sousa	Pinto,	C.	de	A.	Vamos	agora	determinar	o	recalque	em	solos	normalmente	adensados	e	sobre-adensados,	com	base	na	Figura	2.14.	Durante	a	retirada	de	amostras,	a	tensão	efetiva	(soma	do	peso
submerso	do	solo	situado	entre	a	profundidade	da	amostra	e	do	nível	freático	do	terreno)	que	suporta	a	argila	é	reduzida	a	um	valor	igual	a	tensão	capilar	da	amostra	inalterada.	Vamos	começar	nossos	estudos	reproduzindo	uma	situação	comum,	que	uma	empresa	projetista,	que	ganhou	uma	licitação	de	obras	oriundas	de	um	Plano	de	Expansão
Municipal,	necessita	preparar	a	fundação	para	que	seja	implantado	um	conjunto	habitacional.	Além	disso,	possibilita	mudar	as	condições	de	ensaio,	com	drenagem	na	parte	superior	e	inferior,	ou	somente	com	uma	drenagem	central	ou	lateral	periférica,	simulando	as	condições	encontradas	em	campo.	Nenhuma	parte	desta	publicação	poderá	ser
reproduzida	ou	transmitida	de	qualquer	modo	ou	por	qualquer	outro	meio,	eletrônico	ou	mecânico,	incluindo	fotocópia,	gravação	ou	qualquer	outro	tipo	de	sistema	de	armazenamento	e	transmissão	de	informação,	sem	prévia	autorização,	por	escrito,	da	Editora	e	Distribuidora	Educacional	S.A.	2018	Editora	e	Distribuidora	Educacional	S.A.	Avenida
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Teoria	do	adensamento	23	40	Unidade	2	Deformações	verticais	Convite	ao	estudo	Caro	aluno,	nesta	Unidade	2	daremos	continuidade	ao	estudo	do	comportamento	dos	solos	aos	esforços	aos	quais	são	submetidos.	b)	65	mm.	O	ponto	de	interseção	nos	dará	o	índice	de	vazios	e	a	pressão	de	préadensamento.	Assim,	se	se	OCR	=	OCR	=	σ	vm	=	1	a	argila
é	normalmente	adensada	e	σ'	σ	vm	>	1	a	argila	será	pré-adensada.	Assim,	pela	equação	2	temos	que:	æ	300	ö	0,	85	×	ç		T	×	Hd	²	è	2	ø	=	73557692,	31s	.	LembreH0	H0	2	2	se	que	de	qualquer	análise	para	o	cálculo	dos	recalques,	devemos	considerar	sempre	o	centro	da	camada!	Podemos	determinar	ainda	o	grau	de	adensamento	de	uma	amostra	de
solo	em	relação	a	deformação	da	amostra	em	um	instante	t	e	a	deformação	final	utilizando	o	gráfico	de	isócronas,	apresentado	na	Figura	2.21.	Como	não	houve	tempo	para	o	escoamento	da	água	(variação	de	volume),	a	mola	não	sofre	compressão	e,	portanto,	não	suporta	carga.	T	=	π	×	U	²	→	U	=	0,	76	=	76%	∴	não	ok	!	4	T	=	−0,	933	×	log10	×	(1	−
U	)	−	0,	085	=	0,	85	→	U	=	0,	74	=	74%	E	por	fim,	o	recalque	até	o	momento:	U=	∆Ht	→	∆H	=	0,	62	⋅	0,	74	=	0,	46	m	.	A	argila	é	comprimida	de	B	para	C,	com	tensões	de	10	kPa	para	20	kPa,	respectivamente,	reduzindo	o	índice	de	vazios	de	2	para	1.	Quando	uma	argila	está	sobreadensada	significa	que	em	algum	momento	de	sua	história	geológica	foi
submetida	a	uma	pressão	efetiva	maior	que	a	atual,	como	já	dissemos	anteriormente.	A	pressão	vai	sendo	progressivamente	aumentada	até	1	kp/	cm²	(equivalente	a	98	kPa)	e	depois	diminuindo	até	0,2	kp/cm².	Para	ρ=	determinar	mv	basta	utilizarmos	a	fórmula	mv	⋅	σ	'	.	Esta	maior	pressão	em	determinada	época	pode	ter	sido	proveniente	do	peso	dos
estratos	que	sofreram	erosão,	remoção	de	massas	glaciais	ou	ressecamento	do	solo	devido	a	exposição	à	atmosfera,	por	exemplo.	Pesquise	mais	Vamos	aprofundar	nosso	conhecimento	a	partir	de	nossa	Biblioteca	Virtual	e	um	artigo	científico	que	aplicam	o	que	aprendemos	em	nossa	seção.	Analisando	essas	informações	4	notamos	que	a	distribuição
do	adensamento	com	a	profundidade	não	é	uniforme	para	um	mesmo	tempo	considerado.	Acesso	em:	06	jul.	Considerando	um	ensaio	edométrico	realizado	na	argila	notou-se	que	ef	=	0,	808	e	que	o	peso	da	torre	(1,2	kg/cm²)	causará	um	aumento	de	pressão	sobre	a	camada	de	argila.	Já	em	areias	e	argilas	não	saturadas,	os	recalques	são	rápidos.	S.;
