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l ... 10 HISTERIO das co-usas, onde está ele? 

Onde está ele que néi.o aparece 

Pelo menos a mostrar-nos que é mistério? 

Que sabe o rio disso e que sabe a árvore? 

E eu, que nll.o sou mais do que eles, que sei disso? 

Sempre que olho para as cousas e penso no que os homens 
pensam. delas, 

Rio como W1l re~ato que soa fresco numa pedra. 

Porque o tlnico sentido oculto das cousas 

E elas nBo terem sentido oculto nenhW7l, 

E mais estranho do que todas as estranhe-zas 

E do que os sonhos de todos os poetas 

E o pensamento de todos os filósofos, 

Que as cousas sejam. realmente o que parecem ser 

E nBo haja nada que compreender. 

Sim.. eis o que os meus sentidos aprenderam. soain.hos: 

As cousas néi.o tém si~ificaçBo: tém existéncia. 

As cousas séi.o o único sentido oculto das cousas. l ... J 

("O Guardador de Rebanhos" - Fernando Pessoa) 
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Resumo da Lese apresenLada à COPPE/lJF'RJ como parLe dos 

requisiLos necessários para a obLenção do grau de MesLre em 

Ciências CM.Se.). 

ANÃLISE DE DADOS PIEZOMl!:TRICOS DE UM ATERRO 

SOBRE ARGILA MOLE COM DRENOS VERTICAIS 

CARLOS ALBERTO MOREIRA FERREIRA 

OuLubro de 1991 

OrienLador: Pror. Márcio de Souza Soares de Almeida. 

Programa: Engenharia Civil. 

EsLa disserLação se prop~e a analisar os dados de 

piezomeLria do ALerro ExperimenLal II do IPR-DNER sobre a 

argila mole do Sarapui com drenos verLicais. 

InicialmenLe, ereLua-se uma análise qualiLaLiva dos 

dados dos piezômeLros Casagrande e hidráulico insLalados, 

comparando-se as mediç~es obLidas nesLes aparelhos para as 

diversas seç~es. 

Em seguida, é reiLa uma revisão bibliográrica da 

Leoria de drenos verLicais, descrevendo-se inclusive o 

méLodo ULilizado para obLenç:11'.o de coericienLes de 

adensamenLo aLravés de dados de excesso de poro pressão. 

Os resulLados de coericienLe de adensamenLo 

calculados com o méLodo mencionado acima s:11'.o comparados com 

ouLros obLidos anLeriormenLe para a região do aLerro. 

Por rim, é analisado o desempenho de cada um dos 

drenos verLicais, concluindo-se que os drenos de areia, em 

especial os jaLeados, roram os mais ericienLes. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia! 

fullfillment of requirement for the degree of Master of 

Sei ence e M. Se. ) . 

ANALYSIS OF PORE PRESSURE DATA OF A EMBANICMENT 

ON SOFT CLAY WITH VERTICAL ORAINS 

CARLOS ALBERTO MOREIRA FERREIRA 

October, 1991 

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

Department: Civil Engineering. 

The purpose of this dissertation is to analyse 

pie2ometers data from Trial Embankment II of IPR-DNER on 

Sarapui's soft clay with vertical drains. 

Initially, the excess poro pressure data from 

installed Casagrande and Hydraulic pie2ometers of all the 

sections are analised and compareci. 

Follows a bibliographical revision of the theory of 

vertical drains, including a description of the method used 

to obtain coefficients of consolidation from excess pore 

pressure data. 

The results of coefficients of consolidation back 

calculated with the above method are compareci 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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CAPlTULO I 

INTRODUÇ'.ltO 

I. 1 - Tll:CNICAS DE ESfABILIZAÇ'.ltO DE SOLOS COMPRESSlVEIS 

Com o aumento do número de obras feitas sobre 

argilas moles, desenvolveram-se nas últimas décadas 

técnicas de estabilização destes solos de fundação com o 

objetivo de prevenir a ruptura por cisalhamento ou evitar 

recalques excessivos. Um dos primeiros métodos utilizado 

com estas finalidades foi o da prá-compress~o, o qual 

consistia na aplicação 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 p6s-construtivos devido ao 

primário e reduzir aqueles causados pelo 

adensamento 

adensamento 

secundário. Sobrecargas, isto é, cargas em excesso à carga 

final aplicada, são freqüentemente utilizadas para a 

diminuição do tempo necessário para pré-compressão e 

minimização do efeito da compressão secundária. Entretanto, 

quando a espessura da camada á muito grande ou o tempo 

necessário para adensamento á longo em comparação com 

aquele disponivel para construção, a pré-compressão pode 

não ser eficaz. Neste caso, o emprego de drenes verticais 

em combinaç~o com a técnica de pré-compressão á 

freqüentemente utilizada. 

O uso de drenas verticais se caracteriza por induzir 

um aumento da velocidade de adensamento, o qual é alcançado 

através da criação de uma drenagem radial em adição à 
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drenagem vertical já existente. Para melhor ericiência do 

processo é necessário que a distância entre drenos seja 

bem menor que a distância vertical de drenagem, 

aproveitando-se inclusive do rato de que a permeabilidade 

hori2ontal é rreqtientemente maior do que a vertical em tais 

depósitos argilosos. 

O primeiro uso conhecido de drenos verticais roi em 

. 1934 em aterros rodoviários na Calirórnia CJOHNSON, 1970) . 

Entretanto, o projeto de instalação de drenos manteve-se 

empírico até 1948, quando os principais estudos analíticos 

para drenos verticais de areia roram apresentados por 

BARRON (1948). Ainda por esta época, KJELLMAN C1948a) re2 

um relato sobre uso de drenos verticais de papelão na 

Suécia em 1937, os quais tornaram-se os protótipos dos 

modernos drenos pré-rabricados. No Brasil, um trabalho 

pioneiro também apresentado por VARGAS (1949) para o caso 

de drenos verticais de areia. Até meados de 1970, os 

métodos de instalação de drenos de areia se diversiricaram 

e se aperreiçoaram com o intuito de contornar a inrluência 

negativa que a cravaç~o destes pode causar nos vários tipos 

de solo, especialmente em depósitos argilosos muito moles 

ou sens! veis C ef'ei lo de "sm.ear 11
) • Após este período, 

surgiram os chamados drenos artiriciais, os quais pelo seu 

tamanho, rorma e processo de cravação, induziam menores 

graus de amolgamento. Entretanto, tais drenos são 

constituídos de materiais até hoje pesquisados, sendo sua 

ericiência ainda motivo de estudos, principalmente para 

períodos de longa duraç~o. A tabela I.1 apresenta os 

direrentes tipos de drenos verticais e suas principais 

características segundo JAMIOLKOWSKI e outros (1983). 
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Apesar da teoria e emprego de drenos verticais em 

obras de engenharia abrangerem muitas décadas, algumas 

dúvidas ainda persistem devido à complexidade do fenômeno. 

Os principais problemas residem na determinação dos vários 

parâmetros do solo envolvidos em projeto, especialmente no 

valor do coeficiente de adensamento hor i :zontal . 

Adicionalmente, o efeito de instalação, bem como sua 

aplicabilidade para longos periodos, são fatores ainda hoje 

de dificil avaliação na previsão do comportamento de drenos 

verticais. 

I. 2 - OBJETIVOS E ORGANIZAÇÃO DA TESE 

Com o objetivo de pesquisar os pontos levantados no 

it..em acima. o Instituto de Pesquisas Rodoviárias 

CIPR / DNER) iniciou no final de 1980 a construção do 

aterro experimental II sobre diversos tipos de drenos 

verticais. A execução deste aterro teve como objetivos 

principais CTERRA, 1988): a) testar a eficácia de drenos 

verticais para a aceleração de recalques na "argila do 

Sarapui"; b) investigar a eficiência de diversos tipos de 

drenos verticais; c) avaliar os diversos métodos de ensaios 

de solos já utilizados para a obtenção de parâmetros de 

compressibilidade e de adensamento do referido depósito; 

d) indicar metodologias de projeto e de acompanhamento 

construtivo para aterros sobre drenos verticais. 

O objetivo do presente trabalho é efetuar uma 

análise dos excessos de poro press~es medidos no interior 

do solo de fundação do Aterro Experimental II. Por esta 

pesquisa, pretende-se dar continuidade ao trabalho iniciado 
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por TERRA (1988), no qual foram analisadas medidas de 

recalque efetuadas na base do aterro. A partir das mediçaes 

de excesso de poro pressão, serão calculados valores de 

coeficiente de adensamento de campo, aplicando-se para 

isso, um novo método proposto por ORLEACH (1983). Com esta 

pesquisa, pretende-se avançar nos objetivos acima expostos, 

particularmente nos itens b e c, e tirar algumas conclusões 

com relação à eficiência do emprego de drenes verticais no 

aumento da velocidade de adensamento em solos 

compressiveis, especialmente em uma argila orgânica tipica 

das baixadas brasileiras. 

O capitulo II é dedicado à descrição do aterro 

experimental, incluindo sua localização e geometria, resumo 

das propriedades geotécnicas da argila do Sarapui, tipos de 

drenes utilizados e sua forma de execução, 

fases de carregamento do referido aterro. 

bem como as 

No capitulo III são apresentados os resultados das 

observaçaes de poro pressão em piezômetros hidráulicos e de 

Casagrande e uma análise qualitativa das mesmas em função 

do tipo de dreno utilizado. 

No capitulo IV é realizada uma revisão bibliográfica 

detalhada da teoria de drenes verticais. Os efeitos de 

drenagem vertical, resistência hidráulica e do amolgamento 

relacionado à instalação do dreno C"Smear") também serão 

discutidos para os vários tipos de drenes existentes. 

No capitulo V discutem-se os resultados de 

dissipação dos excessos de poro pressão com a obtenção de 

valores de coeficiente de adensamento, os quais são 

comparados com outros obtidos anteriormente para a região 

em estudo. 
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No capitulo VI ó ~eita uma avaliaç~o da e~iciência 

dos vários drenos empregados no Aterro Experimental II. 

No capitulo VII apresentam-se as concluse5es e 

sugest~es para a continuidade da pesquisa. 



Tab. 1. 1 _ Tipos de drenos verticais, métodos comuns de instalaçOo e características 
geomelrlcas típicas. (APUD JAMIOLKOWSKI E OUTROS, 1983) 

TIPO DE DRENO ' METODO COMUM DE INSTALAÇÃO 

CRAVAÇÃO POR PERCUSSÃO OU VIBRAÇÃO 

ORENO OE AREIA COM MANORIL COM A PONTA FECHAOA 

( TIPO "DISPLACEMENT ") 

FURAÇÃO FEITA POR TRADO DE HASTE 

ORENO OE AREIA OCA COM AVANÇO CONTÍNUO 

( TIPO "LOWOISPLACEMENT" l 

DRENO DE AREIA JATEAOO 
( TIPO " NONDISPLACEMENT") .. 

ORENO PRÉ-FABR~AOO CRAVAOO POR PERCUSSÃO OU VIBRAÇÃO 

DE AREIA 
COM MANDRIL COM A PONTA FECHAOA 
( TIPO "OISPLACEMENT" ou 

(" SANOWICKS" l Cl::l "LOWOISPLACEMENT" l 

ORENO SINTÉTICO CRAVAÇÃO ESTÁTICA OU POR VIBRAÇÃO 

PRÉ· FABRICAOO 
COM MANORIL COM PONTA FECHAOA 

( TIPO " OISPLACEMENT " ou 
("BANO-SHAPED" l "LOWOISPLACEMENT") 

C 1 ::l - ORENO NÃO FABRICAOO NO BRASIL. 

C2::l - OIÂMETRO EQUIVALENTE. 

DIÂMETRO ESPAiAMENTO 
DO DRENO TÍ ICO 

(m) ( m) 

0,16 a 0,60 1 a 5 

0,30 o 0,50 2 o 5 

0,2 o 0,3 2 o 5 

0,06 a 0,15 1,2 a 4 

0,05 oO,IC2:J l ,2 o 3,5 

COMP~IMENTO 
MA>CIMO 

(m) 

30 

36 

30 

30 

60 
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CAPITULO II 

DESCRIÇXO DO ATERRO EXPERINENT AL II 

II.1 - INTRODUÇXO 

A construção do Aterro Experimental II raz parte de 

um programa de pesquisa na àrea de Mecânica dos Solos 

patrocionado pelo Instituto de Pesquisas Rodoviàrias CIPR), 

do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem CDNER), 

sobre problemas de construção de aterros sobre solos 

compressiveis. Por este programa, o rererido orgão 

patrocinou nos últimos 15 anos a realização de vàrios 

estudos sobre as caracteristicas das argilas moles, comum 

nas baixadas brasileiras, inclusive com a execução de uma 

escavação experimental e a construção dos Aterros 

Experimentais I e II. Todas essas pesquisas roram 

realizadas numa àrea experimental junto ao Rio Sarapui, 

situada no Km 116. 5 da Rodovia BR-040 CRio-Petr6polis) 

Municipio de Duque de Caxias (Baixada Fluminense), Rio de 

Janeiro, conrorme ilustrado na rigura II.1. 

Neste capitulo serà apresentado uma descricão geral 

do Aterro Experimental II, incluindo sua geometria, os 

tipos de elementos drenantes utilizados e um resumo das 

propriedades geotécnicas da "Argila do Sarapui" 

II.2 - RESUMO DAS PROPRIEDADES GEOLõGICAS - GEOT~NICAS DA 

"ARGILA 00 SAR1'!>Ul " 

Na ãrea experimental junto ao Rio Sarapui, o 
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depósito de argila mole tem espessura aproximada de 10 a 

11m, sendo sobrejacente à uma camada arenosa. ORTIGÃO 

(1980), em sondagens realizadas para o Aterro Experimental 

I, obteve valores de SPT geralmente nulos ao longo de toda 

a espessura deste depósito. 

Segundo ANTUNES e 1978) , o material argiloso foi 

formado a partir de sedimentos flúvio-marinhos oriundos do 

Quaternàrio (6000 a 10000 anos), sendo considerados 

recentes do ponto de vista geológico. Apresenta cor cinza 

devido à matéria orgânica presente (4.1 a 6.4Y.:> e ao 

ambiente de redução, podendo por vezes ser preta. A 

caulinita é o argilo mineral predominante, possuindo ainda 

a ilita e a montmorilonita. 

Abaixo é apresentado um resumo das propriedades 

geotécnicas da argila na região da àrea experimental do 

Sarapui: 

a) tndices Fisicos: 

Resultados de ensaios de limite de liquidez CLL), 

limite de plasticidade CLP) e umidade natural Cw) estão 

apresentados, em função da profundidade z, na figura II.2a 

(ORTIGÃO, 1980). Esses resultados apresentam indice de 

plasticidade médio CIP) entre 80 e 90% e valores de limite 

de liquidez pouco inferiores à umidade, evidenciando indice 

de liquidez CIL) superior à mesma. Segundo ORTIGÃO (1980), 

tal fato é geralmente caracteristico de argilas muito 

sensiveis, o que não acontece na argila em estudo, 

apresentando valores baixos de sensibilidade, da ordem de 4 

C ORTIGÃO e COLLET, 1 986) . 
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Resul~ados de ensaios para de~erminaçã:o da densidade 

dos grã:os CG), de acordo com COSTA FILHO e o~ros (1985), 

apresen~am valor médio de 2.61. No caso do peso especirico 

~o~al Cyi)' pode-se considerar o valor médio de 13.2 kN/m9 

para ~oda a prorundidade (ORTIGÃO, 1980). 

Segundo resul~ados de COSTA FILHO e ou~ros (1985), o 

valor da porcen~agem de par~iculas com diâme~ro menor que 

0.002mm Cquan~idade de rinos) é da ordem de 59"/o 

b) His~6ria de ~ens5es do dep6si~o: 

Os resul~ados dos ensaios oedomé~ricos, realizados 

por ORTIGÃO (1980) para de~erminaçã:o da his~6ria de ~ens&s 

do rererido dep6si~o. es~ã:o represen~ados em runçã:o da 

prorundidade, a~ravés das ~ens5es ere~ivas "in si~u" Co' ) 
vo 

e da ~ensã:o de sobreadensamen~o (o' ), 
vm 

na rigura I1.2b. 

Pelo exame des~a. rica eviden~e a ocorrência de um 

sobreadensamen~o ao longo de ~oda a camada de argila, sendo 

es~e máximo numa "cros~a" superior da mesma. Valores de OCR 

Co' /o' ) sã:o da ordem de 3 na prorundidade de 2m e ~endem 
vm vO 

a diminuir com o aumen~o da prorundidade, a~ingindo valores 

aproximados de 1. 6 jun~o ao rim da camada. 

A origem do sobreadensamen~o do dep6si~o 

associada às oscilaçl:5<>s do niygl d'água, ao in~gmJ>Qrismo da 

camada superricial e ao erei~o de envelhecimen~o C"aging"), 

sendo os dois primeiros mais impor~an~es para a cros~a 

superricial e o úl~imo para camada como um ~odo 

C ALMEIDA, 1982) . 
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c) Paràmetros de adensamento: 

Os valores de coe~iciente de adensamento horizontal 

e o-'), 
V 

obtidos em ensaios com drenagem radial ext.erna e vertical 

respectivamente, realizados por COUTINHO (1976) para 

amostras obtidas entre 5.5 a 7.0m de pro~undidade, estão 

apresentados na ~igura II.3. 

Para o caso do m6dulo de compressibilidade 

volum6trica m, a média dos valores ~ximos da curva de 
V 

m x o' para os mesmos ensaios citados acima (COUTINHO, 
V V 

1976), correspondente à tensão de sobreadensamento, 

-os 2 ordem de 4.5 x 10 m /lcN. 

d) Resistência não drenada: 

Os resultados de resistência não drenada 

é da 

<S) 
u 

obtidos de ensaios palheta de campo, utilizando equipamento 

dotado de palheta e haste protegidas (para n~o medição do 

atrito haste-solo), estão apresentados na ~igura II.2.c 

( ORTIGÃO e COLLET, 1 986) . e interessante notar que a 

espessura da crosta superior da argila, a qual apresenta 

uma maior resistência, ~oi estimada em 3.5m. COLLET (1978), 

em ensaios com equiparnent.o mais rudi ment.ar • 

indicação de uma espessura de 2.5m para a mesma. 

tem-se: 

* z ~ 3.5 ~ S = 8.3 kPa 
u 

* z > 3.5 ~ S = 3.0 + 1.48 z kPa 
u 

obteve 

Assim 
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e) Parâmetros de resistência: 

Os parâmetros efetivos de resistência Cc' e 0') 

obtidos de ensaios tri axiais, para amostras 

normalmente adensadas quanto para as sobreadensadas, 

o apresentam os valores de c'= O e 0' = 25 (ORTIGÃO, 1980). 

Na realidade, no caso de amostras sobreadensadas, o 

valor de c' n~o é igual a zero. Porém, mesmo para valores 

altos de OCR (alcançado pela parte superior da crosta), 

este~ praticamente desprezível em termos práticos, podendo 

ser adotado como nulo (ORTIGÃO, 1980). Já GERSCOVI CH e 

outros (1986), em estudo das propriedades geotécnicas da 

crosta superior do referido depósito, 

o 

encontraram valores 

de c' = 1.5 kPa e 0'= 30. 

II. 3 - PROJETO E HISTõRICO DO ATERRO EXPERIMENTAL II 

O Aterro Experimental II foi projetado com as 

dimens2Ses de 315m de comprimento por 35m de largura. No 

sentido do seu eixo longitudinal, o aterro foi dividido em 

sete seçeles seqüenciais (A até G), cada uma apresentando 

características próprias, como mostram a tabela II.1 e a 

figura II. 4. 

II. 3.1 - TIPOS DE OREMOS UTILIZADOS• 

O processo construtivo dos drenes executados no 

aterro varia em funç~o do tipo de equipamento utilizado, 

tempo de execução e do material empregado. 

apresentado uma descriç~o sumária desses drenes, 

Abaixo é 

bem como 



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

Diâmetro Efetivo do 
Tipo de Espessura Tipo de Dreno de Areia ou Diô- Espaçamento Tipo de Número 

Seção Colchão do Colchão metro Equivalente do entre Drenas 
Drenante (m) Dreno Dreno Pré-Fabricado (ml Molho de Drenas 

(ml 
Manta -3 

A Geatextil 4,5 X 10 - - - - -
(Bidim OP-60) 

B Areia 0,41 
Areia 

0,40 2,50 Quadrada 216 Ponta-Fechada 

e Areia 0,32 
Areia 

0,40 2,50 168 Ponta-Aberta Quadrada 

D Areia 0,31 
Areia 

0,40 2,50 Quadrada 168 1 • 
Jato Dagua 

E Areia 0,43 
Pré-Fabricado 5,0 X 10-2 1,70 Quadrada 320 Fibra· Química 

Pré -Fabricada 
F Areia 0,39 Geatextil 

( Bidim OP-60) 
10,0 X 10-2 2,00 Quadrada 322 

G Areia 0,34 - - - - -

... 
N 
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dos seus processos cons~ru~ivos: 

a) Dreno de Areia Tipo Pon~a Fechada: 

e reconhecido como o ~ipo de dreno capaz de produzir 

o maior amolgamen~o ao solo argiloso duran~e sua execução. 

O equipamen~o empregado é o mesmo u~ilizado para a execução 

de es~acas ~ipo "Franlci st.andard". O processo consis~e na 

cravação de um ~ubo de reves~imen~o por in~ermédio da 

a~uação de um pilão sobre uma bucha de areia colocada no 

fundo des~e reves~imen~o. Fazendo-se uso do a~ri~o 

desenvolvido en~re o ~ampão (bucha) e o reves~imen~o, o 

mesmo desce a~é a profundidade desejada, onde se processa a 

expulsão do ~ampão. Além da função na cravação do ~ubo de 

raves~imen~o. o ~ampã'.o ~ambém garan~e sua es~anqueidada. 

Por fim, processa-se o anchimen~o do furo com areia com 

concomi~an~e re~irada do ~ubo de reves~imen~o. 

b) Dreno de Areia Tipo Pon~a Aber~a: 

Para execução des~e ~ipo de dreno emprega-se o mesmo 

equipaman~o u~ilizado na confecção do dreno ~ipo pon~a 

fechada, com a subs~i~uição do pilão por uma peça vazada 

denominada "pi~eira". Na execução do dreno, a pi~aira, além 

da função da cravação do ~ubo de reves~imen~o, propicia a 

re~irada do ma~erial argiloso do seu in~erior com auxilio 

de circulação d'água. Ao se alcançar a profundidade 

desejada, proceda-se ao enchimen~o do furo com areia com a 

simul~ânea re~irada do ~ubo de raves~iman~o. Segundo COLLET 

C1Q83), cuidados devem ser ~omados na execução de ~ais 



14 

dranos. principal ment.a na operaç:.i'.o da das,cida do 

revest.iment.o, quando um avent.ual "embuchament.o" do mat.arial 

no int.erior do t.ubo pode provocar amolgamant.o semelhant.e ao 

process,o da Pont.a Fechada. 

c) Dreno de Areia Tipo Jat.eado: 

Segundo MCGOWN e HUGHES (1981), os drenos de areia 

execut.ados pelo processo de jat.aament.o podem muit.as das 

vazas apras,ent.ar um diàmet.ro maior do que o previst.o 

inicialment.e, result.ando num desempenho melhor ao 

t.eoricament.e previst.o. Além disso, são considerados na 

lit.erat.ura int.ernacional como o t.ipo da dreno que causa 

menor amolgament.o ao solo. O equipament.o consist.e de um 

t.ubo de aço, acoplado a um guindast.e, t.endo em sua 

axt.remidade inrerior um disposit.ivo para jat.eamant.o s,ob 

pressão ligado a um mangot.e d'água. A sua execuçgo, um 

pouco mais complexa, é resumivel nas seguint.es et.apas: 

1) Posicionament.o e cravaç:.i'.o de um revest.iment.o inicial 

Ct.ubo guia); 

Z) Abert.ura do ruro mediant.e o jat.eament.o de água sob 

pres,são e seguidos moviment.os, ascendent.es e des,cendent.es 

do equipament.o de perruração; 

3) Perruraçgo pelo procediment.o acima at.é a prorundidade 

dasajada. Rat.irada do equipament.o de perruraçgo; 

4) Adapt.ação de um runil na part.e superior do t.ubo guia. A 

areia é deposit.ada nest.e runil e int.roduzida dent.ro do 

ruro com auxilio de jat.eament.o d'água; 

5) Após enchiment.o t.ot.al do ruro, ret.irada do t.ubo guia de 

ravast.iment.o inicial. 
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d) Drenos Pr6-~abricados: 

Sã'.o geralmente instalados por máquinas próprias 

dependendo das suas caracteristicas e do seu ~abricante. 

Por apresentarem pequenas dimensaes, a execução deste tipo 

de dreno (vibração ou penetração estâtica) causa menor 

amolgamento ao solo do que aquela relativa aos drenos de 

areia, além de ser geralmente mais simples e râpida. Porém, 

como são constituidos de matérias primas atualmente em 

estudo, sua durabilidade a longo prazo ainda 6 motivo de 

dúvida. ~ sabido que, dependendo do tipo de solo em que ~or 

eX9cutado, este tipo de dreno é mais suscetivel ao ataque 

por agentes quimicos e biológicos CHOLTZ e outros, 1987). 

Atualmente CHOLTZ e CRISTOPHER, 1987), é possivel se 

especi~icar requisitos de ~iltração e de capacidade de 

descarga que um determinado dreno pré-~abricado deve 

obedecer para uma determinada aplicação e, em paises 

desenvolvidos, encontrar este tipo de dreno dentre uma 

grande variedade de drenos disponiveis. No caso do Aterro 

Experimental II, ~oram estudados os drenos pré-~abricados 

~ibro-quimicos, ~abricados e e,c9cutados pela empresa Aoki 

Morumbi e os de geotêxtil, ~abricados pelo grupo Rhodia. 

Os drenos sintéticos ~ibro-quimicos são ~abricados 

em ~ormato de ~ita, apresentando largura de 100mm e 

espessura de 2.8mm, sendo constituidos de um núcleo de 

polietileno e ~iltro de ~ibra sintética também da mesma 

matéria prima. Sua execução é ~eita através de uma má.quina 

para cravação estãtica, onde o dreno é ~ixado na parte 

in~erior de uma haste, 

pro~undidade desejada. 

a qual é penetrada a 
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Os drenos sinLéLicos de geoLêxtil são consLiLuidos 

de uma fiLa de BIDIM OP-60 com 210mm de largura e 4.5mm de 

espessura, não apresenLando filLro. ~o execuLados por 

cravaç~o dinAmica aLra~s de um mandril Conde o dreno é 

fixa.do), com um vibrador acoplado, esLando o conjunLo 

manipulado por guindasLe. Maiores deLalhes sobre os 

processos de eXtõ1Cução de drenos acima descriLos podem ser 

enconLrados em COLLET C 1983) e COR1ES e ADEODATO C 1978) . 

Na Leoria de drenos verLicais apresenLada por BARRON 

C1Q48) é admiLido que o dreno é um cilindro de diãmeLro d. 
" 

No caso de drenos pré-fabricados, Lal n~o aconLece e dessa 

forma Lem-se que enconLrar o valor de d que produza o 
" 

mesmo efeiLo do dreno pré-fabricado em quesL~o. Sobre esLe 

respeiLo, KJELMAN C1948a) diz que a eficiência de um dreno 

depende, em grande parLe, do seu perimeLro e muiLo pouco da 

sua seç~o Lransversal. Assim, HANSBO (1979) sugere que para 

um dreno pré-fabricado o diãmeLro equivalenLe 

obLido pela express~o abaixo: 

d = 
2 Ca + b) 

" 
onde: 

a e b = largura e espessura 

pré-fabricado respecLivamenLe. 

de 

d 
" 

seja 

CII.1) 

um dreno 

EsLa hip6Lese foi verificada por HANSBO (1979) 

aLra~s de uma anàlise de elemenLos finiLos, obLendo-se 

resulLados saLisfaLórios. 

No presenLe Lrabalho, seguindo criLério 

anLeriormenLe adoLado por TERRA (1988) e COLLET (1983, 

1985J, baseados em recomendação do fabricanLe do dreno 
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ribro-quimico AOKI-MORUMBI, aplicou-se um coericiente de 

rorma e, igual a O. 7!5. Dessa rorma, a equação II.1 é 

expressa como: 

d = 
2a Ca + b) CII. 2) ., 

O mesmo critério roi adotado para os drenes de 

geotêxt.il. 

II. 3. 2 - HISTORIA DE CARREGAMENTOS 

A Construção do Aterro Experimental II teve inicio 

no dia 21 de novembro de 1080 pela seç~o A. A partir desta 

data a construção compreendeu o seguinte esquema: 

+ 1 ! FASE DE CONSTRUÇXOs 

a 1- etapa de carregamentos nesta etapa se deu a 

construç~o do colch~o de areia Cseçi:Ses B a G), de peso 

especirico médio de 20.20 kN/m9
, com espessura média de 

0.40m e da colocaç~o da manta de geotêxt.il (seção A). Em 

seguida, o aterro é elevado a altura aproximada de 1.0m, 

utilizando material tipo areia siltosa de peso especirico 

médio de 19. 7 kN/m9
• 

2! etapa de carregamentos deposição do material de 

aterro, areia siltosa de peso especirico médio de 19.!5 

8 kN/m, atQ a altura aproximada de 2.00m. 
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+ 2! FASE DE CONSTRUÇX01 

3! e~apa de carregamen~ol deposição de material de 

aterro, areia siltosa de peso especirico médio de 15.8 

kN/m8
, até a altura aproximada de 3.5m. 

