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{...10 MISTERIO das cousas, onde estd ele®
Onde estd ele gque nflo aparece
Palo menos a ﬁostrar—nps Qque & mistério?
Que sabe o rio disso e que sabe a drvore?
E eu, gue nflo sou mals do qgue eles, que seil disso?
Sempre que olho para as cousas e penso no gue os homens

pensam delas,

Rio como um regalo gque soa fresco numa pedra.

Porgue o dniceo sentido oculte das couéas

E elas ndlo terem sentido oculto nenhun,

E mais estranho do que todas as estranhezas

E do gue os sonhos de todos os poetoas

E o pensamento de todos os fildsofos,

Que as cousas sejam realmente o Que parecem ser

£ nllo haja nada que compreender.
Sim, eis o gue os meus senlidos aprenderam sozinhos: -
As cousas nfic tém significaclio: tém existéncia.

As cousas sfo o Unice sentide oculto das cousas. {...1}

C"0O Guardador de Rebanhos*® - Fernande Pessoad



AGRADECIMENTOS

Ao professor MArcio de Scuza Scares de Almeida pela
orientagio e amizade.

Ados professores lan .M. Martins, Mauricio Ehrlich,
Francisco José Casanova, Fernando A.B. Danziger por
importantes discussBes e sujestiBes para o desenvolvimento
deste trabalho.

Ao professor Paulo E.L. Santa Maria devo agradecer a
solicitude demonstrada n3oc sé por sugestdes a esta
pesquisa, como também pela coordenagio dos trabalhos
durante a defesa da presente tese.

Ao professor Willy A, Lacerda pelo seu exemplo de
jJovialidade e alegria.

Ao professor Marcus P. Pacheco pelo estimule durante
oS primeiros passos na Mecénica-dos Solos.

Ao professor Haroldo B. Collet e ao engenheiro
Adalsine V. S. Gongalves por informag@es valiosas em relag¢io
ao Aterro Experimental II.

Ao professor Fernando Emmanuel Barata pela
disponibilidade om participar da banca examinadora.

Ao engenheiro Sérgio Roberto Ladeira Carvalho devo
salientar a amizade, exemplo e incentivoe demonstrados
durante minha passagem no laboratério. Devo agradecer
também as indispensaveis discussaés. sugestdes e revisSes
durante a execugiio deste trabalho.

Ao Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNER pelas

utilizag8o dos dados do Aterro Experimental II.



vi

Aos meus queridos pals pelo estimulo e amor a gue me
dedicam, fundamentais para minha formag3o.

A minha querida Luzia pela paciéncia e sentimento
que nhos une.

Aos amigos de infancia de Higiénépolis, cuja amizade
tem me sido muito preciosa ao longo de todos estes anos.

A todos os companheiros de mestrade da COPPE, em
egspecial aos amigos Celina Schmidt, Laura Borma, Maria de
Fatima Vasconcelos, Marilene Ramos, Marcos B. Mendonga,
Paulo J. Brugger e Rogério L. Fel j®, pelo apoio, incentivo,
e sobretudo sentimentos demonstrados ao longo doe curso de
mestrado.

Aos desenhistas Ocimar S. Abreu e Gilmar Fernandes
pelo cuidadoso trabalho na execu¢Zo dos desenhos.

Aos gerentes do laboratérioc de MecaAnica dos Solos da
COPPE-UFRJ, engenheiros Eduardo Nazareth Paiva e Hélcio
Gongalves de Souza por valiosa cooperagio durante a
el aboragio desta tese.

A todos os funcioniArios e estagiarios do laboratério
pelo apoio e convivéncia harmoniosa.

A UERJ pela minha formag¢ZIo universitaria.

A CAPES pelo apoio financeiro.

Por fim, devo agradecer a todos e a tudo gque, direta
ou indiretamente, contribuiram com qualquer auxilioc, por
menor que tenha sido, para a realizag3o final deste

trabalho.



vii

Resumo da tese apresentada a COPPEAUFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obteng3o do grau de Mestre em

Ciéncias (M. Sc. D,

ANALISE DE DADOS PIEZOMETRICOS DE UM ATERRO

SOBRE ARGILA MOLE COM DRENOS VERTICAIS

CARLOS ALBERTO MOREIRA FERREIRA
Outubro de 1001

Orientador: Prof. MArcio de Souza Socares de Almeida.

Programa: Engenharia Ciwvil.

Esta dissertacfo se propde a analisar os dados de
piezometria do Aterro Experimental II do IPR-DNER sobre a
argila mole do Sarapul com drenos verticais.

Inicialmente, efetua-se uma anilise qualitativa dos
dados dos piezémetros Casagrande e hidraulico instalados,
compar ando-se as medig¢@es obtidas nestes aparelhos para as
di versas seg¢des.

Em seguida, ¢ feita uma revisio bibliografica da
teoria de drenos verticais, descrevendo-se inclusive o
métode wutilizado para obteng3o de coeficientes de
adensamento através de dados de excesso de poro pressio.

Os resultados de coeficiente de adensamento
calculados com o método mencionade acima sio comparados com
outros obtidos anteriormente para a regifio do aterro.

Por fim, & analisado o desempenho de cada um dos
drencos verticais, concluindo-se gque os drenos de areia, em

especial os jateados, foram os mais eficientes.
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Abstract of Thesis presented to COPPE-UFRI as partial
fulifillment of requirement for the degree of Master of

Scisence (M. Sc.D.

ANALYSIS OF PORE PRESSURE DATA OF A EMBANKMENT

ON SOFT CLAY WITH VERTICAL DRAINS

CARLOS ALBERTO MOREIRA FERREIRA
October, 1901

Thesis Supervisor: Prof. Mircio de Souza Soares de Almeida.

Department: Civil Engineering.

The purpose of this dissertation is to analyse
piezometers data from Trial Embankment II of IPR-DNEE on
Sarapui’s soft clay with vertical drains.

Initially, the excess poro pressure data from
installed Casagrande and Hydraulie piezometers of all +the
sections are analised and compared.

Follows a biblicgraphical revision of the theory of
vertical drains, including a description of the method used
to obtain coefficients of consclidation from excess pore
pressure data.

The results of coefficients of consolidation back
calculated with the above method are compared with others
previously obtained.

Finally, the performance of each vertical drain is
analysed, being concluded that sand drains, with a special

reference to jetted drains, were the most efficient.
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CAPITULO I

INTRODUCZO

I.1 - TECNICAS DE ESTABILIZACXO DE SOLOS COMPRESSIVEIS

Com o aumento do numero de obras feitas sobre
argilas moles, desenvolveram—-se nas ul timas décadas
t&cnicas de estabilizaclc destes solos de fundag8c com o
objetivo de prevenir a ruptura por cisalhamento ou evitar
recalques excessivos. Um dos primeiros métodos utilizado
com estas finalidades foi o© da pré-—compressZo, o gqual
consistia na aplica¢3o de um pré-carregamento antes de se
aplicar ou completar a carga final da estrutura. Esta
técnica pode ser usada a fim de se eliminar todos ou parte
dos recalques péds—construtivos devido aoc adensamento
primiario e reduzir aqueles causados pelo adensamento
secundario. Sobrecargas, isto &, cargas em excessoc a carga
final aplicada, siZc freqgilentemente utilizadas para a
diminuigiic do tempo necessarioc para pré-compressio o
minimizagHo do efeito da compress3o secundaria. Entretanto,
quando a espessura da camada ¢ muito grande ou o tempo
necessaric para adensamento ¢ longo em comparagfo com
aquele disponivel para construg3o, a pré-compress3o pode
‘nio ser eficaz. Neste caso, o emprego de drenos verticais
em combinag¢@o com a técnica de pré—compressio &
freqlentemente utilizada.

O uso de drenos verﬂicais se caracteriza por induzir
um aumento da velocidade de adensamento, o qual & alcangado

através da criag3o de wuma drenagem radial em adigZoc a



drenagem vertical ja4 existente. Para melhor eficiénecia do
processo & necessario que a distancia entre drenos seja
bem menor que a distancia vertical de drenagem,
aproveitando-se inclusive do fato de que a permeabilidade
horizontal & freqlentemente maior do que a vertical em tais
depdsitos argilosos.

O primeiro uso conhecido de drenos verticais foi em
1934 em aterros rodoviarios na Califdérnia CJOHNSON, 1870D.
Entretanto, o projeto de instala¢Zio de drenos manteve-se
empirico até 1948, quando os principals estudos analiticos
para drenos verticals de arela foram apresentados por
BARRON €18948>. Ainda por esta época, KJELLMAN (18948a> fez
um relato scbre uso de drenos verticais de papellio na
Suéclia em 1837, o= quals tornaram-se os protétipos dos
modernos drenos pré—fabricados. Ne Brasil, um trab#lhc
piocneiro também apresentade por VARGAS (10402 para o caso
de drenos verticais de arelia. Até meados de 1970, os
mét.odogs de instala¢3io de drenos de arela se diversificaram
e se aperfelgocaram com o intulto de contornar a influéncia
negativa que a cravagfio destes pode causar nos varios tipos
de solo, especialmente em depdsitos argiloses muito moles
ocou sensivels (efeito de ‘'smear'"d. Apds este periodo,
surgiram os chamados drenos artificiais, os quals pelo seu
tamanho, forma e processo de cravag¢lio, induziam menores
graus de amolgamento. Entretanto, tais drenos s30
constituidos de materiais até hoje pesquisados, sendo sua
eficiéncia ainda motive de estudos, principalmente‘ para
pericdos de longa duragZc. A tabela I.1 apresenta os
diferentes tipos de drenos verticais e suas principais

caracteristicas segundo JAMIOLKOWSKI e ocutres (1083D.



Apesar da teoria e emprego de drenos verticais em
cbras de engenharia abrangerem muitas décadas, algumas
dividas ainda persistem devido A complexidade do fendmenoc.
Os principais problemas residem na determinagioc dos varios
pariAmetros do sclo envolvidos em projeto, especialmente no
valor do coeficiente de adensament.o horizontal.
Adiciconalmente, o efeito de instalagio, bem como sua
aplicabilidade para longos periodos, s3o fatores ainda hoje
de dificil avaliag¢Zco na previsio do comportamento de drenos

verticais.

I.2 - OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA TESE

Com o objetivo de pesquisar os pontos levantados no
item acima, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias
CIPR ~ DNERD iniciou no final de 1980 a construgiio do
aterro experimental II sobre diversos tipos de drenos
verticais. A execugZo deste aterro teve como objetives
principais CTERRA, 1888): a) testar a eficiacia de drencs
verticals para a acelera¢io de recalques na “argila do
Sarapui'; b) investigar a eficiéncia de diversos tipos de
drenocs verticais; ¢) avaliar os diversos métodos de ensaios
de solos ja utilizados para a obtengSo de par&metros de
compressibilidade e de adensamento do referido depédsito;
d) indicar metodologias de projeto e de acompanhamento
construtivoe para aterros sobre drencs verticais.

O objetivo do presente trabalho ¢é efetuar uma
anilise dos excessos de poro pressSes medidos no interior
do solo de fundag¢iio do Aterro Experimental II. Por esta

pesquisa, pretende—-se dar continuidade ao trabalhe iniciado



por TERRA (19882, no qual foram analisadas medidas de
recalque efetuadas na base do aterro. A partir das mediglies
de excesso de poro pressia, serfic calculados valcores de
coeficiente de adensamento de campo, aplicando-se para
isso, um novo método proposto por ORLEACH (19833, Com esta
pesquisa, pretende-se avangaf nos objetivos acima expostos,
particularmente nos itens b e ¢, e tirar algumas conclus@es
com relag3do & eficiéncia do emprego de drenos verticais no
aumento da vel ocidade de adensamento em solos
compressiveis, especialmente em uma argila organica tipica
das baixadas brasileiras.

O capitulo II ¢ dedicado a descrigidc do aterro
experimental, incluinde sua localizag3o e geomsiria, resumo
das proprisdades geotécnicas da argila do Sarapui, tipés de
drencs utilizados & sua forma de execuglSo, bem como as
fases de carregamento do referido aterro.

No capituleo III si3c apresentados os resultados das
observagdes de poro pressdc em piezdmetros hidraulicos e de
Casagrande e uma andlise qualitativa das mesmas em fungio
do tipo de drenc utilizado.

No capitulo IV & realizada uma revisio bibliogriafica
detalhada da tecria de drenos verticais. Os eofeitos de
drenagem vertical, resisténcia hidriulica & de amelgamente
relacionade a instalag3o do drenc (“"Smear') tambédm seric
discutidos para os varios tipos de drenos existentes.

Ne capitula V discutem-se os resultados de
dissipagdo dos excessos de poro pressio com a obtengzo de
valores de coeficiente de adensamento, os quais s3do
comparados com outros obtidos anteriormente para a regilo

om estudo.



No capitule VI & feita uma avaliag@o da eficiéncia
dos varios drenos empregados no Aterro Experimental II.
No capitule VII apresentam-se as conclus@es e

sugest@es para a continuidade da pesquisa.



Tab.l.! . Tipos de drenos verticais, métodos comuns de instalacdo e caracteristicas
geometricas tipicas. (APUD JAMIOLKOWSKI E OUTROS, 1983)

) _ DIAMETRO ESPAGAMENTO | COMPRIMENTO
TIPO DE DRENO | METODO COMUM DE INSTALAGAO DO DRENO TIPICO MAXIMO

{m) {m) (m)

CRAVAGAO POR PERCUSSAC OU VIBRAGAC
DRENO DE AREIA COM MANORIL COM A PONTA FECHADA 0,16 a 0,60 | ¢ & 30
{TIPO " DISPLACEMENT ")

FURAGAO FEITA POR TRADO DE HASTE

DRENO DE AREIA OCA COM AVANGO CONTINUO 0,30 ¢ 0,50 2 a5 35
( TIPO " LOWDISPLACEMENT")

JATEADO
DRENO DE AREIA
( TIPO " NONDISPLACEMENT") 0,2 00,3 2 a5 30

Y

DRENGC PRE- FABRICADO | CRAVADO POR PERCUSSAD OU VIBRAGAO
COM MANDRIL COM A PONTA FECHADA

DE AREIA { TIPO “ DISPLACEMENT" OU 0,06 a 0,15 2 a4 %0
{" SANDWICKS") C12 " LOWODISPLACEMENT " )
DRENO SINTETICO CRAVAGAO ESTATICA OU POR VIBRAGAO

. COM MANDRIL COM PONTA FECHADA
PRE - FABRICADO (TIPO " DISPLACEMENT " OU 0,05 ¢ 0,1 C23 1,2 03,5 60
("BAND-SHAPED") “ LOWOISPLACEMENT *)

C 11 _ ORENC NAO FABRICADO NO BRASIL.
C21 _ OIAMETRO EQUIVALENTE.



CAPITULO I1

DESCRIGCAO DO ATERRO EXPERTIMENTAL II

II.1 - INTRODUGZO

A construgcioc do Aterro Experimental II faz parte de
um programa de pesquisa na Area de Mecénica dos Solos
patrocionado pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPRD,
do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem C(DNERD,
sobre problemas de construgdc de aterros scbre solos
compressiveis, Por este programa, o referido org&o
patrocinou nos Ultimes 18 anos a realizag8o de varios
estudos sobre as caracteristicas das argilas moles, comum
nas baixadas brasileiras, inclusive com a execugdoc de uma
escavac¥o experimental e a construgio dos Aterros
Experimentais I e II. Todas essas pesquisas foram
realizadas numa &rea experimental junto aoc Rio Sarapui,
situada no Km 116.5 da Rodovia BR-040 (Rio-Petrdpeolis)
Municipio de Duque de Caxias (Baixada Fluminense), Rio de
Janeiro, conforme ilustrado na figura II.1i.

Neste capitulo serid apresentado uma descricio geral
do Aterro Experimental II, incluindeo sua geometria, os
tipos de elementos drenantes utilizades e um resumo das

propriedades geotécnicas da “Argila do Sarapui™

I1.2 = RESUMO DAS PROPRIEDADES GEOLOGICAS - GEOTECNICAS DA

"ARGII.A DO SARAPUT™

Na 4rea experimental junto ac Rio Sarapud, o



depdsito de argila mole tem espessura aproximada de 10 a
11m, sendoc scbrejacente A uma camada arencsa. ORTIGAO
C(1980), em sondagens realizadas para o Aterro Experimental
I, obteve valores de SPT geralmente nulos ao longo de toda
a espessura deste depdsito.

Segundo ANTUNES (18780, o material argiloso foi
formado a partir de sedimentos flUvio-marinhos oriundos do
Quaternaric (6000 a 10000 anosd, sendo consider ados
recentes do ponto de vista geoldgico. Apresenta cor cinza
devido A matéria organica presente (4.1 a 6.4 e ao
ambiente de redugfo, podende por vezes ser preta. A
caulinita & o argilo mineral predominante, possuinde ainda
a ilita e a montmorilonita.

Abaixo & apresentado um resumo das proprisdades
geotécnicas da argila na regifc da area experimental do

Sarapui:

ad Indices Fisicos:

Resultados de ensaios de limite de 1liquidez (LLD,
limite de plasticidade (LP> e umidade natural (w2 estlo
apresentados, em fung8So da profundidade =z, na figura II.2a
CORTIGARO, 1980>. Esses resultados apresentam indice de
plasticidade médio C(IP) entre 80 e 80% e valores de limite
de liquidez pouco inferiores A umidade, evidenciando indice
de liquidez C(IL) superior A mesma. Segunde ORTIGAO C1S80),
tal fato & geralmente caracteristicce de argilas muito
sensiveis, o© que n3c acontece na argila em estudo,
apresentando valores baixos de sensibilidade, da ordem de 4

CORTIGAO e COLLET, 1986D.



Resultados de ensalos para determinagfio da densidade
dos gr8os (G), de acordo com COSTA FILHO e outros (1885,
apresentam valor m&édio de 2.61. No caso do pesc especifico
total C}l), pode-se considerar o valor médio de 13.2 kN/m®
para toda a profundidade C(ORTIGAD, 18800.

Segundo resultados de COSTA FILHO e outros (1885), o©
valor da porcentagem de particulas com didmetro menor Jque

0. 002mm (quantidade de finos) & da ordem de S5% .
b) Histéria de tensBes do depdsito:

Os resultados dos ensaios oedométricos, realizados
por ORTIGRO (1980) para determinag3io da histéria de tensBes
do referido depésito, est3o representados em fungdo da
profundidade, através das tensBes efetivas "in sjitu” Ca;o)
¢ da tensBo de sobreadensamento Ca;mj. na figura II.Z2b.
Pelo exame desta, fica evidente a ocorréncia de um
sobreadensamento ac longo de toda a camada de argila, sendo
oste maximo numa ‘“crosta’ superior da mesma. Valores de OCR
Ca:m/aioj sio da ordem de 3 na profundidade de 2m e tendem
a diminuir com o aumento da profundidade, atingindo valores
aproximados de 1.8 junto ao fim da camada.

A origem do sobreadensamento do depdsito osta
asscciada ds oscilagBes do nivel d’agua, ao intomperismo da
camada superficial & ao efeita de envelhocimanto_C"aging"),
sondo os dois primeiros mais importantes para a crosta

superficial e o Ultimo para camada como um todo

CALMEIDA, 1982).
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c) Parametros de adensamento:

Os valores de coeficiente de adensamento horizontal
Cch) e vertical Ccv) em fung8o da tens3o efetiva Cat),
obtidos em ensaios com drenagem radial externa e vertical
respectivamente, realizados por COUTINHO C19a76d para
amostras obtidag entre 5.5 a 7.0m de profundidade, est3o
apresentados na figura II. 3.

Para o caso do méddul o de compressibilidade
volumétrica m,, a média dos valores méximos da curva de
m, o a; para os mesmos ensalos ciltades acima CCOUTINHO,
19768), correspondente A tens¥o de sobreadensamento, é da

ordem de 4.5 x 10°°2 n% &N.

d) Resisténcia nZo drenada:

Os resultados de resisténcia n8o drenada CSUD
obtjidos de ensalos palheta de campo, utilizando equipamento
dotado de palheta o haste protegidas (para nfo medigio do
atrito haste-solo), estdo apresentados na figura 1I.2.c¢
CORTIGAO @ COLLET, 1988). E interessante notar que a
espessura da crosta superior da argila, a gqual apresenta

uma malor resisténcia, fol estimada em 3.5Sm. COLLET <1978),

em ensalios com equipamento mais rudimentar, obteve
indicag¢8oc de uma espessura de 2.5Sm para a mesma. Assim
tem-se:

2z < 3.5 o Su= 8.3 kPa

*zZz > 35 o Su= 3.0 +1.48 z kPa
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o) Par&Ametros de resisténcia:

Os parametros efetivos de resisténcia ¢(c¢* e 9°2
ocbtidos de ensaics triaxials, tanto para amostras
normalmente adensadas quanto para as sobreadensadas,
apresentam os valores de c'= O e @' = 25° CORTIGAO, 1980D.

Na realidade, no caso de amostras sobreadensadas, o
valor de ¢’ nio & igual a zero. Porém, mesmo para valores
altos de OCR (Calcangado pela parte superior da crostad,
oste ¢ praticamente desprezivel em termos pratices, peodendo
ser adotado como nulo CORTIGRO, 10803. J& GERSCOVICH e
outros (1888), em estudoc das propriedades geotdécnicas da
crosta superior do referido depdsito, encontraram valores

de ¢’ = 1.5 kPa o @’ = 30°.

II.3 - PROJETO E HISTORICO DO ATERRO EXPERIMENTAL I1I

O Aterro Experimental II fol projetado com as
dimensdes de 318m de comprimento por 3Bm de largura. No
sentido do seu eixo longitudinal, o aterro foi dividide em
sete se¢Bes seqienciais (A até G), cada uma apresentando
caracteristicas préprias, como mostram a tabela I1I.1 e a

figura I1I1.4,.

I11.3.1 - TIPOS DE DRENOS UTILIZADOS:

O processo construtive dos drenos executados no
aterrco varia em fungfio do tipo de equipamento utilizado,
tempo de execugio o do material empregado. Abaixo &

apresentado uma descrigfo sumiaria desses drenos, bem como



Tab. I.1 - Caracteristicas dos Elementos Drenantes de cada SecGo do Aterro Experimental I
(APUD COLLET, 1983 ; TERRA, 1988).

| Tino d . Diametro Efetivo do
ipo de spessura Ti Dreno de Areia ou Dia- |Espacamento . .
- - - ipo de ) Tipo de Numero
Se¢do | Colchdo |do Colchdo P metro Equivalente do |entre Drenos P
Drenante (m) Dreno Dreno Pre-Fabricado (m) Matha de Drenos
(m)
Manta -3
A Geotextil 4,5 x 10 - — — — —
{Bidim OP-60)
B Areia 041 | porm e ado 0,40 2,50 Quadrada 216
. Areia
c Areia 0,32 Ponta-Aberta 0,40 2,50 Quadrada 168
. Areio
D Areia 0,31 Jato Ddgua 0,40 2,50 Quadrada 168
. Pre-Fabricado -2
E Areia 0,43 Fibro- Quimico 5,0 x 10 1,70 Quadrada 320
Pre-Fabricado
F Areig 0,39 Geotextil 10,0 x 1072 2,00 Quodrada 322
{ Bidim OP-60)
G Areig 0,34 — — — — —
L

2T
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dos seus processcos construtivos:

a) Dreno de Areia Tipo Ponta Fechada:

E reconhecido como o tipo de drenc capaz de produzir
© maior amoclgamento ac solo argileso durante sua execugHo.
O equipamente empregado ¢ © mesmos utilizado para a execugHo
de estacas tipo "Franki Standard"™. O processo consiste na
cravacBo de um tubo de revestimento por intermédic da
atuac%o de um pilSo sobre uma bucha de areia colocada neo
fundo deste revestimento. Fazendo-se uso do atrito
desenveolvido entre o tampfio (bucha) e o revestimente, o©
mesmo desce até a profundidade desejada, onde se processa a
expulsio do tampic. Além da fung8o na cravagio do tubo de
revestimento, o tampio também garante sua estanqueidade.
Por fim, processa-se o enchimento do furo com areia com

concomi tante retirada do tubo de revestimento.

b) Dreno de Areia Tipo Ponta Aberta:

Para execugfo deste tipo de dreno emprega-se o mesmo
equipamento utilizado na confecgio do dreno tipo ponta
fechada, com a substituig8io do pil3o por wuma pega vazada
denominada "piteira'. Na execugidoc do dreno, a piteira, além
da funcfo de cravagiio do tubo de revestimento, propicia a
retirada do material argiloso do seu interior com auxilio
de circulag8o d'agua. Ao se alcangar a profundidade
desejada, procede-se ao enchimento do furo com areia com a
simult8nea retirada do tubo de revestimento. Sagundo COLLET

(1983), cuidados devem ser tomados na execugBo de tais
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drenos, principalmente na operagao de descida do
revestimento, quando um eventual “embuchamento” do material
no interior do tubo pode provocar amclgamento semelhante ao

processo de Ponta Fechada.

c) Drenco de Areia Tipo Jateado:

Segundo MCGOWN e HUGHES (19810, os drenos de areia
executados pelo processo de jateamento podem muitas das
vezes apresentar um diSmetro malior do gque o previsto
inicialmente, resul tando num desempenho mel hor ao
teoricamente previsto. Além disso, s3o considerados na
literatura internacional como o tipo de drenc que causa
menor amolgamento ao solo. 0O equipamento consiste de um
tubo de ago, acoplado a um guindaste, tendo em sua
extremidade inferior um dispositive para jateamento sob
press¥o ligado a um mangote d’agua. A sua execugdo, um
pouco mais complexa, & resumivel nas seguintes etapas:

1) Posicionamento @ cravag8o de um revestimento inicial
Ctubo guiad;

2) Abertura do furo mediante o jateamento de agua sob
press3oc e seguidos movimentos ascendentes e descendentes
deo equipamento de perfuraglo;

3) Perfura¢fio pelo procedimento acima até a profundidade
dese jada. Retirada do equipamento de perfuragfo;

43 AdaptagHo de um funil na parte superior do tubo guia. A
arelia & depositada neste funil e introduzida dentro do
furo com auxilio de jateamento d’Aagua;

5) Apds enchimento total do furo, retirada do tubo guia de

revestimento inicial.



is

d> Drenos Pré-fabricados:

S3o geralmente instalados por mAquinas préprias
dependendo das suas caracteristicas e do seu fabricante.
Por apresentarem pequenas dimensfes, a execugdo deste tipo
de dreno (vibragZc ou penetragio estatical) causa menor
amolgamento aoc solo do que aquela relativa aos drenos de
areia, além de ser geralmente mais simples e rapida. Porém,
como s3o constituidos de matérias primas atualmente em
estudo, sua durabilidade a longo prazo ainda & motive de
divida. E sabido que, dependendo do tipo de sclo em que for
exaecutado, este tipo de dreno é mais suscetivel ao ataque
por agentes quimicos e bioclégicos CHOLTZ e outros, 1987).

Atualmente CHOLTZ e CRISTOPHER, 1887), ¢ possivel se
especificar requisitos de filtrag%co e de capacidade de
descarga que um determinade dreno pré—fabricado deve
obedecer para uma doterminada aplicag8o e, em paises
desenvolvidos, encontrar este tipo de dreno dentre uma
grande variedade de drencos disponiveis. No casoc do Aterro
Experimental II, foram estudados os drenos pré—fabricados
fibro-quimicos, fabricados e executados pela empresa Acki
Morumbi e os de geotéxtil, fabricadoes pelo grupo Rhodia.

Os drenos sintéticos fibro-quimicos s8o fabricados
em formate de fita, apresentando largura de 100mm e
ospessura de 2.8mm, sendo constituidos dée um nicleo de
polietilenc e filtro de fibra sintética também da mesma
matéria prima. Sua execuglo & feita através de uma miquina
para cravagfo estatica, onde o drenc & fixado na parte
inferior de wuma haste, a qual ¢ penetrada ateé a

profundidade desejada.
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Os drenos sintéticos de geotéxtil sHo constituidoes
de uma fita de BIDIM OP-6C com 210mm de largura e 4.5mm de
espessura, nfo apresentande filtro. S3c executados por
cravagBo dindmica através de um mandril <donde o drenc &
fixado), com wum vibrador acoplade, estande o conjunte
manipulado por guindaste. Maiores detalhes sobre oS
processos de execugfo de drencos acima descritos podem ser
encontrados em COLLET (1983) e CORTES e ADEODATO (1978).

Na teoria de drenos verticais apresentada por BARRON
C1948) é admitido que o drenc & um cilindro de diametro dv.
Ne casco de drenos pré—fabricados, tal n3c acontece e dessa
forma tem—se que encontrar o valor de dw que produza o
mesmo efeito do dreno pré-fabricado em questio. Sobre este
respeito, KJELMAN (1948a) diz que a eficiéncia de um drenc
depende, em grande parte, do seu perimetro e muite pouco da
sua sec¢¥o transversal. Assim, HANSBO (1978) sugere que para
um dreno pré—-fabricade o diametre eqguivalente dw seja

obtido pela expressio abaixo:

a =252t b €II.1)
v I

onde:

a & b = largura e espessura de um dreno

pré—-fabricado respectivamente,

Esta hipdtese foi wverificada por HANSBO (1979
através de uma andlise de elementos finitos, obtendeo-se
resultados satisfatdrios.

No presente trabalho, sequi ndo critério
anteriormente adotado por TERRA (1888) e COLLET <1983,

19850, baseados em recomendacio de fabricante do drenco
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fibro-quimico AOKI-MORUMBI, aplicou-se um coeficiente de

forma a igual a O0.75. Dessa forma, a equaglo I1I.1 ¢

expressa Ccomoc:

CII.20

O mesmo critério foi adotado para os drenos de

gootéxtil.