Espindola,	F.	Essa	pressão	provocará	na	camada	uma	compressão	reduzindo	os	vazios	até	que	este	índice	atinja	um	equilíbrio.	Desta	forma,	graficamente	encontramos	o	valor	de	210	kPa.	U2	-	Deformações	verticais	35	Figura	2.15	|	Método	de	Casagrande	Fonte:	elaborado	pelo	autor.	A	isócrona	correspondente	(podemos	chamá-la	de	C°	)	será	uma
reta	horizontal	localizada	no	mesmo	nível	correspondente	à	água	livre	da	superfície	no	diafragma	superior.	Assinale	a	alternativa	correta:	a)	0,0057	m²/g	b)	0,03	m²/g	c)	0,07	m²/g	d)	0,007	m²/g	e)	0,057	m²/g	2.	U2	-	Deformações	verticais	19	Figura	2.7	|	Curva	e	vs.	H	3,	2	Avançando	na	prática	Aumentando	a	Carga	no	Terreno	Descrição	da	situação-
problema	A	partir	do	perfil	geológico	abaixo,	certa	empresa	deseja	instalar	em	uma	das	extremidades	do	terreno	municipal,	uma	antena	de	transmissão	de	sinal	de	celular.	Você	pode	fazer	a	(1	+	e1	)	prova	real	a	partir	da	altura	total	inicial	que	deve	ser	justamente	a	altura	correspondente	ao	anel	de	bronze	do	edômetro.	Imagine,	por	exemplo,	a
seguinte	situação:	Uma	empresa	projetista	ganhou	a	licitação	para	execução	de	um	conjunto	de	obras	de	engenharia,	contempladas	dentro	do	Plano	de	Expansão	Municipal.	Assim,	como	o	índice	de	compressão,	o	índice	de	recompressão	e	o	índice	de	expansão	(	Cs	)	são	representados	por	meio	de	equações	muito	semelhantes.	e)	25	mm.	1-	Prolonga-
se	a	reta	virgem	até	a	reta	horizontal	correspondente	ao	índice	de	vazios	inicial	da	amostra;	2-	Da	interseção	abaixa-se	uma	vertical	até	a	curva	de	adensamento;	3-	Deste	ponto,	traça-se	uma	horizontal	até	que	esta	encontre	a	reta	de	compressão	virgem;	4-	Este	ponto	de	interseção	é	considerado	como	a	tensão	de	préadensamento	e	o	correspondente
índice	de	vazios	do	solo.	Se	o	experimento	continuar	a	água	seguirá	escapando	e	as	pressões	decrescerão.	166).	A	curva	quase	horizontal	(III)	corresponde	à	parte	final	do	ensaio,	quando	o	corpo	de	prova	é	descarregado	gradualmente	(sofre	ligeiras	expansões)	e	pode	ser	determinado	o	índice	de	recompressão	(	CR	).	J.	σ'	A	Figura	2.13	indica	dois
métodos	gráficos	para	determinação	da	tensão	de	pré-adensamento.	O	valor	de	H0	é	o	mesmo	durante	todo	o	ensaio,	pois	os	grãos	são	considerados	incompressíveis.	Neste	sentido,	podemos	mencionar	os	ensaios	de	compressão	simples	e	de	compressão	edométrica,	muito	utilizados	na	estimativa	de	propriedades	mecânicas	aplicados	à	projetos	de
engenharia.	Lembre-se!	Quando	estamos	falando	de	argila,	os	recalques	(ou	deformações	do	solo)	são	muito	lentos.	(2015,	[s.p.]).	Considerando	ainda	os	resultados,	a	massa	seca	do	solo	é	de	444,6	g	(	M	s	);	a	área	do	anel	edométrico	de	91,8	cm²	(A);	a	massa	específica	dos	sólidos	2,83	g/cm³	(	ρ	s	);	e	a	altura	inicial	da	amostra	de	3,2	cm	(H).	Se
avaliarmos	o	gráfico	apresentado	na	Figura	2.20	(b)	veremos	que	no	tempo	t	=	0	da	aplicação	da	carga,	a	sobrepressão	é	u	(igual	em	toda	a	altura	da	camada,	no	caso	a	reta	BD).	Assim,	o	diafragma	superior	irá	rebaixar	e	as	molas	compensarão	parte	da	carga.	Essas	linhas	de	nível	d’água	de	todos	os	compartimentos	são	chamadas	de	isócronas.	Se
compararmos	os	resultados	de	resistência	à	compressão	simples	de	amostras	saturadas	com	teores	de	umidade	variados	(Figura	2.1	b)	é	possível	notar	que	para	altos	valores	de	umidade	ocorrem	pequenas	resistências	à	compressão	simples	e	vice-versa,	estabelecendo	experimentalmente	uma	relação	entre	coesão	e	consistência.	Se	observarmos	na