SG,gundo COLLET (1083), a intenção inicial era de se 

elevar de uma só vez o aterro até a altura inicial de 2.5m. 

Como tal não roi possivel, acontecendo um tempo de 

paralisação superior a 200 dias, considerou-se a 1! rase de 

construção como dividida em 1! e 2! etapas, ~otalizando uma 

altura de aterro de 2.0m. 

As riguras II.6 a II.7 mostram a variação da altura 

do aterro com o tempo t para todas as seções e a rigura 

II.8 apresenta a seção transversal projetada do aterro 

Experimen~al II. No presen~e trabalho considerou-se como 

tempo de inicio de construção aquele correspondente ao 

inicio do carregamento, 

seção. 

sendo es~e direrente para cada 
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CAPi TULO III 

APRESENTAÇXO DOS RESULTADOS DE EXCESSO DE PORO PRESSXO 

III.1 - INTRODUÇXO 

Em linhas ggrais, o objgtivo do Atgrro Expgrimgntal 

II era o de promover um estudo detalhado sobre a eficiência 

da utilização dos diversos tipos de elementos drgnantes, 

entre os mais empregados no Brasil, 

construção de aterros sobre solos moles. 

valgndo-s;g da '-»<per i ~nci a adquirida 

como técnica de 

Nesse contexto, 

com o Aterro 

Experimental I, foi elaborado um projeto de instrumentação 

que tinha como objetivo proceder 

C COLLET, 1 Q83) : 

às seguintes medições 

a) Recalques superficiais e em profundidade devido ao 

adensamento da camada argilosa; 

b) Deslocamentos horizontais na base do atgrro e ao longo 

da profundidade interior da camada de argila mole; 

c) Poro pressões em pontos do interior da camada de argila 

'-> em suas cama.das drgnant'->5. 

Para obtenção dos dados referidos no itgm "a", foram 

instaladas placas de recalque superficial ao longo dos 

eixos transversais de cada saç~o. bem como gxl,gnsõmetros 

magnéticos verticais em alguns pontos destas mesmas seções. 

Análises referentes aos primeiros, para placas situadas no 

centro d'-> cada sgç~o. Coram realizadas por TERRA (1988), 

estando a análisg das demais placas atualmente em fase dg 

elaboração. Para a análise dos ext.ensõmetros magnéticos 

vgrticais, no caso especiCico daquglgs situados no '->ixo da 



28 

seção transversal, um trabalho inicial já Coi realizado por 

ALMEIDA a outros (1000). 

As mediçeíes reCerentes ao item "b" Coram eCetuadas 

por inclinõmetros e ext.ensõmetros magnéticos horizontais. 

Entr<>tanto, somante os primairos ancontram-se parcialmente> 

analisados em ALMEIDA e outros (1990). 

O objetivo deste capitulo, em consonância com o item 

"c" acima, é o da apresentação dos resultados de observação 

dos excessos de poro pressão em piezõmetros Casagrande e 

hidráulicos, como também o de realizar uma análise 

qualitativa dessas observaçeíe>s am Cunç~o dos tipos da 

drenos utilizados. Será também Ceita uma análise da 

variação do nivel d'água ao longo de cada seção do aterro e 

apresentadas d,;,scriçeíes sumárias sobre os piezõmetros 

empregados, incluindo nesta, procedimentos de leitura e de 

cálculo realizados. 

III. 2 - INFORMAçtJES GERAIS NECESSÃRIAS PARA A ANÃLISE 

O projeto inicial do Aterro Experimental II era o de 

alcançar a geometria em planta mostrada na Cigura II.4 e de 

ter sido elevado a uma altura inicial de _2.50m de aterro 

CCOLLET, 1Q83). A escolha desta altura de projeto Coi 

baseada em estudos anteriores do Aterro Experimental I, o 

qual teve seu processo de ruptura iniciado com 

antanto, devido a problemas diversos CCalta da 

2.80m. No 

recursos,. 

seguidas desmobilizaçeíes das equipes de trabalho, etc), sua 

geometria em planta Coi modiCicada estando mostrada na 

Cigura III.1. Com relação ao carregamanto, como comantado 

no capitulo II, este Coi dividido em três etapas, 



compreendendo as duas primeiras à primeira fase e a úl~ima 

à segunda fase. 

Na primeira fase, iniciada em fins de 1980, o 

carregaman~o deu-se por e~apas e grande par~e desses 

rasul~ados foram apresen~ados em COLLET (1985). A anàlise 

desses resul~ados ~orna-se dificil jus~amen~e pelo fa~o do 

carregamen~o não ~er sido ins~àn~aneo. Jà a segunda fase, 

roalizada no inicio de 1986, o carrogamon~o foi 

pra~icamen~e ins~an~àneo. Os resul~ados a serem 

apresen~ados a seguir res~ringem-se apenas a es~a fase. 

Como a soçil'.o "A" do a~orro nã'.o f'oi submo~ida à sogunda f'aso 

de carregamen~o, os dados dessa seção não serão 

apresen~ados. Na ~abala III.1 é f'ei~o um resumo dos 

principais dados rela~ivos ao A~erro Experimen~al II, 

separados por seção e e~apas de carregamen~o. 

Com relação à ins~rumen~ação, as figuras III.2 a 

III.5 apresen~am croquis ~ipicos de localização em plan~a e 

em profundidade para as seçí!Ses B a G. Cabe ressal~ar que a 

profundidade dos vàrios piezôme~ros que se encon~ravam em 

f'uncionamen~o foi corrigida, sendo es~as rela~ivas ao dia 

de inicio da segunda fase de carregamen~o para cada seção. 

Es~as figuras ~ambém incorporam os novos piezôme~ros 

hidràulicos ins~alados para es~a fase, vis~o 

par~e des~es piezôme~ros ins~alados 

apresen~aram problemas duran~e a primeira fase. 

que grande 

i ni ci al men~e 

Por f'im, algumas consideraçaos gorais ado~adas devom 

ser des~acadas, a saber: 

a) Desenvolvimen~o do processo de adensamen~o com dupla 

dronagom. O colchão do aroia carac~eriza a face drenan~e 

superior e a camada arenosa subjacen~e. a face drenan~e 
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inferior; 

b) Antes do começo da segunda fase ainda existiam excessos 

de poro pressi5es residuais remanescentes dos 

carregamentos anteriores. Estas press5es variaram 

aproximadamente entre 2 Cseçã'.o D) e 9 kPa Cseçã'.o G) e 

também foram incorporados nos 

apresentados pelo autor 

gráficos de u " l 

111.3 - RECURSOS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS 

Para a análise da grande quantidade de leituras 

provenianla da inslrumenlaçã'.o do Alarro Experimental II, 

havia a necessidade de criar um programa computacional que 

raunissa duas caraclarislicas essenciais: 

manuseio e amplos recursos de arquivamento. 

facilidade de 

Além disso, 

para garantir a clareza e a qualidade da apresenlaçã'.o dos 

resultados, fazia-se necessário elaborar saídas gráficas 

via traçador gráfico ou impressora, assim como permitir a 

confecçã'.o de tabelas. Levando em conta tais exigências, foi 

criado o programa Sarapui, cujo corpo principal é composto 

de três parles: entrada de dados, 

análise gráfica. 

impressã'.o de dados e 

A idéia inicial ara desa atribuir ao programa um 

caráter garal, concentrando em uma única estrutura as 

funç5es de gerenciamento, arquivo, análise e 

da dados de lodos os equipamentos que 

apresenlaçã'.o 

comp5em a 

inslrumenlaçã'.o do Aterro. Contudo, 

linguagem existentes à época e a 

as limilaç5es 

descontinuidade 

de 

de 

investimentos de recursos na pesquisa, obrigaram a 

elaboraçã'.o de programas paralelos destinados a resolver 
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problemas específicos que surgiram no decorrer do estudo de 

determinados instrumentos. No caso das mediç5es de excessos 

de poro pressão oriundas de piezômetros de Casagrande, foi 

criado o programa "Bighouse". 

O programa "Bighouse" trabalha interligado com o 

programa Sarapui, calculando os excessos de poro press5es 

através de dados topográficos e de nivel d'água. Estes 

dados são acessados através de arquivos previamente criados 

pelo próprio programa Sarapui. 

A sequência de operação para o cálculo dos 

excessos de poro pressão é a seguinte: 

a) Os dados de entrada são os mesmos que o usuário introduz 

no programa Sarapui; 

b) Todos os cálculos de excessos de poro pressão, levando 

em conta os dados topográficos e os diversos niveis 

d'água medidos, são efetuados pelo programa "Bighouse", 

o qual acessa arquivos desses dados criados no programa 

Sarapui no passo anterior; 

c) Estando estas press5es calculadas em arquivos próprios, 

por seçlil'.o e por instrumento, o traçado das curvas é 

feito com pacote gráfico especifico. 

Infelizmente, o programa Sarapui somente conseguiu 

atingir o seu objetivo para o caso das placas de recalque. 

Para a anális9 de outros dados de in~trumantaç~o. programas 

pararelos têm sido criados com o objetivo de complementar o 

programa Sarapui. Para o desenvolvimento de trabalhos 

futuros com o banco de dados do Aterro Experimental II, 

seria importante a unificação de todos os programas que vêm 

sendo utilizados, de forma a assegurar um funcionamento 

unificado, organizado e rápido das várias etapas de análise 
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de resultados. Nesse contexto, é necessário um retorno à 

concepção original do programa Sarapui, de forma a garantir 

uniformidade, eficiência e continuidade no tratamento dos 

dados do Aterro Experimental II. 

III,4 - MEDIDORES DE NlVEL D'ÃGUA 

Quatro medidores de N.A. foram in~talado,a em cada 

seção conforme indicado na figura III.6. As variações das 

cotas de nivel d'água com o tempo dos medidores de nivel 

d'água N.A.1, N.A.2, 

agrupados por seção, 

N.A.3 e N.A.4 estão apresentados, 

nas figuras III. 7 a III. 12. 

Entretanto, devido a paralisação no funcionamento de alguns 

medidores durante a fase anterior, somente as seções B e F 

apresentam medições dos quatro aparelhos. Estes medidores 

constituíram de um tubo de PVC de 3/4", perfurado na sua 

parte inferior, estando sua ponta instalada 1m no interior 

da camada arenosa inferior. 

São as seguintes as observações que podem ser 

obtidas a cerca desses gráficos: 

a) Todos os gráficos apresentam duas elevações do nivel 

d'água próximo ao aterro: a primeira logo após o inicio 

da aplicação da segunda fase de carregamento, devido a 

uma influência deste evento, e a segunda aparentemente 

resultante de um aumento regional do nivel d'água; 

b) As medidas do N.A.2, localizado sob o aterro, são em 

todas as seções superiores às dos medidores N.A.1, N.A.3 

e N.A.4 localizados fora do aterro. Os valores mais 

altos observados para o N.A.2 refletem a influência 

que o mesmo recebe dos excessos de poro pressão 
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desenvolvidos na camada de argila sob o a~erro. Esses 

valoras excedem aos res~an~es CN.A.1, N.A.3 e N.A.4) em 

~orno de 700mm de água para periodos próximos ao 

carregamen~o. o que pode indicar que es~es medidores 

funcionaram parcialmen~e como piezóme~ros. Tal fa~o 

par~icularmen~e inviabiliza es~e medidor como referência 

para cálculo dos excessos de poro pressão; 

c) Exis~e razoável concordância en~re os resul~ados do 

N.A.1, N.A.3 e N.A.4 e em par~icular en~re os dois 

úl~imos medidores. Es~es resul~ados devem ser a~ribuidos 

ao fa~o des~es medidores localizarem-se do mesmo lado 

e~erno do a~erro, dis~an~e do canal de drenagem e do 

Rio Sa.rapui, enquan~o o N.A.1 localiza-se do lado 

e~erno opos~o próximo aos mesmos; 

d) Pelo expos~o acima, pode-se concluir que o medidor de 

nivel d'água mais recomendável para o cálculo dos 

acréscimos de poro pressão é o N.A.4. Na fal~a des~e. 

viriam os medidores N.A.3, N.A.1 e N.A.2, nes~a ordem de 

prioridade. 

III.5 - PIEZUMETROS TIPO CASA.GRANDE 

III. 5.1 - DESCRIÇXO DO INSTRVMENT01 

O piezóme~ro ~ipo Casagrande ou de ~ubo aber~o 

carac~eriza-se como o mais simples e de menor cus~o dos 

piezôme~ros. Consis~e basicamen~e de um elemen~o poroso 

ins~alado no solo envolvido por um bulbo de areia 

devidamen~e selado, es~ando o mesmo conec~ado a um ~ubo de 

acesso que se as~ende a~é o e~erior. Pelo in~erior des~e. 
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a água se eleva devido ao excesso de poro pressão no solo, 

sendo en~ão possível a medição do nivel d'água. Segundo 

COLLET C1Q85), no caso do A~erro Experimen~al II, es~e 

ins~rumen~o foi co~eccionado com os seguin~es ma~eriais: 

a) Pon~a porosa cons~i~uida de vela de fil~ro para água 

po~ável com conexão para ~ubo de PVC de 12.7mm de 

diâme~ro; 

b) Tubo de PVC rígido para água de 12.7mm de diâme~ro, em 

seçaes de 6m ou par~e; 

c) Tubos de PVC de 40 ou 50mm de diâme~ro pro~egendo o ~ubo 

de acesso por ~oda a ext.ensão do a~erro, cuja finalidade 

era a de evi~ar os efei~os do a~ri~o nega~ivo. 

Ainda segundo COLLET (1985), es~es piezõme~ros foram 

ins~alados em furos de 100mm de diâme~ro, ~endo como 

vedação do bulbo de areia um selo cons~i~uido da pr6pria 

argila local mis~urada com ben~oni~a. 

Para a lei~ura des~es ins~rumen~os é necessário a 

de~erminação da co~a do nivel d'água no in~erior do ~ubo de 

acesso. Para isso, mede-se a dis~ância da boca do ~ubo de 

acesso a~é o nivel d'água e, por nivelamen~o ~opográfico, 

de~ermina-se a co~a da boca des~e ~ubo, co~a es~a ~ornada em 

relação a uma referência de nivel profunda CR.N). Tal 

procedimen~o ~ambém se aplica no caso dos medidores de 

nivel d'água CN.A.1 a N.A.4). O valor do excesso de poro 

pressão Cu) é ob~ido pela diferença en~re as co~as do nivel 

d'água no piezõme~ro e no medidor de nivel d'água. No 

A~erro Experimen~al II, para a ob~enção deu foi u~ilizado 

como medidor de nivel d'água de referência o N.A.4, sendo 

que na sua aus6ncia u~ilizou-se os medidores N.A.3, N.A.1 e 

N.A.2 respec~ivamen~e (vide i~em III.4). Como an~eriormen~e 
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comentado, todo esse cálculo Coi realizado pelo programa 

"Bighousc;," utilizando-se de;, arquivos de dados de;, nivel 

d'água e de nivelamento topográCico criados pelo programa 

Sarapui. 

Segundo COIJTINHO C1Q86) estes piezómetros apresentam 

como principais vantagens: a) simplicidade e baixo custo; 

b) conCiabilidade; c) Cácil instalação; d) possibilidade de 

permeabilidade "in si t.u 11
; rc;,alizaç~o de ensaios de 

e) permitir a auto-desareação. Outras vantagens listadas 

por DUNNICLIFF C1Q88) são as possibilidades de veriCicação 

do selo após a instalação (através de ensaios de 

permeabilidade "in situ"), de conversão em um piezómetro de 

diaCragma e a de oCerecer condiç6es para a amostragem 

d' água. 

COIJTINHO C1Q86) aponta como desvantagens principais: 

a) interCerência do tubo vertical de acesso na movimentação 

dos equipamentos de construção e possíveis danos aos 

aparelhos em conseqU6ncia disto; b) grande Clexibilidade do 

sistema de medição; c) necessidade de acesso ao piezóme~ro 

para leitura; d) tempo de resposta alto para solos de baixa 

permeabilidade. Esta última desvantagem á, na maioria das 

vezes, a determinante na decisão de sua utilização, 

principalmente no caso de aterros levados à ruptura tipo o 

Aterro Experimental I (ORTIGÃO, 1980). Em COLLET C1Q85), 

podem ser obtidas descriçeles mais detalhadas da utilização 

dc;,stes piezómetros no Aterro Experimental II. 

III. 5. 2 - APRESENTAÇXO DOS RESULTADOS: 

Para construç~o do Aterro Experimental II Coram 
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ins~alados um grande número de piezõme~ros ~ipo Casagrande, 

es~ando dis~ribuidos por seção da rorma aprQSQn~ada na 

~abela III.2:. Segundo COLLET (1983), a maior quan~idade de 

ins~rumen~os para a seção G deveu-se a idéia inicial de se 

levar es~a seção à rup~ura, razendo-se uma análise des~a 

após cQr~o PQriodo de adensamen~o. No en~an~o, devido a 

problemas diversos, ~al proje~o ~eve que ser abandonado. 

Tab. III.2: - Quan~idade de piezõme~ros Casagrande 

ins~alados por seção no A~erro experimen~al II. 

QUANTIDADE Cun) 
LOCAL 

por seção ~o~al 

• camada de argila 5 Cseç5es B a F) 36 
11 (seção G) 

• race drenan~e superior 
(colchão drenan~e sob 5 a 6 [ • 1 33 
o a~erro) 

• race drQnan~Q inrQrior 2: Cseçi3es B a F) 16 
(camada de areia) 6 (seção G) 

[ 11 medi. a. de pi.ezomet.roe 
To~al geral 85 

por eeca.o 

A localização dessa ins~rumen~ação Qm plan~a para 

cada seção, procurou coincidir com a região cen~ral da 

seção ~ransversal, exce~o na seção G, pelas razões 

expos~as acima, onde roram proje~ados ou~ros piQZÕme~ros na 

direção do pé do ~alude (vide riguras III.2: e III.5). 
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A escolha da prorundidade de ins~alação visou a 

ob~enção de inrormaç~s de pon~os no~àveis da obra, ou 

seja, ~opo, meio e base da camada, colchão de areia e 

depósi~o arenoso inrerior. 

A apresen~ação dos resul~ados de medição dos 

excessos de poro pressão Cu)' desses piezóme~ros roi 

dividida em ~rês par~es: mediç5es no in~erior da camada de 

argila, race drenan~e inrerior (camada de areia) e race 

drenan~e superior (colchão drenan~e). A apresen~ação serà 

rei~a por seção em gràricos de variação deu CkPa) versus 

~empo Cdias) e ~a~m por is6cronas demons~ra~ivas do 

processo de dissipação na camada como um ~odo. Cabe 

ressal~ar, nes~as riguras, que a posição de cada um dos 

piezõme~ros no in~erior do solo de rundação do a~erro roi 

derinida pela sua prorundidade normalizada Z Cz / Hd), 

sendo Hd, al~ura màxima de drenagem, de~erminado por: 

H = 
d 

esp. do depósi~o quando da 2~ rase 

número de superricies drenan~es 
CIII.1) 

III.5.2,1 - Piezõme~ros ins~alados no meio da camada de 

argilas 

Os gràricos rereren~es a es~es piezõme~ros es~ão 

apresen~ados por seção nas riguras III.13 a III.10. Foram 

ins~alados em média cinco piezõme~ros por seção: ~rês 

aproximadamen~e no meio da camada CC3, C6 e CB), um jun~o 

ao colchão drenan~e CC1) e ou~ro próximo a camada inrerior 

arenosa CC5). A seção G direrencia-se das demais por ~er 
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sido projetada com apenas um piezômetro no eixo 

longitudinal do aterro CC3) e com outra~ VQrticai~ dQ 

piezômetros, localizadas a 6m CC11, C12 e C13) e a 10m 

CC21 e C22) do eixo longitudinal, além de uma vertical no 

pé do aterro CC31, C32 e C33). Contudo, em cer~as SQÇÕQS, 

alguns desses pi ezômetr os !'oram inutilizados em 

conseqüência de uma manutenção inadequada ou por rompimento 

do tubo de acesso devido aos grandes recalques. Constituem 

exemplos os piezômetros das seções C CC8), D CC3) e G 

CC11, C12, C31, C32 e C33) num total de sete unidades. 

As is6cronas. apresen~adas das f'iguras III.22 a 

III.27 !'oram conf'eccionadas com as medições dos piezômetros 

C1 e C6 de cada seção e com aquelas provenientes de 

pie2õmet.ros localizados no meio da camada quQ apresent.a$SQffl 

os maiores valores de excesso de poro pressão. Tal critério 

tinha como objetivo apresentar a situação mais desf'ávorável 

para cada dreno. 

As seguintes observações podem ser 

destes gráf'icos: 

f'ei tas a cerca 

a) Os piezõmetro tipo Casagrande apresen~aram dQsQmpQnho 

sa~isf'a~6rio, indicando acréscimos de poro pressão 
[ .. l 

,•, Neste trabalho, o t.ermo "excesso de poro press~o' 1 

signif'icará o valor de poro pressão que exceder a pressão 

hidrostática. O termo "acréscimo de poro pressão" será 

ent.endido como o QXcesso de poro press~o quQ acrQSCQr ao 

excesso de poro pressão remanescente dos carregamentos 

anteriores. 
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signiricativos C~ 20Y. âo) após 1 dia do inicio do 

carregamento; 

b) Para pie2õmetros localizados no m9io da camada, os 

valores máximos de acréscimo de poro press~o roram 

inreriores à tens~o vertical aplicada na segunda rase em 

todas as seçi:Ses. Enquanto esta ricou em torno do 27 KPa, 

os acréscimos de poro press~o variaram entre 19 e 

21 kPa; 

c) Na seç~o D, os piezõmetros localizados no meio da 

camada, registraram os menores valores de acréscimo de 

poro press~o. variando entre 13 kPaCC6) a 18 kPa CCB). 

Tal evidência também se aplica para os outros dois 

piezõmetros instalados nesta seç~o CC1 e C5); 

d) Quando se analisa o runcionamento do piozõmetros 

instalados numa mesma soç~o. ricam evidentes certas 

peculiaridades Criguras III.13 a III.19): 

- Nas seçaes B, C e D Cdrenos de areia), os piezõmetros 

instalados no meio da camada apresentaram leituras de 

u direrentes, enquanto nas seçaes E e r Cdrenos 

pré-rabricados) estas alcançaram valores próximos. 

Entretanto, para ambos os casos, o comportam9nto 

observado durante a dissipaç~o dos excessos de poro 

press~o roi bastante sem9lhante; 

Os valores de excessos de poro pressi:Ses medidos pelos 

piezõmetros localizados junto as rronteiras drenantes 

superior e inrerior CCl e C6 respectivamente), 

mostram para todas as seçaes que estes roram bem 

menores para os primeiros. Isto conrirma dados 

anteriores CGERSKOVICH e outros, 1Q86; COSTA FILHO e 

outros, 1985) de que o coericiente de adensamento do 
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terço superior da camada, onde se situa a crosta, é 

maior do que no restante da mesma. Em seç&s como B, 

C e D, os valores de u medidos próximos à camada 

arenosa subjacente foram da mesma ordem de grandeza 

daqueles observados para o meio da camada. Tal fato, 

contudo, também pode evidenciar a presença de um 

artesianismo na região do aterro; 

Na seção G, os excessos de poro pressê5es geradas com 

o carregamento dissipam de maneira mais lenta que as 

demais seções, como era de se esperar para uma seção 

sem drenos. Na direção do pé do talude, onde a 

rotação de tens5es principais é grande, são maiores 
t••i 

as velocidades de dissipação e menores os acréscimo 

de poro pressão gerados (vide piezômetros C3 e C22, 

figuras III .18 III.19). Apesar disso, os 

piezômetros C13 e C21 apresentaram altos valores de 

excesso poro pressê5es para a posição onde se situam, 

principalmente quando comparados com os piezômetros 

C1 e C5; 

e) Comparando-se os excessos de poro press5es medidos pelos 

piezômetros instalados no meio da camada (figuras III.20 

e III.21) para todas as seç5es, fica claro que as seç5es 

com drenos de areia apresentaram melhor desempenho que 

aquelas com drenos pré-fabricados, merecendo destaque a 

1••1 A partir desta nota, "velocidade de dissipação dos 

excessos de poro pressão" será resumido para "velocidade de 

di ssipaçllo", 

parâmetro. 

a fim de simplificar a escrita deste 
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seção D Cdrenos jateados). Esta seção apresentou os 

menores valores de acróscimo de poro press~o com o 

carregamento, bem como uma maior velocidade de 

di ssi paçi!i'.o. Por essa análise superricial, em ordem 

decrescente de rendimanto, viriam em seguida as seçeles B 

Cdrenos de Ponta Fechada) e as seçaes e, E, e F 

Cdrenos Ponta Aberta, Fibro quimico e Geotêxt.i 1 , 

respectivamente) com comportamento semelhante; 

r) Observando-se as is6cronas das várias seçeles criguras 

III.20 e III.21), pode-se conrirmar a observação acima, 

com a seç~o D apresentando o melhor 

seguida da seção B. Conrirmando a 

desempenho geral, 

observaç~o d) c2e 

item), por estas riguras rica mais claro que o processo 

de adensamento se processou de rorma mais lenta para a 

região inrerior da camada de argila; 

g) Cabe aqui ressaltar pelas observaçé5es reitas acima o 

bom desempenho da seção com drenos ponta rachada 

Cseç~o B), notadamente reconhecidos na literatura 

internacional como o dreno que causa o maior amolgamento 

durante sua instalação. No entanto, em análise de 

recalques anteriormente realizada por 1ERRA (1988), não 

houve indicação de uma direrença signiricativa entre os 

vários drenos utilizados no Aterro Experimental II. 

III.5.2.2 Piez6metros instalados na camada drenante 

inf'erior• 

Os piezõmetros instalados nesta região são dois: C9, 

instalado próximo à interrace argila-areia com prorundidade 

aproximada de 11 m e Cl 5, com prorundi dade em torno de 15m. 
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Exceção é reita à seção G, em que roram instalados além dos 

mencionados acima, mais quatro piezõmetros CC13c, C14, C16 

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

Segundo COLLET (1983), este grande número de piezõmetros 

instalados nesta seção, deveu-se à necessidade de pesquisar 

as condiçê5es de drenagem sem a presença de drenos. Os dados 

do piezõmetro C9 para a seção D não serão apresentados, 

devido à desativação do mesmo em 18/04./86. Todos os dados 

rererentes a estes piezõmetros estão apresentados nas 

riguras III.28 a III.35. 

Analisando estes 

seguintes obs:ervaç5es: 

gràricos, são possiveis as 

a) Os piezõmetros C9 e C15, apesar de se situarem na camada 

de areia, apresentam valores de excesso de poro press~o 

mensuràveis, sendo màximos por ocasião do carregamento. 

Estas press&s màximas, com exceção da seção C e G, são 

maiores para os piezõmetros C9. No entanto, durante as 

dissipaçê5es destas press~es. hà uma grande semelhança 

entre as curvas de u versus tempo para os piezõmetros 

de uma mesma camada; 

b) Nos piezõmetros C15 hà uma grande proximidade entre as 

leituras das seç&s B, D, E e F, estendendo-se inclusive 

para valores màximos de excesso de poro pressão (vide 

rigura III.35), os quais alcançam em média 6% do 

acréscimo de carga para segunda rase. No caso das 

leituras das seçes..s C g G, Qstas roram aproximadamentQ o 

dobro das registradas para as demais seç&s durante todo 

periodo de monitoramento. Cabe ressaltar ainda que, 

apesar de alguns gràricos mencionados apresentarem 

valores de u negativos, o rato é de pequena relevância 
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visto serem estas pressões muito pequenas, em torno de 

0,5 KPa; 

c) Na comparação entre as medições nos piez6metros CQ 

crigura III.34), pode-se destacar que durante a 

construção a sação E rorneceu os maiores valoras da 

excesso de poro pressão C~ 25% do acréscimo de carga), 

porém sendo rapidamente dissipados para valores na mesma 

raixa dos demais, em torno de 1 kPa. 

d) A seção G Crigura III.33), mesmo existindo pontos 

adicionais de medições, apresentou resultados 

semelhantes aos registrados para as demais seções. € 

interessante 

prorundidade 

notar 

estimada 

que 

de 

o 

17m, 

piez6metro C18, com 

exibiu comportamento 

semelhante ao observado para o CQ da seção E; 

e) Os resultados acima, quando 

observados pelos piezômetros 

comparados 

C5 situado 

com aqueles 

junto à 

interrace das camadas argila/areia Cz ~ 1.80), descartam 

a possibilidade da presença de um artesianismo 

anteriormente aventada Citem III.5.2.1, observação d). 

Tal rato vem a conrirmar que a camada da argila para a 

região abaixo da crosta superior Cz ~ 3.5m), apresenta 

coericientes de adensamento inreriores ao restante do 

depósito. 