II.3.2 - HISTORIA DE CARREGAMENTO:

A Construg8o do Aterro Experimental II teve inicio

no dia 21 de novembro de 1080 pela segio A. A partir desta

data a construg3o compreendeu o seguinte esquema:

« 12 FASE DE CONSTRUCZO:

12 etapa de carregamentot nesta etapa se deu a

construgiio
especifico
0.40m e da
segulida, o

utilizando

do colchlo de arela (seg@es B a G), de peso
médio de 20.20 kN/ma. com espessura média de
colocag8o da manta de geotéxiil C(seglo AD. Em
aterro & elevado a altura aproximada de 1.0m,

material tipo areia siltosa de pesc especifico

médio de 19.7 kN m".

22 etapa de carregamento: deposi¢lo do material de

aterro, areia siltosa de peso especifico médio de 189.5

kN/m? atd a altura aproximada de Z.00m.
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*+ 22 FASE DE CONSTRUCXO:

32 etapa de carregamento: deposi¢do de material de
aterro, areia siltosa de peso especifico médio de 15.8

kN-m>, até a altura aproximada de 3.Sm.

Segundo COLLET (19830, a intengfe inicial era de se
elevar de uma sé vez o aterro até a altura inicial de 2.5m.
Como tal n¥o foi possivel, acontecendo um tempo de
paralisag¥o superior a 200 dias, considerou-se a 12 fase de
construgdo como dividida em 12 o 2% etapas, totalizando uma
altura de aterro de 2.0m.

As figuras II.58 a 11.7 mostram a variag¢do da altura
do aterro com o tempo L para todas as se¢Bes e a figura
I1.8 apresenta a se¢8oc transversal projetada do aterro
Experimental II. No presente trabalho considerou-se como
tempo de inicio de construgdo aquele correspondente ao
inicio do carregamento, sendo este diferente para cada

secio.
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CAPEITULO TIIX

APRESENTACAO DOS RESULTADOS DE EXCESSO DE PORO PRESSAO

I11.1 - INTRODUCXO

Em linhas gerais, o objetivo do Aterro Experimental
Il era o de promover um estudo detalhado sobre a eficiéncia
da utilizagl3o dos diversos tipos de elementos drenantes,
entre os mais empregados no Brasil, como técnica de
construg3o de aterros sobre solos moles. Nesse contexto,
valendo-se da experiencia adquirida com o Aterro
Experimental I, foi elaborado um projeto de instrumentacgio
que tinha como objetivo proceder as seguintes medigles
CCOLLET, 19830:

a) Recalques superficiais e em profundidade devido ao
adensamento da camada argilosa;

b)Y Deslocamentos horizontais na base do aterro e aoc longo
da profundidade interior da camada de argila mole;

c) Poro pressdes em pontos do interior da camada de argila
@ em suas camadas drenantes.

Para obtengfio dos dados referidos no ftem "a™, foram
instaladas placas de recalque superficial aco longo dos
eixos transversais de cada segHo, bem como extensémetros
magneticos verticais em alguns pontos destas mesmas segdes.
Anidlises referentes aos primeiros, para placas situadas no
centro de cada segdo, foram realizadas por TERRA (19882,
estando a analise das demais placas atualmente em fase de
elaboragd3o. Para a analise dos extensdmetros magnéticos

verticais, no casc especifico daqueles situados no eixo da
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secXo transversal, um trabalho inicial ja4 fol realizado por
ALMEIDA @ outros C1QQ0D>, |

As medig¢Bes referentes ao item "b" foram efetuadas
por inclindémetros e extensémetros magnéticos horizontais.
Entretanto, somente os primeiros encontram—-se parcialmente
analisados em ALMEIDA e outros (1980).

O objetivo deste capitulo, em conscnéncia com o {tem
"c" acima, & o da apresentag8io dos resultades de observagio
dos excessos de poro pressiio em plezdmetros Casagrande e
hidraulicos, como também o© de realizar uma analise
qualitativa dessas observa¢fes em fung3o dos tipos de
drenos utilizados. Seria também feita uma analise da
varia¢¥o do nivel d’agua ac longo de cada segdo do aterro e
aproesentadas descri¢@es sumarias sobre os piezémetros
empregados, incluindo nesta, procedimentos de leitura e de

cadlculo realizados.

III.2 - INFORMAGCOUDES GERAIS NECESSARIAS PARA A ANALISE

O projeto inicial do Aterro Experimental II era o de
alcangar a gecometria em planta mostrada na figura II.4 ¢ de
ter sido elevado a uma altura inicial deée 2.80m de aterro
CCOLLET, 1983). A escolha desta altura de projsto foli
baseada em estudos anteriores do Aterro Experimental I, o
qual teve seu processo de ruptura iniciade com 2.80m. No
entanto, devido a problemas diversos (falta de recursos,
seguidas desmobiliza¢Bes das equipes de trabalho, etc), sua
geometria em planta foi modificada estande mostrada na
figura III.1. Com relag3io ao carregamento, como c<comentado

no capitulo 1I, este foi dividido em trés etapas,



compreendende as duas primeiras a primeira fase e a dltima
4 segunda fase.

Na primeira fase, iniciada em fins de 1880, o
carregamento deu-se por etapas e grande parte desses
resultades foram apresentados em COLLET €1985). A analise
desses resultados torna-se dificil justamente pelo fato do
carregamento n3o ter sido instantaneo. J4 a segunda fase,
realizada no inicio de 1986, o carregamento foi
praticamente instantaneoc. Os resul tados a serem
apresentados a seguir restringem-se apenas a esta fase.
Como a se¢fo "A" do aterro ndo foi submetida a segunda fase
de carregamento, os dados dessa segdo nfo ser o
apresentados. Na tabela III.1 & feito um resumo dos
principais dados relativos ao Aterro Experimental 1II,
separados por seg8o e etapas de carregamento.

Com relag8o A instrumentagio, as figuras IIl.2 a
II1.S apresentam croquis tipicos de localizag3o em planta e
em profundidade para as se¢®es B a 6. Cabe ressaltar que a
profundidade dos varios piezémetros que se encontravam eom
funcionamento fol corrigida, sendo estas relativas ao dia
de inicio da segunda fase de carregamento para cada segdo.
Estas figuras também incorporam os novos piez&metros
hidraulicos instalados para esta fase, visto que grande
parte destes piezémetros instalados inicialmente
apresentaram problemas durante a primeira fase.

Por fim, algumas conslideragBes gerals adotadas devem
ser destacadas, a saber:

a) Desenvolvimento do processo de adensamento com dupla
drenagem. O colch@o de arela caracteriza a face drenante

superior e a camada arenosa subjacente, a face drenante



Tab. IIL.1 - Tabelo Resumo dos Principais Dados Relativos ao Aterro Experimental II.

(APUD TERRA, 1988)
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A |10,50[13,08] 20711780 | 28701780 | 80 |13,30| 1,08 | 30/08/81 |20/w0/87 | 51 |1030 | 1930 1,80 ~ [l - - - |-
B 10,50 | 13,08} 26 /12/80 8/m/e1 33 {19,8010,80 | t6/08/8 2010/ 63 10,32 | 940 | 1,80 | 15/01/86 27/01/88 2 |9,50|15,50] 3,50
C 10,50 | 1308 | 23/12/80 30/01/8) 38 | 19,70 | 0,65 | 22/08/81 30/10/8) 69 10,31 [ 19,50 (1,80 | 14/01/86 24/01/86 10 | 9,42 115,80 | 3,50
D |1w0,50 |1308}22/12/80 | 30/01/81 | 39 |19,700,65 | 21/708/81 loz/n/e | 73 |27 | 19,50 (2,70 | 16/01/86 | 24/01/86 | 08 |9,10 |18,00 | 380
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[t] O peso especifica total co merrg para o primeira etapa de corregomento e 0 medio ponderado entre o peso especitico total do matarial do
colchdo de oreio e o pesa especifico total do material do jozida.

[2] A secho A fai construido somente ate 1,80 noa tendo, portants, o 39 etapo de carregamanto ou 29 fose de corregamenta.
[3] As espessuros de comado sdo p/ centros das secGes antes do inicia do corregamento.
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inferior;

b> Antes do comego da segunda fase ainda existiam excessos
de poro proesstes residuais remanescentes dos
carregamentos anteriores. Estas presstes variaram
aproxi madamente entre 2 (seg3c D) e O kPa (segio G e
també&ém foram incorporados nos graficos de ux t

apresentados pelo autor

I11.3 ~ RECURSOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Para a analise da grande quantidade de leituras
proveniente da instrumenta¢fo do Aterro Experimental 1I1I,
havia a necessidade de criar um programa computacional que
reunisse duas caracteristicas essenciais: facilidade de
manuseio ¢ amplos recursos de arquivamento. Além disso,
para garantir a clareza e a qualidade da apresentagdo dos
resul tados, fazia~se necessario elaborar saidas graficas
via tragador grafico ou impressora, assim como permitir a
confecg3o de tabelas. Levando em conta tais exigéncias, fol
criado o programa Sarapui, cujo corpo principal & composto
de tré&s partes: entrada de dados, impressiico de dados e
andlise grafica.

A idéia inicial era de se atribuir ao programa um
cariter geral, concentrande em uma Unica estrutura as
fungSes de gerenciamento, arquivo, andlise e apresentagdo
de dades de todos os aequi pamentos que comp&em a
instrumentagio do Aterro. Contudo, as limitagSes de
linguagem existentes A &poca e a descontinulidade de
investimentes de recursos na pesquisa, obrigaram a

elaboragio de programas paralelos destinados a resolver



problemas especificos que surgiram no decorrer do estudo de

determinados instrumentos. No caso das mediq¢les de excessos

de poro press3o oriundas de piezémetros de Casagrande, foi
criado o programa “Bighouse®.

O programa “Bighouse" trabalha interligado. com o©
programa Sarapuif, calculando os excessos de poro pressdes
através de dados topograficos e de nivel d’agua. Estes
dados sfo acessados através de arquivos previamente criados
pelo préprio programa Sarapul.

A sequéncia de operagdoc para e calculo dos
excossos de poro pressio & a seguinte:

a) Os dados de entrada sSo os mesmos que o usuirio introduz
no pregrama Sarapui ;

b)) Todos os calculos de excessos de poro pressio, levando
em conta os dados topograficos e os diversos niveis
d’Agua medidos, s¥o efetuados pelo programa "Bighouse",
© qual acessa arquivos desses dados criados no programa
Sarapuil no passo anterior;

c) Estando ostas press®es calculadas em arquivos préprios,
por se¢¥o @ por instrumento, o© +tragade das curvas &
foito com pacote grafico especifico.

Infelizmente, © programa Sarapui somente conseguiu
atingir o seu objetive para o caso das placas de recalque.
Para a analise de outros dados de instrumentaglo, programas
pararelos tém sido criados com o objetive de complementar o
programa Sarapui. Para o desenvolvimento de trabalhos
futuros com o banco de dados do Aterro Experimental 1II,
seria importante a unificagdo de todos os programas que vém
sendo utilizados, de forma a assegurar um funcionamento

unificado, organizado ¢ rapido das varias etapas de anilise
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de resultados. Nesse contexto, & necessario um reternc a
concepc3o original do programa Sarapui, de forma a garantir
uniformidade, eficiéncia & continuidade no tratamento dos

dados do Aterro Experimental 11.

III.4 - MEDIDORES DE NIVEL D® AGUA

Quatro medidores de N.A. foram instaladoz om cada
secio conforme indicade na figura III.S8. As variagfes das
cotas de nivel d’Agua com o tempo dos medidores de nivel
d’agua N.A.1, N.A.2, N. A3 e N A 4 eost3oc apresentados,
agrupados por seg¢do, nas figuras I11.7 a I11.12.
Entretanto, devido a paralisagfc no funcionamento de alguns
medidores durante a fase anterior, somente as seglies B e F
apresentam medi¢Ses dos quatro aparelhos. Estes medidores
constituiram de um tubeo de PYC de 374", perfurado na sua
parte inferior, estando sua ponta instalada 1m ne interior
da camada arenocsa inferior.

S8o as seguintes as cbservag@ies que podem ser
obtidas a cerca desses graficos:

a) Todos os graficos apresentam duas elevagles do nivel
d’agua préximo ac aterro: a primeira logo apdés © inicio
da aplicag3o da segunda fase de carregamento, devido a
uma influéncia deste evento, @ a segunda aparentemente
resultante de um aumentoc regicnal do nivel d’agua;

b)) As medidas do N.A.2, lcocalizado sob o© aterro, s3c em
todas as seg@es supericres as dos medidores N.A.1, N.A. 3
@ N.A.4 localizados fora do aterro. Os valores mais
altos cobservados para o N.A.2 refletem a influéncia

que o© mesmo recebe dos excessos de poro pressao
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desenvolvidos na camada de argila sob o© aterro. Esses
valores excedem acs restantes (N.A.1, N.A.3 & N.A.4) em
torno de 700mm de &agua para pericdos prédximos ac
carregamento, © que pode indicar que estes medidores
funcionaram parcialmente como piezdmetros. Tal fato
particularmente inviabiliza este medideor como referéncia
para calculo dos excessos de poro pressfo;

c) Existe razoivel concordincia entre os resultades do
N.A.1, NNA.3 e NA.4 o om particular entre os dois
dltimos medidores. Estes resultados devem ser atribuidos
ac fato destes medidores localizarem-se do mesmo lado
externo do aterro, distante do canal de drenagem e do
Rio Sarapui, enquanto o N.A.1 localiza-se do lado
externo oposto préximo aos mesmos;

d) Pelo exposto acima, pode~se concluir que o medidor de
nivel d’a&dgua mais recomendavel para o calculo dos
acréscimos de poro pressdo & o N.A. 4. Na falta deste,
viriam os medidores N.A.3, N.A.1 @ N.A.2, nesta ordem de

pricridade.

III.5 = PIEZOMETROS TIPO CASAGRANDE

ITI.S.1 - DESCRICXO DO INSTRUMENTO:

O piezdémetro tipo Casagrande ou de tubo aberto
caracteriza-se como © mais simples € de menor custo dos
piezdmetros. Consiste basicamente de um elemento poroso
instalade no solo envolvido por um bulbo de areia
devidamente selado, estando © mesmo conectado a um tubo de

acesso que se estende atéd © exterior. Pelo interior deste,



a Agua se eleva devido ao excesso de poro press3o no solo,

sendo entSoc possivel a medigSoc do nivel d’Agua. Segundo

COLLET €1985), no caso do Aterro Experimental II, este

instrumento foi confeccionado com os seguintes materiais:

a) Ponta porosa constituida de vela de filtro para 4Aagua
potavel com conexdoc para tubo de PVC de 12.7mm de
di&metro;

b) Tubo de PVC rigido para &gua de 12.7mm de diadmetro, em
se¢Bes de 6m ou parte;

c) Tubos de PVC de 40 ou S0mm de diidmetro protegendo o tubo
de acesso por toda a extens8c do aterro, cuja finalidade
era a de evitar os efeitos do atrito negativo.

Ainda segundo COLLET (1985), estes piezdmetros foram
instalades em furos de 100mm de diaimetro, tendo como
vedag8o do bulbo de areia um selo constituido da prépria
argila local misturada com bentonita.

Para a leitura destes instrumentos & necessario a
determina¢io da cota do nivel d'agua no interior do tubo de
acesso. Para issc, mede-se a distincia da boca do tubo de
acesso atd o nivel d*adgua &, por nivelamento topografico,
determina-se a cota da boca deste tubo, cota esta tomada em
relag¥o a uma referéncia de nivel profunda C(R.NJ. Tal
procedimento também se aplica no caso dos medidores de
nivel d'agua (N.A.1 a N.A . 4D. O valor do excesso de poro
pressidoc (u) ¢ obtido pela diferenga entre as cotas do nivel
d’&gua no piezémetro ¢ no medidor de nivel d’'agua. No
Aterro Experimental II, para a obtengdo de u foi utilizado
como medidor de nivel d'agua de referéncia o N.A. 4, sendo
que na sua ausdncia utilizou-se os medidores N.A.3, N.A.1 e

N.A.2 respectivamente {vide fitem III.4>. Comoc anteriormente



comentado, todo esse cAlculo foi realizade pelo programa
“"Bighouse" utilizando-se deé arquivos de dados de nivel
d’aAgua @ de nivelamento topografico criados pelo programa
Sarapui.

Segundo COUTINHO (1986) estes piezdmetros apresentam
como principais vantagens: a) simplicidade e baixo custo;
b) confiabilidade; <) facil instalag3o; d) possibilidade de
realizagfc de ensaios de permeabilidade “in situ';
@) permitir a auto-desarea¢fo. Outras vantagens listadas
por DUNNICLIFF (1988) s3o as possibilidades de verificaglo
do selo apds a instalaglo Catravés de ensaios de
permeabilidade "in situ"d, de convers3c em um piezdmetro de
diafragma e a de oferecer condi¢lfies para a amostragem
d’ agua.

COUTINHO (19862 aponta como desvantagens principais:
a) interferéncia do tubo vertical de acesso na movimentagio
dos equipamentos de construgio o possiveis danos aos
aparelhos em conseqiléncia disto; b) grande flexibilidade do
sisteoma de medig¢lo; ¢) necessidade de acesso ao piezdmetro
para leitura; d) tempo de resposta alto para solos de baixa
permeabilidade. Esta tiltima desvantagem &, na maioria das
vezes, a determinante na decisic de sua utilizagHo,
principalmente no caso de aterros levados a ruptura tipo o
Aterro Experimental I C(ORTIGAO, 19880>. Em COLLET (1985),
podem ser obtidas descri¢@es mais detalhadas da wutilizag¢3o

destes piezdmetros no Aterro Experimental II.

III.5.2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS:

Para construgdo do Aterro Experimental II foram
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instalados um grande numero de piezémetros tipo Casagrande,
estando distribuidos por secio da forma apresentada na
tabela III.2. Ssgundo COLLET (1i€83), a maior quantidade de
instrumentos para a se¢3oc G deveu-se a idéia inicial de se
levar esta se¢3o i ruptura, fazendo-se uma anadlise desta
apés certo periocdo de adensamento. No entanto, devideo a

problemas diversos, tal projeto teve que ser abandonado.

Tab. III.2 - Quantidade de piezémetros Casagrande
instalados por se¢3o no Aterro experimental II.

QUANTIDADE Cund

LOCAL
por soeg3o total

» camada de argila 5 (seqgtes B a F2 36
i1 Cseglo GO

« face drenante superior
Ccolchio drenante sob Sab6 11 33
o aterrod

« face drenante inferior 2 (segSes B a FO 16
C(camada de areiad B8 Cseg3o GI

[4) media de piezomeliros Total geral 85

por secao

A localizag3o dessa instrumentag3c em planta para
cada se¢do, procurou coincidir com a regifio central da
se¢Ho transversal, exceto na se¢fo G, pelas razdes
expostas acima, onde foram projetados outros piezdmetros na

diregS%o do pé do talude Cvide figuras IIl.2 e III.5D.
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A escolha da profundidade de instalag3o visou a
obtenclio de informa¢®es de pontos notaveis da obra, ou
seja, topo, meio @ base da camada, colch8o de areia e
dopésito arenoso inferior,

A apresenta¢3c dos resultados de medi gdo dos
excessos de poro pressio (u)' desses piezdmetros foi
dividida em tré&s partes: medi¢des no interior da camada de
argila, face drenante inferior (camada de areiad e face
drenante superior (colchfo drenante). A apresentaglio seri
feita por segfo om grificos de variag8o de u (kPad versus
tempo (dias) e também por isdcronas demonstrativas do
processo de dissipagBo na camada come um teoedo. Cabe
ressaltar, nestas figuras, que a posig8c de cada um dos
piezdémetros no interior do soleo de fundag®o do aterro foi
definida pela sua profundidade normalizada 2Z (z ~/ HdD,

sendo Hd’ altura maxima de drenagem, determinado por:

esp. do depdsito quando da 2= fase
H = CIITI.1D
nimerc de superficies drenantes

1I11.5.2.1 =~ Piezbmetros instalados no meio da camada de

argilas

Os graficos referentes a estes piezdmetros est3o
apresentados por seg¢iio nas figuras III.13 a 1III.19. Foram
instalados em média cinco piezdmetros por segdo: tLrés
aproximadamente no meioc da camada (C3, C6 e C8), um junto
ac colchfio drenante (Cl1) e outro préximo a camada inferior

arenocsa (CS). A segHEo G diferencia-se das demais por ter



30

sido projetada com apenas um piezdmetro no eixo
longitudinal do aterro (C3) e com outras verticais de
piezédmetros, localizadas a 5Em (Ci1, Ci2 e C13> e a 1iOm
(¢l e C22) do eixo longitudinal, além de uma vertical no
p& do aterro C(C31, C32 e C33). Contudo, em certas segdes,
alguns desses piezdmetros foram inutilizados em
conseqiéncia de uma manutengio inadequada ou por romplmento
do tubo de acesso devide aos grandes recalques. Constituem
exemplos os piezédmetros das se¢®es C (C8), D (C3 e 6
(Ci1, Ci12, C31, C32 e C33) num total de sete unidades.

As isdécronas, apreoesentadas das' figuras IIIl.22 a
I11.27 foram confeccionadas com as medi¢Bes dos piezdmetros
Cl ¢ C5 de cada segio e com aquelas provenientes de
piezdmetros localizados no meio da camada que apresentasséem
os maiores wvalores de excesso de poro press3do. Tal critério
tinha como objetivo apresentar a situa¢3o mais desfaveoravel
para cada dreno.

As seguintes observag®es podem ser feitas a cerca
destes graficos:
ad) Os piezémetro tipo Casagrande apresentaram desempenho

L3
satisfatério, indicando acréscimos de poro press3o e*

t#31 Neste +trabalho, o termo "excesso de poro pressio"
significarad o valor de poro pressio que exceder a pressio
hidrostatica. O termo "acréscimo de poroe pressio” seri
entendido como o excesso de poro pressic dque acrescer ao
excesso de poro pressio remanescente dos carregamentos

anteriores.
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significativos (= 20% Aod) apds 1 dia do inficio do
carregamento;

Para piezémetros localizados no meio da camada, os
valores maximos de acréscimo de poro pressd3o foram
inferiores A tens3¥o vertical aplicada na segunda fase em
todas as se¢@es. Enquanto esta ficou em torno de 27 KPa,
os acréscimos de poro pressiio variaram entre 18 e
21 kPa;

Na se¢io D, os piezdmetros localizados no meio da
camada, registraram os menores valores de acréscimo de
poro pressio, variando entre 13 kPa(C6) a 18 kPa C(C8).
Tal evidéncia também se aplica para os outros dois
piezémetros instalados nesta seg¢do (C1 e (5,

Quandoe se@ analisa o funcionamento de pPiezémetlros
instalados numa mesma se¢fo, ficam evidentes certas
peculiaridades (figuras III.13 a III.193:

- Nas segBes B, C o D (drenos de areiad, os piezé&metros
instalados no meio da camada apresentaram leituras de
u diferentes, enquanto nas se¢dszs E e F (drencs
pré-fabricados) estas alcangcaram valores proéximos.
Entretanto, para ambos os casos, © compertamento
observado durante a dissipac8o dos excessos de poro
pressio foi bastanle semslhante;

- 0Os valores de excessos de poro press@es medidos pelos
piezdédmetros localizados junto as fronteiras drenantes
superior e inferior (1 o CB respectivamented,
mostram para todas as seg@es que estes foram bem
menores para o©os primeiros. Isto confirma dados
anteriores C(GERSKOVICH e outros, 1085; COSTA FILHO e

outros, 1885) de que o coeficiente de adensamenteo do



41

tergco superior da camada, onde se situa a crosta, &
maior do que no restante da mesma. Em segdes come B,
C e D, os valores de u medidos préximos a camada
arenosa subjacente foram da mesma ordem de grandeza
daqueles observados para o meio da camada. Tal fato,
contudo, também pode evidenciar a presenga de um
artesianismo na regifio do aterro;

- Na sagfo G, os excessos de poro press@es geradas com
o carregamento dissipam de maneira mais lenta que as
demais se¢Bes, como era de se esperar para uma SsSegao
sem drenos. Na direg3c do pé do talude, onde a
rotago de tensBes principais & grande, s3o maiores

e

as velocidades de dissip;gsé @ menores oOs acréscimo
de poro pressio gerados (vide piezémetres C3 e 22,
figuras III.1i8 e III.193. Apesar disso, os
piezémetros Ci3 e C21 apresentaram altos valores de
excesso poro press@os para a posigHo onde se situam,
principalmente quando comparadeos com o©os piezdmetros
Cl e C5;

e) Comparando-se os excessos de poro pressfes medidos pelos
piezémetros instalados no meio da camada (figuras III.20
e 111.210 para todas as seg¢@Bes, fica claro que as segdes
com drenos de areia apresentaram melhor desempenho que

aquelas com drenos pré-fabricados, merecendo destaque a

(##) A partir desta nota, "velocidade de dissipagdo dos
excessos de poro pressic" serd resumido para “velocidade de
dissipagic”, a fim de simplificar a escrita deste

parametro.



)

e p]

42

secXo D (drenos jateados). Esta seg3o apresentou os
menores valores de acréscimo de poro pressio com o
carregamento, bem como uma maior vaelocidade de
dissipag®o. Por eossa analise superficial, em ordem
decrescente de rendimento, viriam em seguida as segSes B
Cdrenos de Ponta Fechada) e as secdas ¢, E, e F
Cdrenos Ponta Aberta, Fibro quimico e Goeotéxtil,
respecti vament.e) com comportamento semelhante;
Observando-s¢ as isdcronas das varias se¢des (figuras
I11.20 o 111.21), pode-se confirmar a observagiio acima,
com a se¢¥o D apresentando o melhor desempenho geral,
seguida da se¢3o B. Confirmando a observagio dJ c22
fitemd, por estas figuras fica mais claro que © processo
de adensamento se processou de forma mais lenta para a
regifio inferior da camada de argila;

Cabe aqui ressaltar pelas observagBSes feitas acima o
bom desempenho da se¢8c com drenos ponta fechada
(seglio B), notadamente reconhecidos na literatura
internacional como o drenc que causa o malor amolgamento
durante sua instalag®o. No entanto, em anilise de
recalques anteriormente realizada por TERRA (19882, nlo
houve indica¢3io de uma diferenga significativa entre os

varios drenos utilizades no Aterro Experimental II.

I1I1.5.2.2 = Piez&8matros instalados na camada drenante

inferior:

Os plezdmetros instalados nesta regifo s3o dois: CQ,

instalado préximo A interface argila-areia com profundidade

aproximada de 11m e C1S, com profundidade em torno de 185m.
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ExcecZo & feita A se¢io G, em que foram instalados além dos

mencionados acima, mais quatro piezémetros (Ci3c, Ci4, C16

e C18), todos com profundidade variando entre 12 a 17m.

Segundo COLLET (1983), este grande numerc de piezdmetros

instalados nesta se¢fc, deveu-se A4 necessidade de pesquisar

as condi¢®es de drenagem sem a presenga de drenos. Os dados
do piezémetro CQ para a se¢¥o D n¥o ser3c apresentados,
devido A desativa¢fo do mesmo em 18.04-86. Todos os dados
referentes a estes piezdédmetros est3o apresentados nas

figuras III.28 a III.35.

Analisando estes grafices, sido possiveis as
seguintes observagdes:

a) Os piezdémetros CQ e C15, apesar de se situarem na camada
de areia, apresentam valores de excesso de poro pressio
mensuraveis, sendo maximos por ocasifio do carregamento.
Estas pressd@os maximas, com exceg¢do da segl3o C e G, s3o
majores para os piezdmetros CO. No entanto, durante as
dissipa¢®es destas press@es, haA uma grande semelhanga
entre as curvas de u versus tempo para os piezdémetros
de uma mesma camada;

b)) Nos piezémetros Cl15 ha uma grande proximidade entre as
leituras das se¢®es B, D, E e F, estendendo-se inclusive
para valores maximos de excesso de poro pressdo (vide
figura IITI.38), os quais alcangam em m&dia 6% do
acréscimo de carga para segunda fase. No caso das
leituras das sogBes C e G, estas foram aproximadamente o
dobro das registradas para as demais se¢@es durante todo
periodo de monitoramento. Cabe ressaltar ainda que,
apesar de alguns graficos mencionados apresentarem

valores de u negativos, o fato é de pequena releviancia
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visto serem estas pressdes muito pequenas, em torno de
0,5 KPa;

Na compara¢fo entre as medi¢Bes nos piezdmetros CO
Cfigura I11.34), pode-se destacar que durante a
constru¢fo a sa¢¥o E forneceu os maiores valores de
oexcesso de poro pressi3o (X 26% do acréscimo de cargad,
porém sendo rapidamente dissipados para valores na mesma
faixa dos demals, em torno de 1 kPa.

A se¢3o G (figura III.33), mesmo existindoe ponteos

adicionais de medi ¢es, apresentou resul tados
semelhantes aos registrados para as demais se¢Ses. E
interessante notar que o piezdémetro cis, com

profundidade estimada de 17m, exibiu comportamento
semelhante aoc observado para o C8 da se¢3o E;

Os resultados acima, quando comparados com aqueles
observados pelos piezédmetros 8 situado Jjunto a
interface das camadas argila~areia (z X 1.80), descartam
a possibilidade da presenga de um artesianismo
anteriormente aventada (item III.5.2.i, observaglo d).
Tal fato vem a confirmar gue a camada de argila para a
regifio abalixo da crosta superior (z = 3.85m0, apresenta
coeficientes de adensamento inferiores ao restante do

depdsito.

111.5.2.3 - Piez8metros instalados no colchiio drenante:

Para a segunda fase de carregamento, foram

instalados no colchZ%o drenante um n@mero variavel de

piezémetros por sagfio, sendo as segdes D e F com sete

unidades, B com seis, E com cinco @ as seg@es € e G com
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quatro. Estes piliezémetros sXo denominados C7, seguidos de

algarismo romano identificador da sua posig3o. Dessa forma,

quando instalados no eixo da segldo transversal s3o
denominados C7I, C7II ou C7III, na metade da semi-segdo
transversal, C7IV ¢ C7VI e nas extremidades do aterro, C7V

@ C7VII.