Figura	2.10,	os	trechos	de	descarregamento	e	de	recompressão	quase	coincidem	e	os	distintos	trechos	de	descarregamento	são	quase	paralelos.	Relembrando	que	aprendemos	como	determinar	a	tensão	de	pré-adensamento	pelo	método	de	Casagrande,	onde	se	indica	na	Figura	2.15	os	passos	para	encontrarmos.	Inicialmente	(antes	de	t=0	),	o	sistema
encontra-se	em	equilíbrio.	A	água	presente	em	todos	os	tubos	chegará	à	mesma	altura,	onde	os	níveis	de	todos	são	indicados	por	uma	reta	horizontal	que	podemos	chamar	de	Co	.	As	diferenças	entre	as	posições	entre	os	trechos	iniciais	da	curva	obedecem	a	diferentes	graus	de	adensamento	subjacente	a	um	terreno	recente.	Um	ponto	interessante	é
que	no	caso	de	amostras	saturadas,	buscando	evitar	a	perda	de	umidade	durante	a	compressão	e	também	simular	as	condições	existentes	em	campo,	existe	no	equipamento	um	tubo	plástico	cheio	de	água	que	se	comunica	com	as	pedras	porosas.	À	medida	que	a	água	escapa,	a	sobrepressão	irá	diminuindo	até	anular-se	completamente.	E	após	ponte,
temos	.	Veremos	que	esta	informação	é	muito	importante	na	previsão	de	recalques.	32	U2	-	Deformações	verticais	Figura	2.14	|	Curva	edométrica	em	argilas	Fonte:	Sousa	Pinto	(2006,	p.179).	Podemos,	a	partir	do	ensaio	edométrico,	expressar	o	coeficiente	de	compressibilidade	(	av	)	pela	variação	do	índice	de	vazios	e	das	pressões	por	meio	da
expressão	av	=	∆e	,	onde	∅P	representa	a	∆P	diferença	entre	as	pressões	inicial	e	final.	Cabe	ressaltar	que	o	Plano	de	Expansão	Municipal	contemplará	três	obras	de	distintas	proporções,	em	que	numa	primeira	etapa	será	construído	um	complexo	habitacional	para	realocação	de	comunidades	em	área	de	risco;	em	um	segundo	momento	será
construído	um	novo	hospital	municipal	e;	por	fim,	haverá	o	redimensionamento	de	uma	ponte	existente	de	forma	que	ela	suporte	o	tráfego	de	veículos	pesados.	36	U2	-	Deformações	verticais	Com	base	no	método	de	Pacheco	e	Silva	temos	que	a	tensão	de	pré-adensamento	é	de	130	kPa.	Se	compararmos	ambos	os	métodos	veremos	que	o	método	de
Pacheco	e	Silva	é	menos	subjetivo	que	o	método	de	Casagrande,	entretanto	o	método	de	Casagrande	é	o	mais	utilizado.	O	subsolo	está	constituído	por	um	estrato	de	areia	que	contém	a	certa	profundidade	uma	camada	de	argila	(camada	16	U2	-	Deformações	verticais	confinada).	Considerando	o	contexto	apresentado,	avalie	as	seguintes	asserções	e	a
relação	proposta	entre	elas:	I.	No	instante	1	o	acréscimo	de	pressão	de	água	irá	baixar	no	compartimento	da	célula,	enquanto	que	a	força	suportada	pelas	molas	será	equivalente	a	uma	carga	uniformemente	distribuída.	Sempre	que	uma	argila	saturada	é	carregada	por	ações	externas,	são	desenvolvidos	gradientes	hidráulicos	e	fluxo	de	água.	A
pressão	na	água	(ou	no	líquido)	é	a	poropressão	(pressão	neutra).	Este	equipamento	(Figura	2.2)	consiste	em	um	anel	cortado,	onde	se	encontra	comprimido	o	solo	por	duas	placas	porosas	cujo	desplacamento	relativo	pode	ser	medido	com	bastante	precisão.	Já	na	Seção	2.3	aprenderemos	sobre	a	Teoria	de	Terzaghi,	o	grau	e	o	coeficiente	de
adensamento,	e	como	o	recalque	pode	ocorrer	ao	longo	do	tempo.	Finalmente,	todos	os	acréscimos	de	pressão	de	água	desaparecem	e	a	carga	total	fica	sustentada	pelas	molas	que	suportam	a	carga	equivalente	a	pressão	∆σ	.	Entretanto,	o	seu	conteúdo	de	umidade	permanece	quase	constante.	Essa	variação	de	volume	que	ocorre	ao	longo	do	tempo
caracteriza	o	adensamento	do	solo.	Este	equipamento	mede	as	pressões	intersticiais	e	as	pressões	existentes	entre	a	amostra	e	a	pedra	porosa,	diretamente	a	partir	de	um	transdutor,	controlando	as	pressões	de	água	e	do	ar	de	solos	parcialmente	saturados.	O	novo	ponto	de	interseção	nos	fornecerá	o	índice	de	vazios	e	a	tensão	de	pré-adensamento.