III.5.2.3 - Piezõmetros instalados no colchll:o drenantes 

Para 

instalados 

a 

no 

segunda 

colchão 

rasa da ca.rregament.o, roram 

drenante um número variàvel de 

piez6metros por saç~o. sendo as seções D e F com sete 

unidades, B com seis, E com cinco e as seções C e G com 
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quatro. Estes piezõmetros são denominados C7, seguidos de 

algarismo romano identificador da sua posição. Dessa forma, 

quando instalados no eixo da seção transversal são 

denominados C7I, C7II ou C7III, na metade da semi-seção 

transversal, C7IV e C7VI e nas extremidades do aterro, C7V 

" C7VII. 

Segundo COLLET (1985), a necessidade de instalação 

dc,sse grande número de apar"lhos deveu-se ao fato do 

colchão apresentar altos valores de excessos de poro 

pressão quando das análises preliminares da primeira fase. 

Os dados referidos a estes piezõmetros, bem como suas 

posiçe5es esquemáticas, 

III.36 a III.41. 

são apresentados nas 

P"la análise dos gráficos apresentados, 

fazer as seguintes observaç~es: 

figuras 

podem-se 

a) As mediçe5es efetuadas nestes piezõmetros indicam altos 

valores de excesso de poro pressão para períodos 

próximos ao carregamento, tornando-se praticamente nulas 

para tempos superiores a 2500 dias. Como também 

observado na primeira fase CCOLLET, 1985), os menores 

valores de u ocorreram na seção central do aterro, 

seção D, coincidentemente a que apresentou o melhor 

desempenho entre todas as seç~es pelas análises 

preliminares 

III. 5. 2. 1); 

anteriormente realizadas (ver item 

b) Quando da análisa dos piazõmatros instalados numa mesma 

seção, fica evidente que os excessos de poro pressão são 

maiores no centro do aterro e que estes diminuem na 

direção das suas extremidades. Destaca-se também que os 

piazõmetros C7VI e C7VII apresentaram excessos da poro 
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pressão maiores que os C7IV e C7V instalados na outra 

ext.remidade, o que pode provavelmente ser inrluência do 

canal de drenagem e do rio Sarapui bem pr6ximos deste 

lado do aterro; 

c) Na comparação entre seç5es cabe comentar alguns aspectos 

interessantes: 

- Há uma tendência de diminuição do excesso de poro 

press~o das seç5es da ext.remidade do aterro Cseç5es B 

e C; E, F e G) para a seção central (seção 0). Neste 

caso, as seç5es B e C desenvolveram valores de 

excesso de poro pressão inreriores aos observados nas 

seç5es E, F e G, 

Há uma boa concordància entre os resultados das 

seç25es B e C e em menor proporç~o. entre aqueles das 

seç5es E e F. No caso das seç5es B e C, esta 

concordància se rerlete tanto nos valores de 

acréscimo poro pressão gerados, como também na 

tentência de dissipação dos mesmos, 

Por volta de 2.200 dias, há uma tendência de elevação 

do excesso de poro pressão para todos os piezõmetros 

de todas as seç5es, quando também roi detectado uma 

elevação do nivel d'água na região (vide mediç5es do 

N.A.2, riguras III.7 a III.12:>. Em menor magnitude, 

estes acréscimos também roram observados nos 

piezõmetros C1, localizados pr6ximos a interrace 

argila/colch~o drenante. Entretanto, tal renõmeno não 

apresenta maiores raz5es aparentes, necessitando uma 

pesquisa mais detalhada para a sua justiricativa, 

d) Pelas análises acima reitas, pode-se concluir que o 

colchão de areia não runcionou com a ericiência 
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desejada, ralo já observado por COLLET (1985) em esludos 

preliminares para a primeira rase de carregamanlo. Com 

ereilo, parece que os grandes recalques ocorridos no 

alerro rizeram com que o colchão drenanle diminuísse a 

superricie de conlalo com o exlerior, lrabalhando como 

se esli vesse "enlerrado" denlro da camada de argila. 

Esle processo se agravou com o aumenlo de carga das 

elapas posleriores, o qual poderia ler sido evilado se o 

colchão rosse projelado com uma espessura maior que a 

execulada (50cm), permilindo inclusive o escoamenlo de 

uma vazão maior. Apesar disso, o colchão drenanle roi 

mais ericienle do que a camada arenosa subjacenle em 

relação à runção de superricie drenanle. 

111.6 - PIEZ8METROS lilORÃULICOS 

Ili. 6.1 - DESCRIÇXO DO INSTRUMENTOa 

Os piez6melros hidráulicos de circuilo rechado, mais 

conhecidos simplesmenle como piez6melros 

lambém roram ulilizados no alerro experimenlal 

hidráulicos, 

II. Segundo 

ORTIGÃO C 1 980) , esle aparelho apresenla como grandes 

vanlagens o seu pequeno lempo de resposla e a possibilidade 

de desareação da ponla porosa, podendo-se enumerar lambém, 

a possibilidade de sua inleira rabricação no Brasil, bem 

como a viabilidade da realizaçã:o de ensaios d .. 

permeabilidade "in silu" e de rralura hidráulica. DUNNICLIF 

(1988) cila ainda como vanlagens adicionais a experiência 

acumulada com esle inslrumenlo e a possibilidade de 

veriricaçã:o da inlegridade do selo alravés de ensaios de 
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par maabi l i dada. Entra as das vantagens listadas por 

DUNNICLIF C1Q88), destacam-sg a ngcessidade de um elaborado 

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

Aterro Experimental II), necessidade de desaer ação 

periódica e que os tubos não devem ficar significativamE>nte 

acima do N.A. mini mo. Entretanto, DUNNICLIF (1988) 

considera este instrumento como bastante conveniente para 

um monitoramento de longo prazo como no caso presente. 

O equipamento utilizado é idêntico àquele empregado 

com sucesso no Aterro Experimental I (vide figura III.42). 

Segundo ORTIGÃO C 1 980) , este piezômetro apresenta como 

principais características: 

a) Célula piezométrica constituída de elemento poroso de 

cerâmica, com alto teor de entrada de ar (da ordem de 

100 kPa) e permeabilidade de 10-6 cm/s; 

b) As tubulações que ligam o piezômetro à casa de 

instrumento, onde estão situadas as unidades de leitura, 

são de nylon tipo 11, impermeáveis ao ar e à água; 

c) A instalação consiste na abertura de furos de sondagem 

de 100mm de diâmetro até cerca de 50cm acima da cota de 

instalação, sendo este último trecho posteriormente 

cravado. A execução do selo, para vedação da ponta 

porosa, é feita de lama de bentonita com cimento. 

Com relação às unidades de leitura, houve uma 

tentativa no aterro em estudo da utilização de um 

transdutor de pressão acoplado a uma unidade de leitura 

digital. No entanto, tal sistema apresentou problemas no 

inicio da segunda etapa de carregamento, quando aliado à 

desativação da equipe de trabalho responsável por estas 

medições, teve que ser abandonado. Com o retorno dos 
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trabalhos de pesquisa na segunda fase de carregamento, 

foram utilizadas unidades de leitura com manômetros de 

mercúrio idênticos aos empregados no Aterro Experimental I. 

Tal sistema, apesar de apresentar leituras ma.is 

trabalhosas, necessita de uma menor manutenção. Descriç&s 

mais detalhadas do aparelho, incluindo características de 

instalaç~o e utilização, podem encontradas em 

ORTI Gli:0 C 1 975, 1 980) e COLLET C 1 Q85) • 

III,6,2 - APRESENTAÇXO DOS RESULTADOS: 

I ni ci al mente, (primeira e segunda etapa de 

carregamento) foi instalado um grande número de piezômetros 

hidráulicos para todas as seç5es C5Z no total), os quais. 

pelos problemas citados acima, foram desativados antes de 

completar 1.5 ano de utilização. Para a terceira etapa foi 

somente possível a recuperação de alguns piezômetros das 

seç5es C e E (4. por seção), sendo então instalados 4. novos 

piezômetros para cada seção restante, com profundidades 

aproximadas de 1, a, 3 e 5m. As seçc5es A, sem o 

carregamento da terceira etapa e F, onde não foram 

instalados piezômetros hidráulicos para este carregamento, 

constituem exceçi:Ses. Maiores detalhes ver figuras III.a a 

III.5, demonstrativas das posições de 

piezômetros utilizados para a última fase. 

cada um dos 

Os resultados 

destas medições são mostrados nas figuras III.4.3 a III.4.7, 

representativas da variação do excesso poro pressão com o 

tempo. 

Destes resultados pode-se 

observações: 

obter as seguintes 
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a) O piezõmetro hidráulico se mostrou bastante eficiente no 

registro das variaç5es dos excessos de poro pressão em 

um curto espaço de tempo. ORTIGÃO C 1 976) , utilizando 

propostas presentes em HVORLSLEV (1961) e PENMAN (1960), 

obteve um tempo de resposta (90% de grau de equalização) 

-a de 8 horas para um solo com permeabilidade de 10 cm/s. 

Este tempo de resposta correspondeu aproximadamente ao 

tempo nescessário para o registro do valor máximo de 

excesso de poro pressão nestes piezõmetros. Para medição 

desta mesma grandeza, o piezõmetro Casagrande necessitou 

em média de 20 a 30 dias. Assim sendo, o piezõmetro 

hidráulico é especialmente recomendado quando da 

necessidade do acompanhamento das poro press5es durante 

a construçl!l'.o; 

b) Os valores máximos de acréscimo de poro pressl!l'.o, medidos 

pelos piezõmetros hidráulicos localizados no meio da 

camada, foram acima da média dos piezõmetros Casagrande. 

Nos primeiros a média foi de aproximadamente 23KPa, 

enquanto nos últimos a média ficou em torno de 20KPa; 

c) Exceção ao dito acima, como nos piezõmetros Casagrande, 

foram os piezõmetros hidráulicos localizados na seçl!l'.o 

central D (figuras III. 46), apresentando os menores 

valores de acr~scimo de poro pressão, ficando em torno 

de 18kPa; 

d) Quando os gráficos dos excessos dos poro pressão versus 

tempo relativos aos piezõmetros de uma mesma seção são 

analisados, verifica-se que existe uma boa semelhança no 

trecho de dissipação destes gráficos, apresentando 

valores de velocidade de dissipaçl!l'.o decrescentes das 

fronteiras drenantes para o meio da camada (vide figura 
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III.43 a III.47). ~ interessante notar que os menores 

valores de u registrados pelos piezõmetros situados no 

terço superior da camada CP11 e PlZ, seçc:5ês B, D e G· 
' 

P01, seç5es C e E), estão coerentes com observações 

anteriores reitas com dados dos piezõmetros de 

Casagrande, os quais apontam esta região com maiores 

valores de coericiente de adensamento; 

e) Comparando-se as mediç5es dos excessos de poro pressão 

rererentes aos piezõmetros instalados no meio da camada 

de argila e junto à rronteira drenante superior crigura 

III.48a e III.48b respectivamente), nota-se que a seção 

D Cdrenos jateados) roi a que apresentou o melhor 

desempenho entre todas as seç5es do aterro, rato esse 

também constatado pelos piezõmetros Casagrande 

e item III. 9. a. 1 , observaçaes "e" e "r). Através destas 

mesmas riguras, nota-se também que a seção C Cdrenos de 

Ponta Aberta), apesar de uma velocidade de dissipação de 

u maior que a seção G (seção sem drenos), roi a que 

apresentou pior desempenho entre as seçaes com drenos, 

seguida das seç5es B e E Cdrenos tipo Ponta Fechada e 

Fibro-quimico 

semelhante. No 

respectivamente) 

entanto, tal 

com desempenho 

aná.lise é apenas 

superricial, principalmente pela aus4ncia de dados para 

seção F Cdrenos de Geotêxt.il). 

III.7 - CONCLUSOES E COMENTÃRIOS FINAIS 

As principais conclusaes obtidas nesta aná.lise 

preliminar relativas ao comportamento do Aterro 

Experimental II, podem ser sintetizadas nos seguintes itens 
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abaixo: 

a) Os seguintes fatores dificultaram a anàlise: 

longo intervalo de tempo entre as leituras de campo e 

a presente anàlise das mesmas; 

danificação dos instrumentos decorrente de vàrios 

fatores (ambientais, predatórios, etc); 

pouco investimento para a man~enção dos 

instrumentos; 

falta de uma anãlise expedita dos dados obtidos no 

campo logo após a obtenção 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 piezômetros 

Casagrande; 

b) O medidor de nivel d'àgua considerado mais apropriado 

como referência para o càlculo dos acréscimos de poro 

pressão foi o N.A.4, localizado mais longe da influência 

do aterro e das variaç5es sazonais dos niveis d'ãgua do 

canal e do rio; 

c) Foi utilizado um número excessivo de piezõmetros no 

colchão drenante Cseç5es com até 7 unidades) comparados 

com os instalados na argila propriamente dita (apenas 5 

piezõmetros por seção). As mediç&s indicaram que o 

colchão drenante funcionou inicialmente 

hidràulica; 

sob carga 

d) Os dados dos piezõmetros Casagrande instalados no 

meio da camada apresentaram em geral valores 

mãximos de acréscimo de poro pressão na média de '76% da 

tensão total aplicada. A seção D, drenos jateados, 

foi a que apresentou o menor valor para essa mesma 
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relação (67°...0; 

e) Apesar de na segunda fase de carregamen~o ~erem sidos 

ins~alados poucos piezõme~ros hidráulicos, os resul~ados 

des~es se mos~raram de melhor qualidade que os medidos 

pelos piezõme~ros Casagrande, vis~o que apresen~aram um 

baixo ~empo de respos~a. Infelizmen~e s6 foram fei~as 

lei~uras a~é abril de 1987, dificul~ando a comparação 

com os resul~ados dos piezõme~ros Casagrande; 

f) Nos piezôme~ros hidráulicos, com relação ao valor máximo 

da poro pressão medida, es~a a~ingiu a média de 87% da 

~ens~o ~o~al aplicada para ~odas as seçl!5es do a~erro. Ã 

exemplo dos piezõme~ro de Casagrande, a seção D foi a 

que a~ingiu o menor valor para a mesma relação (69"...0. e 

in~eressan~e no~ar que es~as médias se apresen~am 

maiores para os piezõme~ros hidráulicos, provavelmen~e 

devido ao pequeno ~empo de respos~a exibido por es~es 

aparelhos; 

g) Por fim, com a análise preliminar apresen~ada nes~e 

capi~ulo, pode-se concluir que a seção D foi a que 

apresen~ou melhor desempenho. Com relação às demais 

seçe;es com drenos, a presen~e análise não permi~iu uma 

conclusão defini~iva sobre o ~ipo de dreno mais 

eficien~e, es~ando eles com desempenho semelhan~e. 
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CAPITULO IV 

TEORIA DE DRENOS VERTICAIS 

IV.1 - INTRODUÇXO 

O objetivo principal 

verticais é diminuir o 

da instalação de drenos de 

tempo de adensamento pelo 

encurtamento do caminho de drenagem. O processo torna-se 

particularmente vantajoso tendo em vista que, em geral, o 

coeCiciente de adensamento hori2ontal 6 maior do que aquele 

na direção vertical. Isto leva a um modelo de Cluxo 

combinado, onde a drenagem radial é predominante. 

Inicialmente, este capitulo abordarà o Cenõmeno do 

adensamento, enCati2ando suas Cormas de ocorrência, ou 

seja, com drenagem vertical, radial e combinada (radial e 

vertical). Em seguida, alguns problemas relacionados ao 

comportamento dos drenos serão discutidos. Tais problemas, 

que diminuem a velocidade de adensamento, são resumiveis em 

dois: a) e:f'ei t.o de 11 smear", o qual consi st.e na diminui ç.llo 

do coeCiciente de adensamento numa àrea ao redor do dreno 

devido à instalação deste; b) eCeito de resistência 

hidràulica do dreno, isto é, quando a capacidade de 

descarga do dreno Cor atingida durante o processo de 

adensamento. Também neste capitulo, serà Ceita uma breve 

discuss~o da inCluência do tempo de carregamanto nas 

anàlises envolvendo drenos verticais. Por Cim, serà 

apresentado um novo método simpliCicado para anàlise de 

dados de excesso de poro pressão CORLEACH, 1983). Por este 

método, é possivel a estimativa de valores de sem o 
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prévio conhecimen~o de alguns parâme~ros presen~es nos 

mé~odos convencionais de anàlise. 

IV.Z - CONSIDERAÇ~S 

ADENSAMENTO 

GERAIS RELATIVAS Ã TEORIA DE 

A ~eoria de adensamen~o apresen~ada por TERZAGHI e 

FRoHLICH (1936) ~orma a base para os procedimen~os 

convencionais de previs~o do compor~amen~o de uma camada 

argilosa, com ou sem drenes, subme~ida a um carregamen~o. 

As hip6~eses simpli~icadoras consideradas na dedução da 

~eoria são, segundo TAYLOR (1948): 

a) O solo é homogêneo e sa~urado, 

b) Ãgua e grãos sólidos pra~icamen~e incompressiveis, 

c) Ação de massas in~ini~esimais semelhan~e a de massas 

maiores represen~a~ivas do solo, 

d) Compressão e ~luxo unidimensional, 

e) Validade da lei de Darcy; 

~) Valores cons~an~es de cer~as propriedades do solo, que 

na realidade variam com o nivel de ~ens5es; 

g) Relação linear en~re indica de vazios e ~ensão e~e~iva. 

U~ilizando as hip6~eses acima, TERZAGHI e FRoHLICH 

(1936) es~abeleceram a seguin~e equação di~erencial para o 

caso de adensamen~o unidimensional: 

CIV.1) 
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def'inido 
V 

por: 

k e 1 + e ) 
V 

e = 
V a r,, V 

onde: 

e = índice de vazios iniciais; 

k = coef'iciente de permeabilidade vertical; 
V 

r,, = peso especif'ico da água; 

a = coef'iciente de compressibidade def'inido como: 
V 

a 
V 

= 

onde: 

!!,o' 
V 

àu' = variaç~o de tens~o ef'etiva; 
V 

àe = variaç~o do índice de vazios. 

Por procedimento similar, pode-se estender a equaç~o 

IV.1 para o caso de f'luxo bi ou tridimensional. Assim, para 

o caso tridimensional tem-se: 

8u 
+ 

onde: 

l . e 
V C IV. 2) 

x, y, z = coordenadas retangulares na direçí5es x, y 

e z respectivamente. 

E eh def'inido como: 

onde: 

a 
V 

k = coef'iciente de permeabilidade horizontal; 
h 



106 

Ou em termos de coordenadas cilindricas: 

8u. 

ondo: 

1 

r 

8u. 

ilr 
+ a

2 u] - + 
ilr-2 

c 
V 

il
2 u 

CIV. 3) 

r = distância radial medida do centro do dreno até 

o ponto considerado. 

As equaç5es IV.2 e IV.3 derinem o adensamento vertical 

devido a um r1uxo combinado (radial e vertical) de rorma 

que a trajetória de rluxo resultante é inclinada. 

A teoria de adensamento de TERZAGHI e FRoHLICH 

(1036) admito um grande número de simpliricaç5es, as quais 

se rarlatem em algumas limitaç5es para a mesma. Tais 

limitações, axt.ansiveis também para o caso de adensamento 

com drenagem radial, quando não plenamente conhocidas, 

podem implicar na previsão de comportamentos irreais para o 

problema em estudo. Nesse caso, essas limitaç5es podem ser 

resumidas em três: 

a) A não linearidade da relação entre indica de vazios o 

tensão erativa Ce x o'). Este rato raz com que vários 
V 

pârametros do adensamento primário, considerados pela 

teoria como constantes, variem com a tensão erativa. 

Esta não linearidade também é responsável pela não 

igualdade entro os graus de adensamento calculados via 

dados de recalque e via dados de poro pressão. Em 

particular, o primeiro é mais consistente com a teoria 

de Terzaghi CHOLTZ e outros, 1QB7); 

b) A não consideração de grandes derormaç5as, o qual pode 
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levar a erros significativos para 

compressiveis; 

solos bastante 

c) A não consideração da compressão secundària. Neste caso, 

segundo VIEIRA (1988), a porção da compressão secundària 

em relação ao adensamento como um todo é crescente com o 

aumento da duração do carregamento anterior, com a 

diminuição da razão incremental da tensão vertical 

1:,,q /a' C MARTINS e LACERDA, 1995), outros: 
V V0 

fatores, podendo chegar a valores expressivos. 

Apesar dessas li mi taçeíes, a teoria de 'IERZAGHI e 

FRoHLICH (1936) continua sendo usada como base para a 

solução dos vàrios problemas de adensamento envolvendo ou 

não drenos verticais. Isso se deve basicamente a três 

fatores COLSON e LADO, 1979): 

a) Simplicidade do seu uso; 

b) As maiores fontes de incertezas têm origem na 

determinação precisa dos parâmetros do solo, da sua 

macroest.rut.ura, como também das condiçeíes de 

carregamento; 

c) A teoria està plenamente divulgada e estabelecida e seus 

resultados jà foram plenamente avaliados. 

~ baseado nesse context.o que as teorias de drenos 

verticais devem ser avaliadas. ~ exatamente por isso que se 

deve dar particular importância na determinação dos vàrios 

parâmetros do solo e das características dos próprios 

drenos. Nos casos em que o comportamento do solo, em 

respeito à relação indice de vazios e tensão efetiva, tende 

a ser não linear ou quando grandes variaçeíes no coeficiente 

de adensamento Cou permeabilidade) ou ainda grandes 

deformaçc5es são esperadas, o uso de métodos numéricos pode 



ser uma boa alternativa para a solução destes problemas 

CHOLTZ e outros, 1Q87). 

IV.3 - TEORIA DE ADENSAMENTO PARA DRENAGEM RADIAL PURA 

IV.3.1 - INTRODUÇX01 

A teoria de adensamento devido ao uso de drenos 

verticais é uma exlensão da teoria de TERZAGHI e FRõHLICH 

(1936). Segundo RICHART (1969), a 

condiçe5es ideais, isto é, sem 

resistência hidráulica do dreno, 

RENDULIC (1936) trabalhando sob 

primeira solução para 

ereilo de smaar e de 

roi apresentada por 

direção do próprio 

Terzaghi. Mais tarde, a teoria, para as mesmas condiç~s. 

apresentada por outros autores: KJELLMAN (1937), 

TERZAGHI (1943, 1946), BARRON (1944). Contudo, a teoria 

incluindo lodos os desvios dessas condiç5es ideais roi 

demonstrada pela primeira vez por BARRON (1948). Neste 

artigo, Barron considerou dois tipos de derormaç5es 

verticais no adensamento de uma camada argilosa: 

a) Deformac~es verticais livres1 baseado na suposição de 

que a a distribuição de cargas na superricie permanece 

constante durante o processo de adensamento e que os 

recalques superriciais resultantes não são unirormes; 

b) Deformaç~s verticais iguais1 baseado na suposição de 

que os recalques superriciais permanecem constantes 

durante o processo de adensamento e que a distribuição 

resultante de cargas na superricie não é unirorme; 

Segundo o próprio BARRON (1948), no caso de 

adensamento envolvendo rluxo radial com derormaç5es 
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verticais livres permitidas, o solo junto ao dreno adensará 

mais rápido do que aquele mais af'asLado. Isto f'ará com que 

ocorram recalques dif'erenciais na superf'icie de 

carregamento. No caso de admitir-se que estes recalques não 

inf'luenciam a redisLribuiçgo da carga para o solo, estamos 

na condição de def'ormaçi3es vc;,rLicais livres. Porém, na 

realidade, esLes ef'eiLos realmente redistribuem esta carga, 

cuja grandeza dependerá do grau de arqueamento da 

superf'icie de carregamento. No caso ext.remo em que este 

processo de arqueamento redistribuir todas as cargas na 

superf'icie, os recalques superf'iciais serão os mesmos para 

Lodos os pontos e nenhum recalque dif'erencial ocorrerá. 

Neste caso estamos na condição de def'ormaçeles verticais 

iguais. 

Segundo SCOTT (1963), a siLuaçgo real se situa entre 

as duas condiçaes acima, sendo a de def'ormaçeles verticais 

livres o limite inf'erior e a outra condiçl'.o o limite 

superior em relação à porcentagem de adensamento. 

Para as duas condiçaes acima, BARRON (1948) incluiu 

uma análise do ef'eiLo de smear (amolgamento ao redor do 

dreno causado pela sua própria instalação). No caso do 

ef'eiLo de resistência hidráulica proporcionado pelo 

material do dreno, BARRON (1948) somente desenvolveu uma 

solução para condiçgo de def'ormaçaes verticais iguais. Mais 

recentemente, YOSHIKUNI e NAKANODO (1974) desenvolveram uma 

soluçl'.o teórica para a condição de def'ormaçaes verticais 

livres, incluindo nesta os ef'eiLos de drenagem vertical e 

de resistência hidráulica. Todos estes f'enómenos, devido à 

sua complexidade, serão vistos com maiores detalhes em 

itens subseqüentes neste mesmo capitulo. 
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IV. 3. 2 - GEOMETRIA DE INSTALAÇXO DE DRENOS VERTICAIS! 

Drenos verticais são instalados segundo um certo 

modelo de projeto. BARRON (1948b) conclui que a 

distribuição dos drenos segundo uma malha triangular é a 

rorma mais econõmica, enquanto que KJELLMAN (1948) prereria 

a solução com malha quadrada Cver rigura IV.1). Em ambos os 

casos, o elemento do solo considerado na anãlise do 

processo de adensamento é um cilindro com uma rronteira 

vertical exterior impermeâvel de diâmetro igual ao diâmetro 

de inrluência do dreno Cd ), tendo um dreno cilíndrico de 
• 

diâmetro d inserido em seu centro. 
"' 

O valor de d é 
• 

determinado através da equivalência entre a ârea circular 

da inrluência do dreno e aquela correpondante a geometria 

de instalação. Assim tem-se: 

a)Malha triangular: 

b)Malha quadrada: 

d =1.05S .. 
d =1.13S 
• 

onde S = espaçamento entre os drenos 

CIV.4) 

CIV.6) 

IV.3.3 - ADENSAMENTO RADIAL CONSIDERANDO A CONDIÇXO DE 

DEFORMAÇOES VERTICAIS IGUAIS: 

Segundo RICHART C1Q6Q). existe pouca direrença entre 

os resultados obtidos pelas duas condiçaes Cderormaçaes 

verticais livres e iguais) vistas anteriormente. Tal rato 

ganha maior evidência para valores de n Cd /d) maiores que . "' 
10 ou para graus de adensamento horizontal (Uh) em torno de 

60"/.. Como os resultados são ext.remamenta próximos e 

considerando também as racilidades de cálculo. a solução 
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a~ravés da condição de derormaç5es ver~icais iguais é a 

recomendada, ra~o rerorçado ~an~o por BARRON (1948) como 

por KJELLMAN C1948b). Por esse mo~ivo, nes~e ~rabalho s6 

será vis~a a ~eoria para a rererida condição. 

Para drenagem radial pura a equação IV.3 pode ser 

.. ser i ~a como: 

+ l CIV.6) 
cru 1 

r 

onde: 

u = excesso de poro pressão média ao longo da massa 

de solo num ~empo ~-

A primeira solução para drenagem radial pura para a 

condição de derormaç5es ver~icais iguais roí apresen~ada 

por RENDULIC (1935). Ou~ra solução ~e6rica roi apresen~ada 

por KJELMAN C1948a). BARRON (1948) incluiu na solução os 

erei~os de "smear" e de resis~ência hidráulica . Segundo 

.... ~e au~or, a hip6~ese de derormaç5es ver~icais iguais 

apresen~a as seguin~ .. s condiç5es de con~orno: 

a) O valor do excesso de poro pressão inicial não é 

unirorme, sendo seu valor médio igual a u · o' 

b) Não exis~e rluxo a~ravés da superricie ext.erna derinida 

pelo diâme~ro d, de rorma que 6u/6r = O quando r = 
• 

r . 
•' 

e) O excesso de poro pressão na superricie do dreno é igual 

a zero para qualquer ~empo ~-

Segundo BARRON (1948), a soluç~o para esse caso é: 
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4u r - r 
2 2 ] 

" u Cr,t.) = 
d 2 FCn) 2 
• 

onde: 

À. 
u = u e 

o 
8 Th 

À. = FCn) 

eh t, 

Th = 
d2 
• 

2 
n 

2 
3n - 1 

FCn) = ln Cn) -
2 n 4n

2 
1 

ou simplificadament.e: FCn) = ln Cn) - 3/4 

onde: 

n 
d 

e 
= --;r-

w 

r = raio do dreno; 
" 

Th = fat.or t.empo horizont.al; 

u = excesso de poro pressão inicial. 
o 

CIV. 7) 

C IV. 8) 

CIV. Q) 

CIV. 10) 

CIV.11) 

CIV.12) 

No caso de deformaç~es vart.icais iguais, o excesso de poro 

pressão inicial não é uniforme e pode ser obt.ido pela 

equação IV.7 para Th =X.= O, apresent.ando-se como uma 

curva de format.o exponencial. Para o grau de adensament.o 

médio oh pode-se definir a seguint.e expressão: 

u 

u 
o 

= 1 - e CIV.13) 
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IV. 4. - TEORIA DE ADENSAMENTO PARA 

(RADIAL E VERTICAL) 

DRENAGEM COMBINADA 

Até o momento só foram discutidas as teorias para o 

caso de fluxo unidimensional (vertical ou radial). No 

entanto, na maioria dos casos de adensamQnto envolvendo 

drenes verticais, o modelo de fluxo apresenta drenagem 

combinada Cvide equação IV.3). Nesse sentido, como 

comentado por RICHART C1959), o método de separação de, 

variãveis, demonstrado por NEWMAN C1931) e mais tarde por 

CARRILLO C1Q42), permite uma solução simplificada para o 

problema. Por este procedimento, o excesso de poro pressão 

resultante pode ser determinado a partir das suas soluções 

componentes, bastando para isso combinã-las ao final da 

anãlise. Neste caso, as express5es utilizadas CCARRILLO, 

1942) são: 

u u uh 
V CI V. 14) = 

u u u 
o o o 

u uh V CIV.15) u = 
u o 

onde: 

u • uh = excessos 
V 

de poro pressão devidos ao fluxo 

vertical e radial respectivamente 

Segundo BARRON C1948), u não é uniforme no caso da 
o 

teoria de deformaçl5es verticais iguais Cvide equação IV.7), 

mas com o aumento do tempo sua distribuição aproxima-se da 

condição de deformaçl5es verticais livres. Neste caso, após 
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os primeiros es~ágios do processo de adensamen~o. a 

es~ima~iva da dis~ribuição inicial do excesso de poro 

pressão não afe~a a solução. 