Segundo COLLET C1985), a necessidade de instalag3o
desse grande nlGmero de aparelhos deveu-se aco fato do
colch3o apresentar altos valores de excessos de poro
pressic quando das andlises preliminares da primeira fase.
Os dados referidos a estes piezdmetros, bem como suas
posi¢Bes esquematicas, sSo apresentados nas figuras
IIT.36 a III.41.

Pola andlise dos graficos apresentados, podom-se
fazer as seguintes observag¢des:
ad) As medi¢Ses efetuadas nestes piezdédmetros indicam altos

valores de excesso de poroc pressdo para periodos
préximos ao carregamento, tornando-se praticamente nulas
para tempos superiores a 2500 dias. Como també&m
observado na primeira fase (COLLET, 1©85), os menores
valores de u ocorreram na se¢f@ico central do aterro,
se¢To D, coincidentemente a que apresentou o melhor
desempenho entre todas as segdoes pel as analises
preliminares anteriormente realizadas Cver item
I1I11.8.2.1);

b)) Quando da andlise dos piezdmetros instalados numa mesma
seg¥o, fica evidente que os excessos de poro press3o sfo
maicres no centro do aterro e que estes diminuem na
dire¢io das suas extremidades. Destaca-se também que os

piezdmetros C7VI e C7VII apresentaram excessos de poro
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press3o maiores que os C71V e C7V instalados na outra
extremidade, o que pode provavelmente ser influéncia do
canal de drenagem e do rio Sarapui bem préximos deste
lado do aterro;
c¢) Na comparag¢iio entre se¢@es cabe comentar alguns aspectos
interessantes:
- H& uma tendéncia de diminuigio do excesso de poro
pressfio das se¢Bes da extremidade do aterro Cse?Ses B
e C: E, F e G para a segdo central (se¢fo D). Neste
caso, as se¢des B e C desenvolveram valores de
excesso de poro pressio inferiores aos observados nas
segBes E, F e G;
~ H4 uma boa concordincia entre os resultados das
se¢BSes B e C e em menor proporgfio, entre aqueles das
segBes E e F. No caso das segles B e, esta
concordiancia se reflete tanto nos valores de
acréscimo poro press3o gerados, como também na
tenténcia de dissipag¢do dos mesmos;
= Por veolta de 2.200 dias, had uma tendéncia de elevagio
do excesso de poro pressfSo para todos os piezé&metros
de todas as se¢Bes, quando também foi detectado uma
elevagio do nivel d'agua na regifio (vide medigBes do
N.A.2, figuras III.7 a I1I.12). Em menor magnitude,
estes acréscimos também foram obser vados nos
piezémoetros €1, localizados préximos a interface
argila-scolchfo drenante. Entretanto, tal fendmenc n3o
apresenta maiores raz@es aparentes, necessitando uma
pesquisa mais detalhada para a sua justificatiwva;
d) Pelas analises acima feitas, pode-se concluir gque o

colch3o de areia n3c funcionou com a eficiénecia
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desejada, fato jA4 observado por COLLET (198%5) em estudos
preliminares para a primeira fase de carregamento. Com
efeito, parece que os grandes recalques ocorrides no
aterro fizeram com que o colchfo drenante diminuisse a
superficie de contato com o exterior, trabalhande como
se estivesse "enterrado™ dentro da camada de argila.
Este processo se agravou com o aumento de carga das
etapas posteriores, o qual poderia ter sido evitado se o
colchiio fosse projetado com uma espessura maior que a
executada (S0cm), permitindo inclusive o escoamento de
uma vaz8o maior. Apesar disso, o colch3o drenante foi
mais eficiente do que a camada arencsa subjacente em

relaglo & fungio de superficie drenante.

III.6 -~ PIEZBMETROS HIDRAULICOS

III.6.1 - DESCRICXO DO INSTRUMENTO:

Os piezémetros hidraulicos de circuito fechado, mais
conhecidos simplesmente como piezdédmetros hidraulicos,
também foram utilizados no aterro experimental II. Segundo
ORTIGAO C19800, este aparelho aproesenta como grandes
vantagens o seu pequeno tempo de resposta e a possibilidade
de desarea¢fo da ponta porosa, podendo-se enumsrar também,
a possibilidade de sua inteira fabricagio no Brasil, bem
come a viabilidade da realizagHo de ensalos de
permeabilidade "in situ"” e de fratura hidraulica. DUNNICLIF
€1988) cita ainda como vantagens adiciocnais a experiéncia
acumulada com este instrumento e a possibilidade de

verificag®o da integridade do selo através de ensaios de
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permsabilidade. Entre as desvantagens listadas por

DUNNICLIF (1988), destacam-se a necessidade de um slaborado

terminal de leituras (como de fato verificou-se no caso do

Aterrc Experimental 11>, necessidade de desaeragio

peridéddica @ que os tubcs n3o devem ficar significativamente

acima do N,A, minimo. Entretanto, DUNNICLIF 198D
considera este instrumento como bastante conveniente para
um monitoramento de longo prazo como no caso presente.

0O equipamento utilizado é idéntico aquele empregado
com sucesso no Aterro Experimental I Cvide figura III.42).
Segundo ORTIGAD (1980), este piezdmeitro apresenta como
principais caracteristicas:

a) Célula piezométrica constituida de elemento poroso de
ceramica, com alto teor de entrada de ar (da ordem de
100 kPad e permeabilidade de 10 %cms;

b} As tubulag@ies que ligam o piezémstro a casa de
instrumento, onde est3o situadas as unidades de leitura,
s3o de nylon tipo 11, impermeaveis ao ar & a agua;

c) A instalagiio consiste na abertura de furos de sondagem
de 100mm de didmeiro até cerca de S50cm acima da cota de
instalag3o, sendo este Ultimo trecho posteriormente
cravado. A execugio do selo, para vedagdoc da ponta
porosa, & feita de lama de bentonita com cimento.

Com relagdc as unidades de leitura, houve uma
tentativa no aterreo em estudo da utilizag3do de um
transdutor de press3c acoplado a wuma unidade de leitura
digital. No entanto, tal sistema apresentou problemas no
inicio da segunda stapa de carregamento, gquando aliado a
desativag8o da equipe de trabalho responsavel por estas

medigdes, teve gque ser abandonade. Com o© retorno dos
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trabalhos de pesquisa na segunda fase de carregamento,
foram utilizadas unidades de leitura com mandmetros de
merciric idénticos aos empregados no Aterro Experimental I.
Tal sistema, apesar de apresentar leituras mais
trabalhcsas, necessita de uma menor manutengio. Descrig@es
mais detalhadas do aparelho, incluindo caracteristicas de
instalag@io e utilizagdo, podem ser encontradas Sm

ORTIGAC (1975, 19800 e COLLET C198%).

III.6.2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS:

Inicialmente, Cprimeira e segunda etapa de
carregamento) fol instalado um grande ndmeroc de piezdmelros
hidraulicos para todas as se¢Bes (52 no total), os quais,
pelos problemas citados acima, foram desativados antes de
completar 1.8 ano de utilizag8c. Para a terceira etapa foi
somente possivel a recuperagdo de alguns piezdmetros das
secteos C @ E (4 por segio), sendo ent3o instalados 4 novos
plezédmetros para cada se¢3o restante, com profundidades
aproximadas de 1, 2, 3 e 5Sm. As secSes A, sem o
carregamento da terceira etapa e F, onde ndo foram
instalados piezémetros hidriAulicos para este carregamentc,
constituem exceglBos., Maiores detalhes ver figuras III.2 a
II1.5, demonstrativas das posigSes de cada um dos
piezdémetros ulilizados para a udltima fase. Os resultados
destas medi¢®es sZo mostrados nas figuras II1I1.43 a III. 47,
representativas da varia¢3o do excesso poro press8o com o
tempo.

Destes resultados pode-se obter as seguintes

observagdes:
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O piezbmeiro hidriulico se mostrou bastante eficiente no
registro das varia¢g@es dos excessos de poro press3o em
um curto espago de tempo. ORTIGAO (1975), wutilizando
propostas presentes em HVORLSLEV (19510 e PENMAN (18600,
obteve um tempo de resposta (80% de grau de equalizaglo)
de 8 horas para um solo com permeabilidade de 10™° cm/s.
Este tempo de resposta correspondeu aproximadamente ao
tempo nescessario para o registro do valor miximo de
excosso de poro press3o nestes plezdmetros. Para medig¢lo
desta mesma grandeza, o piezdmetro Casagrande necessitou
em média de 20 a 20 dias. Assim sendo, o pilezdmetro
hidriaulico ¢ especialmente recomendado quando da
necessidade do acompanhamento das poro press@ies durante
a construgfo;

Os valores maximos de acréscimo de poro pressfo, medidos
pelos pilezédmetros hidriulicos localizados ne meio da
camada, foram acima da média dos piezdmetros Casagrande.
Nos primeiros a média foi de aproximadamente 23KPa,
enquanto nos Ultimos a média ficou em torno de Z0KFa;
ExcecBo aoc dito acima, como nos piezédmetros Casagrande,
foram os piezfmetros hidriulicos localizades na segRo
central D d{figuras 1II1.485), apresentando os menores
valores de acréscimo de poro pressdo, ficando em torno
de 18kPa;

Quando os graficos dos excessos dos poro pressio versus
tempo relativos aos piezdémetros de uma mesma segdo s8o
analisados, verifica-se que existe uma boa semelhanga no
trecho de dissipagiioc destes graficos, apresentando
valores de velocidade de dissipaglo decrescentes das

fronteiras drenantes para o meio da camada (vide figura
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I11.43 a 111.47>. B interessante notar que os menores
valores de u registrados pelos piezémetros situados no
tergo superior da camada (P11 e P12, se¢®es B, D e G;
PO1, segB®es C e E), estZo coerentes com observagdes
anteriores feitas com dados dos piezémetros de
Casagrande, os quais apontam esta regifio com maiores
valores de coeficiente de adensamento,

Comparando-se as medi¢3es dos excessos de poro pressio
referentes acs piezémetros instalados no meio da camada
de argila e junto & fronteira drenante superior (figura
I11.48a e 111.48b respectivamented, nota-se que a segdo
D d(drenos jateados) foi a que apresentou © melhor
desempenho entre todas as se¢Bes do aterro, fato esse
também constatado pelos piezémetros Casagrande
Citem 111.5.2.1, observag@ies “e" e "fd. Atravées destas
mesmas figuras, nota-se também que a se¢fo C (drencs de
Ponta Aberta), apesar de uma velocidade de dissipagfo de
u maior que a segiio G (se¢glo sem drenos), foi a que
apresentou pior desempenho entre as se¢@®es c¢om drencs,
seguida das se¢®es B @ E (drenos tipo Ponta Fechada e
Fibro-~quimico respectivamente) com desempenho
semel hante. No entanto, tal analise & apenas
supsrficial, principalmente pela ausdncia de dados para

segio F (drenos de Geotéxtil)d.

III.7 - CONCLUSBES E COMENTARIOS FINAIS

As principais conclusBes obtidas nesta andlise

preliminar relativas ao compor tamento do Aterro

Experimental II, podem ser sintetizadas nos seguintes itens
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Os seguintes fatores dificultaram a anilise:

- longo intervalo de tempo entre as leituras de campo e
a presente anadlise das mesmas;

- danifica¢fo dos instrumentos decorrente de varios
fatores Cambientais, predatérios, etc);

- pouco investimente para a manutengio dos
instrumentos;

- falta de uma anilise expedita dos dados obtidos no
campo logo apds a obtengic dos mesmos;

- Em alguns fases de trabalho houve intervalos de
leitura que se estenderam a até 1 ano, como por
exemplo nas leituras finais dos piezémetros
Casagrande;

O medidor de nivel d’agua considerado mais apropriado
como referéncia para © calculo dos acréscimes de poro
pressio foi o N.A.4, localizado mais longe da influéncia
do aterro e das variag@es sazonals dos niveis d'idgua do
canal e do rio;

Foi utilizado um numero excessivo de piezdmetros no
colchfSo drenante (se¢Bes com até 7 unidades) comparadeos
com os instalados na argila propriamente dita C(apenas ©
piezdmetros por se¢lod. As medi¢Ses indicaram que o
colchfo drenante funcicnou inicialmente sob carga
hidraulica;

O=s dados dos piezdmetros Casagrande instalados no
meio da camada apresentaram em geral valores
maximos de acréscimo de poro pressfio na média de 76% da
tensio total aplicada. A segdo D, drenos jateados,

foi a que apresentou o menor valor para essa mesma
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Apesar de na segunda fase de carregamento terem sidos
instalados poucos piezdmetros hidraulicos, os resultados
destes se mostraram de melhor qualidade que os medidos
pelos piezé&dmetros Casagrande, visto que apresentaram um
baixo tempoe de resposta. Infelizmente sé foram feitas
leituras até abril de 1987, dificultando a comparagdo
com os resultados dos piezdmetros Casagrande;

Nos piezémetros hidraulicos, com relag3o ao valor miximo
da poro pressfio medida, esta atingiu a média de 87X da
tens3o total aplicada para todas as se¢Bes do aterro. A
exemplo dos piezdmetro de Casagrande, a segiio D foi a
que atingiu o menor valor para a mesma relaglo (620. E
interessante notar que estas médias se apresentam
maiores para os piezémetros hidraulicos, provavelmente
devido ao pequeno tempo de resposta exibido por estes
aparelhos;

Por fim, com a analise preliminar apresentada neste
capitulo, pode-se concluir que a seg3o D foi a que
apresentou melhor desempenho. Com relag3ic as domais
se¢Bes com drenos, a presente anadlise ndo permitiu uma
conclusio definitiva sobre o tipo de dreno mais

eficiente, estando eles com desempenho semel hante.
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CAPITULO 1V

TEORIA DE DRENOS VERTICAIS

IV.1 = INTRODUCZXO

0 objetive principal da instalagfio de drenos de
verticals & diminuir o tempo de adensamento pelo
encurtamento do caminho de drenagem. ©O preocesso torna-se
particularmente vantajosoc tendo em vista que, em geral, o
coeficiente de adensamento horizontal & maior do que aquele
na direc3ic vertical. Isto leva a um modelo de fluxo
combinado, onde a drenagem radial é¢ predominante.

Inicialmente, este capitulo abordara o fendémeno do
adensamento, enfatizando suas formas de ocorréncia, ou
seja, com drenagem vertical, radial e combinada (radial e
vaertical). Em seguida, alguns problemas relacionades ao
comportamento dos drenos ser3fo discutideos. Tais problemas,
que diminuem a velocldade de adensamento, s3o resumiveis eom
dois: a) efeito de "smear', o gqual consiste na diminuligdo
do coeficiente de adensamento numa Area ao redor do dreno
devide A4 instalagZo deste; bl efelto de resisténcia
hidraulica do dreno, 1isto @, gquando a capacidade de
descarga do dreno for atinglda durante o processo de
adensamento. Também neste capitulo, sera felita uma breve
discussio da influéncia do tempo de carregamento nas
anadlises envolvendo drenos verticais. Por fim, sera
apresentado um novo método simplificade para analise de
dados de excesso de poro pressio (ORLEACH, 1983). Por este

método, ¢ possivel a estimativa de valores de ¢, Sem o
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prévic conhecimento de alguns parametros presentes nos

métodes convencionais de anAlise.

IV.2 - CONSIDERACJES GERAIS RELATIVAS A TEORIA DE

ADENSAMENTO

A tecria de adensamento apresentada por TERZAGHI e
FROGHLICH (19360 forma a base para os procedi mentos
convencionais de previsio do comportamento de uma camada
argilosa, com ou sem drenos, submetida a um carregamento.
As hipéteses simplificadoras consideradas na dedugSo da
teoria s¥o, segundo TAYLOR (1048):

a} O solo é& homogéneo e saturado;

b) Agua e grS3os sélidos praticamente incompressiveis;

c) AgFo de massas infinitesimais semelhante a de massas
maiores representativas do solo;

d) Compressfo e fluxo unidimensional;

e) Validade da lei de Darcy;

f2 Valores constantes de certas propriedades de solo, gque
na realidade variam com o nivel de tens@es;

g) Relagi3o linear entre indice de vazios e tensio efetiva.

Utilizando as hipéteses acima, TERZAGHI e FROHLICH
19360 estabeleceram a seguinte equag8o diferencial para o

caso de adensamento unidimensional:

8u
—_—= v CIv.1D
at
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Sendo <, definido por:

indice de vazios iniciais;

@
(]

x
]

coeficiente de permeabilidade vertical;

¥ = peso especifico da agua;

a, = coeficiente de compressibidade definido como:
a = A
v Ao’
A4
onde
Aa; = variagHo de tensfio efetiva;
Ae = variagio do indice de vazios.

Por procedimento similar, pode-se estender a equagio
IV.1 para o caso de fluxo bi ou tridimensional. Assim, para

o caso tridimensional tem-se:

8u . u 3*u . a*u

— = Th 2 + 2 + v CIvV.2>
at ax ay az

onde:

X, ¥, 2 = coordenadas retangulares na diregSes x, y
e z respectivamente.
E <h definido como:
th1 + e
c =

h av }’v

onde: kh = coeficiente de permeabilidade horizontal;
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Ou em termos de coordenadas cilindricas:

au 1 du ad u ad u
=c, + > + ¢ > CIV.3
at r o ar Y 9z
onde:
r = distancia radial medida do centro do dreno até

o ponto considerado.

As equagdes IV.2 e IV.3 definem o adensamento vertical
devido a um fluxo combinado Cradial e wvertical) de forma
que a trajetéria de fluxo resultante & inclinada.

A teoria de adensamento de TERZAGHI e FRSHLICH

C19036) admite um grande numero de simplifica¢@es, as quais

se refletem em algumas limitag@es para a mesma. Tais

limitagc®es, extensiveis também para o caso de adensamento
com drenagem radial, quande n3oc plenamente conhecidas,

podem implicar na previsfo de comportamentos irreais para o

problema em estudo. Nesse caso, essas limitag@es podem ser

resumidas em trés:

a) A nio linearidade da rela¢3o entre indice de vazios e
tens3o efetiva (e x a;). Este fato faz com que varios
paArametros do adensamento primirio, considerados pela
teoria como constantes, variem com a tensSoc efetiva.
Esta nfo linearidade também & responsavel pela n3o
igualdade entre os graus de adensamento calculados via
dados de recalque e via dados de poro pressio. Em
particular, o primeiro & mais consistente com a teoria
de Terzaghi CHOLTZ e outros, 1087);

b) A nSo considera¢io de grandes deformagdes, o qual peode
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levar a erros significativos para soloes bastante
compressiveis;

c¢) A n¥So consideragio da compressio secundaria. Neste caso,
segundoc VIEIRA (1988), a por¢3o da compressio secundaria
em rela¢io ao adensamento como um todo & crescente com o
aumento da durag8oc do carregamento anterior, com a
diminui¢io da raz8o incremental da tens3o vertical
Ao; /0;0 (MARTINS e LACERDA, 198BB), entre outros
fatores, podendo chegar a valores expressivos.

Apesar dessas limita¢@es, a teoria de TERZAGHI e
FRSHLICH (1936) continua sendo wusada como base para a
solucio dos varios problemas de adensamento envolvendo ou
n3o drenos verticais., Isso se deve basicamente a trés
fatores COLSON e LADD, 1979):

a) Simplicidade do seu uso;

b) As maiores fontes de incertezas tém origem na
determinagio precisa dos parimetros do solo, da sua
macroaestrutura, como t.amb&m das condi gd8es de
carragamento;

c) A teoria estad plenamente divulgada e estabelecida e seus
resultados ja foram plenamente awvaliados.

£ baseado nesse contexto que as teorias de drenos
verticals devem ser avaliadas. E exatamente por isso que se
deve dar particular importincia na determinagl®o dos varios
parametros do solo e das caracteristicas dos prdprios
drenos. Nos casos em que o compertamente do solo, em
respeito A relagfio indice de vazios e tensfo efetiva, tende
a ser nio linear ou quando grandes varia¢@es no coeficiente
de adensamento (ou permeabilidade) ou ainda gr andes

deforma¢fes s3o esperadas, o usco de métodos numéricos pode
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ser uma boa alternativa para a solugdo destes problemas

CHOLTZ e outros, 19087).

IV.3 -~ TEORIA DE ADENSAMENTO PARA DRENAGEM RADIAL PURA

IV.3.1 - INTRODUCXO:

A tooria de adensamento devide aoc uso de drenos
verticais & uma extensfio da teoria de TERZAGHI e FRSHLICH
(1836). Seqgundo RICHART (19593, a primeira solugdo para
condig¢Bes ideais, isto &, sem efeito de smear ¢ de
resisténcia hidraulica do dreno, foi apresentada por
RENDULIC (19353 +trabalhando scob diregio do proprio
Terzaghi. Mais tarde, a teoria, para as mesmas condigdes,
foi apresentada por outros autores: KJELLMAN 19372,
TERZAGHI (19432, 1945>, BARRON (19443, Contudo, a teoria
incluindo todos os desvios dessas condigdes ideais foi
demonstrada pela primeira wvez por BARRON (1848). Neste
artigo, Barron considerou dois tipos de deformagdeas
verticais no adensamento de uma camada argilosa:

a) Deformac@es verticais livrest baseado na suposigfo de
que a a distribui¢io de cargas na superficle permanece
constante durante o processo de adensamento e que os
recalques superficiais resultantes nfo sio uniformes;

b) Deformag®es verticais iguaist baseado na suposigfo de
que o= recalques superficiais permanecem constantes
durante o processo de adensamento @ que a distribuigio
resultante de cargas na superficie ndo & uniforme;

Segundo o préprio BARRON (18480, no caso de

adensament.o envolvendo fluxo radial com defor magdes
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verticais livres permitidas, o solo junto ac dreno adensara
mais rapido do que aquele mais afastado. Isto fard com que
ocorram recal ques diferenciais na superficie de
carregamento. No caso de admitir-se que estes recalques n3o
influenciam a redistribui¢®o da carga para o solo, estamos
na condig3c de deformag@es verticais livres. Porém, na
realidade, estes efeitos realmente redistribuem esta carga,
cuja grandeza dependerad do grau de arqueamento da
superficie de carregamento. No caso extremoc em que este
processo de arqueamento redistribuir todas as cargas na
superficie, os recalques superficiais serfc os mesmos para
todos os pontos @ nenhum recalque diferencial ocorrera.
Neste caso estamos na condig3o de deformag@es verticais
iguais.

Segunde SCOTT (19683), a situag8o real se situa entre
as duas condi¢@Bes acima, sendo a de deformagdes verticais
livres o limite inferior e a outra condig8o o limite
superior em relag3o a4 porcentagem de adensamento.

Para as duas condi¢@es acima, BARRON (1848) incluiu
uma analise do efeito de smear C(amolgamento ac redor do
drenc causado pela sua prépria instalagdol. No caso do
efeito de resisténcia hidraulica proporcionado peloc
material do dreno, BARRON (19487 somente desenvolveu uma
solug3o para condigio de deforma¢g@es verticais iguais. Mais
recentemente, YOSHIKUNI e NAKANODO (19742 desenvel veram uma
solugio tedrica para a condig3c de deformagles verticais
livres, incluindo nesta os efeitos de drenagem vertical e
de resisténcia hidraulica. Tedos estes fendmenos, devido a
sua complexidade, ser3o vistos com maiores detalhes em

itens subseqilentes neste mesmo capitulo.
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IV.3.2 - GEOMETRIA DE INSTALACAO DE DRENOS VERTICAIS:

Drenos verticais s3o instalados segundo um certo
modelo de projeto. BARRON C1948bD conclui que a
distribui¢3o dos drenos segundo uma malha triangular &é a
forma mais econédmica, enquanto que KJELLMAN (1948) preferia
a solu¢io com malha quadrada (ver figura IV.1). Em ambos os
casos, © elemente do solo considerade na anidlise do
processo de adensamento & um cilindro com uma fronteira
vertical exterior impermeavel de diametro igual ao diametro
de influéncia do dreno Cd.D. tendo um dreno cilindrico de
diametro dv inserido em seu centro. O wvalor de d. &
determinado através da equivaléncia entre a 4rea circular
de influéncia do dreno o agquela correpondente a geometria

de instalac3o. Assim tem-se:

Q.
]

adMalha triangular: 1.08 S CIV. 4D

1.13 S CIV.5

bdMal ha quadrada: d

onde S = espagamento entre os drencs

IV.3.3 = ADENSAMENTO RADIAL CONSIDERANDO A CONDICAO DE

DEFORMACODES VERTICAIS IGUAIS:

Segundo RICHART (1905Q), existe pouca diferenga entre
os resultados obtidos pelas duas condigfes dJ(deformagSes
vorticais livres e iguais) vistas anteriormente. Tal fato
ganha maior evidéncia para valores de n Cd./dHD majiores que
10 ou para graus de adensamento horizontal CUh) em torno de
80%. Comoc os resultados s8o extremamente préodmos e

considerands também as facilidades de calculo, a solugdo
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através da condig3o de deformag®es verticais iguais & a
recomendada, fato refor¢ado tanto por BARRON (1848) como
por KJELLMAN (1948b). Por esse motivo, neste trabalho sé
serd vista a teoria para a referida condicio.

Para drenagem radial pura a egquagido IV.3 pode ser

escrita como:

au
= e + CIV.8
at

onde:
u = excesso de poro pressio média ao longo da massa

de solo num tempo t.

A primeira solugfio para drenagem radial pura para a
condi¢H%o de deformagcSes verticais iguais foi apresentada
por RENDULIC C(1038). Cutra solug¢fo tedrica foi apresentada
por KJELMAN (1848a2. BARRON (1948) incluiu na solugHo os
efeitos de "smear"™ e de resisténcia hidrdulica. Segundo
este autor, a hipdtese de deformagles verticails iguais
apresenta as seguintes condig¢@es de contorno:

a) O valor do excesso de poro pressio inicial n3o &
uniforme, sendo seu valor médio igual a u,s

b> Nio existe fluxo através da superficie externa definida
pelo diametro de. de forma que dusbr = O quando r = r_i

c) O excesso de poro pressiio na superficie do dreno ¢ igual

a Zero para qualquer tempo t.

Segundo BARRON (18483, a soluglo para esse caso ¢:
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- 2 2
4u 2 r r - rv
ulCr,td = —m— Ir" 1In = - CIV.7
d® FCnd . v 2
L ]
ande
u = u, ™ CIV.8
8 Th
A = - _ﬁ,n__).. CIV.aD
ch +
T = — CIV.10D
h 2
L 2
n® 3n®- 1
F(n) = o In (R — —mm . CIV.11D
2 2
n -1 4n

ou simplificadamente: FCnd = ln {(n) ~ 3.4 cIv.12>

onde:
d
n = 2
-
w

-1
Il

raio do dreno;
T = fator tempo horizontal,;

excesso de poro press3io inicial.

c
n

No caso de deformagd@es verticais iguais, o excesso de poro
press3o inicial nio & wuniforme e pede ser obtido pela
equacdo 1V.7 para Th = A = 0, apresentando-se comoc uma

curva de formato exponencial. Para o grau de adensamentc

médio Uh pode-se definir a seguinte expressio:

_ 8 T,
— u -~ TFCno
U=1—-——=1-6 CIV.13
u
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IV.4 - TEORIA DE ADENSAMENTO PARA DRENAGEM COMBINADA

CRADIAL E VERTICAL)

Até o momento sé foram discutidas as teorias para o
caso de fluxe unidimensional (Cvertical ou radialld. No
entante, na maioria dos casos de adensamento envolvendo
drenos verticais, o modelo de fluxo apresenta drenagem
combinada (vide equag3o IV.3D. Nesse sentido, como
comentado por RICHART (1959), o© método de separagico de
variaveis, demonstrado por NEWMAN (19313 e mais tarde por
CARRILLO (€19042), permite uma sclugic simplificada para o
problema. Por este procedimento, o excesso de poro pressido
resultante pode ser determinado a partir das suas solugles
componentes, bastando para isso combina-las ao final da

analise. Neste caso, as expressfes utilizadas C(CARRILLO,

19423 s3o:
u u u,_
= hd CIV.142
u u u
o o o
u u,
u= — CIV.152
u
o
onde:
u, » U = excessos de poro pressio devidos ao fluxo

vertical e radial respectivamente

Segqundo BARRON (1948), uo n3o & uniforme no caso da
tecria de deforma¢®es verticais iguais (vide equagdo IV.72,
mas com o aumento do tempe sua distribuigfio aproxima-se da

condig¢io de deformag®Bes verticais livres. Neste caso, apds
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os primeiros estigios do processo de adensamento, a
estimativa da distribuigfo inicial do excesso de poro
press3o n3o afeta a solugZo.

Atraves da equaglo IV.14, pode-se também obter uma

relagio para o grau de adensamento U:

cCOoOmo: U=1- — CIV.162

ainda por V.14:

¢1 -Ww =¢C1 -ud>a -UuU?d CIV.17D
v

ou

(1 -m=c -U>ca -10> CIV.18D

onde:

U = grau de adensamento combi nado num ponto

qualquer resultante de um fluxo radial e vertical;

U = grau de adensamento devido a um fluxo vertical;
h 4

U = grau de adensamentoc médio;

U = grau de adensamento médio devido a fluxo

vertical.