A.	Assim,	ρ	=	que:	ρ	=	a	construção	da	æσ	'ö	H	CC	×	log	ç	f		.	Esse	procedimento	é	importante	porque	na	maioria	das	vezes	o	corpo	de	prova	se	encontra	perfeitamente	saturado,	após	muitos	dias	em	contato	com	a	água	sob	uma	pressão	muito	forte	capaz	de	expulsar	as	bolhas	de	ar	presentes	nos	poros.	ed.	Esses	dados	são	necessários	para	que	você
obtenha	o	recalque	pelo	índice	mv	a	partir	da	expressão	ρ	=	mv	⋅	σ	'	,	H	sendo	ainda	necessário	a	elaboração	das	curvas,	que	relacionam	o	índice	de	vazios	(	e	)	e	a	pressão	(	P	)	graficamente,	em	escala	natural	e	logarítmica.	U2	-	Deformações	verticais	49	Se	desejarmos	determinar	a	porcentagem	média	de	adensamento	(U)	devemos	considerar	que	o
fenômeno	é	semelhante	a	todos	os	solos,	porém	o	tempo	(T)	em	que	ocorrerá	determinada	distribuição	de	deformações	depente	do	tipo	de	solo	e	das	condições	geométricas	do	problema.	∆H	Avançando	na	prática	Investigando	o	passado	Descrição	da	situação-problema	A	empresa	projetista	investiga	uma	área	próxima	à	entrada	principal	do	município
para	a	instalação	de	um	posto	de	vigilância	do	tráfego.	Sabemos	que	a	porcentagem	de	adensamento	(	UZ	)	representa	a	relação	entre	o	excesso	de	poropressão	dissipado	em	um	determinado	tempo	e	o	excesso	inicial	existente.	Assim,	será	criada	uma	segunda	região	com	certo	excesso	de	altura	piezométrica	em	relação	ao	primeiro,	com	certa
movimentação	da	massa	de	água.	Em	uma	das	etapas	do	Plano	de	Expansão	do	Município	existe	a	necessidade	da	construção	de	um	hospital	que	irá	atender	uma	grande	região.	A	pressão	de	água	em	cada	compartimento	somada	a	pressão	equivalente	sofrida	pelas	molas	é	igual	a	∆σ	.	P.;	Moreira,	L.	O	peso	do	edifício	é	transferido	ao	solo	por	meio	de
um	elemento	de	fundação	em	concreto	cuja	carga	é	distribuída	uniformemente	sobre	a	superfície.	Entretanto	ela	varia	de	forma	diferenciada	em	função	da	quantidade	de	camadas	drenantes	e	impermeáveis	no	solo.	Não	pode	faltar	Olá,	aluno!	Nesta	seção	continuaremos	estudando	sobre	o	efeito	do	adensamento,	porém	considerando	o	efeito	da
saturação	em	argilas.	Obtemos	assim	o	valor	do	e	correspondentes	às	pressões	aplicadas,	plotando	o	índice	de	vazios	(em	escala	natural)	e	as	pressões	(em	escala	logarítmica)	e	obtendo	a	curva	apresentada	na	Figura	2.7	(a)).	U2	-	Deformações	verticais	17	Agora	que	você	já	aprendeu	sobre	os	ensaios	de	compressão	simples	e	edométrico	e	a
aplicação	em	problemas	de	engenharia,	como	recalques,	vamos	aprofundar	o	conhecimento	avançando	em	nossos	estudos?	Ele	permite	a	drenagem	na	parte	superior	da	amostra	e	a	medida	de	pressões	intersticiais	na	parte	inferior.	Assim,	a	porcentagem	média	de	adensamento	U	representa	o	somatório	das	porcentagens	de	adensamento	de	todos	os
pontos	da	camada	em	relação	ao	adensamento	total.	Assim,	caso	tenhamos	um	solo	mais	impermeável	ou	a	distância	até	as	faces	drenantes	(distância	de	drenagem)	for	maior,	teremos	recalques	mais	lentos.	Na	Figura	2.12	são	apresentados	seis	ensaios	edométricos	executados	a	partir	de	amostras	indeformadas	de	argila,	retiradas	em	sondagens	em