A~ravés da equação IV.14, pode-se ~ambóm ob~er uma 

relação para o grau de adensamen~o U: 

u 
como: u = 1 - CIV.16) 

u 
o 

ainda por V.14: 

(1 - U) = (1 - u ) (1 - Uh) 
V 

CIV.17) 

ou 

(1 O') = (1 - o ) (1 - Uh) 
V 

CIV.18) 

onde: 

U = grau de adensamen~o combinado num pon~o 

qualquer resul~an~e de um fluxo radial e ver~ical; 

U = grau de adensamen~o devido a um fluxo ver~ical; 
V 

O = grau de adensamen~o médio; 

Uv = grau de adensamen~o médio devido a 

var~ical. 

fluxo 

A solução de TERZAGHI e FR~HLICH (1936) para U e U são 
V V 

expressas na forma de uma série pelas seguin~es express~es 

(TAYLOR, 1948): 

c:o 
1 - u = E 

V 
m=O 

a> 

o = 1 - E 
V m~o 

2 M°" s;en CM Z) e 
tf" T 

V CIV.19) 

2 M2 T .. V CIV. 20) 
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onde: 

n C2m + 1), sendo m = inteiro M = a""" 

T = Fator tempo vertical= 
V 

c t 
V 

Para T > 0.1, 
V 

a equaç!il'.o para 

CIV. 21) 

u 
V 

pode ser 

simpliricada bastando para isso a utilizaç!il'.o do primeiro 

termo da série. Tal simpliricaç!il'.o acarreta em um erro 

máximo de 10Y. para pontos próximos às rronteiras drenantes 

e de 4Y. para o meio da camda. Assim, param= O, a equaç!il'.o 

IV.1Q pode ser escrita como: 

1 - U 
V 

4 
= -,,--

Entretanto, T é na maioria dos casos menor 
V 

CIV.22) 

do que 

0.1 para o caso do adensamento primário com drenes 

verticais, tornando a equação IV.22 n!il'.o vãlida para esta 

si tuaçã'.o. Isto é racilmente ilustrado pelos exemplos 

abaixo: 

* 
* 

0.01 e T = O. 1 , oblem-se 
V 

= 0.20 e T = 0.1, obtem-se 
V 

Como pode ser visto por este exemplo, 

10. O 

T só seria 
V 

maior que 0.1 para valores de Th correspondentes ao rinal 

do adensamento, tornando as oquaç~oas simpliricadas acima 

não apropriadas para se avaliar a presença da drenagem 

vertical para o caso de adensamento com drenes. Entretanto, 
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ao se admitir que os valores de Uh e Uh são próximos, é 

possivel combinar as equaç5es IV.19 e IV.13 na equação 

IV.17 e se ter uma avaliação do grau de adensamento para 

uma situação de drenagem vertical e radial combinada, para 

qualquer profundidade e tempo, pela seguinte equação: 

1 - U 
00 

= E 
a -(M2 ;: + 

-i;r sen CM Z> e 

8 ] FCn) Th 

CIV. a4) 
m=O 

Esta relação foi usada para calcular os valores de U 

versus profundidade para diferentes fatores tempo 

apresentados nas figuras IV.a a IV. 4 A figura IV.a 

representa a situação teórica para as seç5es com drenos de 

areia Cseç5es B, C, D) com n = 7.1 e as figuras IV.3 e IV.4 

representam o caso de drenos pré-fabricados, ou seja, as 

seç25es E C n = 38. 4) e F" C n = aa. 6) respectivamente. Para 

todas as figuras foi estudada a influência da drenagem 

vertical para três valores de razão de fator tempo, 

adotando-se valores de Tv / Th de 0.00 e 0.01 para todas 

figuras e de O.ao, 0.10 e 0.13 para as figuras IV.a, IV.3 e 

IV.4 respectivamente. A razão da escolha desses últimos 

valores de Tv / Th serâ melhor compreendida no capitulo V 

(discussão dos resultados de coeficiente de adensamento). 

As linhas verticais CTv / Th = 0.00) representam valores de 

Uh para o caso de drenagem radial pura, sendo estes 

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 T / T, o efeito de 
V h 

drenagem vertical é mais 

importante para os últimos, pois o aumento deste efeito é 

proporcional ao aumento de n. Contudo, drenos 

pré-fabricados são geralmente instalados com espaçamentos 

menores do que os drenos de areia, resultando em menores 

valores para a razão Tv / Th. 

As Figuras IV.5 Cn = 7.1), IV.6 Cn = 38.4) e IV.7 

Cn = 22.6) apresentam uma comparação similar, porém com 

valorosa do 1-U exprossos em funç~o do Th para algumas 

profundidades e com as mesmas raz~es de Tv / 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 Tv / Th (como 

por exomplo de 0,01), principalmente para valores do Z 

maiores que 0.2 a 0.3, a influência da drenagem vertical é 

desprezivel, situação em que as curvas se aproximam do caso 

Tv / Th = O. Por outro lado, para altos valores de Tv / Th, 

sua consideração dependerá do valor da profundidade em 

questão. 

De todas as informaçaes apresentadas neste item, é 

possivel concluir que, para análises do desempenho de 

drenos através de dados de excesso de poro pressão, a 

consideração do efeito de drenagem vertical dependerá do 

valor da profundidade normalizada e do grau de adensamento 

(vide figuras IV.2 a IV.7). Para análises com dados de 

recalque, este efeito deve ser considerado quando a relação 

T / T for maior que 0.01 a 0.02 CORLEACH, 1983). 
V h 

A não 

apreciação do efeito da drenagem vertical pode levar a 

valores de eh superestimados. 
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IV.5 - EFEITO DA RESISTeNCIA HIDRAULICA DO DRENO 

Se duran~e a fase inicial do adensamen~o a 

capacidade de descarga do dreno for a~ingida, haverà um 

re~ardamen~o geral do processo. Tal fen&meno é en~endido 

como o efei~o de resis~ência hidràulica do dreno, cuja 

impor~ãncia vai depender principalmen~e do comprimen~o do 

dreno, do seu ma~erial e da quan~idade de fluido a ser 

drenado na unidade de ~empo. 

BARRON (1948) foi o primeiro a desenvolver uma 

solução que incluisse es~e Qfei~o para condição de 

deformaçe!es ver~icais iguais. Con~udo, ~al solução era 

bas~an~e ~rabalhosa. YOSHIKUNI e NAKANODO (1974-) 

apresen~aram uma solução rigorosa para a condição de 

deformaç5es ver~icais livres, incluindo ~ambém os efei~os 

de drenagem ver~ical e de resis~ência hidràulica. Também 

nes~Q caso, a solução mos~rou-se de dificil uso. HANSBO 

(1981) apresen~ou uma ou~ra solução mais simples, basQada 

naquela de KJELMANN (1937) para drenos ideais. Inclusive 

nes~e ar~igo, HANSBO (1981) faz uma comparação en~re os 

seus resul~ados e aqueles ob~idos u~ilizando a solução de 

YOSHIKUNI e NAKANODO (1974-), ob~endo valores bem próximos. 

Par ~indo da sol uçã'.o de HANSBO C 1981) , ORLEACH C 1983) 

dQSQnvolveu um cri~ério para avaliação do efei~o de 

resis~ência hidràulica, chegando a seguin~e equação: 

w 
R 

CIV.25) 
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Onde 

W = parâmet.ro 
R 

para 

hidráulica dos drenas; 

k = coericient.e de 
" 

direção vert.ical; 

avaliação 

permeabilidade 

da resist.ência 

do dreno na 

1 = compriment.o caract.erist.ico do dreno, sendo igual 

a met.ade do compriment.o do dreno para aqueles 

t.ot.alment.e penet.rant.es e com drenagem dupla ou 

igual ao próprio compriment.o dest.e para os casos em 

cont.rário. 

De acordo com ORLEACH (1993), se W ror menor que 0.1 est.e 
R 

ereit.o pode ser desprezado. 

Como a medição do coericient.e permeabilidade do 

dreno nã'.o pode ser reit.a para drenas sint.ét.icos, mas 

soment.e a sua capacidade de descarga q para um gradient.e 
" 

hidráulico unit.ário Cde mais rácil medição), 

ut.ilizar a seguint.e equação para o cálculo 

C ORLEACH, 1 993) : 

pode-se 

de w 
R 

CIV. 26) 

O rat.or W acima t.ambém pode ser comparado com o 
R 

rat.or L de YOSHIKUNI e NAKANODO C1974) da seguint.e rorma: 

L = kh [ 
-k-

" 

4 
---W nz R 

onde L = parâmet.ro para avaliação da 

hidráulica dos drenas 

CIV. 27) 

resist.ência 
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YOSHIKUNI e NAKANODO (1974) mos~ram que para 

L < 0.25, o erei~o de resis~ência hidráulica é menor que 

10%, podendo ser desprezado CHOLTZ e ou~ros, 1987). 

Para drenos pré-rabricados, o problema reside na 

de~erminação corre~a do valor da vazão de descarga. Es~e 

valor depende de vários ra~ores como do volume disponivel 

para o rluxo no núcleo e do erei~o da pressão la~eral 

nes~e. do dobramen~o do dreno para grandes recalques, da 

inril~ração de par~iculas de solo rino a~ravés do seu 

ril~ro Ccolma~ação) e rinalmen~e. da própria durabilidade 

do dreno CHOLTZ e ou~ros, 1987). 

Esses mesmos au~ores acima, baseados em es~udos 

anali~icos e em ensaios especiais de labora~6rio realizados 

em vários ~ipos de drenos sin~é~icos de vários rabrican~es, 

rela~am que na maioria dos casos o erei~o de resis~ência 

hidráulica pode ser desprezado para drenos pré-rabricados. 

Para ~al, os valores de capacidade de descarga devem ser de 

9 no minimo 100 a 150 m /ano, sob ~ensão conrinan~e de 300 a 

500 kPa, para que não haja resis~ência hidráulica. Es~es 

valores são válidos mesmo para drenos longos, es~ando bem 

abaixo dos resul~ados de q apresen~ados por HOLTZ e ou~ros 
V 

(1987). En~re~an~o. deve-se ressal~ar que esses valores 

roram cons~a~ados em amos~ras de drenos runcionando em 

condiç5es normais, is~o é, 

parágraro an~erior. 

sem os problemas ci~ados no 

Para o caso do A~erro Experimen~al II, 

seceses E e F apresen~am drenos sin~é~icos, ~em-se: 

-7 = 10 cm/s; 

• 1 = Q00/2 = 450cm; 

onde as 
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a a = 160 m /ano= 4.76 cm /s. * q 
" 

Assim, pelas equaçi:5es IV.26 

respect.ivament.e: 

* w = 2n " 1 o-
7 

" 
R 

* L = 
4 >< 0.027 

2 n 

4602 

4.76 = 0.027 

= 0.011 

e IV.27 t.em-se 

Como W < 0.1 e L < 0.26, o ereit.o de resist.ência 
R 

hidráulica é desprezível. 

Para o caso das seçi:5es B, C e D, onde roram 

inst.alados drenos de areia de diãmet.ro 0.40m, para se t.er 

um rat.or W < 0.1, é necessário que a permeabilidade da 
R 

areia ut.ilizada nest.es seja maior ou igual a 3 x 10-, cm/s 

(vide equação IV.26), o que é cert.ament.e o caso do mat.erial 

arenoso empregado na conrecção dos drenos. 

Quando o ereit.o de resist.ência hidráulica do dreno 

não ror desprezível, deve-se ut.ilizar a solução de HANSBO 

(1981), na qual o grau de adensament.o médio é obt.ido pela 

equação IV.13, mas com o rat.or FCn) sendo subst.it.uido por: 

= FCn) + n z c21 - z) CIV. 28) 

Ou simpliricadament.e: 

= FC n) + n z e 21 - z) CIV. 29) 
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Ou ainda: 

µr = FCn) + Z (1 - Z / 2) WR CIV. 30) 

onde Z = z/1. 

Da solução acima podemos destacar os seguintes 

aspectos: 

1) Como µr varia com a profundidade, o valor de Uh também 

variaria. Dessa forma, o adensamento é particularmente 

retardado na parte inferior dos drenos Cno caso 

especifico de camada drenante somente no topo); 

2) A influ6ncia da resistência hidrAulica do dreno no valor 

de oh aumenta com o comprimento destes (vide equação 

IV. 29). 

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

casos o efeito de resistência hidrAulica não afeta o 

desempenho de drenos verticais. No caso particular dos 

drenos pré-fabricados, seu desempenho para períodos de 

longa duração pode também ser influenciado por fatores tais 

como deterioração do filtro, dobramento e colmatação dos 

mesmos. Tais fatores, que diminuem a capacidade de descarga 

dos drenos, são especialmente dependentes dos tipos de 

materiais usados na sua fabricação. No entanto, estudos 

adicionais são necessArios para obtenção de conclus~es 

definitivas a esse respeito. 
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IV. 6 - EFEITO DE AMOLGAMENTO DEVIDO Ã INSTALAÇXO DE DRENOS 

VERTICAIS C SMEAR) 

O chamado efei t-o de "smear" consi st-e no amolgament-o 

causado pela inst.alaç:iro do dreno numa 

redor do mesmo. Nest.a região, 

permeabilidada horizont-al, k~, é menor 

kh, 

ret.ardament-o geral no processo de 

fazendo região não pert-urbada, 

o 

regi:iro anelar ao 

coeficient-e de 

do que aquele na 

com que haja um 

adensament-o. Para 

consideração dest-e efeit-o, BARRON (1948) e mais t-arde 

HANSBO (1979, 1981), admit-iram est-a região anelar como 

homogênea, complet-ament-e amolgada e de diãmet-ro ext.erno 

const-ant-e igual a d. Na verdade, est.a região não apresent-a .. 
espessura const.ant.e e seu grau de amolgament-o decresce à 

medida que se afast.a das paredes do dreno CBARRON, 1948). 

Alóm disso. por est.a região SQ Qncont-rar junt-o dadas 

front-eiras do dreno, t.ambém foi admi t-i do que o seu 

adensament-o ocorrerá bast-ant-e rápido e dessa forma podendo 

ser ignorado, o que equivale a t-rat-ar o mat-erial como 

incompressível. Ist,o leva a uma nova condição de front-eira, 

alt.erando a solução pela mudança do fat-or FCn), 

segundo BARRON (1948), deve ser subst-it-uido por: 

F Cn) 
• 

= [-n2 
2 2 

n - s 
ln(+) -

3 -r + 

h n - s k [ 2 2) ] + ~ n 2 lnCs) 

Ou simplificadament-e CHANSBO, 1981): 

2 
s 

o qual, 

CIV.31) 
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e 

Ou ainda: 

= ln(+) -

123 

3 -r + 

F se n) = FC n) + [ : t - 1) l nC s) 

Onde: s = d /d . 
s " 

CIV. 32) 

CIV. 33) 

Apesar de bastante simpliCicada, a solução acima esbarra na 

diCicil determinaç~o dos parâmetros adicionais se Kh/K~. 

Segundo HANSBO (1979), os valores de s encontrados 

na literatura são da ordem de 1.5 a 3. Mais tarde, HANSBO 

C1997) comenta que a ext.ensão da zona amolgada é bastante 

dependente do método de instalação e nos casos dos drenos 

tipo "displacement" equivale aproximadamente ao diâmetro do 

mandril utilizado Cs = 2). Particularmente, este valor é o 

mesmo sugerido por CASAGRANDE e POULOS C1Q6Q) e utilizado 

nas análises dos aterros experimentais de Slca-Edeby CHANSBO 

e outros, 1991) e õrebro CHANSBO e outros, 1991 e ERIKSSON 

e EKSTRõM, 1993). Para drenos tipo jateados, conhecidos na 

literatura internacional como "low displacement drains", o 

valor de s é comumente admitido ser próximo de 1, pois 

esses drenos são considerados os que 

pertubação ao solo CJAMIOLKOWSKI e outros, 

HOLTZ e outros, 1997 e ORLEACH, 1993). 

Nos casos dos drenos pré-Cabricados, 

causam menor 

1993 e 1995; 

o valor de 

s = 1.5 parece consistente com as análises Ceitas por 

BALIGH e LEVAOOUX (1990) com ensaios de piezocone 

realizados em argilas saturadas, correspondendo o limite da 
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zona de smear ao limite da zona plástica com derormaçi:5es 

cisalhantes entre 20 a 50% CORLEACH, 1983 e HOLTZ e outros, 

1987). Na prática, o valor de s vai depender também das 

dimensê5es e da rorma do mandril utilizado na instalação do 

dreno. 

Para o caso da razão kh/lc~, sua determinação é mais 

complexa, estando relacionada ao tipo de solo onde o dreno 

será executado CHANSBO, 1987). JAMIOLKOWSKI e outros (1983) 

relatam valores para este parâmetro obtidos de ensaios de 

laboratório com argilas moles tipicas da Itália, os quais 

estã:o apresentados na tabela IV.1. Por outro lado, a tabela 

IV.2 apresenta resultados também de laboratório para a 

argila mole do Sarapui. Estes resultados roram retirados de 

ensaios de adensamento realizados por COUTINHO (1976) e de 

outros realizados recentemente CCOPPETEC - ET 150404 III, 

1990). Nestes últimos, as relaç8es entre os coericientes de 

permeabilidade vertical para amostras não amolgadas Ck) e 
V 

previamente amolgadas Ck') são apresentadas em runção da 
V 

tensão eretiva, podendo ser usadas como boa aproximação se 

admitirmos que a relação k /lc' e k /lc' são próximas 
V V h h 

para 

este tipo de solo. 

Os resultados das tabelas IV.1 e IV.2 são limites 

superiores da relação k /)e. 
V V' 

visto que os valores de 

coericiente de permeabilidade para a região perturbada são 

para amostras completamente amolgadas. No campo, como 

comentado anteriormente, o amolgamento é parcial, pois o 

ereito deste diminui gradualmente conrorme aumenta o 

arastamento da race do dreno. Outra contribuição importante 

roi dada por JAMIOLKOWSKI e outros (1985) em análise de 

dados de recalque de um aterro dividido em quatro seç8es, 
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Tab. IV.1 - Valores conservativos da 

algumas argilas moles italianas para 

razão 

condiç!l'.o 

k /k' '"para 
V h 
normal mente 

adensada C APUD J AMI OLKOWSKI e outros, 1 983). 

tNDICE 
LOCAL DE k k / k. 

PLASTICIDADE 
V V h 

(Y.) Ccm/s) 

Panigaglia 45 a 65 6.3 x 10-? 1. 5 a 2.0 

Porto Tolle 30 o. 6 x 10-? 4.0 a e.o 
Triast& 37 a. 57 9.5 )C 10~ 7 2.0 a 3.0 

[tl N••'I.• l ra.'ba.lho, oe a.uloree conei.dera.ra.m a. i.eolropi.a. em 
rela.ca.o a.o coefi.ci.anla de permea.bi.li..da.de na. regi.a.o 
a.mo l g a.d Q.' de r o r ma. q u. k , = Jc , • 

h V 

Tab. IV.2 - Valores da razão k /k' para a argila mole do 
V V 

Sarapui em ensaios realizados recentemente e por COUTINHO 

(1976). 

k / k. 
V V 

tensão COPPETEC (1990) 
vortical COUTI NHO C 1 976) 

CkPa) cp /cp 
2 • 

cp /cp 
a • 

111 [ • 1 

6.26 2.3 7.0 10. O 
12.50 5.7 5.4 12.0 
26.00 5.5 8.9 7.0 
50.00 6.3 6.3 3.3 

100. 00 6.3 - 2.4 

valor médio 5.2 6.9 5.5 

desvio padrão 1. 7 1. 5 4.1 

[ • 1 • op - corpoe de prova. de boa. qua.li.da.d•. 
B 

opt - oorpo de pr-ova. previ.a.m•nle a.molga.do. 
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correspondendo cada uma. a um tipo de dreno, na regi ã'.o de 

Porto Tolle na Itália. Neste aterro roram instalados drenos 

jateados e pré-rabricados, incluindo nestes um dreno tipo 

sintético CGeodrain). Partindo do pressuposto de que o 

valor de eh se mantém constante para todas as seçê5es e que 

os drenos tipo jateados nã'.o causam perturbação ao solo de 

rundaçã'.o, estes autores chegaram a valores de 

1.6 e 2, a rim de se obter o mesmo valor de eh 

jateados (vide rigura IV.8). 

k /k' entre 
h h 

dos drenos 

Alguns aspectos de interesse prático devem ser 

destacados da teoria de BARRON C1C48) para o caso do ereito 

de "smear " C HOL TZ e outros , 1 987) : 

a) A inrluência do smear aumenta com o aumento do diâmetro 

do dreno, porque a razão CF Cn) 
• 

FCn)) / FCn) aumenta 

com o decréscimo de n; 

b) Devido ao pequeno volume dos drenos pré-rabricados 

relativo ao volume de solo tratado, o grau de 

amolgamento associado a esses drenos é apreciavelmente 

menor do que os drenos convencionais de areia; 

e) Um decréscimo no espaçamento do dreno nem sempre vai se 

traduzir numa. reduçã'.o no tempo de adensamento como 

previsto pela teoria para drenos ideais, pois a 

espessura da regiã'.o de "smear" provavelmente se mantém 

constante. Além disso, a direrença CF Cn) 
• 

FCn)) 

aumenta com o decréscimo de n. 

Por rim, pode-se concluir que a consideraçã'.o do 

ereito de "smear" é importante tanto para o projeto quanto 

para a análise do desempenho drenos verticais. Nesse 

sentido, mesmo quando seus ereitos rorem de diricil 

previsã'.o, devido às incertezas na determinaçã'.o correta dos 
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parâmetros se kh/Jc~, uma análise mesmo que superricial 

dove ser realizada. 

IV,7 - EFEITO DO TEMPO DE CARREGAMENTO 

Em aterros sobre solos moles, a rim de se evitar 

problemas de instabilidade, a carga total muitas vezes não 

pode ser aplicada instantaneamente. Dessa rorma, duas 

técnicas de construção são utilizadas: carregamento 

gradativo ou em estágios. Em ambos os casos, especialmente 

na presença do dronos, o adensamento duranto a construção 

pode atingir uma parte signiricativa de todo o processo e 

desse modo não deve ser desprezado. 

Terzaghi-Gilboy roram os primeiros a sugerir um 

método aproximado que levasse em conta o adensamento 

durante a construção sem a presença de drenos verticais 

(TAYLOR, 1948). Estes autores consideraram o caso da carga 

aplicada variando linearmente com o tempo C "ramp loading") 

como equivalente a uma carga instântanea aplicada no meio 

do periodo de carregamento. Na verdade, tal método roi 

inicialmente concebido apenas para correção de recalques. 

Na prática, contudo, este método também pode ser utilizado 

no caso de adensamento 

CHOLTZ e outros, 1987). 

envolvendo drenos verticais 

Segundo estes últimos autores, se houver necessidade 

de maior precisão, pode-se aplicar os ábacos de OLSON 

(1977), os quais são válidos tanto para o caso de drenagem 

vertical como radial sob carregamento não instantâneo. 

Através desse método, pode-se obter o grau de adensamento 

durante o periodo de carregamento, admitindo-se que o 
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coericiente de adensamento se mantém constante. Entretanto, 

como muitas vezes tais depósitos argilosos são 

sobreadensados, o carregamento aplicado pode levar estes 

solos para condição normalmente adensada. Neste caso, e e 
V 

eh podem mudar signiricantemente durante o carregamento e 

conseqüentemente o método de OLSON (1977) deve ser usado 

com ressalvas. 

SCHIFFMAN (1959) propôs outra solução, o qual levava 

em consideração a variação da permeabilidade durante um 

carregamento linear. Apesar desta solução resolver o 

problema anterior, esta se mostrava um tanto complexa. Além 

disso, tal solução se baseava em determinadas hipóteses, 

como por exemplo da variação linear entre coericiente de 

permeabilidade e o excesso de poro pressão, os quais, 

segundo o próprio SCHIFFMAN (1959) e outros aut.ores 

CORLEACH, 1983 e HOLTZ e outros, 1987), carecem de 

conrirmação experimental. Também neste caso, 

deste método deve ser reita com cautela. 

a utilização 

Carregamentos em mais de um estágio são normalmente 

utilizados quando existe a necessidade de etapas 

intermediárias, a rim de permitir ganhos de resistência da 

argila via adensamento. Neste caso, os problemas acima 

citados também são aplicáveis para determinação do tempo 

inicial da análise. O procedimento normalmente utilizado é 

basear-se na hipótese de superposição de ereitos de cada 

carregament.o, aplicando para 

Terzaghi-Gilboy. Todavia, tal 

questionável se os coeri cientes 

is:so a hipótese de 

metodologia é 

de adensamento 

novament.e 

sof'rerem 

grande variação durante cada etapa de carregamento. 

Das t.eorias vist.as acima, pode-se concluir que, 
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quando n~o for possivel a ulilizaç~o de métodos numéricos 

de análise, em lermos práticos, deve-se optar pelo método 

de Terzaghi-Gilboy. O método utilizado para análise de 

dados de excesso de poro pressão, a ser vi slo no i lem 

subseqUenle, não depende do tipo do carregamento, o que 

elimina os problemas relacionados à determinação do tempo 

inicial da análise. 

IV.8 - Tl::CNICAS PARA ANÃLISE 00 DESEMPENHO DE DRENOS 

VERTICAIS 

1v.s.1 - INTRODUÇX01 

O projeto de drenos verticais em argila mole exige 

em geral a instalação de inslrulllQnlaç~o com o objetivo de 

obter dados de medição de recalques e de poro press5es 

durante o processo de adensamento. Para isso. sll:o 

necessárias técnicas para conversll:o destes dados em 

paràmelros quantificáveis, de forma a avaliar como o 

adensamento evolui com o tempo. Tal avaliaçll:o, comum também 

em camadas argilosas sem drenes. lem como objetivo 

principal a comparaçll:o entre o comportamento real e aquele 

previsto em projeto, determinando-se assim, se o mesmo deve 

ser modificado durante a conslruçll:o. Além disso, dadas as 

incertezas na delerminaçll:o, na fase de projeto, de valores 

de eh o c a partir de ensaios in silu e de laboral6rio, a 
V 

rolroanálise de observaç5es de campo é considerada muitas 

das vezes a forma mais confiável de oblençll:o paràmelros de 

adensamento CJAMIOLKOWSJ<I e outros, 1983). 

Contudo, apesar das observações de campo 
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proporcionarem uma excelente via tanto para a estimativa 

e 
V 

quanto para a valores de eh e 

comportamento do dreno pré-selecionado, 

ver i :f i cação do 

retroanálises 

geralmente envolvem simpli:ficações. Tais simpli:ficações, 

como por exemplo nas condições de :fronteira a de drenagem e 

no modelo de comportamento do solo, podem até comprometer a 

qualidade dos parâmetros obtidos. 

Tentando abranger todas as observações acima 

expostas e evitar as di:ficuldades presentes nos chamados 

métodos convencionais de análise, dois métodos são 

modernamente recomendados para avaliação do comportamento 

de drenos verticais CJAMIOLKOWSKI e outros, 1Q8S): um 

baseado na anãlise de dados de recalque e outro na anãlise 

de dados de excesso de poro pressão. 

A anãlise dos dados de recalque é em geral baseada 

no método de ASAOKA C1Q78) modi:ficado por MAGNAN e DEROY 

C1Q80). TERRA C1Q88) e ALMEIDA e outros C1Q8Qa, 1Q8Qb), em 

estudo sobre os vários métodos disponiveis aplicados ao 

Aterro Experimental II, concluiram que o método de ASAOKA 

C1Q78) :foi o de mais :fãcil aplicação e o de resultados: mais 

consistentes. 

A análise de dados de excesso de poro pressão 

CORLEACH, 1Q83) baseia-se simplesmente na observação da 

dissipação destes com o tempo. A partir desse método, 

podem-se obter valores de coe:ficiente de adensamento sem o 

conhecimento prévio do valor do excesso de poro pressão 

inicial ou da posição do piezõmetro em relação ao dreno. 