A solugZo de TERZAGHI e FRSHLICH (1936 para U e U sZ%o

v

expressas na forma de uma série pelas seguintes expressSeg

CTAYLOR, 1948D):

1 -U =¢% % sen (M D e v CIV.10D
¥ m=0
o 2 -M T
U0 =1 -7¢ e v CIV.20)
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onde:

NN ¢(2m + 1), sendo m = inteiro

M=
ct
'l'v = Fator tempo vertical = vz CcIv.21>
H
d
Para Tv > 0.1, a equaglo para Uv pode ser

simplificada bastando para isso a wutilizag¢8io do primeiro
termo da série. Tal simplificag3c acarreta em um e&rro
maximo de 10% para pontos préximos as fronteiras drenantes
e de 4% para o meio da camda. Assim, para m = O, a equag3o

IV.19 pode ser escrita como:
4 v
1 -U = sen {——m 2 ] e CIV.22>

Entretanto, 'l'v ¢ na maioria dos casos menor do que
0.1 para o caso do adensamento primario com drenos
verticais, tornando a equagio IV.22 n3oc valida para esta
situagfo. Isto & faclilmente ilustrado pelcs exempl os

abai xo:

]
I

* Se T T 0.01 e T 0.1, obtem-se T = 10.0
v h v h

0.8580

* Se T - T 0.20 e T 0.1, obtem-se T
v h v h
Como pode ser visto por este exemplo, Tv sé seria
maior que 0.1 para valores de Th correspondentes ac final
do adensamento, tornando as eoqua¢Ses simplificadas acima

nio apropriadas para se avaliar a presenga da drenagem

vertical para o caso de adensamento com drenos. Entretanto,
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a0 se admitir que os valores de Uh =] Uh s3o proximos, &
possivel combinar as equagBes IV.18 e IV.13 na equagdo
IV.17 @ se ter uma avaliagio do grau de adensamento para
uma situa¢do de drenagem vertical e radial combinada, para

qualquer profundidade e tempo, pela seguinte equagio:

T
I (VO A S
ih FCn h
sen (M 2D e CIV. 240

W)

M

Esta rela¢fc foi usada para calcular os valores de U
versus profundidade para diferentes fatores tempo
apresentados nas figuras IV.2 a Iv.4 . A figura 1IV.2
representa a situag8o tedrica para as se¢@es com drenos de
areia (seg¢Bes B, C, DD comn = 7.1 e as figuras IV.3 e IV. 4
representam o caso de drenos pré—-fabricades, ou seja, as
se¢Bes E (n = 38.4) e F (n = 22.6) respectivamente. Para
todas as figuras foi estudada a influéncia da drenagem
vertical para trés valores de razdo de fator tempo,
adotando-se valores de Tv s Th de 0.00 @ 0.01 para todas
figuras @ de 0.20, 0.10 e 0.13 para as figuras IV.2, IV.3 e
IV.4 respectivamente. A raz3o da escolha desses UGltimos
valores de Tv Iy Th seri melhor compreendida no capitule V
(discussio dos resultados de coeficiente de adensamentcd.
As linhas verticais CTv s Th = 0.00) representam valores de
Uh para © caso de drenagem radial pura, sendo eostes
constantes para todas as profundidades. Observando estas
figuras, nota-se que a drenagem vertical predomina perto
das fronteiras drenantes e que seu efeito decresce com o

distanciamento desta.
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Comparando-se as figuras representativas dos drenos
de areia e pré—-fabricados, observa-se que, para um mesmo
valor de Tv s Th' o efeito de drenagem wvertical & mais
importante para os uUltimos, pois o aumento deste efeito é
proporcional ao aumento de n. Contudo, drenos
pré—fabricados s3o geralmente instalados com espagamentos
menores do que os drenos de areia, resultando em menores
valores para a raz3o Tv s Th'

As Figuras IV.85 Cn = 7.12, IV.6 (n = 38.42 e 1IV.7
(n = 22.6) apresentam uma compara¢3o similar, porém com
valores de 1-U expresses em fungfo de Th para algumas
profundidades e com as mesmas razdes de 'I'v s Th utilizadas
nas figuras IV.2 a IV.4. Através das figuras IV.5 a IV.7
pode—-se observar que, para baixos valores de ‘1‘v s Th Ccomo
por exemplo de 0,01), principalmente para valores de 2
maiores que 0.2 a 0.3, a influéncia da drenagem vertical ¢
desprezivel, situag3io em que as curvas se aproximam do caso
Tv s ‘1'h = 0. Por outro lado, para altcs valores de Tv / Th.
sua considerag3o dependera do valor da profundidade em
questio.

Do todas as informagBes apresentadas neste 1item, &
possivel concluir que, para analises do desempenho de
drenos através de dados de excesso de poro pressio, a
consideragfo do efeito de drenagem wvertical dependera do
valor da profundidade normalizada e do grau de adensamento
Cvide figuras IV.2 a IV.7). Para analises com dados -de
recalque, este efeito deve ser considerado quando a relagio
‘1'v s Th for maior que 0.01 a 0.02 C(ORLEACH, 1983, A n3o
apreciag¥o do efeito da drenagem vertical pode levar a

valores de < superestimados.
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IV.5 - EFEITO DA RESISTENCIA HIDRAULICA DO DRENO

Se durante a fase inicial do adensamento a
capacidade de descarga do drenc for atingida, havera um
retardamento geral do processo. Tal fenémeno & entendido
como © efeito de resisténcia hidraulica do drene, cuja
importancia vai depender principalmente do comprimento do
dreno, do seu material e da quantidade de fluide a ser
drenado na unidade de tempo.

BARRON (1848) foi o primeiro a desenvolver uma
solug8o que incluisse este efeito para condig¢do de
deforma¢®es verticais iguais. Contude, tal solugdo era
bastante trabal hosa. YOSHI KUNI e NAKANODO 19745
apresentaram uma solugSo rigorosa para a condigS8o de
deforma¢g®es verticais livres, incluindo também os efeitos
de drenagem vertical e de resisténcia hidraulica. Também
neste case, a solugfiico mostrou-se de dificil uso. HANSEO
(1981) apresentou uma outra solug3o mais simples, baseada
naquela de KJELMANN (1937) para drenos ideais. Inclusive
neste artigo, HANSBO (19813 faz uma comparagido entre os
seus resultados e aqueles obtidos utilizando a solugdo de
YOSHIKUNI e NAKANODO (19743, obtendo valores bem préximos.
Partindo da solugio de HANSBO (19812, ORLEACH (1983)
desenvolveu um critéric para avaliag3o do efeito de

resisténcia hidraulica, chegando a sequinte equag¢io:

K
w=a[ “][1] CIV. 25
R k r
v v




iig

Onde :
Wn = paré&metro para avaliag¢8o da resisténcia

hidridulica dos drenos;

kv = cooeficiente de permeabilidade do dreno na
dire¢fo vertical;

1l = comprimento caracteristico do drenc, sendo igual
a metade do comprimento do drenc para aqueles
totalmente penetrantes e com drenagem dupla ou
igual ac préprio comprimento deste para os casos enm

contrario.

De acordo com ORLEACH (1983), se WR for menor que 0.1 este
efeito pode ser desprezado.

Como a medi¢3c do coeficiente permeabilidade do
dreno nSo pode ser feita para drenos sintéticos, mas
somente a sua capacidade de descarga q, para um gradiente
hidraulico unitario (de mais fAcil medigSod, pode-se
utilizar a seguinte equag¢3o para o calculo de W

(ORLEACH, 1983D:

K
W = zn[ qh ]1’ CIV. 28D

O fator wn acima também pode ser comparado com o

fator L de YOSHIKUNI e NAKANODO (19740 da seguinte forma:

k 2
L= 2 B S CIV.27)
n v v n R
onde L = par&metro para avaliag¢io da resisténcia

hidraulica dos drenos
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YOSHIKUNI e NAKANODC (€1874) mostram que para
L < 0.85, ¢ efeito de resisténcia hidraulica & menor que
10%, podendo ser desprezade CHOLTZ e outros, 1987).

“ Para drenos pré-fabricados, o© problema reside na
determinag3o correta do valor da vazZo de descarga. Este
valor depende de varios fatores como do volume disponiwvel
para o fluxo no niclec e do eofeito da pressic lateral
neste, do dobramento do dreno para grandes recalques, da
infiltrag8o de particulas de solo fino através do seu
filtro (colmatag@o)d) e finalmente, da prépria durabilidade
do dreno C(HOLTZ e outros, 1987).

Esses mesmos autores acima, baseados em estudos
analiticos e em ensalos especiais de laboratério realizados
em varios tipos de drenos sintéticos de varios fabricantes,
relatam que na maloria dos casos o efelto de resisténcia
hidraulica pode ser desprezado para drencs pré-fabricadoes.
Para tal, os valores de capacidade de descarga devem ser de
no minimo 100 a 150 m°/ano, sob tens3o confinante de 300 a
500 kPa, para que n3o haja resisténcia hidraulica. Estes
valcores sfo vilidos mesmo para drenos longos, ostando bem
abaixo dos resultados de q, apresentados por HOLTZ e cutros
C1987). Entretanto, deve-se ressaltar que esses valores
foram constatados em amostras de drenos funcionando em
condi¢®es normais, isto &, sem os problemas citados no
paragrafo anterior.

Para o caso do Aterro Experimental II, onde as

soc®es E e F apresentam dreonos sintéticos, tem—-seo:

1077 em/s;

X
~
i

4
[
1]

8002 = 450cm;
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;| a
*q = 150 m ~ranac = 4.76 cm /s.

Assim, pelas equa¢les IV.26 e 1v.27 tem-se

respectivamente:
-2 450
*Wn=2ﬂx10 HT-,?E—'=0.027
xlL = 32X 0;027 = 0.011
n
Como WR < 0.1 e L ¢ 0.28, o efeito de resisténcia

hidriulica ¢ desprezivel.

Para o caso das segdies B, C e D, onde foram
instalados drenos de areia de didmetro 0.40m, para se ter
um fator WR ¢ 0.1, & necessario que a permeabilidade da
areia utilizada nestes seja maior ou igual a 3 x 107* cmss
Cvide equag®o IV.26), o que & certamente © caso do material
arenoso empregado na confecgfio dos drenos.

Quando © efeito de resisténcia hidraulica do dreno
nZo for desprezivel, deve-se utilizar a solugio de HANSBO
19813, na qual o grau de adensamento médioc ¢ obtido pela

equagio IV.13, mas com o fator F{nd) sendo substituido por:

¢n®- 13k,
p_ = FCnd + ~ n=zcal — 2 CIV. 28

n" q

-

Ou simplificadamente:

# =Ftnd + 11 =2z C281l - =23 CIV. 220

r
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Ou ainda:
yr = F(n) + 2¢C1 - 2Z - 2 Wn CIV.30D

onde 2 = z-1.

Da sclugiZo acima podemos destacar os seguintes
aspectos:

1) Como M varia com a profundidade, o valor de Uh t.ambém
variaria. Dessa forma, o adensamento ¢ particularmente
retardade na parte inferior dos drenos (no caso
especifico de camada drenante somente no topod;

2) A influéncia da resisténcia hidriulica do drenoc no valor
de Uh aumenta com o comprimento destes (vide equagdo
IV.200.

Por fim, pode-se concluir que na grande maioria dos

casos o efeito de resisténcia hidraulica nZc afeta o

desempenho de drenos verticais. No caso particular dos

drenos pré-fabricados, seu desempenho para periodes de
longa duragfc pode também ser influenciade por fatores tais
como deterioragio do filtro, dobramento e colmatagio dos
mesmos. Tais fatores, que diminuem a capacidade de descarga
dos drenos, s3o especialmente dependentes dos tipos de
materiais usados na sua fabricagio. No entanto, estudos
adicionais s80 necessirios para obtenglo de conclusdes

definitivas a esse respeito.
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IV.6 = EFEITO DE AMOLGAMENTO DEVIDO A INSTALACXO DE DRENCS

VERTICAIS (SMEARD

O chamado efeito de “smear" consiste ne amolgamento
causado pela instalag3io do dreno numa regio anelar ao
redor do masmo. Nesta regli 3o, o coeficiente de
permeablilidade horizontal, k;. é menor do que aguele na

regifio n3c perturbada, k fazendo <com gque haja um

h?
retardamento geral no processo de adensamento. Para
consideragBo deste efeito, BARRON (1048> e mais tarde
HANSBO 1979, 19812, admitiram esta regifo anelar como
homogénea, completamente amolgada e de diametro externo
constante igual a da. Na verdade, esta regifo nio apresenta
espessura constante e seu grau de amolgamento decresce a
medida que se afasta das paredes do dreno C(BARRON, 1048D).
Além disso, por esta regific se encontrar junto dadas
fronteiras do dreno, também fol admitido que o seu
adensamento ocorreri bastante rapide e dessa forma podendo
ser ignorado, o que equivale a tratar o material como
incompressivel. Isto leva a uma nova condi¢3o de fronteira,
alterando a solug¢io pela mudanga do fator FC(nd, o qual,

segundo BARRON (19483, deve ser substituido por:

n2 n 3 2
FCrd = ln[—] - + =
e 2 2 s 4
n-s 4n
kh n- g
+ R z lnCsd CIV.31D>
h n

Ou simplificadamente CHANSBO, 1981>:
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Fem =inf-2] - 2+ — " ins CIV.32)
e s 4 kh
Ou ainda:
kh
F Cnd = FCn) + 1] 1ncsd CIV.33)
s kh

Onde: s = d_-d .
s o

Apesar de bastante simplificada, a solugfo acima esbarra na
dificil determinag¢io dos par&metros adicionais s © Kh/K;.

Segundo HANSBO (190793, os valores de s encontrados
na literatura sXo da ordem de 1.5 a 3. Mais tarde, HANSBO
C1987) comenta que a extensio da zona amolgada ¢ bastante
dependente do método de instalag3Zo e nos casos dos drencs
tipo "displacement" equivale aproximadamente aoc dilmetro do
mandril utilizado (s = 23. Particularmente, este valor ¢ o
mesmo sugerido por CASAGRANDE e POULOS (18680 e utilizado
nas analises dos aterros experimentais de Ska-Edeby (HANSBO
e outros, 19810 e Orebro CHANSBO ¢ outros, 1981 e ERIKSSON
e EXKSTRCOM, 1983). Para drencs tipo jateados, conhecidos na
literatura internacional como "low displacement drains", o
valor de s & comumente admitido ser préximo de 1, pois
esses drencos sio considerados os que causam menor
pertuba¢¥o ao solo (JAMIOLKOWSKI e outros, 1983 e 1985;
HOLTZ e outros, 1687 e ORLEACH, 1983D.

Nos casos dos drenos pré-fabricadeos, o valor de
s = 1.5 parece consistente com as andlises feitas por
BALIGH e LEVADOUX (19800 com ensaios de plezocone

realizados em argilas saturadas, correspondendo o limite da
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zona de smear ao limite da zona plastica com deformagSes
cisalhantes entre 20 a 50% C(ORLEACH, 1983 e HOLTZ e outros,
1987). Na pratica, o valor de s vai depender també&m das
dimensBes e da forma do mandril utilizado na instalag3oc do
dreno.

Para o caso da raz3o kh/k;, sua determinagcio & mais
complexa, estando relacionada ao tipo de solo onde o dreno
sera executado C(HANSBO, 1087). JAMIOLKOWSKI e outros (1883D
relatam valores para este parémetro obtidos de ensaios de
laboratério com argilas moles tipicas da Italia, os quais
estfo apresentados na tabela IV.1. Por outro lado, a tabela
IV.2 apresenta resultados também de laboratdério para a
argila mole do Sarapui. Estes resultados foram retirados de
ensaios de adensamento realizados por COUTINHO (197680 e de
outros realizados recentemente (COPPETEC — ET 150404 III,
1920). Nestes dltimos, as relag®es entre os coeficientes de
permeabilidade vertical para amostras n3io amclgadas Cka e
previamente amoclgadas Ck;) sfo apresentadas em fungdo da
tensio efetlva, podendo ser usadas como boa aproximaglio se
admitirmos que a relagio kv/k; e kh/kL s8o préximas para
este tipo de solo.

Os resultados das tabelas IV.1 e IV.2 s3o limites
superiores da relag3o kv/k;, visto que os valores de

coeficiente de permeabilidade para a regifio perturbada s3o

para amostras completamente amolgadas. No campo, como
comentado anteriormente, o amolgamsnto & parcial, pois o©
efeito deste diminui gradualmente conforme aumenta o

afastamento da face do dreno. Outra contribui¢io importante
foi dada por JAMIOLKOWSKI ¢ outros (18852 em analise de

dados de recalque de um aterro dividido em quatro segles,
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Tab. IV.1 - Valores conservativos da razd3o kv/k;t‘]para

algumas argilas moles italianas para condig8o normalmente

adensada CAPUD JAMIOLKOWSKI e cutres, 19832,
INDICE
LOCAL DE k, k, 7k
PLASTICIDADE v
D Ccmr/sd
Panigaglia 45 a 65 6.3 x 10§ 1.8a 2.0
Porto Tolle 30 0.6 x 107} 4.0a8.0
Trieste 37 a 57 9.8 « 10°° ] 2.0a 3.0

[1) Neslie trabalho, oe autores consideraram a ieoctropia em

relacac ao coaeficiente de permeabilidade na regiae
amolgada, de forma que k-’ = k-,
h v
Tab. IV.2 - Valores da razi3oc kv/k; para a argila mole do
Sarapui om ensaios realizados recentemente e por COUTINHO
197862,
k -k’
v v
tensdo COPPETEC (189803
vortical COUTINHO (1976
CkPad ch/cPs cpa/cp‘
[11 111
6.28 2.3 7.0 10.0
12.80 5.7 B.4 12.0
28. 00 5.8 8.9 7.0
S0. 00 6.3 6.3 3.3
100. 00 6.3 - 2.4
valor médio 5.2 S.8 5.5
desvic padr3o 1.7 1.8 4.1
t41 ep, ® cp, - corpos de prova de boa qualidade.

op1 - corpo de prova previamente amolgads.
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correspondendo cada uma a um tipo de dreno, na regido de

Porto Tolle na Italia. Neste aterro foram instalados drencs

jateados e pré—-fabricados, incluindo nestes um dreno tipo

sintético {Geodrain). Partindo do pressuposto de que o

valor de c, se mantém constante para todas as segSes ¢ que

os drenos tipo jateados n8o causam perturba¢foco ao solo de
fundag¢3o, estes autores chegaram a valores de kh/kL entre

1.5 e 2, a fim de se obter o mesmo valor de <, dos drenos

jJateados {(vide figura IV.3D.

Alguns aspectos de interesse pratico devem ser
destacados da tecria de BARRON (10483 para o caso do efeito
de "smear" (HOLTZ e ocutros, 1887):
ad) A influédncia do smear aumenta com o aumento do dilmetro

do dreno, porque a razio CF_Cn) - FCnld> ~ F{n2 aumenta
com o decréscimo de n

b) Devido ac pequeno volume dos drenos pré-fabricados
relative ao wvolume de soloc tratado, o grau de
amclgamento associado a esses drenos & apreciavelmente
menor do que os drenos convencionais de areia;

c) Um decréscimo no espagamento do dreno nem sempre vai se
traduzir numa redu¢o no tempo de adensamento como
previsto pela teoria para drencs ideais, pols a
espessura da regifo de “smear" provavelmente se mantém
constante. Além disso, a diferenga CF_Cn) - FCnlD
aumenta com o decréscimo de n.

Por fim, pede-se concluir que a consideragdo do

et

efeito de "smear" & importante tanto para o projeto quanto
para a analise do desempenho drencs verticais. Nesse
sentido, mesmo quando seus efeitos forem de dificil

previs3o, devide as incertezas na determinac3o correta dos
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parimetros s e kh/k;, uma anilise mesmo que superficial

deve ser realizada.

IV.7 - EFEITO DO TEMPO DE CARREGAMENTO

Em aterros sobre solos moles, a fim de se evitar

problemas de instabilidade, a carga total muitas vezes n3o

pode ser aplicada instantaneamente. Dessa forma, duas
técnicas de construgdo s3o utilizadas: carregamento
gradative ou em estidgios. Em ambos os casos, especialmente

na presenga de drenos, o adensamento durante a construg3o
pode atingir uma parte significativa de todo o processoc e
desse modo n3o deve ser desprezado.

Terzaghi~Gilboy foram os primeiros a sugerir um
método aproximade que levasse em conta o adensamento
durante a construglo sem a presenga de drenos verticais
CTAYLOR, 1948). Estes autores consideraram o caso da carga
aplicada variando linearmente com o tempo ("ramp loading'd
como equivalente a uma carga instantanea aplicada no meio
do periodo de carregamento. Na verdade, tal método foi
inicialmente concebidc apsnas para corre¢io de recalqgques.
Na pratica, contudo, este método também pode ser utilizado
no caso de adensamento envol vendo dr enos verticais
CHOLTZ e ocutros, 1987).

Segundo estes Ultimos autores, se houver necessidade
de maior precis3o, pode-se aplicar os 4bacos de OLSON
C1977), os quais s3o validos tanto para o caso de drenagem
vertical come radial sob carregamento n3o instantineo.
Através desse método, pode-se obter o grau de adensamento

durante © periodec de carregamento, admitindo-se que o
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coeficiente de adensamento se mantém constante. Entretanto,
como muitas vezes tais depdsitos argilosos s3o
sobreadensados, o carregamento aplicadoe pode levar eostes
solos para condi¢fo normalmente adensada. Neste caso, c, ©
<, podem mudar significantemente durante o carregamento e
conseqlientemente o método de OLSON (1977) deve ser usado
com ressal vas.

SCHIFFMAN €1959) propds outra solugfo, o qual levava
om consideragio a variag8o da permeabilidade durante um
carregamento linear. Apesar desta solugdo resolver (=]
problema anterior, esta se mostrava um tante complexa. AldSm
disso, tal solugfo se baseava em determinadas hipdteses,
como por exemplo da variagfo linear entre coeficiente de
permeabilidade @ ©¢ excesso de poro pressdo, os dquais,
segundo o préprio SCHIFFMAN (19590 e outros autores
CORLEACH, 1983 e HOLTZ e outros, 1887), carecem de
confirmacio experimental. Tambdém neste caso, a utilizag3o
deste método deve ser feita com cautela.

Carregamentos em mais de um estagio s8oc normalmente
utilizados quando existe a necessidade de etapas
intermediaArias, a fim de permitir ganhos de resisténcia da
argila via adensamento. Neste caso, os problemas acima
citados também sZFo aplicAdveis para determinagioc do tempo
inicial da an&lise. O procedimento normalmente utilizado &
basear-se na hipédtese de superposicgldc de efeitos de cada
carregamento, aplicando para isso a hipétese de
Terzaghi -Gilboy. Todavia, tal metodologia & novamente
questionidvel se os coeficientes de adensamento sofrerem
grande variag¢3io durante cada etapa de carregamento.

Das teorias vistas acima, pode-se concluir que,



1209

quando n3o for possivel a utilizag3o de métodos numéricos
de anilise, em termos praticos, deve-se optar pelo método
de Terzaghi-Gilboy. O método utilizado para anilise de
dados de excesso de poro pressiio, a ser visto no item
subseqiiente, n¥%o depende do tipo de carregamento, o que
elimina os problemas relacionados a determinagio do tempo

inicial da analise.

Iv.8 - TECNICAS PARA ANALISE DO DESEMPENHO DE DRENOS

VERTICAIS

IV.8.1 - INTRODUCAO:

O projeto de drenos verticais em argila mole exige
em geral a instala¢fo de instrumentagio com o objetivo de
obter dados de medi¢3o de recalques e de poro pressdes
durante o© processo de adensamento. Para isso, s3o
necessarias técnicas para convers3io destes dados Sm
parimetros quantificlveis, de forma a avaliar come o
adensamento evolui com o tempo. Tal avaliagfo, comum também
em camadas argilosas sem drenos, tem como objetivo
principal a compara¢3c entre o comportamento real ¢ aquele
previsto em projeto, determinando-se assim, se o mesmo deve
ser modificado durante a construgfo. Além disso, dadas as
incertezas na determinag¢io, na fase de projeto, de valores
de ¢, @ <, a partir de ensaios in situ e de laboratdrio, a
retroanilise de observag@es de campo & considerada muitas
das vezes a forma mais confiidvel de obtengic parimetros de

adensamento C(JAMIOLKOWSKI e ocutros, 1283D.

Contudo, apesar das obser vagSes de campo
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propercionarem uma excelente via tanto para a estimativa
valores de . @ c quanto para a verificagio do
comportamento do dreno pré-sel ecionado, retroanalises
geralmente envolvem simplificag¢Bes. Tais simplificag¢Ses,
como por exemplo nas condi¢g@es de fronteira e de drenagem e
no modelo de comportamento do solo, podem até comprometer a
qualidade dos pariametros obtidos.

Tent.ande abranger todas as observagSes acima
expostas e evitar as dificuldades presentes nos chamados
métodos convencionais de analise, dois métodos s¥o
modernamente recomendados para avaliagio do comportamento
de drenos verticais C(JAMIOLKOWSKI e outros, 1988): um
baseado na analise de dados de recalque e cutro na analise
de dados de excesso de poro pressdo.

A anilise dos dados de recalque é em geral baseada
no métode de ASAOKA (1978) modificado por MAGNAN e DEROY
C1980). TERRA (1988) e ALMEIDA e outros (1880a, 1980bd, em
estudo sobre os varios métodos disponivels aplicados ao
Aterro Experimental II, concluiram que o método de ASAOKA
C1978) foi o de mais facil aplicag3o @ © de resultades mais
consistentes.

A anilise de dados de excesso de poro pressdo
CORLEACH, 1983) baseia-se simplesmente na observag¢io da
dissipagio destes com o tempo. A partir desse método,
podem—se obter valores de coeficiente de adensamento sem o©
conhecimento prévio do valor do excesso de poro pressio
inicial ou da posi¢ic do piezédmetro em relagio ao dreno.
FEesultados das analises de dados de excesso de poro pressio
e de recal que, utilizando as metodol ogias acima

mencionadas, ser3o comparadas no capituloe v desta
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di ssertag¢3o. Apresenta-se a seguir uma breve revisZo deos
chamados métodos convencionais de analise para dados de
excessoe de poro pressfo. Discute-se em seguida a aplicagio
do método de ORLEACH (1883) para os casos de drenagem

puramente radial e vertical.

IV.8.2 -~ METODO CONVENCIONAL DE ANALISE DE DADOS DE EXCESSO

PORO PRESSXO:

0O método convencional para obteng3o de wvalores de
coeficiente de adensamento Ccv e ch) oriundos de dados de
excesso de poro pressfico pode ser resumideo nos passos abaixo
CJAMICLKOWSKI, 1923, 1985):

a) Determinar o valor do excesso de poro pressio inicial
através de observa¢Ses de campo ou por calculo
utilizando as varias teorias existentes;

b) Determinar os valores do excesso de poro pressio através
de leituras de piezdmetros e calcular as relagdes u/uo
para diferentes tempos. Por intermédio destas,
utilizando a tecria apropriada, calcular o fator tempo
Th Cou Tv) para o caso de drenagem radial Cou wverticald;

c¢) De posse dos fatores tempo Th Cou Tv), avaliar os
valores do coeficiente de adensamento c Cou c D

h v

utilizando para isto duas metodologias:

c.12 Tempo total:

c =_bh © CIV.34d
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¢ T —_— CIV.35)

T -
hi h2 2
ch = =% de CIV. 36D
2 1
Tv 2 - Tv1 2
c:v = tz — t, Hd CIV.37D

De acordo com BROMWELL e LAMBE (1968), o método do
tempo incremantal tende a minimizar os efeitos relacionados
acs erros na previsio de u -

Contudo, o métodoe convenciocnal esti4d sujeito a uma
série de dificuldades, as quals segundo JAMI OLKOWSKI
(129832, 1985) podem ser enumeradas como:

a) O valor inicial do excessc de poro press3o & de dificil
determinagfo, principalmente na presenga de drenos
verticais. Fatores como adensamento parcial durante a
construgfo, métodos de instalagfBo dos drenos, além da
escolha da teoria apropriada para previsio de u podem
afetar a sua determinagfo. A analise de tal problema &
encontrada com detalhes em JAMIOLKOWSKI e LANCELLOTA,
19843,

b) No caso de drenos verticails, os resultados s8o bastante
sensivels a4 localizag3o da ponta do pilezdmetro em
relagSco A posigiSo dos drenos. Como multas das vezes,
plezdmetros e drenos nio s3o instalados exatamente na
vertical, fica dificil precisar a distancia entre ambos.

Tal fato ganha particular importancia no caso de drenos
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longos (especialmente os pré-fabricados) e piezdmetros
instalados a grandes profundidades. Alguns valores para
estes desvios podem ser encontrados em JAMIOLKOWSKI e
outros 1983);

c) Nos casos em gque o;o 4 o;m < a;o + Aav , o adensamento
ocorreri rapidamente no trecho sobreadensado devido aos
altos valores de c, @ S ApSs a tensio de
sobreadensamento Co;m J ser atingida, e, e c reduzem-se
a valores bem mencres, fazendo com gque o© processo de
adensamento se torne mais lento. Esta mudanga de
comportamento faz com gqua O eNCesSsSos poro pressio
tenham respostas diferentes para cada trecho, tornandeo
sua interpretagdo mais complexa. Ne=te caso, &
preferivel basear a analise apés o instante em que a

tens3o vertical aplicada exceder o'm e aplicar o método
h 4

tempo incremental C(JAMICLKOWSKI e outros, 1883, 1985).

IV.8.3 = METODO UTLIZADO PARA ANALISE DE DADOS DE EXCESSO

DE PORO PRESSAO:

O método aqui utilizado para os casos de drenagem
purament.e radial e vertical CORLEAH, 1983) sera
inicialmente descrito incluindo-se todas as demonstragdes.
Posteriormente, seri apresentado uma breve discuss3o do

mesmno.

ad Método aplicado para drenagem radial apenast

Da teoria de BARRON (1848) para a condigio de

deforma¢Bes verticais iguais, a distribuig¢fo do excesso de
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poro pressic inicial em torno do dreno, para o casoc de

drenagem radial pura, ¢ expressa na seguinte relag3o:

u(r,t) = u |—————} r* 1n -

. eXp e ————— ¢ CIV. 38

ORLEACH (19830 definiu como fator de localizag3o
1, o termo entre colchetes que antecede a exponencial na
equagdo acima. Este termo & independente do tempo ¢ depende
somente das condi¢®es de contorno do problema. Dessa forma

a equa¢3o IV.38 pode ser escrita como:

8c

uCr,td = u v exp | — - h t CIV. 30
4?2 Fcnd
-
8¢
In €W = ln Cu»d — __;__ﬁ___ L CIV. 400
d. FCnd

A equagdo IV.40 mostra que existe uma relagifo linear entre
o logaritmo neperiano do excesso de poro pressio e o tempo.