distintas	profundidades.	Entretanto,	algumas	considerações	devem	ser	feitas,	por	exemplo,	o	solo	deve	ser	homogêneo	e	saturado;	a	compressibilidade	dos	grãos	de	solo	e	água	são	desprezíveis;	o	adensamento	é	unidirecional;	o	cálculo	é	infinitesimal	é	aplicável	a	meios	constituídos	por	partículas	de	tamanho	finito;	o	fluxo	é	unidimensional;	a	lei	de
Darcy	é	válida;	a	porosidade	depende	somente	da	pressão	efetiva;	as	deformações	individuais	são	desprezíveis;	e	os	valores	constantes	da	permeabilidade	e	o	módulo	edométrico	instantâneo	do	solo	durante	todo	o	processo	de	consolidação.	U2	-	Deformações	verticais	11	Você	sabe	quais	vantagens	esse	equipamento	tem	sobre	o	anteriormente
apresentado?	A	primeira	é	uma	curva	em	escala	natural	do	índice	de	vazios	(ordenada)	x	a	pressão	de	ensaio	(abcissa).	Esses	ensaios	possibilitam	que	estimemos	propriedades	de	tensão	e	deformação	na	previsão	de	comportamentos	importantes	em	obras	de	engenharia,	como	recalques.	Vamos	agora	avançar	de	forma	prática	os	conceitos	que
abordamos	brevemente	a	partir	de	uma	situação	real	de	campo.	A	melhor	maneira	de	calcularmos	os	recalques	imediatos	é	utilizarmos	a	Teoria	da	Elasticidade.	U2	-	Deformações	verticais	15	Reflita	Muitas	vezes	dizemos	que	o	índice	de	vazios	no	início	do	ensaio	edométrico	coincide	aproximadamente	com	o	do	terreno.	Na	Tabela	2.3	abaixo	estão	os
resultados	de	um	ensaio	de	adensamento	de	laboratório	na	mesma	ordem	em	que	foram	obtidos.	c)	9,2	anos.	Como	a	camada	inferior	é	impermeável	e	a	superior	permeável,	a	água	sobe	da	argila	para	a	areia.	Considerando	o	problema	mencionado	na	questão	anterior,	na	camada	de	argila	e	os	parâmetros	obtidos,	se	ocorresse	um	incremento	de
pressão	no	valor	de	0,7	g/m²,	qual	seria	o	valor	do	módulo	edométrico?	Podemos	fazer	as	mesmas	considerações	para	os	demais	compartimentos	da	célula	e	no	instante	t	os	acréscimos	de	pressão	de	água	localizada	entre	os	diafragmas	serão	∅ut1	,	∅ut	2	,	∅ut	3	e	∅ut	4	,	enquanto	que	as	molas	sofrem	forças	equivalentes	as	pressões	∆σ	't1	,	∆σ	't	2	,
∆σ	't	3	e	∆σ	't	4	.	Nesse	sentido,	alguns	ensaios	foram	executados	no	solo	de	fundação	e	encaminhados	a	você	por	ser	o	engenheiro	responsável	do	projeto.	Nesta	nossa	última	seção	da	Unidade	2,	iniciaremos	nossos	estudos	avançando	sobre	o	conceito	do	adensamento,	entendendo	este	fenômeno	por	meio	da	analogia	de	Terzaghi,	determinando
importantes	parâmetros	como	o	grau	e	o	coeficiente	de	adensamento,	avaliando	ainda	a	relação	dos	recalques	ao	longo	do	tempo.	Rio	de	Janeiro:	LTC,	2015.	Reflita	Por	mais	que	os	procedimentos	de	amostragem	busquem	a	preservação	das	características	do	solo,	os	mesmos	são	efetivamente	eficazes?	b)	as	asserções	I	e	II	são	proposições
verdadeiras,	mas	a	II	não	é	uma	justificativa	da	I.	65	mm.	Entretanto,	se	a	camada	for	espessa	podemos	considerar	constantes	ao	longo	da	espessura	da	camada,	dividindo	a	camada	em	níveis.	A	porção	direita	da	Figura	2.21	representa	a	integral	dos	excessos	de	poropressão	existentes	na	camada	em	um	determinado	tempo.	Se	não	há	deformação