Resultados das anãlises de dados de excesso de poro pressão 

.. de recalque. 

mencionadas. serão 

utilizando 

comparadas 

as 

no 

metodologias 

capitulo V 

acima 

desta 
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dissertação. Apresenta-se a seguir uma breve revisão dos 

chamados métodos convencionais de análise para dados de 

excesso de poro pressão. Discute-se em seguida a aplicação 

do método de ORLEACH (1983) para os casos de drenagem 

puramente radial e vertical. 

IV.8.2 - tmTODO CONVENCIONAL DE ANÃLISE DE DADOS DE EXCESSO 

PORO PRESSX01 

O método convencional para obtenção de valores de 

coeCiciente de adensamonto Ccv e eh) oriundos de dados de 

excesso de poro pressão pode ser resumido nos passos abaixo 

C J AMI OLKOWSKI , 1 983, 1 986) : 

a) Determinar o valor do excosso de poro pressão inicial 

através de observaç~es de campo ou por cálculo 

utilizando as várias teorias existentes; 

b) Detorminar os valores do excesso de poro pressão através 

de leituras de piezômetros e calcular as relaç~ u/u 
o 

para diCerentes tempos. Por intermédio destas, 

utilizando a teoria apropriada, calcular o Cator tempo 

Th (ou Tv) para o caso de drenagem radial (ou vertical); 

c) De posse dos Catores tempo Th (ou T ) , 
V 

valores do coeCiciente de adensamont.o 

utilizando para isto duas metodologias: 

c.1) Tempo total: 

T Cd ) 2 

h • 

avaliar os 

Cou e ) 
V 

CIV. 34) 
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c.2) Tempo IncremenLal: 

Th• T hz dz 
eh = L L e 

2 • 
T T 

v2 vi Hz e = 
V L d 

2 • 

CIV. 35) 

CIV. 36) 

CIV. 37) 

De acordo com BROMWELL e LAMBE (1968), o méLodo do 

Lempo incremenLal Lenda a minimizar os efeiLos relacionados 

aos erros na previsão deu. 
o 

ConLudo, o méLodo convencional esLá sujeiLo a uma 

série de dificuldades, as quais segundo 

(1983, 1985) podem ser enumeradas como: 

J AMI OLKOWSKI 

a) O valor inicial do excesso de poro pressão é de difícil 

deLer mi nação, principalmonLo na presença da drenos 

verLicais. FaLores como adensamenLo parcial duranLe a 

consLrução, méLodos de insLalação dos drenos, além da 

escolha da Leoria apropriada para previsão deu, 
o 

podem 

afeLar a sua deLerminação. A análise de Lal problema é 

enconLrada com deLalhes em JAMIOLKOWSKI e LANCELLOTA, 

1984); 

b) No caso de drenos verLicais, os resulLados são basLanLe 

sensiveis à localização da ponLa do piezõmeLro em 

relação à posição dos drenos. Como mui~as das vezes. 

piezõmeLros e drenos não são insLalados exaLamenLe na 

verLical, fica difícil precisar a disLância enLre ambos. 

Tal fa~o ganha par~icular imporLància no caso de drenos 
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longos (especialmente os pré-fabricados) e pie2ômetros 

instalados a grandoes profundidadoes. Alguns valores para 

estes desvios podem ser encontrados em JAMIOLKOWSKI e 

outros 1983); 

c) Nos casos em que e' < e' < e,, + âa . o adensamant.o 
VO vm VO V 

ocorrerá rapidamente no trecho sobreadensado devido aos 

altos valores de c e 
V 

Após 

sobreadensamento Cc' 
vm 

) ser atingida, c 

a tensão de 

V 

a valores bem menores, fazendo com que o processo de 

adensamento se torne mais lento. Esta mudança de 

comport.ament.o Ca2 com quo os excossos poro pra~~~º 

tenham respostas diferentes para cada trecho, tornando 

sua interpretação mais complexa. Neste caso, é 

preferivel basear a análise após o instante em que a 

tensão vertical aplicada exceder e' e aplicar o método 
vm 

tempo incremental CJAMIOLKOWSKI e outros, 1983, 1985). 

IV.8.3 - ~TODO UTLIZAOO PARA ANALISE DE DADOS DE EXCESSO 

DE PORO PREss.lO: 

O método aqui utilizado para os casos de drenagem 

puramente radial e vertical CORLEAH, 1983) será 

inicialmente descrito incluindo-se todas as demonstrações. 

Posteriormente, será apresentado uma breve discussão do 

mesmo. 

a) Método aplicado para drenagem radial apenas, 

Da teoria de BARRON (1948) para a condição de 

deformaç5es verticais iguais, a distribuição do excesso de 
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poro pressão inicial em lorno do dreno, para o caso de 

drenagem radial pura, é expressa na seguinle relação: 

= u0[-

1 
[ r: 

r 2 FCn) 
• 

ln r 
r .., 

2 r 

2 l l 
CIV. 38) 

ORLEACH C1Q83) de~iniu como ~alor de locali2ação 

v, o lermo enlre colcheles que anlecede a exponencial na 

equação acima. Esle lermo é independenle do lempo e depende 

somenle das condiçi!:Ses de conlorno do problema. Dessa ~orma 

a equação IV.38 pode ser escrila como: 

"'" ·" . "•" .,., [ -
l n e u) = l n eu v) 

o 
l 

d
2 FCn) 
• 

CIV. 39) 

CIV. 40) 

A equação IV.40 moslra que exisle uma relação linear enlre 

o logarilmo neperiano do excesso de poro pressão e o lempo. 

Reescrevendo a equação IV.40, lem-se: 

ln(u)=a 
o 

OI l • 
CIV. 41) 

Onde OI e a são duas conslanles as quais podem ser obli das 
o • 

pela regressão linear enlre ln Cu) e l. Alravés de OI • 
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pode-se determinar o coericiente de adensamento horizontal: 

= [ 

onde: 

a = • Ct - t ) 
2 • 

FCn) 
B 

CIV. 42) 

CIV. 43) 

Pelo ex.amo da equação V.42, eh é independente do valor do 

excesso de poro pressão inicial como também da localização 

da ponta do piezômetro. 

Se a ponta do piezômetro estiver localizada no 

centro da malha de drenagem, o excesso de poro pressão é 

medido a uma distância r do centro do dreno. Assim para o 
e 

rator de localização tom-se: 

vc = v = [ ln (n) + 
1 

2n2 

1 

2 ] 1 CIV. 44) FCn) 

Onde FCn) pode ser derinida atravás da equação 

simpliricada IV.12. Assim, derine-se uma expressão 

simpliricada para o caso do rator de localização v acima: 
e 

[ ln Cn) - 1 ] ~ 

V = V = CIV. 46) 
e 

[lnCn)- ] 3 
-:r 
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Observando-se as equaç~es IV.38 e IV.13, pode-se 

escrever a equação abaixo para o centro da malha de 

drenagem: 

uCt) 

u 
o 

= V 
e 

[ 1 - o ... (t) ] 

Examinando as equaç~es IV.40 e IV.41, 

escrever a seguinte expressão genérica para u: 
o 

V U = Q 
o 

OI 
o 

CIV. 46) 

pode-se 

CIV. 47) 

Teoricamente, pode-se calcular o valor do excesso da 

poro pressão inicial com o auxilio da expressão IV.47. Na 

prática, porém, o valor obtido é bastante questionável, 

devido à imprecisão da verdadeira localização da ponta do 

piezõmetro e da dependência de u 
o 

do tempo inicial da 

análise Ct ), não levada em conta na equação IV.47. 
o 

b) Método aplicado para drenagem vertical apenas, 

Como visto no item IV.4, para condição de T > 
V 

o. 1 , 

a expressão aproximada para o excesso de poro pressão no 

caso de adensamento com drenagem vertical pura Ceq. 

escreve-se: 

uCt) 

u 
o 

4 ( n z = f1 sen 2 

c 
V 

Analogamente ao caso de drenagem radial 

IV. 22) 

CIV. 48) 

pura. 
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pode-se obler a seguinle relação: 

lnCu) n z 
2 

c 
V CIV. 49) 

A equação IV.49 pode ser expressa da mesma Corma que 

a IV.41, islo é, por uma Cunç~o do primeiro grau enlre 

lnCu) "' l: 

l nC u) = OI - OI l 
o • 

CIV. 49-a) 

A única diCerença é no signiCicado das conslanles OI e OI. 
o • 

Nesle caso, o coeCicienle de adensamenlo c pode ser oblido 
V 

pela seguinle expressão: 

c 
V 

= 4, (3-)0I n2 • 

onde OI é oblido da equação IV.49-a, como: • 

OI = • l - l 
2 • 

CIV. 50) 

A expressão acima, que independe da proCundidade do 

pi ezômelr o, somenle é válida para T > O. 1, 
V 

devido à 

reslrição da equação IV.22, oriunda da equação IV.19 para o 

primeiro lermo da série. Na delerminação de 

pode-se obler a relação abaixo: 

OI • o 
lambém 



u 
o 

n z 
2 ) = 

138 

CIV. 61) 

Como no caso de drenagem radial pura, sabendo-se a 

profundidade normalizada Z, pode-se calcular o valor do 

excesso de poro press~o inicial. Na prática, entretanto, 

este valor é dependente da acurácia na determinaç~o do 

tompo inicial da análise. 

e) Efeito da combinaç~o de drenagem radial e vertical: 

Na maioria dos casos de adensamento envolvendo 

drenos verticais, ocorre um modelo de fluxo combinado, ou 

seja, com a presonça simultânea de drenagem vertical e 

radial. Como visto no item IV. 4, em alguns casos, 

dependendo do valor da profundidade normalizada e da raz~o 

Tv / Th, pode-se desprezar o efeito da dronagem vertical 

para a análise de dados de excesso de poro press~o. Nestes 

após os casos, como visto nas figuras IV.6 a IV.7, 

primeiros estágios do adensamento, a curva lnCu) versus t 

tende a se linearizar para piezõmetros longe das fronteiras 

drenantes. A presença da drenagem vertical tende a 

"afastar" a linearidade da relaçl:.o ln(u) varsus t, tornando 

a determinaçl:.o roa! de eh sujeita a erros. Nest.es casos, 

nas situaç~es em que a influencia da drenagem vertical n~o 

puder ser desprezível, 

convencional de análise. 

recomenda-se o uso do método 
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d) Discuss~o e conclusões sobre o método: 

O método utilizado para o caso de drenagem radial 

pura é de simples aplicação, devido à obtenção de valores 

de eh sem a depend~ncia do conhecimento prévio d .. u • 
o 

da 

localização da ponta do piezômetro relativo ao sistema de 

drenagem e da determinação do tempo inicial da anâlise. Por 

outro lado, pelo fato das incertezas envolvendo estes dois 

últimos fatores, deve haver cautela na utilização dos 

valores de excesso de poro pressão inicial obtidos pela 

equação V.47. Se o valor de eh é alto durant .. os prim .. iros 

estâgios do adensamento, a relação ln(u) versus tempo 

passarâ a não ser mais linear e o método utilizado não serâ 

vâlido. Nestas situações, deve-se optar pela utilização do 

método convencional CORLEACH, 1983). 

Os mesmos comentârios se aplicam para este método de 

anâlise para o caso de drenagem vertical pura, exceto pela 

adição da restrição com relação ao fator tempo CT > 0.1). 
V 

Na maioria dos casos de drenagem combinada, o efeito 

da drenagem vertical é, t.eoricamiant.e, d'"spr .. zivel para 

profundidades próximas ao meio da camada, portanto não 

necessitando de nenhum tipo de correção. Caso não se possa 

desprezar tal efeito, também neste caso o método 

convencional deve ser utilizado. 

IV. Q - CONCLUSOES E COMENTÃRIOS FINAIS 

Neste capitulo, foi apresentada a teoria de 

adensamento com drenas verticais, incluindo os efeitos de 

drenagem vertical, resistência hidrâulica e "smear 11
, 
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seguida de uma breve discuss~o relativa ao carregamento não 

instantâneo. Uma nova matodologia para análise de dados de 

excesso de poro pressão válida tanto para drenagem radial 

como para vertical CORLEACH, 1983) também foi apresentada. 

De t.odos os a~~unt.os abordados acima, as 

conclus5es mais importantes podem ser enumeradas: 

a) Com relação à dissipação dos excessos poro press5es, a 

influência da drenagem vertical pode variar de valores 

insignificantes, para piezômetros instalados pr6ximos ao 

meio da camada, até valores significa ti vos para 

piezômetro~ localizados junto as fronteira~ drenantes. 

Neste caso, as figuras IV.2 a IV.7 podem ser usadas para 

avaliar a importância da drenagem vertical neste tipo de 

an.:Uise; 

b) Na maioria dos casos correntes, em particular no caso de 

drenos de areia, o efeito de resistência hidráulica tem 

teoricamente pouca influência no processo de 

adensament.o; 

e) Apesar do e:fei t.o de 11smear II ser de axt..rema i mport.ànci a, 

sua avaliação é de dificil quantificaç~o devido às 

incertezas na determinação das propriedades e tamanho da 

2ona amolgada ao redor do dreno. Contudo, seu efeito 

aumenta com o decréscimo do espaçamento entre os drenos; 

d) O método de análise proposto por ORLEACH C1983) é, a 

exemplo do método de análise de dados de recalques de 

ASAOKA (1Q78), prático de ser utilizado, tendo em vista 

não ser necessário a previsão do excesso de poro pressão 

inicial. Para o caso da drenagem radial pura, a obt.anç~o 

de também independe da posiç~o da ponta do 
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piezóme~ro. No caso de drenagem combinada, quando não 

for possível desprezar o efei~o de drenagem ver~ical, 

deve-se u~ilizar o má~odo convencional de análise. 
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Fig. lV.5- Log ( 1- U) versus tempo para diferentes razões 
de fatores tempo Tv /Th e fatores profundidade 

Z com n = 7.1 ( seções B. C e D). 
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Fig. lV.6- Log ( 1- U ) versus tempo para diferentes razões 
de fatores tempo Tv / Th e fatores profundidade 
Z com n" 38, 4 (seção E ) 
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( seç4o F). 
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e SOILDRAJNS 
• SANDWleK 
A GEODRAINS 

Drenas pré-fabricados ds/ dw= 1.5 

eh= 1,5rJ1 ano obtido de retroanálise da seção 

com drenos jateados. 

Faixa de Kh/ Ki, para drenas pré-fabricados 
a fim de se obter eh= 1.5 mil/ ano 

o L,.._ _ __i;:..:....,.;.,,_ __ ....L... __ __JL,.._ __ _,_ ___ ....L... ___ L,.._ __ _J 

1 3 4 5 6 7 8 • 
Kh/Kh 

Fig.lVS-Valores de Kh/Kh para alguns tipos dé drenos 
pré- fabricados ( APUD JAMIOLKOWSK I e outros, 
1985 ). 
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CAP?TULO V 

ANÃLISE DOS RESULTADOS DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO 

V.1 - INTRODUÇXO 

Neste capitulo serão discutidos os resultados de 

coeficiente de adensamento cv e eh obtidos da retroanálise 

de dados de e><eesso de poro pressão utilizando-se o método 

de ORLEACH (1983) descrito no capitulo anterior. Estes 

resultados serão comparados com out.ros ant.er i or JJ\Qnt.e 

obtidos através de retroanálises de recalques e ensaios de 

campo e de laboratório. Posteriormente, será feita uma 

avaliaç~o final desses coeficientes de adensamento, com 

correção dos valores de levando em consideração o 

amolgamento causado pela instalação dos drenos. 

V. 2 - CONSIDERAÇOES PRELIMINARES 

Para continuaç~o da análise iniciada no capitulo III 

e pelo fato desta estar restrita à segunda fase de 

carregamento, faz-se necessário atualizar certas 

informações a respeito do estado tensão/deformação do solo 

de fundação do aterro para este carregamento. Além disso, é 

importante também o cálculo de algumas funções geométricas 

utilizadas no projeto de drenos verticais, o que será feito 

a seguir. 
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V.2.1 - FUNÇl'.JES GEOM2TRICAS PARA O CALCULO DE DRENOS 

VERTICAIS1 

Na tabela V.1 apresentam-se, para as diversas seções 

do aterro, os valores dos diâmetros de influ6ncia Cd) • 
obtidos pela equação IV.5 para malha quadrada e os valores 

das funções geométricas n =d/d e FCn), . " 
sendo esta 

última baseada na equação IV.11. Os valores de espaçamento 

entre drenes (s) e dos diâmetros d dos drenas de areia Cou 
" 

diâmetro equivalente do drenas pré-fabricados) necessãrios 

para o càlculo das funç~es acima foram apresentados na 

tabela II.1. 

Tab. V.1 - Valores dos diâmetros de influência dos drenas 

e das funções n e FCn) para as diversas seções do Aterro 

Experimental II. 

seção d FCn) • n 
Cem) 

8 282.50 7.1 1. 25 

c 282.50 7. 1 1. 26 

D 282.50 7.1 1. 25 

E 192. 10 38.4 2.90 

F 226.00 22.6 2.40 
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V.2.2 - EXCESSOS DE PORO PRESS'JíO REMAHESCENTES DA PRIMEIRA 

FASE DE CARREGAMENT01 

Cabe ressaltar que no inicio da segunda fase de 

carregamento, os excessos de poro press~es resultantes de 

carregamentos anteriores n~o haviam sido totalmente 

dissipados. Tendo em vista ser dificil separar os excessos 

de poro press~o remanescentes da fase de 

carregamento dos da segunda fase, os primeiros serão 

incluidos nas análises para a obtenção de valores de e 
V 

e 

eh pelo método proposto. Na tabela V.2 estão apresentadas 

por seç~o. as faixas de variaç~o destes excessos de poro 

Tab. V.2 - Valores de excesso de poro pressão não 

dissipados e de recalque superficiais acumulados no centro 

de cada seção no momento do inicio da segunda fase de 

carregamento. 

seção u recalque 
e lcPa) (mm) 

B 4.25 a 4.90 1102 

e 2.70 a 6.65 1052 

D 1.76a1.B5 1517 

E 6.80 a 7.70 1055 

F 6.60 a 6.90 1130 

G 7.50 a 0.70 862 
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pressões para os piezômetros Casagrande e hidráulicos 

localizados no meio da camada de argila. A titulo de 

ilustração também roram inseridos nesta tabela os recalques 

acumulados até a rase em estudo medidos por 

superriciais situadas no centro de cada seção. 

V. 2:. 3 - ESTADO DE TENs:.tO "IN SITU" : 

Utilizando-se os dados da tabela III.1 

placas 

e os 

resultados de ensaios oedométricos apresentados na rigura 

II.2:.b (ORTIGÃO. 1980), é possivel estimar o estado de 

tensões em situ nas etapas do carregamento. Assim, para um 

ponto situado no meio da camada de argila Cz ~ 5m), tem-se: 

o' vo 

o' vm 

= 3.2: x 6 = 16 kPa 

= 10.5 + 3.9 X 5 = 30 kPa} - OCR • 1. 86 

Para rins de consideração do ereito de submersão. 

admitiu-se um recalque médio de 1.10m ao inicio da segunda 

rase de carregamento (vide tabela V.2:). Neste caso. para 

valores médios de altura e peso especirico total do aterro 

Cyt)• tem-se para os acréscimos de carga CAo): 

a) 1~ rase Ch ~ 1.90m): 

Ao= 1.10 x 9.60 + 0.80 x 19.60 = 2:6.2:4 kPa 

b) 2:~ rase e h ~ 1 . 70m) : 

âa = 1.70 x 15.80 = 2:6.90 kPa 

Pelos cálculos acima, o acréscimo de carga aplicado 
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na primeira fase seria suficiente para que o trecho da 

camada do argila mole sob o aterro se tornasse normalmonto 

adensada, considerando quo os excessos de poro pross~os 

foram em grande parte dissipados. 

Os acréscimos de carga posteriores fizeram com que 

aumentasse a tens~o vertical efetiva (a'), com conseqüente 
V 

diminuição dos coeficientes de adensamento. Para a segunda 

faso, o valor do a' (moio da camada) variou ontro 40 e 70 
" 

kPa, rosultando em valores médios de e.., o eh em torno de 

1.0 e 2.0 X 10- 4 :z cm /s respectivamente para ensaios 

realizados em laborat6rio (fig. 

posteriormente comentados. 

II. 3), os quais ser !lto 

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

PRESSXO 

O método como foi apresentado no item IV. B do 

capitulo anterior segue as seguintes etapas para sua 

aplicação: 

a) Traçar os dados de excesso de poro pressão em termos de 

log u versus tempo; 

b) Se os pontos resultantes 

alinhados, obter os valores de 

estiverem 

a e 
o ª• por 

linear utilizando as equaç~es abaixo: 

ln(u) = a - a t 
o • 

visualmente 

regressão 

CIV. 41) 



onde: 

OI = 
1 

c) Calcular 

ln [ :: ] 

(t,-t,) 
2 1 

e c 
V 

respect.ivament.e. 

166 

log [ :: ] 

= 2.3 
(t,-t,) 

CIV. 43) 
2 1 

pelas equaçêSes IV. 42 e IV. 60 

Para a det.erminação do coericient.e de adensament.o, o 

present.e mét.odo é de rácil ut.ili2ação e não apresent.a 

nenhum problema quando a relação log(u) versus t.empo 

apresent.a-se ra2oavelment.e linear. Se est.e não ror o caso, 

pode-se apenas selecionar os t.rechos em que est.a relação se 

apresent.a linear ou ut.ili2ar o mét.odo convencional t.empo 

increment.al discut.ido no lt.em IV.8.2 CORLEACH, 1983). 

Na equação IV.41, quando t, = O, o valor obt.ido é o 

t.ermo vu calculado do coericient.e OI Como coment.ado o o 

ant.eriorment.e, não é recomendável o cálculo do valor de u 
o 

por es~e ~ermo, devido às incert.e2as envolvidas na 

det.erminação exat.a da locali2ação da pont.a do pie2ômet.ro, 

bem como do t.empo inicial de análise. 

O mét.odo adot.ado para análise est.á sujeit.o a algumas 

limit.açêSes, as quais podem desviar a linearidade ent.re ln u 

versus t.. Tal caso acont.ece quando CORLREACH, 1983): 

a) O ereit.o de drenagem vert.ical é import.ant.e para o 

adensamen~o com drenas ver~icais. Deve-se es~ar a~en~o. 

por exemplo com a presença de lent.es ou rinas camadas de 

areia no int.erior do dep6sit.o argiloso, os quais podem 

gerar uma drenagem vert.ical 

pont.os locali2ados; 

não previst.a em cert.os 

b) O coericient.e de adensament.o decresce após os primeiros 
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estágios do processo de adensamento. Num gráf'ico 

log u x l, os pontos correspondentes ao periodo inicial 

estarão localizados acima da linha representativa da 

regressão linear, pois representam altos valores 

(ou c) e conseqüentemente altos valores de a· 
V i • 

de 

c) O equilibrio do excesso de poro pressão não é alcançado 

logo ap6s o término do carregamento, ocorrendo 

f'orles oscilaç25es dos: mesmos nos periodos iniciais; 

d) Os valores de excesso de poro pressão estão incorretos 

devido a erros nos valores iniciais hidrostáticos antes 

da construção; 

e) O piezõmelro se torna inoperante; 

f') A carga não é mantida constante, 

devido à submersão do aterro; 

como por exemplo 

Por f'im, o método só é válido para aplicação em 

argilas homogêneas. Se na camada de argila em estudo 

existirem subcamadas com dif'erenles paràmelros de solo ou 

camadas drenantes intermediárias, este método não será mais 

aplicável para a camada como um lodo. Em ambos os casos, a 

sua aplicação somente será válida para cada subcamada 

separ adamenle. Além disso, tais depósitos devem se 

comportar segundo as hipóteses de TERZAGHI (1925) e BARRON 

(1948). 

V.4 - CALCULO DOS VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO 

ATRAWS DO ~TODO PROPOSTO 

Para aplicação do método proposto é necessário 

arbitrar-se um periodo de análise que esteja em harmonia 

com as recomendaç~es descritas no item anterior. Nesse 
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conlext.o, o lempo inicial de análise Cl) para cada seção 
o 

foi considerado como correspondenle ao meio do periodo de 

carregamenlo na segunda fase. Na labela V.3 eslão 

apresenlados por seção os periodos de carregamenlo, de 

observação de piezomelria e de análise dos dados, lodos 

relalivos à segunda fase de carregamenlo. Como mencionado 

no cap1lulo II, a origem dos lempos corresponde ao inicio 

de conslrução do alerro relalivo a cada seção. 

Como para os piezõmelros hidráulicos o lempo de 

observação foi quase 1000 dias menor do que para os 

piezõmelros de Casagrande, foram arbilrados dois periodos 

de análise: um começando em lorno dos 1QOO dias e indo alé 

o final das medições em piezõmelros hidráulicos e oulro com 

o mesmo inicio do periodo anlerior, porém com lérmino ao 

final das medições em piezõmelros de Casagrande. A escolha 

de l ~ 1900 dias para o inicio dos periodos acima, 

aproximadamenle 50 dias após o fim do carregamenlo, foi 

feila em conformidade com as observações b e c das 

limilações do mélodo Cilem V.3), a fim de se evilar os 

efeilos negalivos do periodo de carregamenlo. 

No primeiro periodo de análise, o objelivo principal 

era o da oblenção de valores de coeficienle de adensamenlo 

com dados dos dois lipos de piezõmelros para um mesmo 

periodo, com a finalidade de se permilir uma comparação 

poslerior. Já o segundo periodo, onde s6 foram ulilizados 

os dados provenienles dos piezõmelros Casagrande, o 

objelivo era o de ralificar os valores de Cou c ) 
V 

oblidos na primeira análise alravés da ulilização de um 

periodo de longa duração. Nas labelas V.4 Ca e b) e V.5 s~o 

apresenlados por seção os valores de coeficienle de 



Tab. V.3 - Períodos de Carregamento, de Observação e de Análise Correspondentes 
a 2 e Fase de Carregamento do Aterro Experimental l[ . 

Período 
Período de Observação 

Tempo (dias) 
SEÇÃO 

· de 
to Carregamento Piezômetro Piezômetro 

(dias) (dias) Hidraúlico Casagronde 

B 1846 a 1858 1852 1845 a 2309 1842 a 3288 

e 1848 a 1858 1853 1847 a 2312 1845 a 3291 

D 1851 a 1859 1855 1850 a 2313 1846 a 3292 

. 

E 1852 a 1870 1866 1861 a 2323 1856 a 3302 

F 1855 a 1862 1858 - 1848 a 3294 

G 1839 a 1845 1842 1838 a 2296 1829 a 3274 

Obs.: Os tempos em dias acima referem-se ao im'cio do construção 
do aterro ( 1"' etapa de carregamento) 

Período de Análise 
(dias) 

19 29 
Período Período 

1904 a 2309 1904 a 3288 

1907 a 2312 1907 a 3291 

1908 a 2313 1908 a 3292 

1918 a 2323 1918 a 3302 

1910 a 2315 1910 a 3294 

1891 a 2296 1891 a 3274 
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adensamento encontrados para o primeiro e o segundo de 

período de análise respectivamente. Nas figuras V.1 a V.11 

estão presentes os gráficos dos valores do logaritmo do 

excesso de poro pressão versus tempo para todos os 

pie20metros utilizados. Cabe ressaltar que os gráficos 

referentes aos pie20metros hidráulicos Cfigs. V.1 a V.5) se 

referem apenas ao primeiro período de anàlise, enquanto que 

aqueles referentes aos piezõmetros Casagrande Cfigs. V.6 a 

V.11) referem-se aos dois periodos de análise. Todos esses 

dados estão apresentados nas tabelas A.1 a A.7 do 

apêndice A. 

Tab. V.4a - Resultados dos valores de c obtidos para o 
V 

primoiro poriodo do análiso. 

Prof. Cxtõ"' 2 c c:m /Ili) 

soção pie2õmetro 
V 

norm. 
[ • 1 e z ) i ndi vi duais médio 

C3 0.96 4.04 
1 2 l 

C13 1. 38 2.44 

ca1 0.54 7.56 
G 3. 81 

caa 0.96 3.69 

P13 0.66 3.87 

P15 1.10 1. 4Q 

[tJ - pi.•z. Ca.aa.gra.nd•: Cn; pi.•z. hi.dra.uli.coa: Pn; 

t2J - Ya.lor na.o i.nc:lui.do na. m•dia. d•vido a.o ba.i.xo 

coefi.ci.enl• de correla.c:GO r. 
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Tab. V.4b - Resul~ados dos valores de eh ob~idos para o 

primeiro periodo de análise. 

_, 2 
Prof'. eh CxiO cm/•) 

seçã'.o piezõme~ro norm. 
1 l 1 e z ) i ndi vi duai s médios 

C6 0.92 1. 31 

C8 O.QO 1. 33 
8 1. 43 

P13 0.64 1. 77 

P16 1. 02 1. 32 

C3 1. 00 1.16 

C6 1. 04 0.98 
e 0.92 

P07 0.94 0.70 

P04 1. 32 o.as 

C6 0.96 2.17 

C8 0.90 2.12 
D 2.09 

P13 0.66 1. QS 

P15 1. 10 2.10 

C3 0.94 1. 09 

C9 1. 02 1. 03 
E 1.15 

P02 0.66 1. 25 

P06 1.10 1. 24 

C3 1. 02 0.89 

F C6 O.Q6 1. 00 0.87 

C9 0.98 0.73 

pi.ez. hi.dra.ul \.coe: Pn; 
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Tab. V.5 - Resul~ados dos valores de cv e eh ob~idos para 

o segundo periodo de análise. 