Reescrevendo a equagfo 1V. 40, tem-se:
In Cud = a -« t CIV. 41>

Onde a, e o =30 duas constantes as quais podem ser obtidas

pela regress3o linear entre ln (ud e t. Através de o
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pode-se determinar o coeficiente de adensamento horizontal:

- 2 FCrD
ch = Cd.D —a 3 CIV. 42D
onde:
u
ln 1
u
2
a = CIV. 43D

Pelo exame da equaglo V. 42, = ¢ independente do wvalor do
excesso de poro press3o inicial como também da localizag#o
da ponta do piezdmetro.

Se a ponta do pilezdmetro estiver localizada no
centro da malha de drenagem, o excesso de poro pressio é
medido a uma disténcia T do centro do dreno. Assim para o

fator de localizagio tem-se:

v = p = In Cnd + - CIV. 44O
c 2n2 > FCnd

Onde FCnd pode ser definida através da equagdo
simplificada IV.12. Assgim, define-gse uma expressic

simplificada para © caso do fator de localizag3o v acima:

in Cnd — -é_
vo= v = - . CIV. 45D
ln Cnd — “%“
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Observando~se as equagBes IV.38 e 1IV.13, pode-se

escrever a equagio abaixo para o centro da malha de

drenagem:
uCtd
= v 1 ~ T ce CIV. 46D
u <
o
Examinande as equagBes IV.40 e 1IV.41, pode-se

escrever a seguinte expressio genérica para u:

P u =@ CIV. 47D

Teoricamente, pode-se calcular o valor do excesso da
poro press3o inicial com o auxilio da expressio 1IV.47. Na
pratica, porém, o valor obtide & bastante questionavel,
devido &4 imprecisZo da verdadeira localizagla da ponta do
pliezédmetro & da dependéncia de u, do tempo inicial da

analise Ctob, n3oc levada em conta na equagio IV.47.
b) Método aplicado para drenagem vertical apenast
Como visto no fitem IV.4, para condigiio de T > 0.1,
b
a expressio aproximada para o excesso de poro pressio no
caso de adensamento com drenagem vertical pura Ceq. IV.223

escreve-gse:

uCt)

_ 4 nmz n v
y = sen[ = ] exp[ - i = t] CIV. 48D
o

Analogamente ao caso de drenagem radial pura,
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pode-se obter a seguinte relagio:

InCtu) = 1lnj— sen[ nz ] u0 - [—E— AEN'S CIV. 49D

A equag3io IV. 40 pode ser expressa da mesma forma que
a IV.41, lsto ¢, por uma fungico do primeiro grau entre

InCul e t:
lnCud = ao— a‘t CIV. 40-ad

A Unica diferenga ¢ no significade das constantes a, e a.

Neste caso, o coeficiente de adensamento cv pode ser obtido

pela seguinte expressio:

H
c = 4 [ 4 ]cu1 CIV. S0

onde o & obtido da equagZo 1IV.49-a, como:

A expressZc acima, que independe da profundidade do
plezémetro, somente & valida para '1'v > 0.1, devido a
restri¢fo da equagiio IV. 22, oriunda da equag3io IV.18 para o
primeiro termo da sédrie. Na determinag3o de o também

pode—-se obter a relagfo abaixo:
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= ° CIV.6G1>

Como no caso de drenagem radial pura, sabendo-se a
profundidade normalizada Z, pode-se calcular o valor deo
excesso de poro pressic inicial. Na pratica, entretanto,
este valor ¢ dependente da acuricia na determinag¢3c do

tempo inicial da analise.

¢) Efeito da combinag¢3o de drenagem radial e vertical:

Na maloria dos casos de adensamento envelvendo
drenos verticais, ocorre um modelo de fluxo combinado, ou
seja, com a presaenga simultinea de drenagem vertical e
radial. Como visto no item 1IV.4, em alguns casos,
dependendo do valor da profundidade normalizada e da raz3o
T; e Th, pode-se desprezar o efeito da drenagem vertical
para a an4dlise de dados de excesso de poro pressdoc. Nestes
casos, como visto nas figuras IV.8 a 1IV.7, apds os
primeiros estigios do adensamento, a curva IlnCu) versus t
tende a se linearizar para piezédmetros longe das fronteiras
drenantes. A presenga da drenagem vertical tende a
“*afastar” a linearidade da relagl3o 1lnCud versus t, tornando
a determinag3c real de <. sujeita a erros. Nestes casos,
nas situagdes em que a influencia da drenagem vertical n3o
puder ser desprezivel, recomenda-se o© uso do mét odo

convenclional de anAlise.
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d) DiscussSo e conclus8Ses sobre o método:

O método utilizado para o caso de drenagem radial
pura é de simples aplicag¢io, devido & obtengio de valores
de <, sem a dependéncia do conhecimento prévia de U da
localizagio da ponta do piezdmetro relativo aoc sistema de
drenagem e da determinacfio do tempo inicial da analise. Por
outro lado, pelo fato das incertezas envol vendo estes dols
tltimos fatores, deve haver cautela na utilizagZo dos
valores de excesso de poro pressio iniclial obtidos pela
equagio V. 47. Se o valor de e, é alto durante oz primeiros
estigios do adensamento, a relagfio 1nCud versus tempo
passari a nio ser mais linear e o método utilizado nio sera
valido. Nestas situag¢gBes, deve-se optar pela utilizagio do
m&étodo convenclional C(ORLEACH, 1983).

Os mesmos comentédrios se aplicam para este método de
anilise para o caso de drenagem vertical pura, excetc pela
adi¢io da restrig¢io com relag¢io ac fator tempo CTV > 0.13.

Na maicoria dos casos de drenagem combinada, o efeito
da drenagem vertical &, tecoricamente, desprezivel para
profundidades préximas aco melo da camada, portantoe n3o
necessitando de nenhum tipo de corregfo. Caso nSo se possa
desprezar tal efeiteo, também neste caso o m&todo

convenclonal deve ser utilizado.

IV.9 - CONCLUSDES E COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo, fol apresentada a teoria de
adensamaento com drenos verticais, incluindo os efeltos de

drenagem vertical, resisténcia hidriaulica o "smear*,
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seguida de uma breve discuss3io relativa ao carregamento nio
instantineo. Uma nova matodologia para anadlise de dadeos de
excesso de poro pressfo vadlida tanto para drenagem radial
come para vertical (ORLEACH, 1883) também foi apresentada.
De todes os assuntos abordados acima, as seguintes

conclus@es mals importantes podem ser enumeradas:

a) Com relac¢io a dissipagfo dos excessos poro presses, a
influéncia da drenagem vertical pode wvariar de walores
insignificantes, para piezdmetros instalados préximos ao
melo da camada, até valores significativos para
plezédmetros localizados junto as fronteiras drenantes.
Neste caso, as figuras IV.2 a IV.7 podem ser usadas para
avaliar a importincia da drenagem vertical neste tipo de
analise;

b3 Na maicoria dos casos correntes, em particular no caso de
drencs de areia, ¢ efeito de resisténcia hidraulica tem
tecoricamente pouca influéncia no processo de
adensamento;

¢) Apesar do efeito de '"smear" ser de extrema importancia,
sua avaliagfo ¢ de dificil quantificagio devido as
incertezas na determinag3c das propriedades e tamanho da
Zona amclgada ao redor do dreno. Contudo, seu efeito
aumenta com o decréscimo do espagamento entre os drenos;

d) O método de analise proposto por ORLEACH (1883 &6, a
exemplo do método de anAlise de dados de recalques de
ASAOKA (1978), pratico de ser utilizado, tendo em wvista
n¥o ser necessirio a previsZoc do excesso de poro pressio
inicial. Para ¢ caso de drenagem radial pura, a obtencZo

de < também independe da posig¢io da ponta do
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piezdmetro. No caso de drenagem c<ombinada, quando nao
for possivel desprezar o efeito de drenagem wvertical,

deve—-se utilizar o método convencional de analise.
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normalizada para diferentes fatores tempo e n = 22.6 (secao F).
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

V.1 - INTRODUGCXO

Neste capitulo serXo discutidos os resultados de
coeficiente de adensamento c, @<, obtidos da retroanilise
de dados de excesso de poro pressfio utilizando-se o método
de ORLEACH (1983) descrito no capitulo anterior. Estes
resultados serio comparados' com outros anteriormente
obtidos através de retroanailises de recalques e ensaios de
campo e de laboratérioc. Posteriormente, serd feita uma
avaliag¥o final desses coeficlientes de adensamento, com
corre¢io dos valores de < levando em consideragioc o

amol gamento causado pela instalagio dos drenos.

V.2 = CONSIDERACDES PRELIMINARES

Para continuag¢fo da analise iniciada no capftulo III
e pelo fato desta estar restrita a segundé fase de
carregamento, faz-se necessario atualizar certas
informag®es a respelto do estado tensBosdeformagio do solo
de fundag¢io do aterro para este carregamento. Além disso, &
importante também o calculo de algumas fun¢gBes geométricas
utilizadas no projeto de drenos verticais, o gque sera feito

a seguir.
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V.2.1 = FUNCOES GEOMETRICAS PARA O CALCULO DE DRENOS

VERTICAIS:

Na tabela V.1 apresentam-se, para as diversas se¢des
do aterro, os valores dos difmetros de influéncia Cd.D
obtidos pela equa¢3io IV.S para malha quadrada e os valores
das fungdes geométricas n = da/dv e F(nd, sendo esta
Ul tima baseada na equa¢3o IV.11. Os valores de espagamento
entre drenos (s) e dos diamestros dw dos drenos de areia Cou
diadmetro equivalente do drenos pré-fabricados) necessarios
para o calculo das fun¢®es acima foram apresentados na

tabela I1I.1.

Tab. V.1 - Valores dos diAmetros de influéncia dos drencs
e das fun¢®es n e F(n) para as diversas se¢fSas do Aterro
Experimental II.

se¢io d. n FCnd
Cemd '

B 282. 50 7.1 1.25

C 282. 80 7.1 1.28

D 282, 80 7.1 1.28

E 1e2.10 38.4 2.80

F 228. 00 228.6 2. 40
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V.2.2 =~ EXCESS0OS DE PORO PRESSXO REMANESCENTES DA PRIMEIRA

FASE DE CARREGAMENTO:

Cabe ressaltar que no inicio da segunda fase de
carregamento, os excessos de poro press@es resultantes de
carregamentos anteriores nio haviam sido total mente
dissipados. Tendo em vista ser dificil separar os excessos
de poro pressfo remanescentes da primeira fase de
carregamento dos da segunda fase, os primeiros serdo
incluidos nas analises para a obteng3o de valores de ¢ e

v

<., pelo método proposto. Na tabela V.2 est¥o apresentadas

por se¢fo, as falxas de varia¢fio destes excessoes de poro

Tab. V.2 - Valores de excesso de poro press3o nio
dissipados e de recalque superficiais acumul ades no centro
de cada se¢3o no momento do inicico da segunda fase de

carregamento,

segdc u recal que

CkPad Cmmd
B 4.25 a 4.20 1102
c 2.70 a 6.68 1082
D 1.76 a 1.88 1817
E 6.80 a 7.70 1085
F 6.60 a B6.90 1130
G 7.80 a @.70 862
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press@es para os piezdmetros Casagrande e hidraulicos
localizados no meio da camada de argila. A titulo de
ilustrag¢fo também foram inseridos nesta tabela os recalques
acumulados até¢ a fase em estudo medidos por placas

superficiais situadas no centro de cada seg3o.

V.2.3 -~ ESTADO DE TENSXO "IN SITU" :

Utilizando-se os dados da tabela III.1 a os
resultados de ensaios cedométricos apresentados na figura
II.2.b CORTIGRO, 1980, & possivel estimar o estado de
tens@es em situ nas etapas do carregamento. Assim, para um

ponto situado no meio da camada de argila (z = SmD), tem-se:

° 3.2 x5 = 16 kPa
-y OCR = 1.85

-
v
a: 10.8 + 2.9 x © = 30 kPa

m

Para fins de considera¢iio do efeito de submersiio,
admitiu-se um recalque médio de 1.10m aoc inicio da segunda
fase de carregamento (vide tabela V.2). Neste caso, para
valores médios de altura e peso especifico total do aterro

Cyt), tem-se para os acréscimos de carga (Aod:

ad 12 fase Ch = 1.60m:

Ao = 1.10 x 9.80 + 0.80 x 19.60 = 26.24 kPa

b) 22 fase Ch = 1.70m:

Ao = 1,70 x 15.80 = 26.90 kPa

Pelos calculos acima, o acréscimo de carga aplicado
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na primeira fase seria suficiente para que ¢ trecho da
camada de argila mole sob o aterro se tornasse normalmente
adensada, considerando que os excessos de poro pressdes
foram em grande parte dissipados.

0Os acréscimos de carga posteriores fizeram com que
aumentasse a tensio vertical efetiva Ca;), com conseqiente
diminui¢3o dos coeficientes de adensamento. Para a segunda
fase, o valor de a; {meio da camadal varicu entre 40 e 7O
kPa, resultando em valore= médios de c,6 @ c em torno de
1.0 e 2.0 x 10°* cm'ss respectivamente para ensaios
realizados em laboratério C(fig. II1.3), os quais serio

posteriormente comentados.

¥.3 - METODOLOGIA ADOTADA NA ANALISE DOS DADOS DE PORO

PRESSAO

O mélLodo como foi apresentado no item IV.8 do
capitulo anterior segue as seguintes etapas para sua
aplicagfo:

a) Tragar os dados de excesso de poro pressf3oc em termos de
log u versus tempo;

b)) Se os pontos resul tantes estiverem visual mente
alinhados, obter os wvalores de a, e a por regressio

linear utilizando as equag@es abaixo:

InCud = a, —a t CIV. 41>
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onde:

a = = 2.3 CIV. 420

¢) Calcular c, e < pelas equagles IvV. 42 e IV.80
respectivamente.

Para a determinag¢fio do coeficiente de adensamento, o
presente método ¢ de facil utilizagBio e nHo apresenta
nenhum problema gquando a relagfo log{u) versus tempo
apresenta-se razoavelmente linear. Se este n3o for o caso,
pode-se apenas selecionar os trechos em que esta relag3o se
apresenta linear ou utilizar o métede convencional tempo
incremental discutido no {tem IV.8. 2 (ORLEACH, 189832).

Na equagldo IV. 41, quande t = 0, o valor obtido & o
termo vu calculado do coeficiente o Como comentado
anteriormente, nio ¢ recomendavel o cAlculo do valor de u,
por este termo, devido as incertezas envol vidas na
determinag¢Xo exata da localiza¢3o da ponta de piezémetro,
bem como do tempo inicial de analise.

O método adotadeo para analise esti sujeito a algumas
limitag@es, as quais podem desviar a linearidade entre ln u
versus t. Tal caso acontece quando (ORLREACH, 19083):

a) O efeito de drenagem vertical ¢ importante para o
adensamento com drenos verticais. Deve-se estar atento,
por exemplo com a presenca de lentes ou finas camadas de
areia no interior do depdsiteo argiloso, os quais podem
gerar uma drenagem vertical n3c prevista em certos
pontos localizados;

b) O coeficiente de adensamento decresce apds os primeiros
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estiagios do processo de adensamento. Num grafico

log u x t, os pontos correspondentes ao periodo inicial

estarfo localizados acima da linha representativa da
regressfo linear, pois representam altos valores de <,
Cou cv) e conseqllentemente altos valores de a;

¢) O equilibrio do excesso de poro pressio nfo ¢ alcangado
logo apds o término do carregamento, ocorrendo
fortes oscila¢Bes dos mesmos nos periodos iniciais;

d) Os valores de excesso de poro press3ic est3o incorretos
devido a erros nos valores iniciais hidrostaticos antes
da construglio;

e) O piezémetro se torna inoperante;

f) A carga n¥o ¢ mantida constante, como por exemplo
devido 4 submersfiio do aterro;

Por fim, © método sé ¢ valido para aplicagio em
argilas homogéneas. Se na camada de argila em estudo
existirem subcamadas com diferentes paraAmetros de solo ou
camadas drenantes intermediirias, este método nZEo sera mais
aplicAvel para a camada como um todo. Em ambos os casos, a
sua aplica¢io somente serad valida para cada subcamada
separadamente. Além disso, tais depdsitos devemn se

comportar segundo as hipéteses de TERZAGHI (1925> e BARRON

C1948).

V.4 = CALCULO DOS VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

ATRAVES DO METODO PROPOSTO

Para aplicagio do métocdo proposto & necessario
arbitrar-se um pericdoc de anilise que esteja em harmonia

com as recomendag@es descritas no item anterior. HNesse
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contexto, o tempo inicial de anilise Ctoj para cada seg3o
foli considerado como correspondente ao meio do pericdo de
carregamento na segunda fase, Na tabela V.3 est3o
apresentados por se¢io os periodos de carregamento, de
observagic de piezometria @ de anialise dos dados, todos
relativos A segunda fase de carregamento. Como mencionado
no capitule II, a origem dos tempos corresponde ao inicio
de construgio do aterro relative a cada segio,

Como para os piezémetros hidraulicos o tempo de
observacio foi quase 1000 dias menor do que para os
piezémetros de Casagrande, foram arbitrades deols periodos
de analise: um comegando em torno dos 1900 dias e inde até
o final das medi¢Bes em plezéSmetros hidraulicos e outro com
© mesmo inicio do periodo anterior, porém com término ao
final das medig¢Bes em piezémetros de Casagrande. A escolha
de t = 1900 dias para o© inicio dos pericdos acima,
aproximadamente S0 dias apés o fim do carregamento, foi
feita em conformidade com as observag@es b e ¢ das
limitag®es do método C(item V.33, a fim de se evitar os
efeitos negativos do pericdo de carregamento.

No primeiro periocdo de analise, o objetive principal
era o da obtengio de valores de coeficiente de adensamento
com dados dos dols tipos de piliezémetros para um mesmo
periodo, com a finalidade de se permitir uma comparagio
posterior. JA o segundo periodo, onde s4 foram utilizados
os dados provenientes dos plezémetros Casagrande, o
objetiveo era o de ratificar os valores de < Cou ch
obtidos na primeira analise através da utilizag3o de um
periodo de longa duragZo. Nas tabelas V.4 Ca @ bB) e V.5 sio

apresentados por se¢io os valores de coeficiente de



a 29 Fase de Carregamento do Aterro Experimental IL .

Tab. V.3 - Periodos de Carregamento, de Observacdo e de Analise Correspondentes

Period Periodo de Observacdo Periodo de Andlise
g;le o Tempo - {dias) (dias)
SECAQ | carregamento to Piezdmetro | Piezdmetro 12 2@
(dias) (dios) | Higradlico Casagrande Periodo Periodo
B 1846 a 1858 1852 1845 a 2309 1842 a 3288 1904 o 230S 1504 a 3288
C 1848 aq 1858 1853 1847 a 2312 1845 o 3291 1907 a 2312 1907 a 3291
D 1851 ¢ 1859 1855 1850 a 2313 1846 a 3292 1908 a 2313 1908 a 3292
E 1852 g 1870 1866 1861 a 2323 1856 a 3302 1918 o 2323 1918 .a 3302
F 1855 a 1862 1858 — 1848 a 3294 1910 a 2315 1910 a 3294
G 1839 a 1845 1842 1838 a 2296 1829 g 3274 1831 a 2296 1891 o 3274
Obs.: Os tempos em dias acima referem-se ao inicio da construgdo

do aterro {19 etapo de carregomento)

851
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adensamento encontrados para o primeiro e o segundo de
periodo de anaAlise respectivamente. Nas figuras V.1 a V.11
estic presentes os graficos dos valores do logaritmo do
excesso de poro press3oc versus tempo para todos os
piezémetros utilizados. Cabe ressaltar que os grafices
referentes aos piezédmetros hidraulicos (figs. V.1 a V.5 se
referem apenas ao primeiro periodo de anadlise, enquanto que
aqueles referentes aos piezdmetros Casagrande (figs. V.6 a
V.113 referem-se aos dois periodos de analise. Toedos esses
dados estio apresentados nas tabelas A.1 a A.7 do

apéndice A.

Tab. V.d4a - Resultados dos valores de e, obtidos para o

primeiro pericde de anilise.

Prof. c Cxu_:‘cmz/n)
se¢io plezémetro norm. v
ta1 cC Z>o ]lindividuais médio
c3 0.96 4.04 '®
Ci3 1.38 2. 44
cal | 0.54 7.86
G 3.8
ca2 0. 26 3.69
P13 0. B6 |L 3.87
P15 1.10 1.40
]
t1] - piez. Casagrande: €¢n; piez. hidraulicoa: Pn;
(23 - VvValor nae incluide na madia devido ao baixo

coeficiente de correlacao r.
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Tab. V.4b - Resultados dos valores de

primeiro periodo de anilise.

“n

obtidos para

e 2
Cx40 em ~/8)

Prof. t:h
secio | plezdmetro norm.
(13 F C ZD individuais || médios
| ce .02 1.31
c8 0. Q0 1.33
B 1.43 i
P13 0.64 1.77
P15 1.02 1.32 "
1l
Cc3 1.00 1.15
C6 1.04 0. o8
C 0.9
PO7 0.984 0.70
PO4 1.32 0,85
1 C6 0.98 2.17
ca 0.80 2.1
D 2.0
Piz 0. 66 1.5
PigS 1.10 2.10
|
Cc3 0,94 1.08
ca 1.02 1.03
E 1.18
PO2 0. 868 1.285
PO6 1.10 1.24
i Cc3 1.02 O. 81
F c6 0. 06 1.00 O.87
cs O.08 0.73

[1)

PiLazZ.

Casagranda:

cn

piLez.

hidraulicos: Pn;

(=]
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Tab. V.5 - Resultados dos valores de <, <, obtidos para

o segundo periodo de analise.

-4 2
C ou C Cx10 em /=)
segHo piezédmetro 121

€11 individuais mé&di os
cs 1.34

B 1.3=2
cB 1.30
c3 1.10

o 1.10
C6 1.00
cs 2.08

D 2. 06
c8 2.02
c3 1.02

E 0.95
ce 0. 88

.] |

c3 1.19

F cse i1.18 1.18
cB8 1.16

c3 o.48 '’

Ci3 2.1¢Q

G 2.37
c21 4.49
CEZI 3. 44

11 - Piez. Casagrnde: €n ; piez. hidraulicoe: Pn;
2) - Valeores de ¢ socoes B a F secao 0;

(8 -

coeficiente de correlacac r.

Valor naeo

; €
v

= DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS:

incluide na analise devide ao baixo

Observando-se as tabelas V.4 (a e b) e V.5, pode-se
notar que o= valores de ch s8o diferentes para cada segio,
que esta diferenga ¢ aparentemente devida a0
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funcionamento dos vArios tipos de drenos utilizados.
Deve-sa ter em mente que os valores de coeficiente de
adensamento obtidos correspondem a valores ‘'operacionais®,
isto &, refletem o comportamento de campo de cada se¢io,
sendo influenciados por fatores tais como amolgamento,
colmata¢Xo, durabilidade e capacidade de drenagem dos
drenos, ou seja, ndo s3o parmetros intrinsecos do solo.

Com relag¢ic ao amolgamento causado pela instalagfo
dos drenos, ¢ possivel fazer-se uma corregfo dos valores de
e, baseado em paraAmetros adicionais apresentados por
BARRON (1048) e jA discutidos no capitulo anterior C(item
IV.6). Contudo, como o fator amolgamento nZo & o tUnico a
influenciar o desempenho dos drenos, tal corregfo sera
feita separadamente no ftem seguinte. Todos os demals
fatores listados acima, importantes para a apreciagio da
eficiéncia dos drenos, serfo melhor discutidos no capitulo
VI deste trabalho.

Para uma melhor anailise dos valores de o &

"
necosslrio que se tenha uma real avaliag8io da possivel
contribui ¢Xo da drenagem vertical no calculo destes. Para
isso, admitindo-se que o solo de fundagio do aterro tenha
atingido a por¢ioc normalmente adensada e, portanto, tenha
rel agio de <, e e, = 0.50 C(COUTINHO, 1978 e utilizando
também de valores de diametro de influéncia e de altura da
camada de argila encontrados nas tabelas III.1 e V.1

respectivamente, pode-se calcular as relacgZes T; s Th para

cada seg¢fio com a seguinte equagio:
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= x CV.1)
I Hs “n

A tabela V.6 apresenta o cilculo desta relagdo para cada

se¢¥o do aterro experimental II. Para a obtengfio dos
valores de SR todos os piezédmetros escolhidos tinham
profundidades normalizadas Z variando entre 0.84 e 1.10

Cvide tabela V. 4b).

Tab. V.6 - Valores de T ~/ Th para cada segio do Aterro
b4
Experimental II.

SEGSES

T - T o.18 0.18 0.1ax 0.00 0.13

Observando as figuras IV.2 a IV.4, pode-se concluir que,
para estas faixas de variag8So de T; ~ Th e 2 Centre 0.64 e
1.10) o efeito de drenagem vertical n3o tem praticamente
influéncia na determinag¢fo dos valores de <, de todas as
sacZes do aterro. Utilizando-se valores de <n de
laboratério CCOUTINHO, 19782 e calculando-se os limites de
Th para o segundo periodo de analise, encontram-se
intervalos de variagcioc entre 0.02 e 0.38B para as seg@es B,
CeD, 0083 e O0.81 para secio E e 0.03 e 0.58 para a segio

F, o que ratifica a pequena influéncia da drenagem vertijical

nos resultados deste trabalho. A escolha dos piezémetros
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apresentados nas tabelas V.4b e V.5 para a obtenglo dos
valores de C, teve como critério a utilizagRo daqueles que
supostamente niio sofressem influéncia da drenagem vertical
nas dissipacBes dos excessos de poro pressio.

Az figuras V.1 a V.11 permitem, para cada piezédmetiro
utilizado nesta analise, uma melhor apreciagio da validade
da regressfo linear entre log u x t. No apéndice A esi3o
apresentados os dados referentes a estas figuras,
Juntamente com os valores do coeficiente de correlagio
linear Crd, do termo vu_ e dos coeficientes de adensamento
obtidoes para cada um destes plezédmetros. Deve-se ressaltar
que os valores do termo vu_ presentes nas tabelas A.1 a A.7
nio incorporam somente as poro press@es geradas na udltima
fase de carregamento, mas também aquelas nio dissipadas
relativas aos carregamentos anteriores, as quais ja foram
mostradas na tabela V.2, Caso esse termo fosse utilizado
para a obtengdo de u s © valor real deste somente gerado na
ultima fase deveria vir debitado desses excessos de poro
pressi3o residuais.

Como comentado no item V.3, em condi¢des normais, a
correlag¢io entre log u e t tende a ser linear para pontos
n3o muito préximos do periodo de carregamento, Com rela¢fo
aocs plezémetros hidraulicos Cprimeiro periodeo de anilised
pode-se vearificar que os graficos log ux t Cfigs. V.1 a
V.8) apresentaram uma tendéncia curva, principalmente para
as segSes B , D e E. JiA no caso dos plezédmetros Casagrande,
o mesmo acontéeceu no primeiro per iodo da analise,
observando-se uma tendéncia mais 1linear no trecho
compreendido entre © final do primeiro e do segundo periodo

de anilise.
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Na compara¢ioc entre os dois periocdos, ressaltam-se

os seguintes pontos importantes:

ad

b2

c)

Comc anteriormente mencionado, a tendéncia Ccurva
apresentada pela correlagic entre log u x t ocorrida no
primeirc perf{odo de anAlise nZo parece ter sua origem na
presenga da drenagem vertical, mas sim nos efeitos
decorrentes da utilizagZco de periodos proéximos ao
carregamento C(vide item V.3, ocbservag@es b e c¢d. No
caso, por exemplo, das se¢Bes com drencs de areia, o
fator tempo Th neste periodo situa-se (para <, de
laboratériec) entre 0.02 @ 0.12, © que corresponde acs
primeiros estigios do processc de adensamente (fig.
iv.e;

Quando se comparam os Vvalores de coeficiente de
adensamento calculados para os dols perfiodos de analise,
pode~se notar que estes se mostraram bem prdéximos, ndo
apresentando uma tendéncia de alta para o© primeiro
per{odo em estudo como preconizado na observagio "b" do
{tem V.3. Este fato demonstra que, apesar da utilizagHo
do presente método para um perfiodo inicial de medigSes
implicar em algumas restri¢Ses, o mesmo parece poder ser
util, feitas as ressalvas anteriores, para a aprecia¢3o
de valores de coeficiente de adensamentoc para periodos
préximos ao carregamento;

0O segundo periodo de anAlise se mostrou mais apropriado
para a obteng8c de coeficientes de adensamento,
inclusive apresentando valores de coeficiente de
correlacio linear r maiores que 0.88. As Unicas excegSes
ocorreram na seglo G, particul armente para oS

plezédmetros C21 (r = 0.97) e C3 {r = 0.262, sendo este
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Gltimo n¥o aproveitado para analises subseqlientes (vide
apéndice Ad;

dd Os valores de <, foram superiores aos de ¢, para os dois
periocdos de analise. Tal fato & discordante dos
resultados de laboratério, mas concordante com outras
retroanilises de medi¢®es de campo e seréa discutido mais
detal hadamente em itens subseqgllentes.