lateral,	fundamentalmente	em	função	da	variação	dos	índices	de	vazios,	o	conceito	de	coeficiente	de	Poisson	perde	o	seu	significado	exato,	compreende?	Se	analisarmos	a	Figura	2.21	podemos	determinar	duas	equações	que	são	apresentadas	na	Figura	2.22.	do	livro	Fundamentos	de	Engenharia	Geotécnica.	Entretanto,	este	equipamento,	além	de	ser
mais	complexo,	é	caro	se	comparado	ao	da	Figura	2.2.	Sabemos	que	a	compressibilidade	dos	solos	depende,	dentre	outras	coisas,	da	estrutura	dos	mesmos.	Na	(1	+	eA	)	è	σB	'	ø	segunda	possibilidade,	o	solo	pode	ser	considerado	sobreadensado,	onde	a	tensão	efetiva	está	abaixo	da	tensão	de	pré-adensamento	(ponto	B),	sendo	carregado	até	uma
tensão	efetiva	superior	a	tensão	de	pré-adensamento	e	neste	caso	o	recalque	é	dado	pela	expressão:	ρ=	é	æσ	'ö	æ	σ	'	öù	H1	×	êCR	×	log	ç	A		+	CC	×	log	ç	B		ú	,	sendo	H1	e	e1	a	(1	+	e1	)	êë	è	σB	'	ø	è	σ	F	'	ø	úû	altura	e	o	índice	de	vazios	iniciais	da	amostra,	respectivamente.	Esse	fenômeno	pode	ser	previsto	em	ensaios	edométricos.	U2	-	Deformações
verticais	43	Assimile	O	modelo	de	Terzaghi	explica	o	comportamento	dos	solos	reais	de	uma	forma	prática:	o	esqueleto	mineral	é	representado	pela	mola	de	Terzaghi,	e	a	tensão	suportada	por	essa	mola	representa	a	tensão	efetiva.	Caso	tenhamos	um	solo	com	maior	capacidade	de	se	deformar,	consequentemente	os	recalques	serão	maiores.	Uma
camada	de	argila	de	1,5	m	de	espessura	está	localizada	entre	duas	camadas	de	areia.	40	U2	-	Deformações	verticais	Sabe-se	que	a	fundação	está	transmitindo	ao	solo	uma	pressão	uniforme	de	200	kN/m²	e	o	solo	nunca	esteve	submetido	anteriormente	a	maiores	tensões.	Existe	grande	variação	dos	módulos	de	elasticidade	em	solos	heterogêneos,
aumentando	em	função	da	profundidade	e	confinamento,	o	que	não	ocorre	em	solos	homogêneos.	Assim,	um	elemento	de	fundação	provoca	um	carregamento	uniforme	onde	a	distribuição	de	tensões	apresenta	uma	forma	convexa,	em	relação	a	superfície,	onde	a	pressão	sobre	as	camadas	compressíveis	é	máxima	no	centro	e	decresce	até	as	bordas	da
superfície.	Assim,	devemos:	1-	Encontrar	o	ponto	de	maior	curvatura;	2-	Por	ele,	traçar	uma	horizontal	e	uma	tangente	à	curva;	3-	Traçar	a	bissetriz	do	ângulo	formado	pelas	duas	retas	anteriores;	4-	Prolongar	a	reta	virgem	até	que	esta	corte	a	reta	bissetriz;	5-	A	interseção	da	bissetriz	com	a	reta	virgem	corresponde	à	tensão	de	pré-adensamento	e	o
valor	da	ordenada	ao	correspondente	índice	de	vazios.	Boa	leitura!	•	Prédios	inclinados	de	Santos.	Assim,	em	situações	que	temos	duas	faces	de	solo	drenantes,	o	fator	profundidade	(fator	Z)	pode	variar	entre	0	e	2,	pois	o	comprimento	de	drenagem	é	calculado	utilizando	a	espessura	da	camada	de	solo,	dividida	por	2,	ou	seja,	Assim,	z=0⇒Z	=	Hd	=
H0	.	A	curva	reta	e	inclinada	(II),	definida	como	reta	virgem,	reflete	o	comportamento	do	solo	submetido	a	tensões	superiores	a	máxima	que	ele	já	suportou,	onde	as	deformações	são	bem	pronunciadas.	O	índice	de	compressão	será	dado	por:	CC	=	(2	−	1)	1	=	=	3,	33	.	PORQUE	II.	Este	corpo	sofre	compressão	em	máquina	apropriada	até	a	ruptura.