_, 
2 

e ou eh Cxs.o cm /•) 

s;eçã'.o piezõma~ro " C 2 1 

1 i 1 individuais m9Clios 

C6 1. 34 
B 1. 32 

CB 1. 30 

C3 1.10 
e 1.10 

C6 1. 00 

C6 2.09 
D 2.06 

CB 2.02 

C3 1. 02 
E 0.95 

C8 0.88 

C3 1.19 

F C6 1.18 1.18 

CB 1.16 

C3 o. 4g 1 a, 

C13 2.10 
G 3.37 

C21 4.49 

c22 1 3.44 

U.l - Pi.02. Co.eo.grnde: Cn ; pi.ez. hi.dro.ul i.coa: Pn; 

121 

191 

- Valore• de eh: aecoea B o. F 

- Valor no.o inclui.do no. o.no.li•• 

coeficiente de correlo.co.o r. 

e : ••co.oo; 
" 

devi.do o.o ba.i.xo 

V.4.1 - DISCUSSXO DOS RESULTADOS OBTIDOS& 

Observando-se as ~abelas V.4 Ca e b) e V.5, pode-se 

no~ar que os valores de eh sã'.o di~eren~es para cada seçã'.o, 

sendo que es~a di~erença é aparen~emen~e devida ao 
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runcionamento dos vàrios tipos de drenos utilizados. 

Deve-se ter em mente que os valores de coericiente de 

adensamento obtidos correspondem a valores "operacionais", 

isto é, rerletem o comportamento de campo de cada seção, 

sendo inrluenciados por ratores tais como amolgamento, 

colmatação, durabilidade e capacidade de drenagem dos 

drenos, ou seja, não são parâmetros intrínsecos do solo. 

Com relação ao amolgamento causado pela instalação 

dos drenos, é possível razer-se uma correção dos valores de 

eh baseado em parâmetros adicionais apresentados por 

BARRON C1Q48) e já discutidos no capitulo anterior Citem 

IV.6). Contudo, como o rator amolgamento não é o único a 

inrluenciar o desempenho dos drenos, 

reita separadamente no item seguinte. 

tal correção será 

Todos os demais 

ratores listados acima, importantes para a apreciação da 

ericiência dos drenos, serão melhor discutidos no capitulo 

VI deste trabalho. 

Para uma melhor análise dos valores de é 

necessário que se tenha uma real avaliação da possível 

contribuição da drenagem vertical no cálculo destes. Para 

isso, admitindo-se que o solo da rundação do aterro tenha 

atingido a porção normalmente adensada e, portanto, tenha 

relação de e / e = O. 50 (COUTINHO, 1Q76) 
V h 

a utilizando 

também de valores de diâmetro de inrluência e de altura da 

camada de argila encontrados nas tabelas III.1 e V.1 

respectivamente, pode-se calcular as relaçeíes T / T para 
V h 

cada sação com a seguinte equação: 
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CV.1) 

A tabela V.6 apresenta o cãlculo desta relaç~o para cada 

seç~o do aterro experimental II. Para a obtenç~o dos 

valores de eh , todos os pie2õmetros escolhidos tinham 

pro~undidades normali2adas Z variando entre 0.64 e 1.10 

(vide tabela V.4b). 

Tab. V.6 - Valores de Tv / Th para cada seç~o do Aterro 

Experimental II. 

SEÇesES 

B e D E P 

T / Th 0.18 0.18 0.1Q 0.09 0.13 
V 

Observando as ~iguras IV.2 a IV.4, pode-se concluir que, 

para estas ~aixas de variaç~o de Tv / Th e Z Centre 0.64 e 

1.10) o e~eito de drenagem vertical n~o tem praticamente 

inrluência na determinaç~o dos valores de eh de todas as 

seç~es do aterro. Utili2ando-se valores de de 

laborat6rio CCOllrINHO, 1976) e calculando-se os limites de 

Th para o segundo periodo de análise, encontram-se 

intervalos de variaç~o entre 0.02 e 0.38 para as seç~s B, 

C e D, 0.03 e 0.81 para sec~o E e 0.03 e 0.58 para a seç~o 

r, o que ratirica a pequena inrluência da drenagem vertical 

nos resultados deste trabalho. A escolha dos piezõmetros 
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apresen~ados nas ~abalas V.4b e V.5 para a ob~enção dos 

valores de eh, ~eve como cri~ério a u~ilizaç~o daqueles que 

supos~amen~e n~o sorressem inrluência da drenagem ver~ical 

nas dissipações dos excessos de poro pressão. 

As riguras V.1 a V.11 permi~em, para cada piezôme~ro 

u~ilizado nes~a análise, uma melhor aprEPCiação da validade 

da regressão linear en~re log u x ~- No apêndice A es~ão 

apresen~adoi. os dados reraren~es a es~as riguras, 

jun~amen~e com os valores do coericien~e de correlaç~o 

linear Cr), do ~ermo vu e dos coericien~es de adensamen~o 
o 

ob~idos para cada um des~es piezôme~ros. Deve-se ressal~ar 

que os valores do ~ermo vu presen~es nas ~abelas A.1 a A.7 
o 

n~o incorporam somen~e as poro pressões geradas na úl~ima 

rase de carregamen~o. mas ~ambém aquelas não dissipadas 

rela~ivas aos carregamen~os an~eriores, as quais já roram 

mos~radas na ~abala V.2. Caso esse ~ermo rosse u~ilizado 

para a ob~enção deu, o valor real des~e somen~e gerado na 
o 

úl~ima rase deveria vir debi~ado desses excessos de poro 

pressão residuais. 

Como comen~ado no i~em V.3, em condiç~es normais, a 

correlação en~re log u e~ ~ende a ser linear para pon~os 

não mui~o próximos do período de carregamen~o. Com relação 

aos piezôme~ros hidráulicos (primeiro período da análise) 

pode-se veriricar que os gráricos log u X~ crigs. V.1 a 

V.5) apresen~aram uma ~endência curva, principalmen~e para 

as seções B, D e E. Já no caso dos piezôme~ros Casagrande, 

o mesmo acon~eceu no primeiro período 

observando-se uma ~endência mais linear 

de 

no 

análise, 

~racho 

compreendido en~re o rinal do primeiro e do segundo período 

de anAlise. 
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Na comparação en~re os dois períodos, 

os seguin~es pon~os impor~an~es: 

ressal~am-se 

a) Como an~eriormen~e mencionado, a ~end6ncia curva 

b) 

apresen~ada pela correlação en~re log u x ~ ocorrida no 

primeiro período de anàlise nlii'.o parece ~er sua origem na 

presença da drenagem ver~ical, mas sim nos e~ei~os 

decorren~es da u~ilização de períodos próximos ao 

carregamen~o (vide í~em V.3, observações b e e). No 

caso, por exemplo, das seções com drenos de arei a, o 

~a~or ~empo Th nes~e período si~ua-se Cpara eh de 

labora~6rio) en~re 0.02 e 0.12, o que corresponde aos 

primeiros es~àgios do processo de adensamen~o C~ig. 

IV. 2); 

Quando se comparam os valores de coe~icien~e de 

adensamen~o calculados para os dois períodos de anàlise, 

pode-se no~ar que es~es se mos~raram bem pr6ximos, não 

apresen~ando uma ~endência de al~a para o primeiro 

período em es~udo como preconizado na observaçlii'.o "b" do 

í~em V.3. Es~e ~a~o demons~ra que, apesar da u~ilização 

do presen~e mé~odo para um período inicial de medições 

implicar em algumas res~rições, o mesmo parece poder ser 

ú~il, ~ei~as as ressalvas an~eriores, para a apreciação 

de valores de coe~icien~e de adensamen~o para períodos 

próximos ao carregament.oJ 

e) O segundo período de anàlise se mos~rou mais apropriado 

para a ob~ençlii'.o de coe~icien~es de adansamant.o. 

inclusive apresen~ando valores de coe~ i ci en~e de 

correlação linear r maiores que O.QQ. As únicas exceções 

ocorreram na seção G, par~icularmen~e para os 

pie26me~ros C21 Cr = 0.97) e C3 Cr = 0.26), sendo es~e 
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úl~imo não aprovei~ado para anàlises subseqtien~es (vide 

apêndice A) ; 

d) Osa valores de cv ~oram superiores aos de eh para os dois 

períodos de anàlise. Tal ~a~o é discordan~e dos 

resul~ados de labora~6rio, mas concordan~e com ou~ras 

re~roanàlises de mediç~es de campo e serà discu~ido mais 

de~alhadamen~e em i~ens subseqtien~es. 

A expressão u~ili2ada para o desenvolvimen~o do 

mé~odo aplicado à drenagem ver~ical pura (eq. IV.22) é uma 

simpliricaç~o da solução de Terzaghi para o grau de 

adensamen~o ver~ical U. Do pon~o de vis~a ma~emà~ico, es~a 
V 

simpli~icação é bas~an~e sa~is~a~6ria a par~ir de T > 0.1, 
V 

quando a série de Fourier pode ser subs~i~uidos pelo 

primeiro ~ermo, come~endo-se um erro màximo de 10% para 

pon~os próximos às rron~eiras drenan~es (vide i~em IV.4). 

No caso da presen~e anàlise, mesmo para valores de campo 

apresen~ados nas ~abelas V.4a e V.5, necessi~ar-se-ia de 

aproximadamen~e 2. O anos para que T passasse a ser maior 
V 

que 0.1. Nesse con~ext.o, o mé~odo aplicado para o càlculo 

de e 
V 

perderia seu carà~er prà~ico para maioria dos casos e 

nii'.o poderia ser usado. Anàlises realizadas pelo au~or 

mos~ram que, mesmo para T < 0.1, a equação IV.50 para a 
V 

ob~ençii'.o de e pode ser u~ilizada no caso em es~udo, nii'.o 
V 

recaindo assim em erros superiores a 20%. 

IV.4.2 - CONSIDERÁÇXO DO EFEITO DO AMOLGAMENTO NOS 

~ possível se ~a2er uma es~ima~iva da in~luência do 

e~ei~o do amolgamen~o ("smear") nos valores de eh ob~idos 
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neste trabalho. Para isso, utilizando-se a equação IV.33 e 

assumindo-se valorQs das razaes s Cd /d) e k /k' , poclQ-se 
18 V h h 

substituir o fator FCn) da equação IV.42 por outro 

denominado F Cn), no qual esteja incluído o efeito de 
• 

"smear". N~s::o s::ent..ido, bast..a calcular a ra2l[o eh/ FCn), a 

qual 6 uma constante independentQ do efeito de "smear" e 

multiplicar pelo fator F Cn) . 
• 

Na tabela V.7 estão 

apresentados para cada seção os valores de eh corrigidos 

par a o efei t..o de "smear ", denominados aqui de 

correspondentes ao segundo período de 

ressaltar que os valores de s e k /k. 
h h 

anàlise. 

empregados 

Cabe 

foram 

Qscolhidos d .. acordo com as recomendaçaes para estes 

paràmetros apresentadas no capitulo anterior Citem IV.6). 

Tab. V.7 - Valores de eh correspondentQS à segunda fase 

de carregamento corrigidos para o ef'eito de "smear". 

seção eh / FCn) k /k. s F Cn) e 
h h • h• 

8 1. 06 3 a.o 2.64 2.7CI 

e 0.88 3 a.o 2.64 2.32 

D 1. 66 3 1.0 1. 26 2.06 

E 0.33 3 1. 6 3. 71 
1. ªª 

F 0.4Q 3 1. 6 3. 21 1. 67 
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No caso particular da relaç~o k /lc. 
h h 

este valor f'oi 

escolhido basoado nos resultados aprosontados na tabela 

IV.2, admitindo-se que os valores da relaç~o k /lc' e k /lc' 
V V h h 

são próximos para oste tipo de solo. Nesse contexto, como o 

valor mâximo dessa relação para o depósito é da ordem de 

seis, correspondendo a situaç~o mais desf'avoràvel, e no 

campo o amolgamento é parcial, f'oi adotado o valor de três 

V.5 - COMPARAÇXO COM OUTROS RESULTADOS OBTIDOS AHTERIOMENTE 

Os resultados de coef'iciente de adensamento 

apresentados no item anterior ser~o aqui comparados com 

aqueles obtidos através de onsaios de adensamento de 

laboratório, retroanãlises de dados de recalque de campo e 

de ensaios de dissipação com piezocone, os quais 

ser~o descritos com detalhes a seguir. 

V. 5.1 - ENSAIOS DE LABORATõRIO: 

A maior contribuição na determinaç~o dos vãrios 

parâmetros pertinentes ao ensaio de adensamento oedométrico 

com dronagom radial f'oi f'oita por COUTINHO C1Q76). Esso 

autor realizou uma série de ensaios desse tipo com 

drenagens radiais interna e externa, além de ensaios 

convencionais de adensamento em amostras moldadas a 90° da 

diroç~o vertical do depósito. Nesse mesmo estudo f'oram 

realizados ensaios de adensamento triaxial com drenagem 

radial interna o carregamento isotrópico, bem como ensaios 

de adensamento convencional para dotorminaç~o de c 
V 
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Deve-se salientar entretanto, que nem todos os tipos 

de ensaios utilizados para determinação de valores de eh se 

mostravam adequados. Os ensaios com drenagem radial interna 

foram realizados de forma a simular o funcionamento de 

drenes tipo ponta aberta, ponta fechada e trado h<>licoidal 

de haste oca. Contudo, estes ensaios apresentaram drenagem 

diferente da radial, denominado pelo autor de drenagem 

"parasi t.a", o qual majorava os valores de eh da ordem de 

quatro vezes, sendo portanto não apropriados. 

Por outro lado, COUTI NHO C 1976) observou que o 

ensaio triaxial radial foi o que apresentou o maior grau de 

amolgamento dentre todos ensaios. 

Quanto aos ensaios oedométricos realizados com 

amostras moldadas horizontalmente, provavelmente pelo 

sentido de carregamento e deformação diferentes do de 

campo, estes apresentaram valores de eh bem próximos aos de 

e obt.idos em ensaios convencionais e bem inferiores aos de 
V 

eh encontrados para os demais ensaios. Nesse sentido, 

COUTI NHO C 1 976) concluiu que estes ensaios não 

de, 

são 

conveni ent.es para deter mi nação d<> valores 

correspondent<>s à situação de campo (drenagem horizontal 

com compressão vertical). 

Pelas observaç~es acima, COUTI NHO C 1 976) concluiu 

que os valores de eh mais confiavéis são os obtidos de 

ensaios oedométricos com drenagem radial externa. SANTA 

MARIA (1977), em análises de um ensaio de adensamento com 

drenagem radial dupla, confirmou os resultados de COUTINHO 

(1976) para o ensaio de drenagem radial axt.erna. Os 

result.ados desses ensaios, junt.ament.e com os referent.es aos 

ensaios convencionais para obtenção de e ' 
V 

estão 
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apresenlados na Corma de curvas médias de variaç~o e e e 
V h 

com a lensão eCeliva na Cigura II.3. Todos esses res:ullados 

Coram reali2ados com amoslras da argila do 

reliradas enlre as proCundidades de 6,6 e 7,0m. 

Sarapui, 

TRAUTWEIN e oulros C1QB1) analisaram ensaios com 

drenagem radial ext.erna ulili2ando Cronleira porosa rigida, 

como no caso dos ensaios de COI.ITINHO C1Q76) e concluiram 

que est.es podem ocasionar uma. pequena 11 ::zona de smear- 11
• A 

Cormaç~o desla seria ocasionada pela presença do dreno 

rigido. ALMEIDA (1QB8) sugere nesles casos a ulili2ação de 

um dreno ext.erno compressível que se deCorme junlo com o 

solo. Todavia, segundo o mesmo aulor, esse arranjo ainda 

não é inleiramenle salisCatório, devido ao alrilo lateral 

do próprio dreno com a célula. 

DANZI GER C 1 QQO) , cilando comunicação pessoal com 

COUTINHO C1QBQ), deslaca que houve uma grande preocupaç~o 

desle aulor com o polimenlo dos drenos ext.ernos, com 

conseqüenle abrandamenlo no possível amolgamenlo causado 

pela inslalação dos drenos. 

Dianle de lodos os comenlários Ceilos acima, o aulor 

desle lrabalho considera que os melhores valores de eh de 

laboralório oblidos alé o momenlo para a argila do Sarapuí 

são aqueles correspondenles aos de drenagem radial ext.erna 

reali2ados por COUTINHO C1Q76). Pelo exame da Cigura II.3, 

pode-se nolar que para Caixa de lensaes correspondenles à 

segunda Case de carregamenlo, 
V 

e alcança valores de 

Comparando-se o valor de comenlado acima com 

aqueles oblidos no presenle lrabalho, que variaram enlre 

_, 2 
1.22 e 2.79 x 10 cm /s Clabela V.7), pode-se concluir que 
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houve boa concordância entre os dois tipos de determinação. 

Hã que se ressaltar que na seção D, drenos de areia 

jaleados, os valores de eh obtidos !"oram razoavelmente 

concordantes com os de laboratório, mesmo sem a correção do 

ef"ei lo "smear" C tabela V. 5). 

S[NGH e HAITAB (1979) conduziram estudos 

experimentais com ensaios de drenagem radial interna em 

caulinita. Em seu trabalho, !"oram estudados dif"erenles 

f"ormas, espaçamentos e métodos de instalação de drenos de 

areia. A grande vantagem desses ensaios f"oi a utilização da 

célula de Rowe, que segundo ALMEIDA (1988), representa o 

equipamento mais recomendado para realização de ensaios com 

drenagem radial interna, pois evitam os problemas ocorridos 

com COUTINHO (1976) na f"ormação de drenagem entre o pislli'.o 

e a célula oedomélrica (drenagem parasita). 

De acordo com S[NGH e HAITAB (1979), nos ensaios 

acima o valor de variou eh 

utilizado, sendo proporcional 

para cada tipo de dreno 

à ef"iciência de cada um 

destes, avaliada em !"unção das dissipaç~es das poro 

press~es com o tempo. Neste sentido, para todos os ensaios 

realizados por aqueles autores, os drenos jaleados e de 

ponta f"echada apresentaram desempenho superior aos drenos 

de ponta aberta, coincidindo dessa f"orma com os resultados 

obtidos neste trabalho. Como anteriormente comentado, estes 

valores de eh correspondem a coef"icienles de adensamento 

"operacionais" e são uma indicaçli:o preliminar da ef"icilrncia 

dos: drenos, tópico a ser tratado no capitulo seguinte. 

Os resultados de e aqui obtidos apresentaram um 
V 

-.. 2 valor mgdio dg 3. 37 x 10 cm /s, sendo portanto superior"1S 

aos encontrados por COUTINHO (1976), os quais !"oram 
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conrirmados pos~eriormen~e por ORTIGXO (1980) em ensaios de 

adensamen~o convencionais e por CARVALHO (1989) em ensaios 

de adensamen~o especiais ~ipo CRS. Cabe ressal~ar que os 

valores ob~idos das re~roanálises dos piezõme~ros C21 e 

C22, pelo ra~o des~es ins~rumen~os se si~uarem jun~o ao pé 

do ~alude, s~o inrluenciados pela ro~ação de ~ensí5es 

principais ocorridas nes~a região. Além disso, no caso 

es:pecirico do piezõme~ro C21, es~e ~ambém é ror~emen~e 

inrluenciado pela proximidade do colchão drenan~e. o que 

jus~irica seu al~o valor, principalmen~e para o primeiro 

período de análise. No en~an~o. valores de c de campo 
y 

superiores aos de labora~6rio sido resul ~ados 

~ipicamen~e ob~idos por vários ou~ros au~ores, ci~ando-se 

por exemplo as análises conduzidas por ERIKSSON e 

EKSTRõM (1983) para o a~erro experimen~al de õrebro na 

Suécia. Es~es au~ores ob~iveram valores de c de campo 
V 

aproximadamen~e seis vezes maiores que os de labora~6rio. 

Comparando-se os valores de c 
V 

e aqui 

C~abela V.7), no~a-se que a razão en~re es~es 

ob~idos 

dois 

paràme~ros ricou en~re 1 e 3, con~rariando por~an~o 

resul~ados de labora~6rio. Apos:ar disso, ~ais resul~ados 

são concordan~es com ou~ras re~roanálises envolvendo dados 

de recalque realizadas an~eriormen~e para o A~erro 

Experimen~al II (TERRA, 1988; ALMEIDA e ou~ros, 1990). 

V.5.2 - RETROANÃLISES DE DADOS DE RECALQUE DE CAMPO: 

Como comen~ado no capi~ulo III, nos úl~imos anos ~êm 

sido desesenvolvidas vãrias análises envolvendo os dados da 

vas~a ins~rumen~ação empregada no A~erro Experimen~al II. 
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Essas anãlises têm-se resumido basicamente no estudo 

comparativo do fenômeno de adensamento de cada seç~o do 

aterro via dados de deformações horizontais e verticais. No 

caso das deformações verticais, as medições têm sido 

realizadas em placas superficiais de recalque e em 

ext.ensõmetros magnéticos verticais com a obtenç~o de 

coeficiente de adensamento para ambos. 

a) Anãlise das placas superficiais de recalque centrais: 

O primeiro trabalho nesse sentido foi desenvolvido 

por TERRA (1988). Como comentado anteriormente, esta 

autora, aplicando alguns métodos disponiveis para obtenç~o 

de coeficientes de adensamento, concluiu que o método de 

ASAOKA ClQ78), modificado por MAGNAN e DEROY ClQ80), foi o 

que apresentou melhores resultados. Em seu estudo, 

TERRA (1988) obteve valores de coeficientes de adensamento 

segundo duas metodologias entre outras estudadas (ver 

também ALMEIDA e outros, 1989a, 1989b): 

a) Através da aplicaç~o do método de ASAOKA (1978) em dados 

recalques provenientes de placas superficiais situadas 

no centro de cada seç~o; 

b) Através da comparaç~o de curvas teóricas e experimentais 

de grau de adensamento UC%) versus tempo. 

Na primeira metodologia, o método de ASAOKA (1978) 

foi utilizado partindo da hipótese de que as seções com 

drenes funcionavam somente com drenagem radial, enquanto as 

seções sem drenes, somente com drenagem vertical. Dessa 

forma, foram obtidos valores de eh para a primeira hipótese 

e valores de e para a segunda. Para as seç5es com drenos 
V 
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não f'oi levado em consideração o ef'ei t.o de "smear ". 

No caso da segunda met.odologia, as curvas medidas 

f'oram obt.idas dividindo-se o rocalquo medido num t.empo t. 

de CS? polo recalque f'inal CS? calculado polo m6t.odo 

ASAOKA (1978). As curvas t.e6ricas f'oram calculadas com base 

em valores de eh e e que melhor adequavam às curvas 
V 

UC%) x t. medidas, ut.ilizando-se para isso as equações IV.13 

o IV.1Q rospoct.ivamont.o. Os rosult.ados obt.idos polas duas 

mot.odologias est.~o aprosont.ados para as duas f'ases do 

carregament.o na t.abela V.8. 

Tab. V.8 - Valores de coef'icient.e de adensament.o e e 
V 

-, 2 
Cx 10 cm /s) obt.idos por TERRA (1988). 

1 ~ F'ASE 

Mét.odo Curvas 
seção de U(%) 

ASAOKA X 

t.empo 

A 47.4 30 a 50 

B 4.1 3 a 6 

c 4.7 4 a 8 

D 6.2 4 a 8 

E 4.1 4 a 10 

F' 4.1 4 a 10 

G 32.8 20 a 50 

2~F'ASE 

Mét.odo Curvas 

d .. UC%) 

ASAOKA 
X 

t.empo 

--

4.2 4 a 6 

7.5 8 a 10 

5.7 6 a 8 

6.8 8 a 10 

6.8 8 a 10 

29.7 10 a 30 

e : ••co•• A • o; 
V 
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Com relaç~o à re~erida ~abela, devem-se ~ecer 

alguns comen~àrios: 

a) Os valores de e e e ob~idos re~le~em para cada seç~o o 
V h 

compor~amen~o da camada de argila como um ~odo. No caso 

das seçe!es com drenos, os valores de eh encon~rados ~êm 

uma ~or~e in~luência da drenagem ver~ical. Basicamen~e. 

es~a in~luência ~em sua maior origem na proximidade 

des~as placas super~iciais em relaç~o 

drenan~e; 

ao colch~o 

b) Os valores ob~idos pela comparaç~o en~re curvas de 

UC,O k ~ medidas e ~e6ricas es~~o sujei~os aos mesmos 

~a~ores comen~ados acima. Além disso, como ~ambém 

observado por TERRA (1988) na comparaç~o en~re valores 

de recalque ~inal ob~idos por dados a~é seis meses e por 

~odos dados disponíveis, es~es ~endem a aumen~ar de 

magni~ude à medida que novos dados s~o incorporados às 

mediç~es. Dessa ~orma, principalmen~e 

~ase, onde a quan~idade de dados 

para a segunda 

disponíveis era 

pequena, os valores de U (,0 ~endem a diminuir para cada 

~empo, modi~icando nesse sen~ido os valores de 

coe~icien~e de adensamen~o. 

Es~as observaç~es podem jus~i~icar os al~os valores 

ob~idos por TERRA (1988) em comparaç~o com aqueles 

apresan~ados nas~e ~rabalho (~abela V.4a, V.4b, V.5 e V.7). 

Principalmen~e nas seç~es com drenes, à medida que as 

mediç~s v~o se a~as~ando das ~ron~eiras drenan~es, as 

velocidades de recalques ~andem a diminuir pelo ~a~o da 

menor in~luência a drenagem ver~ical (vide i~em IV.4). 



176 

b) Anâlise dos ext.ensômetros magnéticos verticais: 

ALMEIDA o outros C1QQO) aprosentaram uma anàlise 

semelhante realizada com dados de recalque relativos a 

modiçi!Sos erotuadas em extensômetros magnéticos vorticais 

localizados no eixo da seção. 8stes autores aplicaram o 

método de ASAOKA (1978) para obtenção de valores de 

coericiente de adensamento rererentes à primeira placa 

magnética destes ext.ensômetros, localizada na interrace 

entre o aterro e a camada de argila. Inrelizmente, devido à 

daniricação do instrumento, não roram obtidas mediç~es na 

seç~o C. Também neste caso não roi considerado o oroito 

de "smear". Na tabela V.Q são apresentados os valores 

Tab.V.Q - Valores de coericiente de adensamento c 
V -, z 

Cx 10 cm /s) obtidos por ALMEIDA e outros C1QQO). 

seção 1~ F'ASE a~ F'ASE 

A 83.50 -

B a.a.3 3.86 

D a. i;i1 4.16 

8 3.05 4. 61 

F' 3.48 4. Q1 

G 14.60 aa.63 

e 

NOTA: Ya.loree de c : aecoea A • a; 
V 
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de e e e calculados nesta análise. 
V h 

Das in~ormaç2Ses presentes na tabela V.9, em 

comparação com aqueles obtidos por TERRA (1988), podem-se 

destacar os seguintes pontos: 

a) Em todas as seçi5es do aterro os valores de cv ou eh 

obtidos de dados de recalque de exl.ensômetros magnéticos 

verticais ~oram in~eriores aqueles re~erentes às placas 

super~iciais; 

b) Como ocorrido nas análise conduzidas por TERRA Cl9B8), 

os valores de e ~oram superiores em magnitude aos de 
V 

inclusive guardando as mesmas proporções nas 

relaç~es cv / eh. Este ~ato vem con~irrnar a mesma 

evidência observada nas análise de poro pressão vista 

anteriormente. 

~ interessante ressaltar que à semelhança do que 

ocorreu com os valores obtidos por TERRA (1988), os valores 

apresentados na tabela V.9 continuam superiores aos 

encontrados pelo método utilizando dados de excesso de poro 

pressão. 

In~elizmente, não ~oram analisados os dados das 

demais aranhas da cada vertical. AtravêSI destas, seria 

possível se obter um per~il da variação do coe~iciente de 

adensamento com pro~undidade a urna melhor comparação com 

aqueles valores obtidos de dados de poro pressão para o 

meio da camada. 

V.5.3 - ENSAIOS DE DISSIPAÇ~O COM PIEZOCONE1 

Outra alternativa para se avaliar os valoras da 

coe~iciente de adensamento obtidos nesta trabalho é através 



178 

da comparaç~o com resul~ados oriundos de ensaios de 

dissipaç~o em piezocone apresen~ados em DANZIGER (1990). 

Segundo LEVADOUX C1Q80) es~es ensaios, pela condição 

de ~ens~o/deformaç~o impos~a ao solo duran~e a sua 

pene~raç~o es~à~ica, causam um processo ar~ificial de 

sobreadensamen~o. Dessa forma, valores de coeficien~e de 

adensamen~o proceden~es des~es ensaios se carac~erizam por 

paràme~ros vàlidos somen~e para a fai><a sobreadensada da 

curva de adensamen~o. 

No mesmo ~rabalho, LEVADOUX C1Q80) es~udou a 

influência da aniso~ropia na anàlise dos ensaios de 

dissipaç~o em piezocone para ob~enç~o de valores de 

coeficien~e de adensamen~o. Aquele au~or verificou que é o 

coeficien~e de adensamen~o horizon~al que comanda o 

processo de adensamen~o. LEVADOUX C1Q80) comen~a que a 

conclus~o seria diferen~e no caso de e >e, si~uaç~o es~a 
V h 

que n~o corresponde aos dep6si~os argilosos usualmen~e 

encon~rados na na~ureza. 