A expressXo utilizada para o desenvolvimente do
métodoe aplicado A drenagem vertical pura (eq. IV.22) & uma
simplificag8c da soclugio de Terzaghi para o grau de
adensamento vertical Uv. Do ponto de vista matematico, esta
simplificagio & bastante satisfatdria a partir de Tv > 0.1,
quande a série de Fourier pode ser substituidos pelo
primeiro termo, cometendo-se um erro maximo de 10X para
pontos préximos a4s fronteiras drenantes (vide ftem 1IV.4D.
No caso da presente andlise, mesmo para valores de campo
apresentados nas tabelas V.4a e V.5, necessitar-se-ia de
aproxi madamente 2.0 anos para dque Tv passasse a ser maior
que 0.1, Nesse contexto, o método aplicado para o calculo
de c, perderia seu carater pratico para maioria dos casos e
ndo poderia ser usadoe., Analises realizadas pelo autor
mostram que, mesmo para Tv < 0.1, a equag3io IV.B0 para a
obtengfio de <, pode ser utilizada no caso em estudo, ni3o

recaindo assim em erros superiores a 20%.

IV.4.2 - CONSIDERAGXO DO EFEITO DO AMOLGAMENTO NOS

VALORES DE Chl

E possivel se fazer uma estimativa da influéncia do

efeito do amoclgamento ("smear™) nos valores de < obtidos
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neste trabalho. Para isso, utilizando-se a equa¢fo IV.33 e
assumi ndo-se valores das raz8es s CdBIdVD a kh/k; + pode-so
substituir o fator F{nd da equag3c 1IV.42 por outro
denomi nado F.CnD. no qual esteja incluido o efeito de
"emear". Nesse sentido, basta calcecular a razio ch /7 FCnd, a
qual & uma constante independente do efeito de “smear" e
multiplicar pelo fator F_Cn). Na tabela V.7 est3o
apresentadeos para cada se¢io os valores de e corrigidos
para o efeitec de "smear"”, denominados aqui de Ce’
correspondentes ao sequndo periodo de analise, Cabe
ressaltar que os valores de s e kh/k; empregados foram

escolhidos de acordo com as recomendagles para estes

paraAmetros apresentadas no capitulo anterior Cltem IV.6),

Tab. V.7 - Valores de <, correspondentes a4 sequnda fase

de carregamento corrigidos para o efeito de “smsar®.

segio e 7 FCnd kh/kL s F-CnD e
B 1.08 3 2.0 2.64 2.79
c 0. 88 3 2.0 2.64 2.32
D 1.65 3 1.0 1.25 2. 06
E 0.33 3 1.8 3.71 i.22
F 0. 409 3 1.8 3.21 1.87
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No caso particular da relag¢do kh/k; » @ste wvalor foi
escolhido baseado nos resultados apresentados na tabela
IV.2, admitindo-se que os valores da relag¢fo kv/k; e kh/k;
s3o préximos para este tipo de solo. Nesse contexto, como o
valor maximo dessa rela¢3io para o depédsito ¢ da ordem de
sels, correspondendo a situa¢fio mals desfavoravel, e no
campoc o amolgamento é parcial, foi adotado o valor de trés

para a relagio kh/kh'

V.5 = COMPARACAO COM OUTROS RESULTADOS OBTIDOS ANTERIOMENTE

Os resultados de coeficiente de adensamento
apresentados no item anterior serfio aqul comparados com
aqueles obtidos atravées de ensalos de adensamento de
laboratério, retroanalises de dados de recalque de campo e
de ensaios de dissipagio coOm plezocone, os quais

ser3o descritos com detalhes a seguir.

V.5.1 = ENSAIOS DE LABORATORIO:

A malor contribui¢fo na determinag¢io dos varios
parametros pertinentes ao ensaio de adensamento cedométrico
com drenagem radial foli feita por COUTINHO C1Q762. Esse
autor realizou uma série de ensaios desse tipo com
drenagens radiais interna e externa, além de ensalos
convencionais de adensamento em amostras moldadas a 90° da
diregio vertical do depédsito. HNesse mesmo estudo foram
realizados ensaios de adensamento triawxial com drenagem
radial interna e carregamento isotrépico, bem como ensaios

de adensamento convencional para determinacgfo de <,
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Deve-se salientar entretanto, que nem todos os tipos
de ensaios utilizados para determinag8o de valores de ¢, se
mostravam adequados. Os ensaios com drenagem radial interna
foram realizados de forma a simular o funcionamento de
drenos tipo ponta aberta, ponta fechada & trade helicoidal
de haste oca. Contudo, estes ensaios apresentaram drenagem
diferente da radial, denominado pelo autor de drenagem
“parasita’, o qual majorava os valores de c da ordem de
quatro vezes, sendo portanto nZc apropriados.

Por outro ladeo, COUTINHO (19762 observou que o
ensaio triaxial radial foi © gue apresentou o maior grau de
amolgamento dentre todos ensaios.

Quanto aos ensaios oedométricos realizados com
amostras moldadas horizontalmente, provavelmente pelo
sentido de carregamento e deformagic diferentes do de
campo, estes apresentaram valores de < bem préximos aos de
<, obtidos em ensaios convencionais e bem inferiores aos de
N encont.rados para os demais ensaios. Nesse sentido,
COUTINHO (1976) concluiu gue estes ensaios n3io sfo
convenientes para determinagio de valores dea <.
correspondentes a situag3o de campo d(drenagem horizontal
com compress3o verticald.

Pelas observag@es acima, COUTINHO (19782 concluiu
gue os valores de <) mais confiavéis sHo os obtidos de
ensalos oedométricos com drenagem radial externa. SANTA
MARIA (18977), em anAlises de um ensaic de adensamento com
drenagem radial dupla, confirmou os resultados de COUTIMNHO

Cl9768> para o ensaio de drenagem radial externa. Os
resul tados desses ensaios, juntamente com os referentes aos

ensaios convencionais para obteng3o de c estFo
v
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apresentados na forma de curvas médias de variagdo e, ® <
com a tensBo efetiva na figura II1.3. Todos esses resul tados
foram realizados com amostras da argila do Sarapui,
retiradas entre as profundidades de 5,5 e 7,0m.

TRAUTWEIN e ocutros (1081) analisaram ensaios com
drenagem radial externa utilizando fronteira porosa rigida,
como no caso dos ensalos de COUTINHO (1976 e concluiram
que estes podem ocasionar uma pequena ‘zona de smear". A
formac3c desta seria ocasionada pela presenga do dreno
rigido. ALMEIDA (1988) sugere nestes casos a utilizag¢io de
um dreno externo compressivel que se deforme junto com o
solo. Tedavia, segundo o mesme autor, esse arranjo ainda
nZo ¢ inteiramente satisfatério, devido ao atrite lateral
do préprio dreno com a célula.

DANZIGER €19803, citando comunicagZo pessocal com
COUTINHO (1989D, destaca que houve uma grande preocupagio
deste auter com o polimento dos drenos externos, com
conseqliente abrandamento no possivel amolgamento causado
pela instala¢Zo dos drenos.

Diante de todos os comentarios feitos acima, o autor
deste trabalho considera que os melhores valores de <, de
laboratdério obtidos até o momento para a argila do Sarapui
sfio aqueles correspondentes aos de drenagem radial externa
realizados por COUTINHO (1976). Pelo exame da figura II.3,
pode-se notar que para faixa de tens@es correspondentes A
segunda fase de carregamento, <, alcanga valores de
1.20 » 10 “cm®/s @ <. valores de 2.40 x 10" ¢ ecm’/s.

Comparando-se o valor de < comentadoe acima com

aqueles obtidos no presente trabalho, que variaram entre

1.22 © 2.79 x 10°* cm’/s Ctabela V. 7>, pode-se concluir que
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houve boa concordincia entre os deis tipos de determinag3o.
HA que se ressaltar que na se¢3o D, drenos de areia
Jateados, os valores de <. obtidos foram razocavelmente
concordantes com os de laboratdério, mesmo sem a corregio do
efeito "smear" (tabela V.5).

SINGH e HATTAR c197ad conduziram estudos
experimentais c;m ensajos de drenagem radial interna em
caulinita. Em seu trabalho, foram estudados diferentes
formas, espacamentos e métodos de instalagio de drenos de
areia. A grande vantagem desses ensaios foi a utilizagio da
célula de Rowe, que segundo ALMEIDA (18988), representa o
equi pamento mails recomendade para realizagio de ensaios com
drenagem radial interna, pois evitam os problemas ocorridos
com COUTINHO (18760 na forma¢io de drenagem entre o pistio
e a cédlula cedométrica (drenagem parasitad.

De acordo com SINGH e HATTAR (18782, nos ensalos
acima o valor de <, variou para cada tipo de dreno
utilizado, sendo proporcional a eficiénecia de cada um
destes, avaliada em fungZfo das dissipagfies das poro
pressSes com o tempo. Neste sentido, para todos os ensaios
realizados por aqueles autores, os drenos jateados e de
pont.a fechada apresentaram desempenho superior aos drencs
de ponta aberta, coincidindo dessa forma com os resultados
obtidos neste trabalho. Como anteriormente comentado, estes
valores de c correspondem a coeficientes de adensamento
“operacionais" e s¥o uma indicacfo preliminar da eficidncia
dos drenos, tépico a ser tratado no capitulo seguinte.

Os resul tados de <, agqul obtidos apresentaram um

valor médio de 3.37 x 10 ¢ cmz/s, sendo portanto superiores

aos encontrados por COUTINHO (18783, os gquais foram



172

confirmados posteriormente por ORTIGARO (1980) em ensaios de
adensamento convencionais e por CARVALHO (169889) em ensaiés
de adensamento especiais tipo CRS. Cabe ressaltar que os
valores obtidos das retroanalises dos piezdmetros C21 e
C22, pelo fato destes instrumentos se situvarem junto ao pé
do talude, s3io influenciados pela rotagfo de tensSes
principais ocorridas nesta regido. Além disso, no caso
especifico do piezdédmetro C21, este também & fortemente
influenciado pela proximidade do colch3o drenante, o que
Justifica seu alto valor, principalmente para o primeiro
periodo de analise. No entanto, valores de c, de campo
superiores aos de laboratério tam sido resul tados
tipicamente obtidos por varios outros autores, citando-se
por exemplo as analises conduzidas por ERI KSSON e
EKSTROM (19830 para o aterro experimental de UOrebro na
Suécia. Estes autores obtiveram valores de cv de campo

aproxi madamente seis vezes malores que os de laboratério.

Comparando—-se os valores de c, & ¢ aqul obtidos

h
Ctabela V.73, nota-se que a raz3o entre estes dois
parAmetros ficou entre 1 e 3, contrariando pertanto
resultados de laboratdério. Apesar disso, tais resultados

s8c concordantes com cutras retroanalises envel vendo dados
de recalque realizadas anteriormente para o Aterro

Experimental II (TEREA, 1988; ALMEIDA e ocutros, 1980).

V.S5.2 = RETROANALISES DE DADOS DE RECALQUE DE CAMPO:

Como comentado no capitule III, nos Gltimos anos tém
sido desesenvolvidas vaArias analises envol vendo os dados da

vasta instrumentag¢io empregada no Aterro Experimental II.
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Essas analises tém-se resumido basicamente no estudo
comparativoe do fenédmeno de adensamento de cada se¢3o do

aterro via dados de deformag®es horizontais e verticais. No

caso das deformagBes verticais, as medigSes tém sido
realizadas em placas superficiais de recalgue e em
extensdmetros magnéticos verticais com a obteng3o de

coefliciente de adensamento para ambos.

a) AnAlise das placas superficlials de recalgque centrais:

O primeiro trabalho nesse sentido foi desenvolvido
por TERRA (1988). Como comentade anteriormente, asta
autora, aplicando alguns métodos disponivels para obtengfio
de coeficientes de adensamento, concluiu que o método de
ASAQCKA (19780, modificado por MAGNAN e DEROY (1080, fol o
que apresentou melhores resultados. Em seu estudo,
TERRA (1988) obtaeve valores de coeficientes de adensamento
segunde duas metodologias entre outras estudadas C(ver
também ALMEIDA e outros, 1880a, 1089b):
al) Através da aplicagio do método de ASAOKA (19780 em dados
recalques provenientes de placas superficlials situadas
no centro de cada seg¢3o;

b) Através da compara¢io de curvas tedricas e experimentais
de grau de adensamento UC2D versus tempo.

Na primeira metodologia, o método de ASAOKA 189783
foi utilizado partindo da hipétese de que as se¢Ses com
drenos funcionavam somente com drenagem radial, enquanto as
saecBes sem drenos, somente com drenagem vertical. Dessa
forma, foram obtideos valores de c, para a primeira hipétese

¢ valores de ¢ para a segunda. Para as secSes com drenos
~
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nZo foi levado em consideracio o efeito de “smear'.

No caso da segunda metodolegia, as curvas medidas
foram obtidas dividindo-se o recalque medido num tempo t
CS&) pelo recalque final CS%) calculado pelo método de
ASAOKA C1978). As curvas tedricas foram calculadas com base
em valores de ¢ e ¢ que melhor adequavam as curvas
W% x ¢t medidas, utilizando-se para isso as equagBes IV.13
@ IV.10 respectivamente. Os resultados obtidos pelas duas

metodologias estic apresentados para as duas fases de

carregamento na tabela V.8.

Tab. V.8 - Valores de coeficiente de adensamaento ¢ e c
w

Cx 10" % cm®/s> obtidos por TERRA €1088).

12 FASE 22 FASE
Método Curvas Mé&todo Curvas
seglo de uco de uc o
ASAOKA * ASAOKA *
tempo tempo
A A47. 4 30 a B0 - -
B 4.1 3 ab 4.2 4 a B
C 4.7 4 a8 7.8 g a 10
D 6.2 4 a 8 8.7 8 a B
E 4.1 4 a 10 8.8 8 a 10
F 4.1 4 a 10 6.8 B ailo
G 32.8 20 a B0 29.7 10 a 20
NOTA: Valores de ch: secoes B a F Gv: aescoes A e O
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Com relagiio a referida tabela, devem-se tecer
alguns comentarios:

a) Os valores de c, @ c obt.idos refletem para cada segdo o
comportamento da camada de argila como um teoedo. No ecaso
das se¢Bes com drenos, os valores de <, encontrados tLé&m
uma forte influénecia da drenagem vertical. Basicamente,
esta infludncia tem sua malor origem na proximidade
destas placas superficiais em relagfo ao coleh3o
drenante;

b} Oz valores obtidos pela comparag3c entre curvas de
WK x t moedidas e tedricas estio sujeitos aos mesmos
fatores comentados acima. Além disso, como também
observade por TERRA (189882 na comparag@fio entre valores
de recalque final obtidos por dados até seis meses e por
todos dados disponivelis, estes tendem a aumentar de
magni tude a medida que novos dados s3c incorporados as
medi¢Ses. Dessa forma, principalmente para a segunda
fase, onde a quantidade de dados disponivelis era
pequena, os valores de U (2D tendem a diminuir para cada
tempo, modificande nesse sentido os valores de
coeficliente de adensamento.

Estas observagBes podem justificar os altos valores
obtidos por TERRA (18988) em comparagio com aqueles
apresentados neste trabalho Ctabela V.4a, V.4b, V.5 e V. 7).
Principalmente nas se¢@es com drenos, a4 medida que as
medic®aes vio se afastando das fronteiras drenantes, as
velocidades de recalques tendem a diminuir pelo fato da

menor infludncia a draenagem vertical Cvide item IV.43.
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B> AnAlise dos extensdmeiros magnéticeos verticais:

ALMEIDA e outros (C(1GQ0> apresentaram uma analise
semel hante realizada com dados de recalque relativos a
medi ¢Ses efetuadas em extensdmetros magnéticoes verticais
localizados no eixo da seg@o. Estes autores aplicaram o
métode de ASAOKA (10782 para obtengic de valores de
coeficiente de adensamentc referentes a primeira placa
magnética destes extensdmetiros, localizada na interface
entre o aterro e a camada de argila. Infelizmente, devido a
danifica¢®o do instrumento., nio foram obtidas medig¢des na
se¢lo C. Também neste caso ndo fol considerade o efeito

de "smear'". Na tabela V.8 sZc apresentados os valores

Tab. V.9 — Valores de coeficiente de adensamento ¢ e cC

v h
Cx 10 *cm’/s> obtidos por ALMEIDA e outros C1i@003.

secio 12 FASE 22 FASE
A 23. 80 -
B 2.93 3.86
D 2.1 4.18
E 3.0 4.61
F 3.48 4. 91
G 14.80 22. 63

NOTA: Valorea de eh: secoese B a F ; C : akcoda A o O
v
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de c @c calcul ados nesta analise.

Das informacdes presentes na tabela V.9, em
compara¢ioc com aqueles obtidos por TERRA (18880, podem—se
destacar o= seguintes pontos:

a) Em todas as se¢BSes do aterro os valores de e, ou ¢
obtidos de dados de recalque de extensémetros magnéticos
verticais foram inferiores aqueles referentes as placas
superficiais;

b) Como ocorrido nas andlise conduzidas por TERRA (1888),
os valores de e, foram supericres em magnitude aos de
€, » inclusive guardando as mesmas propor ¢Ses nas
rel agSes c, s e Este fato vem confirmar a mesma
evidéncia observada nas anAlise de poro pressio vista
anteriormente.

E interessante ressaltar que a4 semelhanga do que
ocorred com os valores obtidos por TERRA (1888, os valores
apresentados na tabela V.9 continuam superiores aos
encontrades pelo método utilizando dados de excesso de poro
pressio,.

Infelizmente, nEc foram analisados o©s dados das
demais aranhas de cada vertical. Através destas, seria
possivel se obter um perfil da variagfioc do coeficiente de
adensamento com profundidade @ uma melhor comparag@o com

aqueles valores obtidos de dados de poro pressio para o

meioc da camada.

V.5.3 = ENSATOS DE DISSIPACAO COM PIEZOCONE:

Qutra alternativa para se avaliar o= valores de

coaelficiente de adensamento obtidos neste trabalho & através
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da comparag¢ic com result#dos oriundos de ensaios de
dissipacio em piezocone apresentados em DANZIGER (16Q0).

Segundo LEVADOUX (1080> estes ensaios, pela condiglo
de tensiorsdeformagio imposta ao solo durante a sua
penetra¢Zc estatica, causam um processo artificial de
sobreadensamento. Dessa forma, valores de coeficliente de
adensamento procedentes destes ensalos se caracterizam por
parAmetros wvalidos somente para a faixa sobreadensada da
curva de adensamento.

No mesmo trabalho, LEVADOUX (1880D estudou a
influéncia da anisotropia na anilise dos ensaios de
dissipa¢3ioc em piezocone para obtengiZc de valores de
coeficiente de adensamento. Aquele autor verificou que & o
coeficiente de adaensamento horizontal que comanda e}
processo de adensamento. LEVADCGUX (10800 comenta dque a
conclusio seria diferente no caso de <, > < o, situaglo esta
que nic corresponde aos depdsitos argilosos usualmente
encontrados na natureza.

Em seu trabalhe DANZIGER (1800) apresenta resultados
de ensaios realizados na area Experimental de Sarapul, os
quals estio apresentados na tabela V.10.

éegundo DANZIGER (18003, existem dois métodos para o
calculo de c, para ensalos de piliezocone: os métodos de
BALIGH e LEVADOUX (Cl980> e HOULSRY e fEH classd. DANZIGER
(1990> considera os resultados obtidos pelo Ultimo mails
apropriados, pols existe a opglio para consideragio do
indice de rigidez do solo a ser ensaiado, fato nio possivel
pelo método de BALIGH e LEVADOUX (1980D. Todos os
resultados da tabela V.10 foram obtidos pela utilizagfo do

método de HOULSEBY e TEH (1Q88D.
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Tab. V.10 - Valores de e, cbtidos de ensaios de piezocone
realizados na area Experimental do Sarapui d(Baseado em

DANZI GER, 1990).

Faixa ch
profundide
Cmd Cx 10" *em® /s
2 - 2.8 41
4 — 4.8 28 -~ 42
6 — 6.5 2 - 67
8 - 8.5 24 - 51

Para melhor comparagio com o©os resultados obtidos
naeste trabalho, jiA que os valores de e da tabela V.10
referem-se ao trecho sobreadensado, ¢ necessario obtengio
destes valores para a faixa normal mente adensada.

DANZIGER (198890) apresenta uma expressio sugerida por

BALIGH e LEVADOUX (1986) em que é possivel o calculo do ¢

h
para este Ultimo trecho:
C.
ey Cn.a.J = < “n {piezoconel cCvV.2)
<
onde:
e Cn.a) = e, para trecho normal mente adensado
C_ = indice de expansioc - recompressio

C = indiece de compreszsio
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Tomando-se ainda os valeres C_ e Cc = 0,12
recomendados por DANZIGER (1880) a partir de resultados de

ensalos de COUTINHO (1076 e de <, do piezocone, tem-se:

¢, Cn.a.> = 0,12 x. (24 a 673 « 10”* em®/s
ou

2,88 a 8,04 x 10°* cm®/s

ch Cn.a.D

Estes resultados sfo superiores aos obtidos nesta
anilise com dados de excesso de poro pressio, porédm com seu
limite inferior se aproximando dos resultadoa apresentados
para as segdes com drenos de areia corrigidos para o efeito
de amclgamentco, repetindo-se o fato observado na comparagio

com o resultados de laboratérioe.

V.6 = AVALIACXO FINAL DOS VALORES DE <, E Sy

Apresenta-sée na tabela V.11 um resumo de todos os
valores de c, @<, obtidos até a presente anilise para o
depédsito argilose do Sarapui, correspondentes A segunda
fase de carregamento do Aterro Experimental II. Nesta
tabela estio representados valores obtidos atravées de
anadlises de dados de recalque deé campe (TERRA, 1888 e
ALMEIDA & outros, 10000, de ensalos de laboratério
CCOUTINHO, 18976), de ensaios de dissipagiio em plezocone
CDANZIGER, 16803 @ da presente anidlise para dados de
oxcesso de poro pressio. Em relagio a aestes dltimos, a

tabela V.11 contém somente os resultados alecangados no



Tab. V.11 - Valores de Coeficiente de Adensamento cv e ¢h {(x 10 4cmals) Correspon -
dentes a 22 Fase de Carregamento do Aterro Experimental IL.

87

Retroanadlise de Instrumentacdo de Campo

- Analise de Dados de Recalque i
Coeficiente Analise . .

de ( Met. ASAOKA) de Dados de Ensatos Ensaqios
Adensa Excesso de de de

i Placas Extensdmetro = |Laboratorio| Piezocone

mento Superficigis Magn. Vertical Poro Pressao

Cy 29.70 22.63 2.19 - 449 1.2 -

(1) (1) {2)
Ch 42 - 7.5 3.85 - 4,91 1.22 - 2.79 2.4 2.9 - 8.0

NOTAS: (1) Cdlculos sem considerar o ' Smear' e a drenagem vertical

(2) Cdlculos considerando o ' Smear"
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segunde periodo de analise corrigidos para o efeito do
amol gamento Ctabela V.7), por acreditar-se que o©s mesmos
s80 mals representativos para a segunda fase de
carregamento (vide itens V.3 e V. 40.

Pelo exame da tabela V.11 fica claro gque existe uma

razoavel variac3o nos coeficientes de adensamento, o qual
tem sua origem provavel nas diferentes condigSes de
contorno peculiaraes de cada tipo de andlise ou na

utilizacXZo de teorias n3c apropriadas ao problema.

No caso especifico de parimetros obtidos de ensaios
de laboratério, JAMIOLKOWSKI e outros (18983, 1888) observam
que em muitos dos casos ndo existe uma boa concordincia
entre graus de adensamento previstos por estes parmetros
com aqueles ocorridos no campo. Segundo estes mesmos
autores, tal fato tem sua principal origem n3o na
imperfel¢Zc das presentes teorias utilizadas, mas sim na
constituigifo da macroestrutura do depdsiteo em questio.
Assim sendo, a existéncia de lentes areia ou finas
camadas drenantes tem influéncia capital no processo de
adensamentoe (ver por exemplo as analises de um aterro
evperimental scbre a argila mole de Bangkock relatado por
BRENNER E FBEBAHARAN, 1983). Nestes casos, drenos verticais
tipo "displacement" podem alterar substancialmente tais
macroestruturas e eliminar qualguer aspecto benéfico
destas. Entretanto, devido aoc depdsito argiloso do Sarapui
ser bastante homogéneo, tal explicagfo parece n3Eoc ter
aplicagio para o caso em estudo.

Nos {tens a seguir & feita uma avaliagio final dos

valores da e, @ c apresentados na tabela V.11.
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V.6.1 = VALORES DE e, !

A diferen¢a existente entre os valores de <,
oriundos de retroanalises de recalques e poreo presstes fol
significativa. Apesar desta diferenga ter uma parcela de
influéncia referente as posic¢@es em que estas duas medig¢Ses
foram efetuadas, ¢ muite proviavel que uma significativa
fonte de erro venha das préprias limitac®Ses pertinentes a
teoria de Terzaghi. E sabido que devido a ndo linearidade
entre tensXZc efetiva e indice de wvazios, os graus de
adensamente calculados por estas duas vias s8o em geral
diferentes, sendo esta diferen¢a maior para incrementos de
tensBes malores C(COPPETEC -~ ET 150404 111, 1990D. Em
analises de dados de campo, tem sido conztatade que o
desenvol vimento de recalques se processa de maneira mais
rapida que as dissipag¢Bes dos excessos de poro pressio em
um mesmo periodo de tempo. Nestas situagBes, valores de <,
retroanalisados de recalque sic malores que aqueles
referentes a dados de poro pressio.

Para complementa¢®Zo da anilise iniciada no 1tem
V.5.1, referente & comparag¢ic entre os valores de cv
obtidos neste trabalho com aqueles orindos de ensaiocs de
laboratério, cabe ainda realizar alguns comentarios. Existe
uma influénecia da duragio de um estagioc de carga socbre o
valor do coeficiente de adensamento medido no estagio
subseqlente de um ensaic de adensamento. Dependendo do
tempo de duragioc deaste carregamentoc, o adensamento
secundarioc pode ter uma parcela significativa no processo

de adensamento como um todo, gerandoc um efeiteo similar ao

sobreadensamento C*aging'). VIEIRA (1Q88) observa que este



184

efeito & manifestado através de uma falsa tensio de
sobreadensamento denomi nada de tensfo critica
CBJERRUM, 1087) ou tensic de quasi-préadensamento (LEONARDS
@ ALTSCHAEFFL, 19864), conforme ilustrado na figura V.12. Se
apds o estagio de carga de longa duragZo o incremento de
tensio n¥Zo for suficiente para que se ultrapasse a tensio
critica, o wvaleor de <, referente a esta situagio
corraspondard a um parametro obtido no trecho sobreadensado
e por conseguinte correspondente aos valores de maior
magni tude.

No caso do Aterro Experimental II, o intervalo de
tempo decorridoe entre o fim da primeira e comego da segunda
fase de carregamento fol de aproximadamente 4 anos. Dessa
forma, & possivel que o longs tempo decorrido entre os dois
carregamentos possa ter gerade o fendmeno anteriormente
descrito, porém nio se pode determinar com exatidio em que
proporgio © mesmoe se manifestou. Cabe ressaltar que este
fendmeno ja fol comprovado em ensalios de adensamento com
amostras da argila do Sarapui (MARTINES, 1991), podendo ser

uma explicacfo para os altos valores de <, obtidos em

retroanalises de dados de recalque.

V.6.2 - VALORES DE < ¢

Ha comparag¢3o entre os valores de N retroanalisados
de medi¢Ses de campoe (recalque e poro pressXZo) vista
anteriormente fol observada a influéncia da drenagem
vertical no sentido de se aumentar o valor deste parametro,
o qual fol c¢constatado nos resul tados obtidos por

TERRA (1988) @ ALMEIDA e ocutros (1980D. Contudo, deve-sea
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ter em mente que uma parcela da diferenga entre esses dois
resultados também pode ser atribuida a nZo linearidade na
rela¢iioc entre tensfc efetiva e indice de vazios Ca; x a).
ORLEACH C1283), om analise semelhante utilizando o método
de ASAOKA (1078) para dados de recalque e o método aqui
utilizado para dados de excesso de poro press3o, obteve
resultados 3 vezes menores para os Ultimos. Em outro caso,
GARASSINO @ outros (1078) utilizando métodos convencionais
de retrocandlise no aterro experimental de Porto Tolle
obtiveram valores para esta relagio também da ordem de 3.
Nas comparag¢Ses com valores de laboratério,
constatou-se que os valores cbtidos pelo método utilizado

neste trabalho sZo altamente influenciados pele desempenho

dos drenos, sendo portanto correspondentes a valores
“"operaclionais". Nesse sentido, quando o efeito de ‘smear®
fol considerado nestes resul tados {tabela V.73,

constatou-se uma boa aproximag3io entre os valores obtidos
nas secBes com drenos de areia (B, C e D) e aqueles
referentes a ensaios de laboratério, fato nZo ocorride para
as se¢Bes com drenos pré-~fabricados. Estes resultados vém a
sar uma indicagio de que, com relag3o aos primeirozs, o
fator amolgamento foi determinante, enquantoe para os
tltimos teve importincia relativa. Como ja4 preliminarmente
visteo Citem IV.85), drenos pré-fabricados sZo bastante
influenciados por fatores como colmatag3c, dobramento e
durabilidade entre cutros, os quails provavelmente teriam
influenciado os valores de <, Ppara csecSes E e F. Al dm
disso, os valores dée laboratério refletem condi¢Ses de
contornoe (drenagem, escala, velocidade de carregamento,

etcd muito bem controladas, sendo correspondentes a
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parAmetros intrinsecos e localizados do solo. A presenga de
drenos verticais, principalmente os de tips "displacement®™,
tendem a alterar ¢ solo de fundagiio influenciando na
determi nagic destes parametros.

Os resultados dos ensalos de di ssipa¢io com
plezocone apresentaram faixa de varia¢io préxima daquela
encontrada nas anAlises de recalque sem a consideragfo do
efeito de “"smear". No caso da presente retroanalise, gquando
este efeito foi levado em consideragio, os valores de e,
encontrados para as se¢des com drenos de areia foram

bagstante prédximos do limite inferior dos resultados dos

ensaios de piezocone.