Uma	camada	de	argila	de	8	m	de	espessura	localizada	entre	duas	−8	camadas	arenosas	possui	CV	=	8,	4	×	10	m	²	/	s	sofre	um	carregamento	a	partir	da	construção	de	um	tanque	na	superfície.	Dica	Considere	uma	argila	que	foi	comprimida	até	o	seu	limite	líquido	e	posteriormente	sofreu	um	descarregamento	e	depois	voltou	a	ser	26	U2	-	Deformações
verticais	carregada	novamente	com	a	mesma	pressão.	O	coeficiente	angular	da	reta	virgem	é	denominado	U2	-	Deformações	verticais	25	por	meio	da	equação,	em	módulo:	CC	=	(e1	−	e2	)	(log	s	2	−	log	s1	Cc	é	chamado	de	índice	de	compressão	na	reta	virgem.	Vamos	considerando	uma	amostra	saturada	que	seja	homogênea	e	foi	submetida	a	um
incremento	de	pressão	e	que	os	recalques	foram	observados	ao	longo	do	tempo.	A	ausência	da	deformação	lateral	obriga	o	fluxo	d’água	a	deslocar-se	verticalmente	na	argila.	Determine	o	recalque	primário	se	OCR	=	2	.	A	porção	esquerda	da	Figura	2.21	representa	a	integral	dos	excessos	já	dissipados.	CC	=	Assim:	CR	=	(eB	−	eC	)	(log	σ	C	'−	log	σ	B
')	e	(eD	−	eE	)	.Vamos	aplicar	essas	fórmulas	fornecendo	(log	σ	E	'−	log	σ	D	')	valores	aproximados	e	arbitrários	para	a	Figura	2.14.	Prolongamos	a	reta	de	compressão	virgem	(linha	que	une	o	trecho	retilíneo	da	curva	edométrica)	até	interceptar	a	bissetriz	(3).	A	estimativa	do	adensamento	é	44	U2	-	Deformações	verticais	calculada	por	uma	relação
denominado	grau	de	adensamento,	por	meio	da	expressão:	U	z	=	∆Vt	∆µt	µ	−µ	=	=	i	,	onde	∅V	é	∆Vt	=∞	∆µt	=∞	µi	−	µ0	a	variação	de	volume	(após	um	tempo	t	e	após	o	adensamento	ser	concluído);	∆µ	é	a	variação	de	pressão	neutra	(nos	mesmos	tempos	da	variação	de	volume);	∝i	a	pressão	neutra	logo	após	a	aplicação	do	carregamento	∆σ	'	;	∝	a
pressão	neutra	em	um	tempo	t;	e	∝0	representa	a	pressão	neutra	existente.	Repetindo	o	que	fizemos	anteriormente,	vamos	agora	determinar	a	tensão	de	pré-adensamento	pelo	método	de	Pacheco	e	Silva,	conforme	os	passos	abaixo	e	enumerados	na	Figura	2.16.	Assinale	a	alternativa	correta:	a)	71	mm.	A	resistência	à	compressão	simples	(	qu	)	é
determinada	pela	carga	de	ruptura	dividida	pela	área	média	do	cilindro	e	expressa	em	kgf/cm².	log	P	e	e	vs.	Ela	pode	refletir	a	história	geológica	da	formação	do	maciço,	interessante	não?	Exemplificando	Se	necessitarmos	avaliar	as	propriedades	dos	solos	e	a	influência	da	estrutura	em	termos	de	resistência	e	deformação,	é	necessário	que	as
amostras	utilizadas	sejam	indeformadas,	já	que	amostras	deformadas	apresentam	perturbações	e	provavelmente	estruturas	alteradas.	A	não	ser	em	raríssimas	exceções	a	ordem	de	grandeza	da	compressão	(para	o	mesmo	incremento	ou	redução	de	pressões	exteriores)	é	maior	que	da	expansão,	ou	em	outras	palavras,	os	solos	não	se	comportam	como
corpos	elásticos.	1	fundamentos.	Figura	2.20	|	Elemento	de	solo	em	um	instante	t	do	processo	de	adensamento	U2	-	Deformações	verticais	45	Fonte:	Vargas,	1977	(p.	É	fundamental	determinarmos	o	índice	de	vazios	em	cada	estágio	de	carregamento,	mas	para	isso	é	necessário	conhecermos	12	U2	-	Deformações	verticais	o	índice	de	vazios	inicial