Em seu ~rabalho DANZIGER (1990) apresen~a resul~ados 

de ensaios realizados na àrea Experimen~al do Sarapu1, os 

quais es~~o apresen~ados na ~abela V.10. 

Segundo DANZIGER C1QQO), exis~em dois mé~odos para o 

càlculo de eh para ensaios de piezocone: os mé~odos de 

BALIGH e LEVADOUX (1980) e HOULSBY e 1EH (1988). DANZIGER 

(1990) considera os resul~ados ob~idos pelo úl~imo mais 

apropriados, pois e><is~e a opção para consideraç~o do 

índice de rigidez do solo a ser ensaiado, fa~o n~o possível 

pelo má~odo de BALIGH e LEVADOUX (1980). Todos os 

resul~ados da ~abela V.10 foram ob~idos pela u~ilização do 

má~odo de HOULSBY e 1EH ClQ88). 
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Tab. V.10 - Valores de e oblidos de ensaios de piezocone 
h 

roalizados na àroa Expc,rimontal do Sarapui CBasoado om 

DANZI GER, 1 990) . 

Faixa e 
profundid,;;, 

h 

(m) CM 
_, 2 

10 cm /s) 

2 - 2.6 41 

4 - 4.6 28 - 42 

6 - 6.5 32 - 67 

8 - 8.5 24 - 51 

Para melhor comparaç~o com os resultados obtidos 

neste lrabalho, jâ que os valores de eh da tabela V.10 

referem-se ao trecho sobreadensado, é necessârio obtenç~o 

destes valores para a faixa normalmente adensada. 

DANZIGER (1990) apresenla uma express~o sugerida por-

BALIGH e LEVADOUX (1986) em que é possivel o câlculo do eh 

par-a este úllimo trecho: 

e 
eh Cpigzocong) 

e 

onde: 

e Cn.a) = e para trecho normalmente adensado 
h h 

C = indice de expans~o - recompress~o 
s: 

C = indica de compress~o 
e 

CV. 2) 
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Tomando-se ainda os valores c / c = 0,12 
• e 

recomendados por DANZIGER (1990) a partir de resultados de 

ensaios de COUTINHO (1Q76) e de eh do pie2ocone, tem-se: 

_, 2 
= 0,12 K. (24 a 67) K 10 cm /s 

ou 

_, 2 
= 2,88 a 8,04 K 10 cm /s 

Estes resultados são superiores aos obtidos nesta 

anàlise com dados de excesso de poro pressão, porém com seu 

limite inrerior se aproximando dos resultados apresentados 

para as seç~s com drenos de areia corrigidos para o ereito 

de amolgamento, repetindo-se o rato observado na comparação 

com os resultados de laboratório. 

V.6 - AVALIAÇXO FINAL DOS VALORES DE e E 
V 

Apresenta-se na tabela V.11 um resumo de todos os 

valores de e e e obtidos até a presente anàlise para o 
V h 

depósito argiloso do Sa.rapui, correspondentes à segunda 

rase de carregamento do Aterro Experimental I I . Nesta 

tabela estão representados valores obtidos através de 

anàlises de dados de recalque de campo CTERRA, 1Q88 e 

ALMEIDA e outros, 1QQO), de de laboratório 

(COUTINHO, 1Q76), de ensaios de dissipação em pie2ocone 

CDANZIGER, 1QQO) e da presente anàlise para dados de 

excesso de poro pressão. Em relação a estes últimos, a 

tabela V.11 contém somente os resultados alcançados no 



Tab. V.11 - Valores de Coeficiente de Adensamento cv e Ch {x 1Õ
4
cm2/s) Correspon

dentes a 2!1 Fase de Carregamento do Aterro Experimental II. 

Retroanálise de Instrumentação de Campo 

Coeficiente Análise de Dados de Recalque Análise 
( Met. ASAOKA) de de Dados de 

Adensa- Placas Extensômetro Excesso de 
menta 

Superficiais Magn. Vertical Poro Pressão 

Cy 29.70 22.63 2.19 - 4.49 

( I) 

3.85 - 4.91
11

) 
( 2) 

eh 4.2 - 7.5 1.22 - 2.79 

NOTAS : ( 1) Cálculos sem considerar o "Smear" e a drenagem vertical 

( 2) Cálculos considerando o "Smear" 

Ensaios Ensaios 
de de 

Laboratório Piezocone 

1.2 -

2.4 2.9 - e.o 

... 
CD ... 
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segundo periodo de análise corrigidos para o efeito do 

amolgamento (tabela V.7), por acreditar-se que os mesmos 

são mais representativos para a segunda fase de 

carregamento (vide itens V.3 e V.4). 

Pelo ex.a.me da tabela V.11 fica claro que existe uma 

razoável variação nos coeficientes de adensamento, o qual 

tem sua origem provável nas diferentes condiç5es de 

contorno paculiaras de cada tipo da análise 

utilização de teorias não apropriadas ao problema. 

ou na 

No caso especifico de parâmetros obtidos de ensaios 

de laboratório, JAMIOLKOWSKI e outros (1983, 1985) observam 

qua em muitos dos casos não existe uma boa concordância 

entre graus de adensamento previstos por estes parâmetros 

com aqueles ocorridos no campo. Segundo estes mesmos 

aut..ores, tal fato tem sua principal origem não na 

imperfeição das presentes teorias utilizadas, mas sim na 

constituição da macroestrutura do depósito em questão. 

Assim sendo, a existência de lentes areia ou finas 

camadas drenantes tem influência capital no processo de 

adensamento (ver por exemplo as análises de um aterro 

experimental sobre a argila mole de Bangkok relatado por 

BRENNER E PBEBAHARAN, 1983). Nestes casos, drenos verticais 

tipo "di spl acement" podem alter ar substancial mente tais 

macroestruturas e eliminar qualquer aspecto benéfico 

destas. Entretanto, devido ao depósito argiloso do Sarapui 

ser bastante homogêneo, tal explicação parece não ter 

aplicação para o caso am estudo. 

Nos itens a seguir ê feita uma avaliação final dos 

valores da c a c apresentados na tabela V.11. 
V 1, 



V.6.1 - VALORES DE c 1 
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A direrença exislenle entre os valores de c 
V 

oriundos de relroanálises de recalques e poro press~es roi 

signiricaliva. Apesar desla direrença ler uma parcela de 

inrlu6ncia rererenle às posiç~es em que estas duas mediç~es 

roram ereluadas, é muilo provável que uma signiricaliva 

ronle de erro venha das próprias limilaç~es perlinenles à 

teoria de Ter2aghi. ~ sabido que devido a n~o linearidade 

enlre tensão ereliva e índice de va2ios, os graus de 

adensamento calculados por estas duas vias são em geral 

direrenles, sendo esla direrença maior para incremenlos de 

lens~es maiores CCOPPETEC - ET 150404 III, 1990). Em 

análises de dados de campo, lem sido conslalado que o 

desenvolvimento de recalques se processa de maneira mais 

ràpida que as dissipaç~es dos excessos de poro pressão em 

um mesmo período de tempo. Nestas siluaç~es, valores de c 
V 

relroanalisados de recalque são maiores 

rererenles a dados de poro pressão. 

que aqueles 

Para complementação da análise iniciada no ílem 

V.5.1, rererenle à comparação entre os valores de c 
V 

obtidos neste trabalho com aqueles orindos de ensaios de 

laboral6rio, cabe ainda reali2ar alguns comenlàrios. Existe 

uma inrluéncia da duração de um eslàgio de carga sobre o 

valor do coericienle de adensamento medido no estágio 

subseqtienle de um ensaio de adensamento. Dependendo do 

tempo de duração deste carrega.ment.o, o adensamento 

secundário pode ler uma parcela signiricaliva no processo 

de adensamento como um lodo, gerando um ereilo similar ao 

sobreadensamenlo C"aging"). VIE:IRA (1Q88) observa que esle 
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efeilo é manifeslado alravés de uma falsa Lens~o de 

sobreadensamenlo denominada de crilica 

CBJERRUM, 1967) ou Lens~o de quasi-préadensamenlo CLEONARIJS 

e ALTSCHAEFFL, 1964), conforme iluslrado na figura V.12. Se 

após o eslãgio de carga de longa duraç~o o incremenlo de 

Lensão não for suficienle para que se ullrapasse a Lens~o 

crilica, o valor de e referenle 
V 

a esla siluação 

corresponderA a um paràmelro oblido no Lrecho sobreadensado 

e por conseguinle correspondenle aos valores de maior 

magnilude. 

No caso do Alerro Experimenlal II, o inlervalo de 

Lempo decorrido enlre o fim da primeira e começo da segunda 

fase de carregamenlo foi de aproximadamenle 4 anos. Dessa 

forma, é possivel que o longo Lempo decorrido enlre os dois 

carregamenlos possa Ler gerado o fenômeno anleriormenle 

descrilo, porém não se pode delerminar com exalidão em que 

proporção o mesmo se manifeslou. Caba ressallar que esle 

fenômeno jã foi comprovado em ensaios de adensamenlo com 

amoslras da argila do Sarapui (MARTINS, 1991), podendo ser 

uma explicação para os allos valores de e 
V 

relroanãlises de dados de recalque. 

V.6.2 - VALORES DE 

oblidos em 

Na comparação enlre os valores de eh relroanalisados 

de mediç~es de campo (recalque e poro pressão) visla 

anleriormenle foi observada a influência da drenagem 

verlical no senlido de se aumenlar o valor desle paràmelro, 

o qual foi conslalado nos resullados oblidos por 

TERRA C1QBB) e ALMEIDA e oulros C1QQO). Con~udo. deva-se 
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ter em mente que uma parcela da diferença entre esses dois 

resultados tambóm pode ser atribuída a não linearidade na 

relaç~o entre tens~o efetiva e indico de vazios 

ORLEACH C1Q83), em análise semelhante utilizando o método 

de ASAOKA (1978) para dados de recalque e o mótodo aqui 

utilizado para dados de excesso de poro pressão, obteve 

resultados 3 vezes menores para os últimos. Em outro caso, 

GARASSINO e outros (1978) utilizando métodos convencionais 

de retroanálise no aterro experimental de Porto Tolle 

obtiveram valores para esta relação também da ordem de 3. 

Nas comparações com valore~ de laboratório, 

constatou-se que os valores obtidos pelo método utilizado 

neste trabalho s~o altamente influenciados pelo desempenho 

dos drenas, sendo portanto correspondentes a valores 

"operacionais". Nesse s:ent.ido, quando o ef'eit.o de ''smear" 

foi considerado nestes resultados (tabela V.7), 

constatou-se uma boa aproximação entre os valores obtidos 

nas seções com drenas de areia CB, C e D) e aqueles 

referentes a ensaios de laboratório, fato não ocorrido para 

as seções com drenas pré-fabricados. Estes resultados Vêm a 

ser uma indicação de que, com relação aos primeiros, o 

fator amolgamento foi determinante, enquanto para os 

últimos teve importância relativa. Como já preliminarmente 

visto Citem IV.6), drenas pró-fabricados s~o bastante 

influenciados por fatores como colmatação, dobramento e 

durabilidade entre outros, os quais provavelmente te~iam 

influenciado os valores de eh pa~a seções E e F. Alóm 

disso, os valores de laboratório refletem condiç5es de 

cont.orno (drenagem, a~cala, velocidade de carregamento, 

etc) muito bem controladas, sendo correspondentes a 
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parâmetros intrínsecos e localizados do solo. A presença de 

drenos verticais, principalmente os de tipo "displacement", 

tendem a alterar o solo de fundação influenciando na 

determinação destes parâmetros. 

Os resultados dos ensaios de dissipação com 

piezocone apresentaram faixa de variação próxima daquela 

encontrada nas anâlises de recalque sem a consideração do 

efeito de "smear". No caso da presente retroanâlise, quando 

este efeito foi levado em consideração, os valores de 

encontrados para as seções com drenos de areia foram 

bastante próximos do li mi te inferior 

ensaios de piezocone. 

dos resultados dos 

V.6.3 - COMPARAÇXO ENTRE 

Como comentado 

e /e = 0.5 obtida por 
V h 

e 
V 

E 

ant.eríorment.e. 

COUTINHO C 1 976) 

a relação de 

em ensaios de 

laboratório, para o trecho normalmente adensado, refletem 

valores intrinsecos do solo, pois representam condições de 

contorno especificadamente controladas. 

Jâ a relação cv /eh obtida pelas retroanâlises de 

dados de campo mostrou resultados com tendência inversa, 

principalmente para anâlises com dados de recalque. 

Todavia, quando se utilizam valores de eh obtidos de dados 

de excesso de poro pressão corrigidos para o efeito de 

"smear". est.a relaç~o já se sit.ua em t.orno da unid,a,de para 

o caso dos drenos de areia. Tais resultados vêm confirmar a 

influ~ncia das condições de contorno refletidas em cada 

seção do aterro. 

Por fim, não deve ser esquecido que os valores de a • 
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obtidos pelo método apresentado neste trabalho n~o 

correspondem aos coeficientes de adensamento, mas sim às 

/Cd ) 2 F'Cn) para drenagem radial pura e 
• razê5es eh 

e / CH )
2 para dr,mag8m vert.i cal pura. l)Qssa forma 

V d 

qualquer erro nos valores de H , d ou F'Cn) acarrotará em 
d • 

resultados irreais de coeficiente da adensamento. 

V. 7 - CONCLUstmS E COMENTÃRIOS FINAIS 

Neste capitulo foram obtidos valores de e 
V 

e 

utilizando o método simplificado CORLEAH,1983)apresentado 

no capitulo anterior. Este método foi aplicado am dados do 

excesso de poro pressão correspondentes à segunda fase de 

carregamento do Aterro Experimental II. Os resultados acima 

foram comparados com outros oriundos de ensaios 

laboratório e "i n si t.u" C pi ezocone) . como também 

de 

de 

retroanálises de dados de recalque. Sobre o presente 

capitulo, pode-se sintetizar as seguintes conclusê5es: 

a) Mesmo com as restriçê5es para periodos próximos ao 

carregament.o, o método utilizado demonstrou-se 

satisfatório para a obtenção do valores da e e e; 
V h 

b) Os resultados de coeficiente de adensamento obtidos de 

retroanálises de mediçê5es de campo correspondem a 

valores 11operac:ionais 11
, ref"let..indo o comport.ament..o de 

campo de cada seção. No caso especifico dos resultados 

de eh, estes s~o influenciados por fatores tais como 

amolgamonto dovido à instalaç?i'.o, colmataç?i'.o, 

durabilidade, capacidade de drenagem dos drenos entre 

out.ros; 

e) Os valores de e aqui 
V 

obtidos foram superiores aos 
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resul~ados de labora~6rio e bas~an~e inferiores aqueles 

referen~es a re~roanálises de recalques de campo. 

es~es resul~ados, dois fa~ores foram prepoderan~es: 

Para 

Devido ao longo período compreendido en~re as duas 

fases de carregamen~o. o adensamen~o secundário pode 

~er ~ido grande influência no acréscimo dos valores de 

e 
V 

de campo em relação aos de labora~6rio, 

correspondendo os primeiros a valores ob~idos para a 

condição sobreadensada e os úl~imos 

norrn.almen~e adensada; 

a condiç:li'.o 

A n:li'.o linearidade en~re ~ensão efe~iva e índice de 

vazios provavelmen~e foi responsável pelas diferenças 

observadas en~re valores re~roanalisados de dados de 

recalque e de excesso de poro pressão. 

d) Os melhores valores de eh ob~idos nes~e ~rabalho C~abela 

V.7) variaram en~re 1.22 x 10-• cm2 /s para seção com 

drenos fibro-quimicos e 2.79 x 10-• cm2 /s para aquc,las: 

com drenos ja~eados. Ou~ros resul ~ados ob~idos 

an~eriormen~e para a argila do sarapuí na faixa de 

~ens~es corresponden~es a segunda fase de carregamen~o 

foram: 
_, 2 

2.40 x 10 cm /s Cc,nsaios de labora~6rio), a. 91 

a 7.50 x 10-• cm2 /s (análises de dados de recalque) e 

2.88 a 8.04 x 10-• cm2
/~ (Qn~aios piQZOCOnQ)i 

e) Os valores de eh ob~idos de re~roanálises de recalque 

foram superiores aos oriundos de dados de excesso de 

poro pressão, ~endo em vis~a os seguin~es fa~ores: a 

presença da drenagem ver~ical nos resul~ados dos 

primeiros, bem como a não linearidade da relação indice 

de vazios e ~ensão efe~iva; 

f) Quando da consideração do efei~o de, "smear 11 nos 
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resul~ados de eh, observou-se que os valores ob~idos 

para seç25os com drenes de areia roram bas~an~e 

daqueles rereren~es a ensaios de labo~a~6rio. 

uma indicação de que para os drenes de 

próximos 

Tal ra~o é 

areia o 

amolgamen~o roi um ra~or de~erminan~e, enquan~o para 

os drenes pré-rabricados ~eve impor~ãncia rela~iva. 

Fa~ores como colma~ação, dobramen~o e durabilidade 

inrluenciaram o rendimen~o dos drenes pré-rabricados. 
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CAP? TULO VI 

AVALIAÇÃO DA EFICI~NCIA DOS DRENOS 

VI • 1 - I NTRODUÇJ:O 

A avaliação da eficiência dos drenes utilizados no 

Aterro Experimental II será aqui apresentada, basQando-se 

principalmente em dados de poro pressão. Para isso, s"rão 

introduzidos novos conceitos relativos ao comportamento de 

campo de drenes verticais utilizando-se inclusive de 

comparações com outros casos históricos encontrados na 

literatura internacional. 

Esta avaliação tem por objetivo aprofundar as 

análises preliminares aprQsentadas em TERRA C1Q88) e no 

capitulo III deste trabalho. 

VI.2 - COMPARAÇJ:O ENTRE VELOCIDADES DE RECALQUE E DE 

DISSIPAÇJ:O DOS EXCESSOS DE PORO PRESSZ'O 

eficiência dos drenes A primeira avaliação da 

empregados no Aterro Experimental II foi realizada por 

TERRA C1Q88) baseando-se exclusivamente em dados de 

recalque. Como já mencionado, estas medições foram 

realizadas em placas de recalque superficiais instaladas no 

centro de cada seç~o. Partindo da hipótese 

correspondentes a seções com maior velocidade 

que drenes 

de recalque 

seriam mais eficientes, TERRA C1Q88) apresentou gráficos de 

variação desse parâmetro em função do tempo para as duas 

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

Palo exame destas figuras, observa-se que para a 

primeira fasa da carregamento as seções com drenas 

pré-fabricados apresentaram desempenho ligeiramente 

superior até t ~ 1300 dias, a partir do qual todas as 

seç5es praticamente desenvolveram as mesmas velocidades de 

recalque. Os drenas jateados apresentaram comportamento 

contraditório, desenvolvendo velocidades de recalque 

bastante superiores aos demais drenas para os períodos 

iniciais C~ duas vezes), seguida de queda substancial 

Ct ~ 1000 dias), sendo inclusive inferiores aos valores 

obtidos nas seç5es sem drenas. Para a segunda fase, as 

velocidades de recalque de todas as seç5es com drenas foram 

bastante próximas, não permitindo uma diferenciação clara 

do tipo de dreno mais eficiente. ~ interessante notar que 

as velocidades medidas para esta fase, num periodo de 400 

dias, foram inferiores àquelas relativas à primeira fase 

computadas para um mesmo periodo. Tais resultados são 

coerentes com um comportamento sobreadensado esperado para 

a primeira fase, quando as velocidades de recalque s~o 

usualmente maiores. 

Ao se aplicar a mesma metodologia para o caso da 

presente análise, é possível calcular-se 

dissipação em função do tempo na 

a velocidade de 

de segunda fase 

carregamento. Estes resultados estão apresentados nas 

figuras VI.3, para valores mínimos e VI.4 para valores 

máximos de velocidade de dissipação, todos referentes a 

piezômetros Casagrande instalados no meio da camada de 

argila CZ = 1.0). Os piezômetros escolhidos são os mesmos 

utilizados para a obtenção de valores de (vide tab. 
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V.4b), os quais, como jâ demonstrado, estão submetidos a um 

processo basicamente radial de adensamento. A divisão 

destas riguras entre valores máximos e mínimos, deve-se ao 

rato de que a magnitude destas velocidades são 

inrluenciadas pela posição do piezômetro em relação ao 

dreno (vide equação IV.38). 

Pelo exame das rereridas riguras pode-se destacar as 

seguintes observaç~es: 

a) De rorma geral, os drenos apresentaram altas velocidades 

iniciais de dissipação, principalmente para o caso das 

seç~es D e E, drenos jateados e ribro-quimicos 

respectivamente. Entretanto, para periodos mais longos, 

estas velocidades decrescem substancialmente para uma 

mesma raixa de variação, porém mantendo-se com valores 

superiores a seção G; 

b) A seção C constitui exceção à observação acima, onde os 

drenos ponta aberta apresentaram valores iniciais nulos 

de velocidade de dis~ipação, porém desenvolvendo valores 

próximos as demais sec~es para periodos posteriores. Tal 

rato é discordante com o desempenho inicial apresentado 

por estes drenos pela anâlise de velocidada da racalqua 

para a segunda rase de carregamento crig. VI.2'; 

c) A seção O, drenos játeados, apresentou comportamento 

anâlogo ao anteriormente visto para as velocidades de 

recalque durante a primeira rase. Também neste caso, 

houve queda substancial da velocidade de dissipação, 

chegando estas a alcançar valores menores qua a seção G 

sem drenos (vide rig. VI.3). Estes decréscimos, quando 

comparadas as velocidades antre t ~ 1QOO e t ~ 3200, 

alcançam valores de quinze a oitenta vezes. 
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Pelas observaçaes acima não existe uma indicação 

nitida a respeito do dreno de melhor desempenho. 

A melhor avaliação seria através da comparação de curvas 

de grau de adensamento médio versus tempo para cada seção 

do aterro. Contudo, como a determinação deu é de dificil 
o 

previsão, principalmente na presença de drenos verticais 

(vide capitulo IV), tal análise não poderá ser realizada. 

VI.3 - COMPARAÇXO EKTRE VALORES DE EXCESSOS 

PRESSXO E TENSXO TOTAL APLICADA 

DE 

Na impossibilidade de se obter valores de u 
o 

PORO 

a 

comparação entre valores de excessos de poro pressão e 

tensão vertical total aplicada (J;.c) pode fornecer uma boa 
V 

alternativa para se cotejar o desempenho de cada tipo de 

dreno aqui analisado. 

Ao se aplicar esta mesma metodologia para as 

mediçaes efetuadas em cada seção do at.erro. foram 

utilizados os mesmos piezómetros Casagrande empregados para 

a análise das velocidades de dissipação, 

situados no meio da camada CZ = 1.0). 

estando todos 

Tendo como referência esta mesma posição, os valores 

de âa foram calculados pela teoria da elasticidade segundo 
V 

trabalho de POULOS e DAVIS C 1974). Para isso, foram 

utilizadas as hipóteses de carregamento superficial de uma 

camada finita sobrejacente a uma base rigida (capitulo V) e 

de uma situação de estado plano de deformação. 

Também neste caso, as figuras foram divididas entre 

valores ~ximos e minimos devido às razaes anteriormente 

expostas na análise das velocidades de dissipação. Os 



206 

resultados desta comparação Cu/àc) est~o mostrados nas 
V 

figuras VI.5 (para valores minimos) e V.6 (para valores 

máximos). ~ interessante notar nestas figuras que devido a 

existência de excessos de poro press~o remanescentes de 

carregamentos anteriores, algumas seç~es apresentaram 

valores de u/àc superiores à unidade. 
V 

Para uma melhor 

análise foi utilizada uma regressão exponencial para cada 

conjunto de valores representativos de cada seção com 

drenos verticais (vide equação IV.38). 

Pela observação destas figuras, 

seguintes comentários: 

pode-se fazer os 

a) Os drenos jateados foram os que apresentaram melhor 

desempenho entre todos os drenos, registrando os menores 

valores de u/àc para o mesmo periodo de análise. O fato 
V 

destes drenos apresentarem quedas substanciais nas suas 

velocidades de dissipaç~o Cfigs. VI.3 e VI.4) tem fácil 

explicação. Para o periodo utilizado no cálculo destas 

velocidades, os excessos de poro pressão já haviam sido 

em grande parte dissipados, apresentando valores de 

u/àc inferiores a 30% para t ~ 2400, quando a queda das 
V 

velocidades de dissipação 

Provavelmente, este fato 

foi 

também 

mais pronunciada. 

pode servir de 

explicação ao comportamento apresentado por estes drenos 

nas análises de velocidade de recalque para a primeira 

fase de carregamento; 

b) Como observado no capitulo III, os drenos ponta fechada 

(seção B) tiveram desempenho acima do esperado, sendo 

mais eficientes do que os drenos ponta aberta e 

pr~-fabricados. Tal fato é discordante com a literatura 

internacional tradicional, o qual aponta estes drenos 
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como de baixa ericiência devido ao amolgamento causado 

pela sua instalação; 

c) ~ interessante notar que os drenos de areia tipo ponta 

aberta (seção C), apesar de desenvolverem velocidades 

iniciais de dissipação praticamente nulas, exibiram 

desempenho superior aos drenos pré-rabricados e próximos 

aos drenos ponta rechada; 

d) Cabe ressaltar o baixo desempenho dos drenos 

pré-rabricados, apresentando os maiores valores da 

relação u/ ti.o . 
V 

No caso especirico dos drenos 

ribro-quimicos, mesmo decorridos aproximadamente 4 anos 

desde o carregamento, os valores dos excessos de poro 

pressão dissipados pouco ultrapassam a 50% da tensão 

total aplicada. 

Como pode ser observado pelos resultados acima, os 

drenos de areia tiveram desempenho muito superior aos 

drenos pré-rabricados. Em outros casos históricos descritos 

na literatura (como por exemplo DAVIES e HUMPHESON, 1981; 

HANSBO e outros, 1981; ERIKSSON e EKSI'ROM, 1983) tal rato 

também roi veriricado. A discussão dos resultados desses 

dois grupos distintos de drenos é um tanto complexa e será 

reita separadamente nos itens seguintes. 

VI.4. - ANÃl.ISE DO DESEMPENHO DOS DRENOS DE AREIA 

Com relação aos drenos de areia, tem sido destacado 

o rorte amolgamento causado pelos drenos tipo ponta rechada 

e em menor magnitude, os de ponta aberta. Segundo 

CASAGRANDE e POULOS C 1969) , o erei to de amolgamento na 

cravação de um dreno ponta rechada ao solo de rundação é o 
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mesmo resultante da cravação estática de estacas, sendo 

este efeito tanto crescente quanto maior for o námero de 

unidades. Na verdade, a questão do amolgamento ê importante 

para os drenos de areia em geral, tendo sido, no que tudo 

indica, o fator que influenciou o desempenho destes drenos 

no caso aqui em estudo (vide item V.6). 

A fim de se esclarecerem estas quest~es, SINGH e 

HATTAB (1979) realizaram ensaios tipo radial interno em 

caulinita. Como já comentado CV.4.1), o objetivo desses 

autores era o de avaliar os efeitos de amolgamento, forma 

mêtodo de instalação de drenos de areia nas características 

do adensamento, utilizando para isso amostras de diferentes 

diâmetros Cn = 3, n = 6 e n = 10). No caso dos drenos ponta 

fechada, aqueles autores também testaram mandris de formato 

diferente do circular. Baseado no conceito de que a 

eficiência de drenos depende em grande parte de sua 

superfície lateral CKJELLMAN, 1048a), 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 tr6s 

incrementos de pressão com amostras de 264mm de diâmetro 

Cn = 10). Deve-se salientar que U foi definido pela razão 

entre os volume d'água drenado num tempo te no tempo t 
<OO 

correspodente ao final do adensamento primário. Como se 

pode observar por estas figuras, os drenos apresentaram 

desempenho de acordo com a seguinte ordem decrescente de 

eficiência: 

- Ponta fechada mandril em formato de cruz; 

- Jateados; 

- Trado helicoidal; 
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- Ponta rechada mandril em rormato circular; 

- Ponta rechada mandril em rormato de estrela; 

- Ponta aberta mandril em rormato circular. 

Estes resultados demonstram que o método de execuçlli'.o 

de drenos tipo ponta rechada (tipo "displacement") nlli'.o 

necessariamente implicarã numa menor ericiência devido ao 

amolgamento causado pela sua instalaçlli'.o. o excelente 

desempenho alcançado pelos drenos ponta rechada em rormato 

de cruz, sendo inclusive superiores a todos os outros 

drenos para os três incrementes de presslli'.o, constitue um 

6ti mo exemplo. 

SINGH e HA1TAB (1979) comentam que muito dos relatos 

em que esses drenos roram pouco ericientes (como por 

exemplo HANSBO, 1960; SIMONS, 1965; POULOS e DAVIS, 1969; 

ALDRICH e JOHNSON, 1972), devem-se ao rato de seu emprego 

em solos de grande sensibilidade. Estes autores observam 

que a execuçlli'.o dos drenos tipo ponta rechada e jateados 

provocam a f'ormaçii:o de 11 f'endas'' ou ''f'rat.uras 11 no int.eríor 

do solo de .rundaçlli'.o. Estas rormações runcionariam como 

verdadeiros caminhos prererenciais de drenagam, 

conseqüentemente aumentando a velocidade de adensamento. 