V.6.3 - COMPARACXO ENTRE c, E <Lt

Como coment.ado anteriormente, a rel ag&o de
<, /th = 0.5 obtida por COUTINHO C(Ci976) em ensaios de
laboratério, para o trecho normalmente adensado, refletem

valores intrinsecos do solo, pois representam condi¢Ses de
contorne especificadamente controladas.

JA a relag¢io e, /th obtida pelas retroanalises de
dados de campo mostrou resultadozs com tendéncia inversa,
principalmente para analises com dados de recal que.
Tedavia, quando se utilizam valores de S obtidos de dados
de excesso de poro pressfio corrigidos para o efeito de
"smear®, esta relaglic ji4 se situa em torno da unidade para
o caso dos drenos de areia. Tais resultados vém confirmar a
influéncia das condig@es de contorno refletidas em cada
sa¢io do aterro.

Por fim, nfo deve ser esquecido que os valores de a
1



187

obtides pelo método apresentado neste t.rabalho nEo

correspondem acs coeficientes de adensamento. mas sim as
razdes <, /Cd°)2 F(lnd para drenagem radial pura =
<, e CHdDz para drenagem vertical pura, Dessa forma
qualquer erro nos valores de Hd ’ d. ou FCn) acarretara em

resultados irrealis de coeficiente de adensamento.

V.7 - CONCLUSDES E COMENTARIOS FINAIS

Neste capitule foram obtidos valcres de c e <

'
utilizando o métode simplificado C(ORLEAH,18983)apresentado
no capitule anterior. Este método fui aplicado em dades de

excesso de poro pressio correspondentes a4 segunda fase de

carregament.o do Aterro Experimental II. Os resultados acima

foram comparades com outros oriundos de ensaios de
laboratério e "in situ" ((piezoconel, como também de
retroanilises de dados de recalque. Sobre o presente

capitulo, pode-se sintetizar as seguintes conclusSes:

ad Mesmo com as restri¢Ses para periodos préximos ao
carregamento, o mét.odo ut.ilizado demonstrou-se
satisfatério para a obteng3o de valores de c, @ c.;

b)) Os resultados de coeficiente de adensamento obtidos de
retroanalises de medigBes de campo correspondem a
valores "operacionais'", refletinde o comportamente de
campo de cada se¢io. No caso especifico dos resultados
de c, estes s&o influenciados por fatores tais como
amolgamento devido a instalagio, colmatagio,
durabilidade, capacidade de drenagem dos drenos entre
outros;

¢l Oz valeores de c aqui obtides foram superiores aos
A4
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resul tados de laboratériec e bastante inferiores aqueles

referentes a retroandlises de recalques de campa. Para

estes resultados, dois fatores foram prepoderantes:

- Davido ao longo periode compreendido entre as duas
fases de carregamento, o adensamento secundarie pode
ter tido grande influéncia no acrdscimo dos valores de
<, de campo em rel agio aos de laboratério,
correcpondendo os primeiros a valores obtides para a
condi¢io sobreadensada e os uUltimes a condi ¢Xo
normalmente adensada;

- A n3Eo linearidade entre tensfo efetiva e indice de
vazios provavelmente foi responsavel pelas diferengas
observadas entre valores retroanalisados de dados de
recalque e de excesso de poro pressio.

Os melhores valores de e obtidos neste trabalho (tabela

V.7) variaram entre 1.22 x 10~ % cm®/s para segdo com

drenos fibro-quimicos e 2.78 x 10°* em?/s para - aquelas

com drenos Jateados. Cutros resul tados obtidos
anteriormente para a argila do sarapui na faixa de
tensSes correspondentes a segunda fase de carregamento

foram: 2.40 » 10°* em’/s Censaios de laboratériod, 2. 81

a 7.80 x 10”°* cm®/s Canalises de dados de recalgued =)

2.88 a 8.04 x 10™* cm®s/s (ensaios piezocona) ;

O=s valores de e, obtidos de retroanilises de recalque

foram superiores aos oriundos de dados de excesso de

poro press3o, tendo em vista os seguintes fatores: a

presenga da drenagem vertical nos resul tados dos

primeiros, bem como a nfo linearidade da relagic indice
de vazios e tens3o efetiva;

Quando da consideragcio do efeito de “smear" nos
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resultados de c cbservou-se que os valores obtidos
para segSaes com drenos de areia foram bastante préxdmos
daqueles referentes a ensalos de labotatério. Tal fato &
uma indicagio de que para os drenos de arelia o
amclgamento foi um fator determinante, enquanto para
os drenos pré-fabricados teve importancia relativa.
Fatores como colmatacio, dobramento e durabilidade

influenciaram o rendimento dos drenos pré-fabricados.
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CAPITULO VI

AVALTACAO DA EFICIENCIA DOS DRENOS

Vi.1 = INTRODUCAO

A avaliac¥o da eficiénecia dos drenos utilizados no
Aterro Experimental II seria aqui apresentada, baseando-se
principalmente em dados de poro pressfio. Para isso, serdo
introduzides novos conceltos relativos ao comportamento de
campo de drenos verticais utilizando-se inclusive de
compara¢®es com outros casos histdricos encontrados na
literatura internacional.

Esta avaliag¢Zo tem por objetivae aprofundar as
andlises preliminares apresentadas em TERRA (1888) e no

capitulo II1 deste trabalho.

VI.2 = COMPARACAO ENTRE VELOCIDADES DE RECALQUE E DE

DISSIPAGAO DOS EXCESSOS DE PORO PRESSAO

A primeira avaliagio da eficiéncia dos drenos
empregados no Aterro Experimental II feol realizada por
TERRA (19880 baseando-se exclusivamente em dados de
recalgque. Como ja& mencionado, estas medig¢Ses foram
realizadas em placas de recalque superficiais instaladas no
centro de cada se¢3o. Partindo da hipétese gue drenos
correspondentes a se¢@es com maior velocidade de recalque
seriam mais eficientes, TERRA (1888) apresentou graficos de
varia¢iio desse parametro em fungio do tempo para as duas

fases de carregamento. Estes resultados estZo apresentados
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na figura VI.1 e VI. 2.

Pelo exame destas figuras, observa-se dque para a
primeira fase de carregamento as segdes com drenos
pré-fabricados apresentaram desempenho ligeiramente
superior até t = 1300 dias, a partir dd qual todas as
secBes praticamente desenvolveram as mesmas velocidades de
recalque. Os drenos jateados apresentaram comportamento
contraditério, desenvolvendo velocidades de recal que
bastante superiocres acs demais drenos para os periodos
iniciais (2 duas vezes), seguida de queda substancial
(t =2 1000 dias), sendo inclusive inferiocres aos valores
obtidos nas se¢®es sem drenos. Para a segunda fase, as
velocidades de recalque de todas as se¢Bes com drenos foram
bastante prdximas, n¥o permitindc uma diferencliacio clara
do tipo de dreno mais eficiente. B interessante notar que
as velocidades medidas para esta fase, num pericdo de 400
dias, foram inferiores aquelas relativas a primeira fase
computadas para um mesmo periodo. Tais resultados sXo
coerentes com um comportamento sobreadensado esperado para
a primeira fase, quando as velocidades de recalque si3o
usualmente maiores.

Ao se aplicar a mesma metodologia para o caso da
presente anilise, ¢ possivel calcular-se a velcocidade de
dissipagiioc em fungio do tempo na segunda fase de
carregamento. Estes resultados est3o apresentados nas
figuras VI.3, para valores minimos e VI.4 para valores
maximos de velocidade de dissipagfc, todos referentes a
piezdmetros Casagrande instalados no melo da camada de
argila (2 = 1.0). Os plezdmetros escolhidos s3c os mesmos

utilizados para a obteng3o de valores de c, (vide tab.
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V.4b), os quais, como jA demonstrado, est3io submetidos a um
processo basicamente radial de adensamento. A divis3o
destas figuras entre valores maximos @ minimos, deve-se ao
fato de que a magni tude destas velocldades sHo
influenciadas pela posiglio do piezdmetro em relagio ao
drenc (vide equagdio IV.38).

Pelo exame das referidas figuras pode-se destacar as
sequintes observagles:

ad) De forma geral, os drencos apresentaram altas velocidades
iniciais de dissipa¢fo, principalmente para o caso das
segSes D e E, drenos Jateados [ fibro-quimicos
respectivamente. Entretanto, para periodos mais longos,
estas velocidades decrescem substancialmente para uma
mesma faiwxa de variag¢3io, perém mantendo-se com valores
superiores a segfo G;

b) A secglo C constitul excegliico A observagio acima, onde os
drenos ponta aberta apresentaram valores iniciais nulos
de wvelocidade de dissipagioc, porém desenvol vendo valores
préximos as demals sec®es para periodos posteriores. Tal
fato & discordante com o desempenho inicial apresentado
por estes drenos pela anilise de veloclidade de recalque
para a segunda fase de carregamento (fig. VI.2);

¢) A se¢gdio D, drenos jateados, apresentou comportamento
anadlogo ac anteriormente visto para as velocidades de
recalque durante a primeira fase. Também neste caso,
houve queda substancial da velccidade de dissipagfo,
chegando estas a alcangar valores menores que a seglio G
sem drenos Cvide fig. VI.3). Estes decréscimos, quando
comparadas as velocidades wentre t+ = 1800 e +t = 3200,

alcangam valores de quinze a ocitenta vezes.
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Pelas observa¢g®es acima n3o existe uma indicagdo
nitida a respeito do dreno de mel hor desempenho.
A melhor avalia¢3o seria através da comparag3o de curvas
de grau de adensamentc médio versus tempo para cada segdo
do aterro. Contudo, comoc a determinag3o de u, é de dificil
previsXo, principalmente na presengca de drenes verticais

Cvide capitulo IV), tal andlise n3o poderi ser realizada.

VI.3 = COMPARACAXO ENTRE VALORES DE EXCESSOS DE PORO

PRESSAC E TENSAO TOTAL APLICADA

Na impossibilidade de se obter valores de u, » a
comparag3o entre valores de excessos de poro pressio e
tensio vertical total aplicada (AOVJ pode fornecer uma boa
alternativa para se cotejar o desempenho de cada Lipe de
dreno aqui analisado.

Ao se aplicar esta mesma metodolegia para as
medigSes efetuadas em cada seg3o do aterro, foram
utilizados os mesmos piezédmetros Casagrande empregados para
a anidlise das velocidades de dissipagic, estando todos
situados no meio da camada (2 = 1.02.

Tendo como referéncia esta mesma posigio, os valores
de Aav foram calculados pela teoria da elasticidade segundo
trabalho de POULOS e DAVIS (1i974). Para 1isso, foram
utilizadas as hipdteses de carregamento superficial de uma
camada finita sobrejacente a uma base rigida (capitule V) e
de uma situag¢io de estado planc de deformagio.

Também neste caso, as figuras foram divididas entre
valores maximos e minimos devido as razdes antericormente

expostas na analise das velocidades de dissipag8o. Os
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resul tades desta comparag¢3o Cu/Aav) est¥o mostrados nas

figuras VI.S (para valores minimosd e V.6 (para valores

maximos)., B interessante notar nestas figuras que devido a

existéncia de excessos de poro press3io remanescentes de

carregamentos anteriores, algumas seqles apresentaram
valores de u/Ao'v supericres A unidade. Para uma melhor
analise foi utilizada uma regressfo exponencial para cada
conjunto de valores representativos de cada seg¢io com
drenos verticais (vide equag¢ioc IV. 38D,

Pela observag¢io destas figuras, pode-se fazer os
seguintes comentarios:

a) Os drenos jateados foram os que apresentaram melhor
desempenho entre todos os drenos, registrando os menores
valores de u/AO'v para o mesmo periodo de anAlise. O fato
destes drenos apresentarem quedas substanciais nas suas
velocidades de dissipagBio (figs. VI.3 e VI.4) tem fAcil
explica¢¥o. Para o periodo utilizado no célcule destas
velocidades, os excessos de poro press3o jA4 haviam sido
em grande parte dissipados, apresentande valores de
u/Ao'v inferfiores a 30% para t X 2400, quando a queda das
velocidades de di ssipaglo foi mais pronunci ada.
Provavelmente, este fato tamkbém pode servir de
expl icagio ao comportamente apresentado por estes drenos
nas anadlises de wvelocidade de recalque para a primeira
fagse de carregamento;

b) Como observadoe no capitulo III, os drenos ponta fechada
(seq¢io B) tiveram desempenho acima do esperado, sendo
mais eficientes do que os drenos ponta aberta e
pre—-fabricades. Tal fato & discordante cem a literatura

internacicnal tradicional, o qual aponta estes drenos
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como de baixa eficiéncia devido ac amolgamento causado
pela sua instalagHo;

¢) B interessante notar que cos drenos de areia tLipo ponta
aberta (seg3o C), apesar de desenvolverem velocidades
iniciais de dissipagfoc praticamente nulas, exibiram
desempenho superior aos drenos pré-fabricados e préximos

aog drenocs ponta fechada;

d> Cabe ressaltar o baixo desempenho dos drenocs
pré—fabricados, apresentande os maiores valores da
relagio usho . No caso especifico dog drenos

v

fibro-—quimicos, mesmc decorridos aproximadamente 4 anos
desde o carregamento, os valores dos excessos de poro
pressio dissipados pouco ultirapassam a 8S0% da tens3o
total aplicada.

Como podé ser observado pelos resultados acima, os
drenos de areia tiveram desempenhce muite superior aos
drenos pré-fabricados. Em outrosz casos histdricos descritos
na literatura (como por exemplo DAVIES e HUMPHESON, 1981;
HANSBO e outros, 1981; ERIKSSON e EKSTROM, 19830 tal fato
também foi wverificado. A discuss8o dos resultados desses
dois grupos distintos de drenos & um tanto complexa e seréa

feita separadamente nos itens seguintes.

VI.4 = ANALISE DO DESEMPENHO DOS DRENOS DE AREIA

Com rela¢8o aos drencos de areia, tem sido destacado
o forte amolgamento causadeo pelos drenos tipo ponta fechada
e em menor magnitude, os de ponta aberta. Segundo
CASAGRANDE e POULOS €1068), o efeito de amolgamento na

cravagio de um dreno ponta fechada ao solo de fundag3o & o
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mesmo resultante da cravaglic estatica de estacas, sendo
este efeito tanto crescente quanto maior for o nuUmero de
unidades. Na verdade, a quest3o do amolgamento & importante
para os drencs de areia em geral, tendo sido, no que tudo
indica, o fater que influenciou o desempenho destes drenos
ne caso aqui em estudo (vide fitem V.BD.

A fim de se esclarecerem estas quest@es, SINGH e
HATTAE (1279 realizaram ensaios tipo radial internc em
caulinita. Como jA& comentado (V.4.1), o objetive desses
autores era o de avaliar os efeitos de amolgamento, forma
método de instalag®o de drenos de areia nas caracteristicas
de adensamento, utilizando para isso amostras de diferentes
diametros ¢(n = 3, n = B e n = 10J. No caso dos drenos ponta
fechada, aqueles autores também testaram mandris de formato
diferente do circular. Baseado no conceite de que a
eficiéncia de drenos depende em grande parte de sua
superficie lateral C(KJELLMAN, 1948a3, foram pesquisados
mandris em formato de cruz e em formato de estrela. A
figura VI.7 mostra os resultados destes ensaios na forma de
curvas de U contra a raiz quadrada do tempo para trés
incrementos de press3io com amostras de 2%4mm de didmetro
(n = 10). Deve-se salientar que U foi definido pela razio
entre os volume d'agua drenado num tempo ¢t e no tempo ttoo
corraspodente aoc final do adensamento primario. Como se
pode observar por estas figuras, o©os drenos apresentaram
desempenho de acordo com a seguinte ordem decrescente de
eficiéncia:

- Ponta fechada mandril em formato de cruz;

- Jateados;

- Trado helicoidal;
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~ Ponta fechada mandril em formato circular;

- Ponta fechada mandril em formato de estrela;

-~ Ponta aberta mandril em formato circular.

Estes resultados demonstram que o método de execugio
de drenos tipo ponta fechada <Ctipe ‘“displacement®d nlo
necessariamente implicari numa menor eficiéncia devide ao
amolgamento causadoc pela sua instalagfo. O excelente
desempenho alcangado pelos drenos ponta fechada em formato
de cruz, sendo inclusive superiocores a todos os outros
drenos para os trés incrementos de press3o, constitue um
4dtimo exemplo.

EINGH e HATTAE (10700 comentam que muito dos relatos
em que esses drenos foram pouco eficientes C(como por
exemplo HANSBO, 10B80; SIMONS, 1865; POULOS e DAVIS, 1960;
ALDRICH e JOHNSON, 1972), devem-se ao fato de seu emprego
em solos de grande sensiblilidade. Estes autores observam
que a execugdo dos drenos tipo ponta fechada e jateados
provocam a formacio de "fendas'" ou "fraturas" no interior
do solo de . fundag®o. Estas formagBes funcionariam como
verdadeircs caminhos preferenciais de drenagem,
conseqilentemente aumentandc a velocidade de adensamento.
Nesse sentido, a existéncia de tals fraturas serviriam como
elemento compensador do efeito de amolgamento causado pelos
drencs ponta fechada durante a instalag3o.

MASSARSCH e KAMON (18983) comentam que existem
evidéneias de que o fraturamento do scle pode ocorrer na
instala¢8o de drenos tLipo ponta fechada e jateados. Esses
autores citam como exemplo escavagBSes relatadas por BOUTSMA
e HORVAT (1067), onde drenos jateados e ponta fechada foram

escavados abaixo de 8m de profundidade e fraturas,



variando de poucos milimetros até superiores a 20mm, foram
detectadas. BOUTSMA e HORVAT (18967) ainda comentam que a
extensio destas fraturas, preenchidas com areia, muitas das
vezes se prolongam até o dreno adjacente. HOLTZ e
HOLM (19720 na escavagio de drenos ponta fechada sob o
aterro experimental de Sk& - Edeby, também confirmaram a
existéneia de fraturamento semelhante.

Nos casos acima, MASSARSCH e KAMON (19833 observam
que a capacidade de drenagem seri influenciada mais pelo
comprimente alcangados por estas fraturas, do que pelo
préprio diametro dos drenos. Baseados nestas informagdes,
esses autores inclusive prop@em um método alternativeo de
instalag¢io de drenos de areia ponta fechada fundamentada na
forma¢io controlada destes tipos de fr#turas ou fendas.

As informag@es acima, al é&m da sensibilidade
relativamente baixa da argila do Sarapui CSLE 42, podem
Justificar o bom desempenho alcangade pelos drenos ponta
fechada e principalmente jateados, observados no Aterro
Experimental II. Segundo COLLET (189913, houve constatagHo
de que os drenos jateados aquli analisados foram os que
apresentaram malor consumo de areia na sua execugo,
podendo ser uma evidé&ncia da formag3o destas fraturas

preenchidas com material arenoso.

VI.S = ANALISE DO DESEMPENHO DOS DRENOS PRE-FABRICADOS

Com relag¢fo aos drenos pré—fabricados, as figuras
VI.6 e VI.7 demonstraram que estes apresentaram baixo
rendi mentoe para a segunda fase de carregamento. Como visto

no capitule V, o amolgamento causado pela instalagio dos
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drenos pré—fabricadoes nido foi determinante nestes
resultados, tende também contribuido outros fatores. O
problema reside em se determinar quais fatores foram
responsidveis para este comportamento e em que proporgio
eles se manifestaram.

Como iA4 visto no capitule IV (item IV.5), do ponto
visto tedrico, o efeito de resisténecia hidraulica n3o teve
influéncia no desempenho dos drenos pré-fabricados. Tal
afirmac¥o foi feita em consonincia com os estudos
realizados por HOLTZ e outros (19870, os quais, baseados em
rosultados de ensaios em laboratdério, observam que os
valores de q, medidos foram suficientes para o pleno
funcionamente dos varios tipos de drenos pesquisadoes.
Contudo, estes mesmos autores destacam que, do ponte de
vista pratico, o efeito de resisténcia a drenagem peode
acontecer nos seguintes casos:

a) Particulas de solo fino podem passar através do filtro e
diminuir a Area disponivel para fluxo Ccolmatagiod;

b) Dobramente do dreno devido a altos recalques podem
resultar numa redugc3o da capacidade de drenagem;

c) A deteriocrizag3o do filtro do dreno pode levar a uma
significante redugdo da se¢3o transversal do mesmo.

Estes fatores, particularmente importantes para
drencs com longo periocdo de funcionamento, serio discutidos

a seguir.

VI.5.1 - COLMATAGAO:

Este fendmeno ¢ basicamente influenciado por duas

propriedades dos drenos: as permeabilidades transversal e
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longitudinal. Segundo HOLTZ e outros (1987), o grande
problema reside na manutengZo destas propriedades em
padr3es que nfo prejudiguem o funcionamento dos drencs ao
longo do tempo.

A permeabilidade transversal ¢ determinada pelas
caracteristicas de fabricagio dos filtros. No mercado
internacional, a grande maioria dos drenos & composta de
filtros de geotéxtil, existindo também versSes com filtros
de papel e atéd aqueles compostos somente de nicleo. Por
também serem os mails utilizados, grande parte dos critérios
de dimensiocnamento dos filtres ¢ baseado na experidneia
acumul ada no uso geotéxtels como elemento filtrante (sobre
estes critérios ver HOLTZ e CHRISTOPHER, 1887 e SPADA,
1991).

HANSRO (1981) comenta que as aberturas dos filtros
devem ser finas o suficiente para prevenir que particulas
de solo passem através destas. Estes finos podem se alojar
entre os canais do nicleo, o que acarretaria numa
diminuig¢Zo na Area da se¢iEo transversal e redugio da
capacidade de descarga do dreno C(HANSBO 1883a, 16883kD.
Nesse sentido, HANSBO (19083a) acredita que os filtros
usados atualmente sio bastante permedvelis para prevenir
contra colmatagio d'siltation"d, ou ainda, contra o
entupimento de suas aberturas por particulas malores de
solos ("clogging™.

Na wverdade, a situag¢io acima seria caracteristica
nog casos que o tamanho dos porogs de um geotéxtil, em
comparagio com granulometria de um determinade solo, nie
propiciasse a formagfo de um filtro graduade natural

Cpré—-filtrod. Sobre este tépico, é interessante a leitura
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dos artigos de HOEDET (18810, JANSEN e HCEDT (19830 e
VREEKEN e ocutros (10983D.

O fendmeno descrito acima caracteriza o processo de
colmatagclo fisica. Contudo, a colmatagio pode também ser
comandada por um processo de corigem fisico-quimica. Neste
caso, sio causas da colmatagio a precipitagio e deposigio
mineral e o crescimento de bactérias ((ROLLIN e LOMBARD,
1988). |

No caso dos drenos pré-fabricados utilizados no
Aterro Experimental II, CASANOVA (19812 ressalta que
aexistem condi ¢Ses favoravelis para precipitagcfo da
determinados metais (Fe e Mn por exemplol, dando origem a
uma colmataglo do tipo fisico-quimico. Contudo, a situaglo
sé seria totalmente definida c¢com anAlises detalhadas de
amostras dos drenos em questio.

Dessa forma, uma das causas do baixo desempenho
alcangade por sstes drenos pode ser atribuida & colmatag3o,
principalmente do tipeo fisico-quimica. Pelo longo periodo
de tempo correspondente a primeira fase (= 5 anosd,
provavelmente para fase posterior, os drencs pré-fabricades
tiveram seu desempenho comprometido por este fendmeno.

Segundo HOLTZ e outros (1987), podem existir algumas
circunstincias nas quais a velocidade do fluxo da Aagua &
suficiente para remover gqualquer quantidade de fines que
possam estar alojados no interior do dreno. Entretanto, a
situaglic mais comum é aquela na qual os gradientes
hidraulicos e as velocidades de fluxo s3oc relativamente

baixas para remogiio destes residucs.
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Outra possibilidade na qual pode haver redugdo da
capacidade de descarga dos drenos pré-fabricados, diz
respeito ao dobramento destes quando sujeitos a altoes
recalques de argilas compressivelis. Esta possibilidade &
fungio da resisténcia ac dobramento do dreno, a qual esta
relacionada com a rigidez e a geometria do conjunto
filtrosndcleoc CHOLTZ e outros, 1989).

KREMER (1983), na escavag¢io do solo de fundag3o de
um aterro sobre drenos pré-fabricados, concluiu que o
dobramento pode reduzir a capacidade de drenagem do dreno
praticamete a zero. Para isso, a condigBo critica seria
alcangada quando a deforma¢@o especifica da camada Csvb
excedesse a 15%. HOLTZ e outros (1089, 19013, pesquisando
este fendmeno através de ensaios de laboratério em drenos
anteriormente sujeitos a deformag@es verlicals de 20%,
constataram que, para alguns tipos de drenos, os valores de
q, podem reduzir-se a faixa de 10 a 25% dos valores medidos
quando nXo deformados. Em alguns casos, dependendo do nivel
de tens®es, a capacidade de descarga alcanga valores
inferiores acos minimos recomendaveis (100 a 180 ms/ano.
vide item IV.5D.

No caso especifico dos drenos fibro-quimicos desta
anadlise (se¢3o E), esta condig¢Bo pode ter influenciado seu
rendimento. Com © dobramento, = ndcleo teria caus
canalicules bloqueados, com consegliente impedimento do
fluxe da aAgua. Nesse caso, seria necessario que a seg3o E
tivesse um recalque acumulado superior a 1.850m para que a

condiglo de €, > 185% de KREMER (1983) fosse atendida.
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Pela figura VI.8, obtida das anilises de dados de
recalque medidos em extensdmetros magnéticos verticais
CALMEIDA e outres, 19900 situados no centro da seg3o E,
pode~se verificar que condig¢Zo acima foi observada apenas
para 2 = 0.10 (= 1.0m> no periodo entre 2200 e 2400 dias
aproximadamente. Levando-se em considerag¢fio que a segunda
fase de carregamento ocorreu por volta de t = 1880 dias,
pode-se concluir que o dobramento nZo foi a condigdo
determinante para o baixo redimento dos drenos
fibro-quimicos. No entanto, a partir do periodo acima, caso
o dobramento tenha interronpide a passagem da 4aqua, a
hipétese de dupla drenagem nio teria se verificado.

Para os drenos da seq¢Xo F, compostos apenas de uma
fita de gectéxtil (Bidim OP-60>, por nio possuirem nicleo,
o dobramento nZo teria nenhum efeito. Nesta situagfo, mesmo
quando dobrados, o fluxo da 4gua nio teria sua passagem

interrompida.

VI.S.3 = DURABILIDADE:

Quando existe a previsio d4da utilizagio de drenos
verticais por pericdos de longa duragfoc, ¢ necessario que
se levem em consideragfo questdes relativas & resistdénecia
destes ao ataque de agentes quimicos-bioldgicos. Nestes
casos, uma possivel deteriorizag3o do seu filtro ou até do
proprio dreno (particularmente para aqueles sem filtrod,
poede levar a um mau funcionamento dos drenos, especialmente
para solos organicos.

Parece de consenso geral que filtros de papel =30

atacados de alguma forma quando utilizados em longos



216

periodos. Sobre este respeito, s3io importantes os relatoes
de HOLTZ e outros (1i987), sobre a anilise do efeito da
deteriorizagfo neste tipo de dreno nos aterros de Porto
Tolle na ItAlia C(HEGG e outros, 189830 e SkA Edeby na Suécia
CHANSBO e outros, 1i881). Em outros dols casos, KREMER
(10830 e KODA ¢ outros (10800 tambédm presenciaram este
fendémeno em drenos com filtro de papel.

Com relagl3c aos geotédxtels, os polimeros basicos
usual mente utilizados para sua fabricagfo s3o
relativamente resistentes a grande maioria dos ataques
quimicos-biolédgicos reportados na literatura CHOLTZ e
outros, 1887). No entanto, sob determinadas circunstincias,
estes materias podem ter suas propriedades de durabilidade
e filtrag3o alteradas.

Os drenos pré-fabricados am estudo apresentam
geotdxteis de polietileno, para os filtros dos drenos
fibro—quimicos, e de poliéster, para os drenos sintdticos
de geotéxtil (sem filtrod. Para estes polimeros, a tabela
Vi.i, parcialmente retirada de HOLTZ e outros <1887),
of erece indicagSes de situagSes potenciais para o ataque
destes materiais.

Pelo exame desta tabela, fica claro que os drenos
fibro-quimicos, principalmente por sa encontrarem
submersos, sXZoc bastantes resistentes a varieos tipos de
deteriorag¢io.

Com relagfio aos drenos de geotéxtil (C(Bidim OP-60),
estes sdo pobres ao ataque por agentes bioldgicos (fungos,
vermes, etc), como também a Alcalis em geral, situagBe=s
comumente encontrados em argilas orgénicas. No entanto,

KODA @ ocutros (€10800, no exame de amostras de drenos



pré—fabricados com filtros de poliéster extraidos de solos
turfosos apéds 1250 dias de sua instalag®o, nEo constataram
nenhuma espécie de deteriorizag¢So.

Infelizmente, sé através da extra¢3o de amostras dos
drenos em questXo, seri possivel avaliar a influéncia dos

fatores acima no desempenho dos drenos pré—fabricados.

Tab. V.2 —~ Resisténcia dos polimeros de polidéster e de
pelietilenc a diversas situagdeaes encontradas na

natureza CAPUD HOLTZ e outros, 1987D.

propriedades
de poliéster polietileno

resisténcia
fungos 1 4
insetos 2 4
VeTr mes 2 4
minerais acidos C 4
Alcalis 2 4
calor seco 3 2
calor Umido 2 2
agentes oxidantes 3 1
abrasio 4 3
luz ultra-violeta 4 1

Notat 1 — pobre; 2 — razoavel; 3 — bom; 4 - excelente.
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VI.6 = COMPARACAO FINAL ENTRE OS DRENOS

Como visto nos itens anteriores, a escolha do tipo
de dreno a ser empregado vai estar relacionada sob que
condi¢®es estes drenos deverfio funcionar. No caso da
utilizagico de drencs verticais em solos bastantes
compressiveis, a sua eficiéncia também estd relacionada a
questZo da compressic secundaria, pois a influéncia destes
¢ limitada ac adensamento primirio. Em situa¢gBes em qgque a
parcela de adensamento secundiric for significativa J(dvide
item IV.2), o uso de drenos verticais nSo & recomendavel
CJOHNSON, 16870D.