(antes	de	colocarmos	no	edômetro)	e	ao	final	do	ensaio.	Assim,	podemos	definir	esses	dois	índices	pelas	expressões:	VS	Vv	=	Hv	×	A	=	(H	−	H0	)	×	A	e	Vg	=	H0	×	A	,	onde	o	volume	de	vazios	(	Vv	)	é	dada	pela	altura	de	vazios	(H	−	H0	)	pela	área	do	anel	(A)	e,	o	volume	dos	grãos	(	Vg	)	dada	pela	altura	dos	grãos	H	0	)	pela	área	do	anel	(A).	∆	log	σ	v	'
(log400	−	log800	)	(2,	602059	−	2,	9030899)	−0,	30103	U2	-	Deformações	verticais	37	Cs	Cc	=	Assim,	a	relação	0,	066438	=	0,1851	.	42	U2	-	Deformações	verticais	Se	aplicarmos	bruscamente	um	acréscimo	de	pressão	∆σ	sobre	o	diafragma	superior,	como	indicado,	em	um	primeiro	momento	a	água	preencherá	o	mesmo	volume,	porém	sendo	menos
compressível	que	as	molas,	toda	a	carga	aplicada	será	suportada	por	ela,	preenchendo	todos	os	espaços	vazios	entre	os	diafragmas	gerando	um	acréscimo	de	pressão	igual	a	∆σ	,	registrada	pela	elevação	do	nível	d’água	nos	tubos	piezométricos	localizados	na	Figura	2.19.	Estes	processos	estão	representados	pela	reta	pontilhada	horizontal	que	parte
do	ponto	E.	Dica	O	equipamento	da	Figura	2.3	apresenta	uma	grande	vantagem	sobre	o	da	Figura	2.2	por	permitir	aplicar	uma	carga	e	controlar	a	drenagem	da	amostra	pelo	fechamento	de	uma	chave,	isentando	a	amostra	de	deformações	pré-ensaio.	Observando	ainda	a	figura	2.11	nota-se	que	o	trecho	de	descarregamento	não	sofreu	mudança
considerável	em	comparação	com	o	solo	amolgado.	A	matéria	jornalística	trata	do	famoso	caso	dos	edifícios	tortos	na	orla	de	Santos	e	ainda	são	apresentados	um	artigo	e	um	vídeo	sobre	problemas	de	adensamento	na	prática	da	engenharia.	Desta	forma,	a	argila	pode	se	apresentar	sobre	três	maneiras:	•	Se	a	tensão	efetiva	existente	no	solo	for	igual	a
tensão	de	préadensamento,	significa	que	o	solo	nunca	esteve	anteriormente	submetido	a	tensões	maiores	do	que	as	atuais,	sendo	considerado	normalmente	adensado;	•	Caso	a	tensão	efetiva	existente	no	solo	for	menor	que	a	tensão	de	pré-adensamento,	corresponde	a	situação	de	que	no	passado	o	solo	esteve	sujeito	a	tensões	maiores	do	que	as	atuais
(remoção	por	erosão),	sendo	considerado	pré-adensado;	•	Por	fim,	se	a	tensão	efetiva	existente	no	solo	for	superior	a	tensão	de	pré-adensamento,	trata-se	de	um	solo	que	ainda	não	atingiu	as	suas	condições	de	equilíbrio,	portanto	não	terminou	de	adensar	sob	o	próprio	peso	da	terra,	sendo	considerado	como	parcialmente	adensado	ou	sobre-
andensado.	Essas	estruturas	são	muito	sensíveis	a	todo	tipo	de	perturbações	(ações	mecânicas,	variações	de	umidade,	por	exemplo),	podendo	ocasionar	problemas	de	engenharia,	como	recalques.	Para	que	não	exista	deformação,	as	peças	do	equipamento	devem	ser	de	aço	resistente.	Universidade	do	Estado	do	Rio	de	Janeiro.	Figura	2.1	|	Ensaio	de
compressão	simples	(a)	(b)	Fonte:	Vargas	(1977,	p.	De	forma	contrária	a	esse	processo	de	expansão,	haverá	uma	pressão	capilar	fornecendo	à	amostra	certa	coesão,	evitando	que	ela	se	desagregue	ou	sofra	expansão	exageradamente.	No	centro	da	camada	de	argila,	a	tensão	total	vertical	é	de	200	kPa	e	a	poropressão	é	de	100	kPa.	O	aumento	de
tensão	vertical	causada	pela	construção	de	uma	estrutura,	no	centro	da	camada	de	argila,	será	de	100	kPa.	Considerando	que	o	solo	está	saturado,	CR	de	005,	CC	de	0,3,	e	e	de	0,9.
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