Em relagfo aos drenos de areia, fol verificade que
estes podem ser bastante eficazes, principalmente no caso
dos drenos jateados. Os drenos ponta fechada, apesar do
amolgamento vinculado ao seu processo de instalag3o, podem
desenveol ver mecanismos que compensem este efeito e também
apresentar bons resultados. Contudo, drenos ponta fechada
nZoc =Zo recomendAvels nas seguintes situa¢Bes (JAMICOLKOWSKI
e outros, 1Q@83):
ad A sensibllidade da argila exceder de 4 a 6;

b) O depdsito de solo desenvolver uma alta heterogenidade

na macroestrutura, associada com uma acentuada
anisotropia com relagfo ao coeficiente de
permeabilidade;

c) A existénela de problemas de estabilidade;

d) A carga aplicada nZo for suficiente para que o solo de
fundag¢Xo ultrapasse a tensZo de sobreadensamento. De uma
forma geral, esta observagio se aplica inclusive a todos

os tipos de drenos verticais.
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Na wverdade, a influéncia da sensibilidade é
impertante para todes os drenos de areia. ALDRICH e JOHNSON
C1972) descrevem a comparago entre trés tipos diferentes
de drenos de areia Cponta fechada, ponta aberta com mandril
cravado por jateamento e trade helicoidald em uma argila
muito sensivel (10 < Ei( 200. Em todos o©s casos houve
redu¢fo do valor de < quande comparados com valores de
laboratério, sendo de maior magnitude para os drencos ponta
fechada (da ordem de 4 vezes).

Os=s drenos pré—fabricados sfo particularmente
recomenddvels para as situa¢®es descritas acima, onde, pelo
seu métode executiveo, drencs de areia podem causar
problemas ao solo de fundagfo. Além disso, seu processo de
instalacfio & relativamente simples e rapido. No casc do
Aterro Experimental I1, os drenos fibro-quimicos
apresentaram um tempoc médic de instalagZco de 2 minutos
contra, por exemplo, de 46 minutos registrados pelos drenos
jateados CCOLLET, 1883D.

Entretanto, quande utilizados para periodos de longa
dura¢zc, especialmente em solos orgénicos, fatores como
dobramento, durabjilidade e principalmente colmatagdo podem
reduzir em muito a capacidade de drenagem destes drenos. Em
relacZo a situagBes como estas, s3o interessantes o=
relatos de WOLSKI (1887) e KODA e outros (1888) sobre
ensalos de laboratédrico em drenos pré-fabricados apds
periodo relativamente longo de funcionamento.

Na tabela VI.2 est3io apresentadas por seglio as
faixas de variagiio dos excessos de poro pressio para
plezémetros Casagrande localizades no meio da camada de

argila, correspondentes As Ultimas medig®es realizadas no
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aterro em estudo (dez.. 88), aproximadamente 3300 dias apés
o inicio deo construgic do mesmo. Nesta tabela também foram
inseridos os recalques acumulados até a referida data
medidos por placas superficiais centrais, cujos resultades
ao longo do tempo estZo apresentados na figura VI.G. Apesar
ter sido submetida & Ultima fase de carregamentc, a

secio A também teve seus resultados apresentados.

Tab. Vi.2 - Valores de excesso de poro pressio n3o
dissipados e de recalque superficiais acumulados no centro
de cada se¢Zo até a tultima medigiio realizada <t = 3300
dias).

sagio u racal que

CkPad Cmmd
A 65.00 a 6.30 1029
B 6.57 a 8B.07 2097
c 8.73 a 10.00 2140
D i.20 a 2.86 2428
E 12.37 a 13.27 2048
F 10.76 a 11.80 2038
G 25.22 a 28.18 1830
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Sobre a tabela VI.2, pode-se fazer os seguintes
comentarios:

a) Apesar de decorrido 10 anos apéds o inicio da primeira
fase, a se¢io A ainda apresenta excessos de poro pressio
correspondentes a 174 do acréscimo de carga inicial
aplicada. Estes resultadeos, juntamente com aqueles
referentes a seglo &, demonstram que os drenos tiveram
influédncia fundamental no aumento da wvelocidade de
adensamento, principalmente para as se¢Ses com drencos de
areia (B, C e DJ;

b) A seg3o D fol a que apresentou a majer valor de recalque
total acumulado. Tal fato & ccerente com os resultados
das analises de dados de excesso de poro pressio, os
quais apontaram esta seg¢3o como a mals eficiente.

E conhecido de ensalos de laboratério que o
amolgamento aumenta a compressibilidade do solo até tensSes
em torno da pressio de sobreadensamento, passando a um
comportamento moder adamente contrario para tensdes
superiores a mesma. COUTINHO (1976) realizando ensaios de
adensamento vertical, constatou que os valeres de
deformag¥o especifica para amostras completamente amolgadas
podem chegar a valores duas vezes maior do que para
amostras indeformadas. Entretanto, apesar das se¢Ses B e C
Cdrenos ponta fechada e ponta abertad apresentarem métodos
de instalag3oc que provoecam maijor amolgamento ao seolo de
fundag¢io em comparag3o com as segdes E e F (Cdrenos
pré-fabricados), todas estas seg¢®es desenvolveram wvalores
préximos de recalques acumulados até aquela data.

Por fim, deve-se ressaltar que toda a anilise feita

neste trabalho foi fundamentada sob o© ponto de vista
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puramente técnico. No entanto, a escolha entre qual tipo de
drenc a ser utilizado também deve ser feita em conjunto com
eritérios econdmicos.

ERIKSSON e EKSTROM £1983), ao COMPpAararem o]
desempenho de drenos de areia e pré-fabricados para varios
espagamentos no aterro experimental de UOrebro, concluiram
gque para se obter o mesmo rendimente para as duas
categorias, drenos pré—-fabricados devem ser instalados sob
um espagamento menor, © gque resultard num consumo maior
para estes drenos. No caso do Aterro Experimental II, as
secBSes com drenos de areia apresentaram um consumo de O0.14
drenos/m> contra 0.20 dos drenos de geotéxtil C(Bidim OP-60)
@ 0.26 dos drenos fibro-quimicos. Isto equivale, por
exemplo, a um consumc de quase duas vezes malor para os
drenos fibro—quimicos em comparag¢fo com os drenos de areia.

Para regi®es c¢com bom suprimento de areia e
particularmente também para paises em gque os custos com mEo
de cbra sZc baixos o existem restri¢®es para importagBes de
equipamento e materiais (como por exemplo no Brasild,

drenos de areia siZo geralmente os mais econdmicos.
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TIPOS DE DRENOS
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CAPITULO VII

CONCLUSTGES E PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

VII.1 - INTRODUGZO

Objetivo principal deste trabalho fol o de realizar
uma anédlise dos dados de excesso de poro pressfo
correspondentes 4 segunda fase de carregamento do Aterro
Experimental II. Através destas medig¢@es foram obtidos
valores de coeficiente de adensamento utilizande o métodoe
proposto por ORLEACH (19833, como também avaliados o
desempenho dos diversos tipos de drenos verticais
empregados sob o referido aterro.

Neste capitule, tendo em vista o©os objetivos acima
expostos, pretende-se apresentar conclus@es e sugerir
algumas propostas de futuras pesquisas para complementag3o

do estudo aqui realizado.

VII.2 = CONCLUSOES

VII.2.1 = SOBRE O ATERRO EXPERIMENTAL II:

a) No caso especifico das medigSes dos excessos de poro
pressio, considerando as dificuldades inerentes a este
tipo de analise e aos objetivos para o gual fol
projetado, a pesquisa viabilizada pela construgio do
Aterro Experimental II possibilitou conclus@es
importantes sobre o comportamento do depdsiteo argiloso

do Sarapul, em especial gquando da utilizagSo de drenos
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verticais como técnica de construgico em solos de

caracteristicas semel hantes;

Ne entanto, pelas proporgSes do aterro construido,

quantidade de drenos executados C1194 unidadesl,

instrumenta¢3io empregada (105 piezdmetros sé& para a

segunda fase) e tempo de monitoragfio (X 10 anos), sua

pesquisa foi subutilizada. Para tal, contribuiram
principalmente os seguintes fatores:

- O carregamento em pequenas etapas na primeira fase
praticamente impossibilitou a analise em termos de
poro pressio para este carregamento;

- Pouco investimento para manutengio da instrumentagdo e
das equipes de trabalho responsiveis pela mesma, além
de sua danificagZo devido a varios fatores como por
exemplo ambientais, predatdérios, etc;

- Falta de uma analise expedita das leituras de campo
logoe apés a sua obtengXZo, além do longo periodo de
tempo compreendido enitre estas leituras e sua analise
final;

- Arquivos de leituras de campo organizados de forma n3o
satisfatéria, o que resultou em perdas de informagSes
importantes para analise dos mesmos;

- Sistemas computacionais criados para manusel o )
arquivamento da grande quantidade de leituras obtidas
incompletos, obrigando na utilizagio de programas
paralelos para solugioc de problemas especificos,
conseqiientemente aumentando o tempo no tratamento dos

dados.
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VII.2.2 - SOBRE OS COEFICIENTES DE ADENSAMENTO:

ad

b

<)

dd

O método proposto para obtengiio de coeficientes de
adensamento através de dados de excesso de poro pressdo
CORLEACH, 19830 mostrou-se bastante adequado, além de
possibilitar uma rdpida e simples aplicagfio;

A principal vantagem deste método residiu na nio
necassidade do conhecimento do valor do excesso de poro
pressido inicial uo. Outras vantagens adicionais foram,
no caso de drenagem radial pura, nic depender da
localizag8o da ponta do piezdmetro em relag3io ao dreno,
@, no caso de drenagem vertical pura, da profundidade
deste. Para circunstancias de drenagem combinada, este
método n3o tem aplicabilidade;

Os resultados de S, corrigidos para o efeito de ‘'smear"
foram préximos aocs de laboratério para se¢Ses com drenocs
de areia e um pouco inferiores as secBSas com drenos
pré—fabricadeos. Diante disso, acredita-se que para os
drenos de areia o amolgamento fei © principal fater a
prejudicar szeu funcionamento, enquanto para os drenos
pré-fabricades fatores c¢omo colmatagfo, dobramento e
durabilidade também contribuiram;

Nas anAlises envol vendo drencos verticais, a influégncia
da drenagem vertical & crescente com a proximidade das
fronteiras drenantes e com o aumento da relagio Tv/Th'
podendo superestimar os resultados de c - Em contraste
com as anAlises de dados de recalque anteriormente
realizada para ¢ aterro em estude (TERRA, 192228 o ALMEIDA
e outro=z, 18800, a presenga da drenagem vertical teve

participa¢io desprezivel nos resultados de <, obtidos



)

2

235

nestes trabalho;

Os valores de <, oriundes de retrcanalises de dados de
campo (recalque e excesso de poro pressiod foram
superiores aqueles referentes aos ensaios de
laboratério. Acredita-se que, pelo grande intervalo de
tempo decorrido entre as duas fases de carregamento, o
fendmenoe de adensamento secundirio teve importancia
significativa nestes resultados;

A n3o linearidade da relag3o entre tensdo efetiva e
indice de vazios provavelmente contribuiu para fato dos
coeficientes de adensamento provenientes de
retroanilises de dados de recalque terem sido superiores

aos referentes a dados de excesso de poro pressio;

V¥II.2.3 - SOBRE O DESEMPENHO DOS DRENOS:

ad

bD

As anadlises aqui realizadas parecem indicar que os
dreneos de areia tiveram globalmente um melhor desempenho
que os drenos pré-fabricados, ressaltando-se dentre os
primeiros os drenos Jateados e emn seguida,
contrariando o esperade, os drenos ponta fechada.
Dentre os drenos pré—-fabricados, os drenos de geotéxtil
apresentaram aparentemente melhor desempenho que os
drenos fibro-quimicos;

A execugio dos drenos jateados e, em menor escala, dos
drenos tipo ponta fechada provoca a formagido de fendas
ou fraturas preenchidas com material arenoso, as guais
resultam numa diminuigio ainda maior no caminho de
drenagem. Este fendmeno, n3o presente nos drenos ponta

aberta, sarviria como elemento compensador ao
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amolgamento relacionado a estes drenos;

O fendmeno descrito acima, aliado 4 baixa sensibilidade
da argila do Sarapul, provavelmente foram responsaveis
pelo desempenho superior ;presentado pelos drenos ponta
fechada em relag3io aos drenos ponta aberta =]
pré—-fabricados, apesar do forte amolgamento provocado
pela sua execugio;

Drenos pré—fabricados n3o s¥o recomendados para uso em
longos periodos de funcionamento. Neste caso, fatores
como dobramento, durabilidade < principalmente
colmatagio podem reduzir a capacidade de descarga destes
drenos a valores inferiores aos minimos recomendaveis
para um bom funcionamento;

Exd stem evidéncias (KREMER, 1983) que o dobramento possa
ter influenciado o desempenho dos drenos fibro—quimicos
no periodo compreendideo entre os 2200 e 2400 dias.
Levando—-se em consideragio a data de carregamento
(= 1850 dias), acredita-se que o dobramento nfo foi
condi ¢fo determinante para o bai xo rendimento
apresentado pelos drenos pré—fabricados. No entanto, tal
fato carece de confirmaglo *in situ";

Existem condig¢@es favorAveis para que fendmenos como
colmatagdo e ataque por agentes quimico-biclédgicos
também possam ter ocorrido nos drenos pré—fabricados. No
entanto, s através de extragiZo de amocstras destes
drenos para posteriores anadlises em laboratério, seri
possivel confirmar e avaliar a influéncia destes
fendmenos no desempenho dos drenos em questio;

A e=zcolha entre a utilizag¢io de drencs pré-fabricados ou

drenos de areia também deve ser feita em conjunto com
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critérios econdmicos. Para situagBSes onde existe um bom
suprimentoc de areia, aliado ao fato de apresentarem um
menor consume em comparagXo aos drenos pré-fabricados,

drencs de areia sfc geralmente os mais econdmicos.

VII.3 = PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Com intuito de compl ement ar o estudo acima

realizado, os seguintes temas s3o propostos para pesquisas

futuras:

ad

b

<)

d>

=]

Aplicag3o do programa de elementos finites CRISP para o
estudo do adensamento nas se¢®es sem drenos do Aterro
Experimental II;

Realizag¥o de ensaios de adensamento convencionais e
aspeciais (por exemplo tipo CRS) em amostras extralidas
sob o aterro para cada se¢fo, visando determinar valores
de c, para as condi¢Bes atuais de campo;

Realiza¢HEo de ensalos de adensamento radial interno e
externo utiljzando a célula de Rowa, com o objetiveo de
comparagfo com outros resul tados de < obtidos
anteriormente e, no caso dos ensaios com drenagem
interna, de pesquisar a eficidéncia de varics tipos de
drenos verticais a exemplo dos ensaios realizados por
SINGH e HATTAB (197a3;

Realizag3o de ensaios de dissipag3o com piezocone sob o
aterro, visando a determinag3o de valores de c, em cada
uma das se¢Ses para a segunda fase de carregamento;
Realizag8oc de ensaios de cravagico com piezocone sob o
aterro para cada se¢iio @ compara¢io destes resultados

com outros obtidos na Area Experimental do Sarapul,
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visando a estimativa do ganho de resisténcia para cada
tipo de dreno;

Realizag3io de ensaios palheta de campo, com o© mesmo
equipamento utilizado por ORTIGAO ¢ COLLET (¢ig86), de
forma a se obter valores de resisténcia nio drenada para
cada se¢fo e, através de comparagio com outros ensaios
realizados anteriormente para mesma Area experimental,
avaliar os ganhos de resisténcia obtidos para cada tipo
de dreno. Tais resultados podem ser também comparados
com aqueles obtidos na proposta acima com ensaios de
piezocone;

Real iza¢io de escavag@ies para verfica¢io das condigSes
atuais de cada tipo de dreno utilizado sob aterro. Com
isso, seria possi vel confirmar a presenca do
fraturamento apresentado pelos drenos jateados e ponta
fechada, bem como a extra¢io de amostras de drenos
pré-fabricados com o cbjetivo de estudar os fatores que
influenciaram seu baixo desempenho para a segunda fase.
Tais estudos, incluiriam a realiza¢fo ensaios triaxiais
especias para medi¢io da capacidade de descarga dos
drenos pré—-fabricados, além de ensaios do tipo
fisico-quimico para uma analise da eventual hipétese de
ataque por agentes quimico-bioldgicos das f'ormas
apraesentadas na tabela VII.Z=;

Estudo do adensamento secundario wutilizando dados de
recalque superficiais C(placas de recal qued e em
profundidade (extensédmetros magnéticos verticais) para a

primeira ¢ segunda fase de carregamento.
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APENDICE A

DADOS PIEZOMETRICOS UTILIZADOS PARA OBTENGCAO DE VALORES DE
COEFICIENTE DE ADENSAMENTO CORRESPONDENTE A SEGUNDA FASE DE

CARREGAMENTO DO ATERRO EXPERIMENTAL 11

As tabelas Al a A7 mostram os dados de excesso de
poro pressaco, medidos em piezémetros hidraulicos e de
Casagrande, utilizados para a obtengdo de coeficientes de
adensamento para a segunda fase de carregamento. Os valores
do coeficiente de adensamente e do termo vu_ foram
calculados para cada piezémetro. Estes resultados foram
divididos em dois periodos de analise para cada segdo, de

acordo como llustrado ma tabela V. 3.



Tab. A.1

- Valores de excesso

258

de

poro

pressio

retroanalisados obtidos para seg3o B

de carregamento.

e de

£ 23
Piezémetro Hidraulico Piezédmetre Casagrande
u CkPad u CkPad
t 3
Cdiasd| T13 P18 lediasd 6 8
(Z=0, 64} | (Z=1,02) tZ=0,02) | {Z=0, pO)
1204 21,35 24.50 1904 23,82 27,03
1932 19,60 23,058 | 19239 21,71 26, 86
1958 19,15 23,55 || 1958 22,85 26,43
1986 18,85 22,201 1986 22,17 26,18
2022 16,75 20,95 2022 20,83 24,76
2062 15,50 20,00 || 2062 20,23 24,02
2149 12,85 17,45 || 2149 17,74 21,61
2219 14,35 18,35 2219 18,10 20,91
2309 13,20 17,10 || 23098 16,24 18,85
ch‘“ 1,77 1,32 | 2304 14,30 17,08
vu 7 21,37 24,08 || 2538 12,25 14,86
o
r 0,92 0,95 | 2910 Q,25 11,18
3288 6,57 8,07
c 'Y 1,31 1,33
h o
Obs. : t5) 1=
T vU 24,583 29,13
© Per.
(=2 N
f11- 1= per. de analise: r 0,97 0. g
1904 < L < 2309 —
22 per. de analise: || ©h 1,34 1.30
o
1904 < t < 3288 wu 5| 24,30 | 28,73 | & °
° Per.
[2)1- Os dados dos piez. r 1,00 1,00
hidriaulicos somente 2
o [4)1- Valores de c.: x10 *cm®/s:
correspodem ao 1- h ’
per. de anAlise; [S]- Valores de vu kPa;
[B]- 2 ==z - H [8l- r = Coeficiante de

d?

c

correlagio linear.

h

a
na 2- fase
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Tab. A.2 - Valores de excessc de pore press3io e de <y

retroanalisados obtidos para se¢io C na 22 fase

de carregamento.

[2)

Piezédmetro Hidraulico Piezdmetro Casagrande
u CkPad u CkPad
t t
cdiasdy| FO7 PO4  legiasy|  ©3 ce
(=0 ,04) | (Z=41,32) (Z=4,00) [(Z=41,04)
1207 33,60 31.15 § 1907 27,42 24,08
1936 32,68 30,15 § 1942 27,88 24,189
1961 33,40 30,60 | 10681 26, 06 23,22

1989 33,05 30,10 || 1988 26,54 22,80

2025 32,40 29,30 | 2025 23,33 21,60

2065 31,45 28,20 || 2065 24,18 20,80

2152 30,10 26,80 § 2182 22,38 19,72

2202 29,35 26,50 2222 21,76 16,83
2312 27,70 24,61 2312 20,58 18,45
h“’ 0,70 0.85 | 2307 18,82 16,78
uuo‘s’ 34,64 32,16 | 2541 17,08 15, 28
r 0,98 0,96 (| 2913 12,35 10,86
3201 10,00 8,73
c, ' 1,15 0,98
h o
Obs. : (%) 1=
T vy 29,09 24,86
- o Per.
[(1]- 1- per. de andlise: r 0,90 0. o7
1907 < L <2312 —
22 per. de analise: [ h 1.10 1.08
=]
1907 < t < 3201 vu '3 20,81 25,18 | 2~
2 Per.
[2]1- Os dados dos piez. r 1,00 1,00
hidraulicos somente « 2
correspodem ac 12 [4]- Valores de . x10 em /s,
per. de anilise; (S5]- Valores de vu : kPa;
L=
{31- 2 =2 ~» H _: (8l- r = Coeficiente de

d'
correlagfo linear.
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Tab. A.3 - Valores de excessc de poro pressio e de <,

retroanalisados obtidos para se¢Zo D na 2% fase

de carregamento.

£2)
Piezédmetro Hidraulico Piezébmetro Casagrande
u (kPad u CkPad
t t
(diasd P13 P15 Cdiasd c6 8
(Z=0,66) |[(Z=1,40) (Z=0,96) [ (Z=0, 00)
1808 18,70 16,00 | 1908 11,22 18,17
1915 18,10 18,95 || 1943 Q,7% 17,19
1927 17,25 18,15 | 1962 a,73 16,868
1936 16,85 17,78 | 1990 8,08 16,732
1962 17,45 18,78 | 2026 8,25 15,97
1980 17,28 18,40 | 2066 7,48 14,49
2026 15,90 17,00 || 2183 6,43 12,48
2066 14,55 15,85 || 2223 6,83 12,30
2153 12,15 13,085 ) 2313 s,Q7 2,80
2223 12,38 14,40 || 2388 4,93 8,06
2313 10,688 10,80 | 2542 3,75 5,45
c, '’ 1,08 2,10 || 2014 2,80 4,30
va %71 19,80 20,03 | 3202 1,20 2,86
r 0,08 o,e8 c % 2,17 2,12
Obs. : (51 12
o vu 11,32 19,62
o o Per.
(1]- 1= per. de analise: r 0,08 0. 00
1908 < t <2313 v
22 per. de anAlise: “h 2,00 2,02
o
1908 < 't < 3292; pu P 11,18 19,26 | &~
d Per.
[2]1- Os dados dos piez. r 0,89 0,08
hidraulicos somente « 2
correspodem ao 12 (4)- Valores de €, *10 em /s
per. de analise; [Bl- Valores de »u : kPa;
<
(31~ 2 =2 -~ Hd; [B]- r = Coeficiente de

correlagl3c linear.



Tab. A.4 ~ Valores de excessce de

retroanalisados cobtidos para se¢3o E

258

de carregamento,

poro

pressi3o

e

de

(=

t23ff
Piezédmetro Hidraulico Piezbmetro Casagrande
u CkPad u CkPad
t t
(diasd poz Fog Cdias> €3 cs
(Z=0,86) [ (Z=1,10) (Z=0,04) | (Z=1,02)
1018 28,67 27,89 | 1018 28,61 27,88
1925 28,62 28,44 || 1953 28,50 27,82
1937 28,17 27,49 || 1972 26,98 27,42
1946 27,87 26,90 || 2000 27.3 =6, 96
1971 27,62 26,84 | 2036 27,00 26, 46
2000 26,47 26,04 | 2076 26,17 25,38
2036 28,62 24,24 || 2163 24,10 23,64
2076 23,72 23,19 || 2233 23,857 23,47
2163 21,77 21,99 | 2323 21,31 21,47
2233 21,62 21,34 || 2408 20,39 20, 44
2323 21,72 20,909 | 2882 ig,72 i8,88
c, ' 1,285 1,24 | 2024 14,55 1B, 48
vu_ ‘7' 20,37 28,83 | 3302 12,37 13,27
r 0,96 0,87 | ¢ % 1,00 1,03
Obs. : (5) 1=
o vy 30,00 29, 32
o o Per.
[1)J- 1= per. de anilise: r 0,08 0. o
1918 < t < 2323 —
2% per. de anAlise: “h 1.02 .88
o
1018 < t < 3302; vu "2 28,41 28,61 | ©
kd Fer.
[2]- Os dados dos piez. r 1,00 1,00
hidraulicos somente « 2
correspodem ac 12 [4)- Valores de <. x10 ‘em /s;
per. de anAlise; (81— Valores de vu : kPa;
o

[31- Z ==z ~/ H;

(8l1-r =

Coaficiente de
caorrel agic 1linear.

h

a
na 2- fase
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Tab. A.8 - Valores de excesso de poro pressdo e de <,
retroanalisados obtidos para segio F na 22 fase
carregamento.

Piezédmetro Casagrande Obs. :
[1)- 12 paer. de anilise:
U CkPad 1910 € t < 23185
t o ,
Cdiac) c3 CB cs 2- per. de andAlise:
(Z=1,02) | (Z=0,96) | (Z=0,98} 1910 ¢ t ¢ 23294,
1010 | 27.68 | 24,60 | 25,70 | (81" 2 =2 7 H,
10458 | 28,20 27,75 25,70 | [31~ Valores de c .
— 4 2
1064 | 26,83 25,08 25,52 x10 “cm /s,
(4]- Valores de vu :kPa;
1902 26,48 25,57 23,88 e .
[Bl- r = Coseficiente de
20c8 26,18 23,20 24,38 correlagfo linear;
2088 | 28,88 23,79 24,0g | (B3~ Nesta secdo ndo
foram instal ados
2185 | 24,74 22,30 23, 95 piez. hidraulicos.
222859 23,88 22,12 23,15
2318 2l ,92 20,00 2i,18
2400 20,74 18,64 19,91
2544 19,08 17,79 18,32
2916 14,04 13,27 13,45
3204 11,80 10,76 11,00
e ' 0,89 1,00 0,73
h 1 &
vu 2| 2m,20 26, 44 26,25
o Per.
r 0,97 0.94 0,83
ch“’ 1,19 1,18 1,16
(53 2 2
vuo 29,10 27,00 27,45
Per.
r 1,00 1,00 0,98




Tab. A.B6 - Valores de excesso

retroanal i sados

de carregamento.
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de poro press3o

obtidos para seg3o G

e de c
h

(-1
na 2—- fase

(23
FPiezdmetro Hidraulico Piezdmetro Casagrande
u (kPad u CkPad
t v (713
Cdiasd P13 P15 C(diasd c3 c13
{({ZE=0,066) (Z=4 ,10) (ZEZ=0, P& (ZE=4 ,38}
1891 25,54 32,84 1891 22, 42 34,08
1808 24,44 22,76 1926 26,14 35,61
1910 25,04 32,84 1945 26,87 35,43
1910 24,64 32,69 1973 28,76 35,43
1945 24,64 32,79 2009 2R, 84 34,96
1973 23,94 322,34 2049 29,91 24,66
20049 22,84 21,09 2136 20,07 34,19
2040 23,24 32,04 2206 29,33 33,12
2136 21,74 21,109 2206 28,47 31,94
2205 21,84 321,14 2381 28,68 22,00
2206 21,94 321,24 e5es 29,13 21,16
c ¥ 3,87 1,49 { 2807 28,02 28,70
va %7 28,43 32,84 || 3274 28,18 26,22
r 0,02 0,05 || ¢ **° 4,04 2,44
v 1 2
Obs. : pu ©°° 8, 64 36,16
o o Per.
{1}- 1- per. de analise: r 0,61 0.04
1801 < t < 2206 —
2% per. de analise: “v 0,49 2.18
. =
1801 < t < 3274, puo‘s’ 23,04 36,09 | &
. Per.
{2]1- Os dados dos piez. r 0,26 0. 00
hidraulicos somente
° [5)1~ Valores de vu : kPa;
correspodem ao 1- o
per. de analise; [6)l- r = Coeficiente de
(1= Z = 2 ~ Hd; correlagio linear;
[4]- Valores de c : xlO_‘cmZ/s; t71- Vglores de . no FOE
v siderados na analise.



Tab. A.7 - Valores de excesso

retroanalisados obtidos para se¢3oc G

261

de carregamento.

de poro pressio

Piezémetro Casagrande Cbs. :
f11-
u CkPad
N .
Cdias) o=y cez
(Z=0,068) | (Z=4,28)
1801 20,81 27,14 [21-
ﬂ1926 19,49 27,83 [3]-
1945 19,49 27,57 (47~
1973 19,34 27,47 (5] -
2008 i1g.21 26,75
2049 17,47 26,61
21356 16,49 25,59
2206 16,03 24,05
2206 15,18 23,73
=381 14,48 ec, 96
2525 13,92 22, 34
2897 12,04 19,38
3274 11,08 17,84
c 'Y 7.56 3,60
va 2 21,12 28,62
o Per.
r 0,99 0. 97
cv“’ 4,40 3, 44
{5 2 2
v 19,78 28,28
o
Per
r 0,97 0,89

e de c¢
v

a
na =2- fase

12 per. de analise:
1891 < t ¢ 2206
22 per. de analise:
1801 ¢ t { 3274;

Z =z v H

d;

-4 __2
Valores de ¢ : %10 ‘cm -s;
v

Valores de vu_: kPa;

r = Coeficiente de
correlagioc linear.