Nesse sentido, a existência de tais rraturas serviriam como 

elemento compensador do ereito de amolgamento causado pelos 

drenos ponta rechada durante a instalaçlli'.o. 

MASSARSCH e KAMON (1983) comentam que exist.em 

evid~ncias de que o f'rat.urament.o do solo pode ocorrer na 

instalaçlli'.o de drenos tipo ponta rechada e jateados. Esses 

autores citam como exemplo escavações relatadas por BOUTSMA 

e HORVAT (1967), onde drenos jateados e ponta rechada roram 

escavados abaixo de 8m de prorundidade e rraturas, 
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variando de poucos milimelros alé superiores a 20mm, foram 

delecladas. BOUTSMA e HORVAT C1Q67) ainda comenlam que a 

ext.ensão deslas fraluras, preenchidas com areia, muilas das 

vezes se prolongam alé o dreno adjacenle. HOLTZ e 

HOLM (1072) na oscavação de drenos ponla fechada sob o 

alerro experimenlal de Skà - Edeby, lambém confirmaram a 

exislência de fraluramenlo semelhanle. 

Nos casos acima, MASSARSCH e KAMON C1Q83) observam 

que a capacidade de drenagem será influenciada mais pelo 

comprimenlo alcançados por eslas fraluras, do que pelo 

próprio diâmelro dos drenos. Baseados neslas informaç~es, 

esses aulores inclusive prop~em um mélodo allernalivo de 

inslalação de drenos de areia ponla fechada fundamenlada na 

formação conlrolada desles lipos de fraluras ou fendas. 

As informaç~es acima, além 

relalivamenle baixa da argila do Sarapui 

da sensibilidade 

cs ~ 4), 
L 

podem 

juslificar o bom desempenho alcançado pelos drenos ponla 

fechada e principalmenle jaleados, observados no Alerro 

Experimenlal II. Segundo COLLET C1QQ1), houve conslalação 

de que os drenos jaleados aqui analisados foram os que 

apresentaram maior consumo de areia na sua exacuç~o, 

podendo ser uma evidência da formação deslas fraluras 

preenchidas com malerial arenoso. 

VI.5 - ANÃLISE DO DESEMPENHO DOS DRENOS P~-FABRICADOS 

Com relaç~o aos dranos pr6-fabricados, as: figuras: 

VI.6 e VI.7 demonslraram que esles apresenlaram bai~o 

rendimento para a segunda ~ase de carregamento. Como vi~to 

no capilulo V, o amolgamanlo causado pela inslalação dos 
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drenes pr é-fabricados não foi determinante nestes 

resultados, tendo também contribuído outros fatores. O 

problema reside em se determinar quais fatores foram 

responsáVE>is para este comportamento e em que proporção 

eles se manifestaram. 

Como já visto no capitulo IV Citem IV.6), do ponto 

visto teórico, o efeito de resistência hidráulica não teve 

influência no desempenho dos drenes pré-fabricados. Tal 

afirmação foi feita em consonância com os estudos 

realizados por HOLTZ e outros (1987), os quais, baseados em 

resultados de ensaios em laboratório, obsgrvam quo os 

valores de medidos foram suficientes para o pleno 

funcionamento dos vários tipos de drenes pesquisados. 

Contudo, estes mesmos autores destacam que, do ponto de 

vista prático, o efeito de resistência à drenagem pode 

acontecer nos seguintes casos: 

a) Particulas de solo fino podem passar através do filtro e 

diminuir a área disponível para fluxo Ccolmatação); 

b) Dobramento do dreno devido a altos recalques podem 

resultar numa redução da capacidade de drenagem; 

c) A deteriorização do filtro do dreno pode levar a uma 

significante redução da seção transversal do mesmo. 

Estes fatores, particularmente importantes para. 

drenes com longo periodo de funcionamento, serão discutidos 

a seguir. 

VI. 5. 1 - COLMA T AÇXOs 

Este fenômeno é basicamente influenciado por duas 

propriedades dos drenes: as permeabilidades transVE>rsal e 
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longitudinal. Segundo HOLTZ e outros (1987), o grande 

problema reside na manutenção destas propriedades em 

padr5es que não prejudiquem o Cuncionamento dos drenos ao 

longo do tempo. 

A permeabilidade transversal é determinada pelas 

caracterislicas de Cabricação dos Ciltros. No mercado 

internacional, a grande maioria dos drenos é composta de 

Ciltros de geolêxl.il, e><islindo também vers25es com Ciltros 

de papel e atá aqueles compostos somente de núcleo. Por 

também serem os mais utilizados, grande parte dos critérios 

de dimensionamento dos Ciltros é baseado na experi6ncia 

acumulada no uso geolêxl.eis como elemento Ciltrante (sobre 

estes critérios ver HOLTZ e CHRISTOPHER, 

1991). 

1Q87 e SPADA, 

HANSBO ClQ81) comenta que as aberturas dos Ciltros 

devem ser Cinas o suCiciente para prevenir que particulas 

de solo passem através destas. Estes Cinos podem se alojar 

ent.re os canais do núcleo. o que acarretaria numa 

diminuição na área da seção transversal e redução da 

capacidade de descarga do dreno CHANSBO 1983a, 1Q83b). 

Nesse sentido, HANSBO C1Q83a) acredita que os Ciltros 

usados atualmente são bastante permeáveis para prevenir 

contra col malação C "sil tation"), ou ainda, cont.ra o 

entupimento de suas aberturas por particulas maiores de 

solos C"clogging"). 

Na verdade, a situação acima seria característica 

nos casos que o tamanho dos poros de um geolêxl.il, em 

comparação com granulometria de um determinado solo, não 

propiciasse a Cormação de um Ciltro graduado natural 

Cprá-Ciltro). Sobre este tópico, é interessante a leitura 
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dos artigos de HOEDET (1981), 

VREEKEN e outros C1983). 

J ANSEN e HOEDT C 1 983) e 

O renõmeno descrito acima caracteriza o processo de 

colmatação risica. Contudo, a colmatação pode também ser 

comandada por um processo de origem risico-quimica. Nosto 

caso, são causas da colmatação a precipitação e deposição 

mineral e o crescimento de bactérias CROLLIN e LOMBARD, 

1988). 

No caso dos drenos pré-rabricados utilizados no 

Aterro Experimental II, CASANOVA (1991) ressalta 

axistom condiçê5as ravoràvais para proci pi taça'.o 

que 

da 

determinados metais CFe e Mn por exemplo), dando origem a 

uma colmatação do tipo r1sico-qu1mico. Contudo, a situação 

s6 seria totalmente derinida com análises detalhadas de 

amostras dos drenos em questão. 

Dessa rorma, uma das causas do baixo desempenho 

alcançado por estes drenos pode ser atribuida à colmatação, 

principalmente do tipo risico-quimica. Pelo longo periodo 

de tempo correspondente a primeira rase C~ 5 anos), 

provavelmente para rase posterior, os drenos pré-rabricados 

tiveram seu desempenho comprometido por este renõmeno. 

Segundo HOLTZ e outros (1987), podem existir algumas 

circunstâncias nas quais a velocidade do rluxo da água é 

suriciente para remover qualquer quantidade de rinos que 

possam estar alojados no interior do dreno. Entretanto, a 

situação mais comum é aquela na qual os gradientes 

hidráulicos e as velocidades de rluxo são relativamente 

baixas para remoção destes resíduos. 
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VI. 5. 2 - D0BRAMENT01 

Outra possibilidade na qual pode haver redução da 

capacidade de descarga dos drenos pré-fabricados, diz 

respeito ao dobramento destes quando sujeitos a altos 

recalques de argilas compressiveis. Esta possibilidade é 

função da resistência ao dobramento do dreno, a qual està 

relacionada com a rigidez e a geometria do conjunto 

filtro/núcleo CHOLTZ e outros, 1989). 

KREMER (1983), na escavação do solo de fundação de 

um aterro sobra drenos pré-fabricados, concluiu que o 

dobramento pode redu2ir a capacidade de drenagem do dreno 

praticamete a 2ero. Para isso, a condição critica seria 

alcançada quando a deformação especifica da 

excedesse a 1S°/o. HOLTZ e outros (1989, 1991), 

camada (& ) 
V 

pesquisando 

este fenômeno através de ensaios de laboratório em drenos 

anteriormente sujeitos a deformaç~es verticais de 20%, 

constataram que, para alguns tipos de drenos, os valores de 

qv podem reduzir-se a faixa de 10 a 25% dos valores medidos 

quando n~o deformados. Em alguns casos, dependendo do nival 

de tenseses. a capacidade de descarga alcança valores 

inferiores aos minimos recomendàveis (100 a 150 
9 

m /ano. 

vide item IV.5). 

No caso especifico dos drenos fibro-quimicos desta 

anàlise (seção E), esta condição pode ter influenciado seu 

rendimento. Com o dobramento, o núcleo ter-ia seus 

canaliculos bloqueados, com conseqüente impedimento do 

fluxo da àgua. Nesse caso, seria necessàrio que a seção E 

tivesse um recalque acumulado superior a 1.SOm para que a 

condição de & > 15% de KREMER (1983) fosse atendida. 
V 
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Pela rigura VI.8, obtida das análises de dados de 

recalque medidos em ext.ensómetros magnéticos verticais 

(ALMEIDA e outros, 1QQO) situados no centro da seção E, 

pode-se veriricar que condição acima roi observada apenas 

para Z = 0.10 C~ 1.0m) no periodo entre 2200 e 2400 dias 

aproximadamente. Levando-se em consideração que a segunda 

rase de carregamento ocorreu por volta de t = 1860 dias, 

pode-se concluir que o dobramento nSo roi a condiçSo 

determinante para o baixo redimento dos drenas 

ribro-quimicos. No entanto, a partir do periodo acima, caso 

o dobramento tenha interronpido a passagem da água, a 

hipótesa de dupla drenagem não teria se veriricado. 

Para os drenas da seção F, compostos apenas de uma 

rita de geotêxt.il CBidim OP-60), por não possuirem núcleo, 

o dobramento não teria nenhum ereito. Nesta situação, mesmo 

quando dobrados, o rluxo da água não teria sua passagem 

interrompida. 

VI.5.3 - DURABILIDADE: 

Quando existe a previsão da utilização de drenas 

verticais por periodos de longa duração, é necessário que 

se levem em consideração quest~es relativas à resist4ncia 

destes ao ataque de agentes quimicos-biológicos. Nestes 

casos, uma passive! deteriorização do seu riltro ou até do 

próprio dreno (particularmente para aqueles sem riltro), 

pode levar a um mau Cuncionamen~o dos dreno5. e5pecialmen~e 

para solos orgânicos. 

Parece de consenso geral que riltros de papel são 

atacados de alguma rorma quando utilizados em longos 
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periodos. Sobre este respeito, são importantes os relatos 

do HOLTZ o outros (1987), sobre a anàlise do efeito da 

deteriorização neste tipo de dreno nos aterros de Porto 

Tolle na Itàlia CHEGG e outros, 1983) e SlcA Edeby na Suécia 

CHANSBO e outros, 1981). Em outros dois casos, KREMER 

(1083) o KODA o outros C1C8C) também pr..,.onciaram asto 

fenômeno em drenos com filtro de papel. 

Com relação aos geotêxt.eis, os polimeros bàsicos 

usualmente utilizados para sua fabricação são 

relativamente resistentes à grande maioria dos ataques 

quimicos-biol6gicos reportados na literatura CHOLTZ e 

outros, 1987). No entanto, sob determinadas circunstâncias, 

estes materias podem ter suas propriedades de durabilidade 

e filtração alteradas. 

Os dronos pré-fabricados am estudo aprasenlam 

geotêxt.eis de polietileno, para os filtros dos drenos 

fibro-quimicos, e de poliéster, para os drenos sintéticos 

de geotêxt.il Csem filtro). Para estes polimeros, a tabela 

VI.1, parcialmente retirada de HOLTZ e outros (1987), 

oferece indicaç2Ses de situaç~es potenciais para o ataque 

dastos materiais. 

Pelo exame desta tabela, fica claro que os drenos 

fibro-quimicos, principal menta por SQ anconlraram 

submersos, são bastantes resistentes a vários tipos de 

deterioração. 

Com relação aos drenos de geotêxt.il CBidim OP-60), 

estes s~o pobres ao ataque por agentes biológicos (fungos, 

vermes, etc), como também a àlcalis em geral, 

comumenla encontrados em argila~ orgànicas. No entanto, 

KODA o outros (1089), no oxa.mo do amostras de dronos 
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pré-~abricados com ~iltros de poliéster ext.raidos de solos 

tur~osos ap6s 1260 dias de sua instalaç~o, n~o constataram 

nonhuma ospécíe de deteriorizaç!i:o. 

In~elizmente, s6 através da ext.raç~o de amostras dos 

drenos em quest~o, será possivel avaliar a in~luência dos 

~atoros acima no desempenho dos drenos pré-~abricados. 

Tab. V.2 - Resistência dos polimeros de poliéster e de 

poliotilono a divorsas situaç& .. oncontrada .. na 

natureza CAPUD HOLTZ e outros, 1987). 

propriedades 
de poli és ter polietileno 

rosisténcia 

~ungos 1 4 

inset.os 2 4 

VGtrmgs;; 2 4 

minerais ácidos 3 4 

álcalis 2 4 

calor seco 3 2 

calor úmido 2 2 

agentes oxidantes 3 1 

abras!i:o 4 3 

luz ultra-violeta 4 1 

Notai 1 - pobre; 2 - razoável; 3 - bom; 4 - excelente. 
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VI.6 - COMPARAÇXO FINAL ENTRE OS DRENOS 

Como visto nos itens anteriores, a escolha do tipo 

de dreno a ser empregado vai estar relacionada sob que 

condiçi!Ses estes drenos devor~o ~uncionar. No caso da 

utilização de drenos verticais em solos bastantes 

compressiveis, a sua e~iciência também estâ relacionada à 

questão da compressão secundâria, pois a in~luência destes 

6 limitada ao adensamento primàrio. Em situaç~es em que a 

parcela de adensamento secundârio ~or signi~icativa (vide 

item IV.2), o uso de drenos verticais n~o 6 recomend~vel 

CJOHNSON, 1970). 

Em relação aos drenos de areia, ~oi veri~icado que 

estes podem ser bastante e~icazes, principalmente no caso 

dos drenos jateados. Os drenos ponta ~echada, apesar do 

amolgamento vinculado ao seu processo de instalação, podem 

desenvolver mecanismos que compensem este e~eito e tamb6m 

apresentar bons resultados. Contudo, drenos ponta ~echada 

não são recomendâveis nas seguintes situaç~es CJAMIOLKOWSKI 

e outros, 1983): 

a) A sensibilidade da argila exceder de 4 a 6; 

b) O depósito de solo desenvolver uma alta heterogenidade 

na macraest.rut.ura,. associada com uma acentuada 

anisotropia com relação ao coe~iciente de 

permeabilidade; 

c) A existência de problemas de estabilidade; 

d) A carga aplicada não ~or su~iciente para que o solo de 

~undação ultrapasse a tensão de sobreadensamento. De uma 

~orma geral, esta observação se aplica inclusive a todos 

os tipos de drenos verticais. 
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Na vardade, a i nf"l uênci a da sensibilidade é 

impor~an~e para ~odos os drenos de areia. ALDRICH e JOHNSON 

C1Q72) dascravem a comparaç~o an~ra ~r6s ~ipos dif"eren~es 

de drenos de areia Cpon~a f"echada, pon~a aber~a com mandril 

cravado por ja~eaman~o a ~rado halicoidal) am uma argila 

mui~o sensivel C10 < S < 20). 
l 

Em ~odos os casos houve 

redução do valor de eh quando comparados com valores de 

labora~6rio, sendo de maior magni~ude para os dranos pon~a 

f"echada Cda ordem de 4 vezes). 

Os drenos pré-f"abricados são par~icularmen~e 

racomendávais para as si~uaç~as dascri~as acima, onda, pelo 

seu mé~odo e><ecu~ivo, dranos de areia podem causar 

problemas ao solo de f"undação. Além disso, seu processo de 

ins~alação é rela~ivamen~a simples e rápido. No caso do 

A~erro Experimen~al II, os drenos f"i bro-qui micos 

apresen~aram um ~empo médio de ins~alação de 2 minu~os 

con~ra, por exemplo, de 46 minu~os regis~rados pelos drenos 

ja~eados CCOLLET, 1983). 

En~re~an~o. quando u~ilizados para periodos de longa 

duraç~o. especialmen~e em solos orgânicos, f"a~ores como 

dobramen~o. durabilidade e principalmen~e colma~ação podem 

reduzir em mui~o a capacidade de drenagem des~es drenos. Em 

relação a si~uaç~es como es~as, silo i nt.aressant.es os 

rela~os de WOLSKI (1987) e KODA e ou~ros (1989) sobre 

ensaios de labora~6rio em drenos pré-f"abricados 

período rela~ivamen~e longo de f"uncionamen~o. 

ap6s 

Na ~abala VI.2 es~ão apresan~adas por seção as 

f"aixas de variação dos excessos de poro prassão para 

piaz6ma~ros Casagrande localizados no meio da camada da 

argila, corresponden~es às úl~imas mediç~es realizadas no 
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aterro em estudo Cdez./89), aproximadamente 3300 dias ap6s 

o inicio de construção do mesmo. Nesta tabela também foram 

inseridos os recalques acumulados até a referida data 

medidos por placas superficiais centrais, cujos resultados 

ao longo do tempo estão apresentados na figura VI.O. Apesar 

ter sido submetida à última fase de carregamento, a 

seção A também teve seus resultados apresentados. 

Tab. VI.2 - Valores de excesso de poro pressão não 

dissipados e de recalque superficiais acumulados no centro 

de cada seção até a última mediç~o realizada Ct ~ 3300 

dias). 

seção u recalque 
CkPa) (mm) 

A 6.00 a 6.30 1029 

B 6.57 a 8.07 2097 

e 8.73 a 10.00 2140 

D 1.20 a 2.86 2428 

E 12.37 a 13.27 2046 

F' 10. 76 a 11. 50 2035 

G 26.22 a 28.18 1530 



Sobre a tabela VI.2, 

comentàrios: 
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os seguintes 

a) Apesar de decorrido 10 anos após o inicio da primeira 

rase, a seção A ainda apresenta excessos de poro pressão 

correspondentes a 17% do acréscimo de carga inicial 

aplicada. Estes resultados, juntamente com aqueles 

rererentes a seção G, demonstram que os drenos tiveram 

inrluéncia rundamental no aumento da velocidade de 

adensamento, principalmente para as seçi!Ses com drenos de 

areia CB, C e D); 

b) A seção D roi a que apresentou a maior valor de recalque 

total acumulado. Tal rato é coerente com os resultados 

das anàlises de dados de excesso de poro pressão, os 

quais apontaram esta seção como a mais ericiente. 

~ conhecido de ensaios de laboratório que o 

amolgamento aumenta a compressibilidade do solo até tens5es 

passando a um 

comportamento moderadamente contràrio para tens5es 

superiores à mesma. COUTINHO (1976) realizando ensaios de 

adensamento vertical, constatou que os valores de 

derormação especirica para amostras completamente amolgadas 

podem chegar a valores duas vezes maior do que para 

amostras inderormadas. Entretanto, apesar das seç5e~ B e C 

Cdrenos ponta rachada e ponta aberta) apresentarem métodos 

de instalação que provocam maior amolgamento ao solo de 

rundação em comparação com as seç5es E e F (drenos 

pré-rabricados), todas estas seç5es desenvolveram valores 

próximos de recalques acumulados até aquela data. 

Por rim, deve-se ressaltar que toda a anàlise reita 

neste trabalho roi rundamentada sob o ponto de vista 
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puramente técnico. No entanto, a escolha entre qual tipo de 

dreno a ser utilizado também deve, ser ~eita em conjunto com 

critérios econômicos. 

ERIKSSON e EKSIRõM (1983), ao compararem o 

desempenho de drenos de areia e pré-~abricados para vários 

espaçamentos no aterro experimental de õrebro, concluiram 

que para se obter o mesmo rendimento para as duas 

categorias, drenos pré-~abricados devem ser instalados sob 

um espaçamento menor. o que resultará num consumo maior 

para estes drenos. No caso do Aterro Experimental II , as 

seç~es com drenas de areia apresentaram um consumo de 0.14 

2 drenos/m contra 0.20 dos drenos de geotêxt.il CBidim OP-60) 

e 0.26 dos drenos ~ibro-quimicos. Isto equivale, por 

exemplo, a um consumo de quase duas vezes maior para os 

drenas Cibro-quimicos em comparaç~o com o& dren05 da areia. 

Para regieses com bom suprimento de areia e 

particularmente ta~m para paises em que os custos com m:!:o 

de obra são baixos e existem restriçe5es para importaç~es de 

equipamento e materiais (como por exemplo no Brasil), 

drenos de areia são geralmente os mais econômicos. 
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Fig. VI .7- Ensaios de Adensamento com Drenagem Radial Interna: 
Grau de Adensamento Médio versus Raiz Quadrada do 
Tempo para Vários Tipos de Drenos de Areia 
( APUD SINGH e HATTAB, 1979). 
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CAP! TULO VII 

CONCLUSM:S E PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS 

VII. 1 - INTRODUÇJ:O 

Objetivo principal deste trabalho foi o de realizar 

uma análise dos dados de excesso de poro pressão 

correspondentes à segunda fase de carregamento do Aterro 

Experimgntal II. Através destas mediç5es foram obtidos 

valores de coeficiente de adensamento utilizando o método 

proposto por ORLEACH (1983), como também avaliados o 

desempenho dos diversos tipos de dranos vert.icais 

empregados sob o referido aterro. 

Neste capitulo, tendo em vista os objetivos acima 

expos:t..os t pretende-se apresentar conclus5es e sugerir 

algumas propostas de futuras pesquisas para complementação 

do estudo aqui realizado. 

VII.2 - CONCLUSM:S 

VII. 2.1 - SOBRE O ATERRO EXPERIMENTAL II1 

a) No caso especifico das mediç5es dos excessos de poro 

press~o, considerando as diriculdades inerent.es a est.e 

tipo de análise e aos objetivos para o qual foi 

projetado, a pesquisa viabilizada pela construção do 

II posa sai bili tou conclusê5es 

importantas sobre o comportamento do dep6sito argiloso 

do Sarapui, em especial quando da utilização de drenos 
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VQrticais como t~cnica dQ construção em solos dQ 

características semelhantes; 

b) No entanto, pelas proporç~es do aterro construido, 

quantidade dQ drenes execu~ados (1194 unidades), 

instrumentação empregada (105 piezômetros só para a 

segunda fase) e tempo de monitoração(~ 10 anos), sua 

pesquisa foi subutilizada. Para contribuíram 

principalmente os seguintes fatores: 

O carregamento em pequenas etapas na primeira fase 

praticamente impossibilitou a análise em tQrmos dQ 

poro pressão para este carregamento; 

Pouco investimento para manutenção da instrumentação e 

das equipes de trabalho responsáveis pela mesma, além 

de sua danificação devido a vários fatores como por 

exemplo ambientais, predatórios, etc; 

Falta de uma análise expedita das leituras dQ campo 

logo após a sua obtenção, além do longo período de 

tempo compreendido entre estas leituras e sua análise 

final; 

Arquivos de leituras de campo organizados de forma não 

satisfatória, o que resultou em perdas de informaç~es 

importantes para análise dos mesmos; 

Sistemas computacionais criados para m.anu~aio Q 

arquivamento da grande quantidade de leituras obtidas 

incompletos, obrigando na utilização de programas 

paralelos para solução de problemas específicos, 

conseqüentemente aumentando o tempo no tratamento dos 

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

a) O mélodo proposto para oblenção de coe~icienles de 

adensamento alravés de dados de excesso de poro pressão 

CORLEACH, 1983) moslrou-se baslanle adequado, 

possibililar uma rápida e simples aplicação; 

além de 

b) A principal vanlagem desle mólodo residiu na não 

necessidade do conhecimento do valor do excesso de poro 

pressão inicial u. Oulras vantagens adicionais ~oram, 
o 

no caso de drenagem radial pura. não depender da 

localização da ponla do piezômelro em relação ao dreno, 

e. no caso de drenagem vertical pura, da pro~undidade 

desle. Para circunslàncias de drenagem combinada, esle 

mélodo não lem aplicabilidade; 

e) Os resullados de eh corrigidos para o e~eilo de .. smear 11 

foram próximos aos de labora~6rio para seç~es com drenes 

de areia e um pouco inCeriores às sec~es com drenos 

pré-~abricados. Dianle disso, acredita-se que para os 

drenes de areia o amolgamenlo ~oi o principal ~alor a 

prejudicar seu ~uncionamenlo, enquanlo para os drenes 

pré-~abricados ~alores como colmalação, 

durabilidade lambém conlribuiram; 

d) Nas análises envolvendo drenes verlicais, 

dobramento e 

a in~luância 

da drenagem vertical ó crescente com a proximidade das 

Cron~eiras drenantes e com o aumen~o da 

podendo supereslimar os resultados de eh 

relação T /T • 
V h 

Em conlrasle 

com as análises de dados de recalque anleriormenle 

realizada para o alerro em esludo (TERRA, 1988 a ALMEIDA 

e oulros, 1990), a presença da drenagem verlical leve 

participação desprezível nos resullados de obtidos 
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nestas trabalho; 

e) Os valores de c oriundos de retroanálises de dados de 
V 

campo (recalque e excesso de poro pressão) f'oram 

s.upQriorg,5 àque>le>s aos g,nsa.i os 

laboratório. Acredita-se que, pelo grande intervalo de 

tempo decorrido entre as duas f'ases de carregamento, o 

f'enômeno de adensame>nto secundário teve importância 

signif'icativa nestes resultados; 

f') A n~o linearidade da relação entre tensão <>f'etiva e 

indicQ dQ vazios prov~VQlmgnt.Q cont.ribuiu p~r~ c~t.o dos 

coef'icientes adensament.o provenient.es d<> 

retroanális<>s da dados de recalque ter<>m sido superiores 

aos ref'erentes a dados de excesso de poro pressão; 

VII. a. 3 - SOBRE O DESEMPENHO DOS DRENOS: 

a) As análises aqui realizadas parecem indicar que os 

drenes de areia tiveram globalmente um melhor desempenho 

que os dre>nos pró-f'abricados, ressaltando-se dentre os 

primeiros os drenos jataados e em seguida. 

contrariando o esperado, os drenos ponta f'echada. 

Dentre os dr<>nos pró-f'abricados, os dr<>nos de geotéxt.il 

apresentaram aparentemente melhor 

drenos f'ibro-quimicos; 

desempenho que os 

b) A execução dos drenos jateados e, em menor escala, dos 

drenos tipo ponta f'<>chada provoca a f'ormação de f'endas 

ou Crat.uras preenchidas com mat.erial arenoso, as quais 

rQ5Ult.am numa diminuiç~o ainda maior no caminho da 

drenagem. Este f'enômeno, não presente nos drenos ponta 

abert.a, serviria como elemento compensador ao 
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amolgamento relacionado a estes drenos; 

c) O fenômeno descrito acima, aliado à baixa sensibilidade 

da argila do Sarapuí, provavelmente foram responsáveis 

pelo desQmpQnho superior apresQnt..ado pelos drenas ponta 

fechada em relação aos drenas ponta aberta e 

pré-fabricados, apesar do forte amolgamento provocado 

pela sua execução; 

d) Drenos pré-fabricados não são recomendados para uso em 

longos períodos de funcionamento. Neste caso, fatores 

como dobramonto, durabilidade e principalmente 

colmatação podem reduzir a capacidade de descarga destes 

drenos a VQlores infQriores aos mínimos recomendáveis 

para um bom funcionament..o; 

e) Existem evidências CKREMER, 1983) que o dobramento possa 

ter influenciado o desempenho dos drenos fibro-quimicos 

no período compreendido entre os 2200 e 2400 dias. 

Levando-se em consideração a data de carregamento 

C~ 1950 dias), acredita-se que o dobramento não foi 

condição deter mi nant<> para o baixo rendimant..o 

apresentado p<>los drenos pré-fabricados. No entanto, tal 

fato carece de confirmação "in situ"; 

f) Existem condições favoráveis para que fenômenos como 

colmatação e ataque por agent<>s químico-biológicos 

também possam ter ocorrido nos drenos pré-fabricados. No 

entanto, s6 através de extração de amostras destes 

drenas para posteriores análises em laboratório, será 

possível confirmar e avaliar a influência deste,;: 

~QnÔmQno• no dQSQmpQnho do~ drQnos Qffl quQst.,~o; 

g) A escolha entre a utilização de drenos pré-fabricados ou 

drenas de areia também dev<> ser feita em conjunto com 
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critérios gconõmicos. Para siluaç5gs onde existe um bom 

suprimento de areia, aliado ao Calo de apresentarem um 

menor consumo em comparaç~o aos drenes pré-Cabricados, 

drenes de areia são geralmente os mais econômicos. 

VII. 3 - PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS 

Com inluilo de complementar o estudo acima 

reali2ado, os seguintes lemas são propostos para pesquisas 

Culur.as:: 

a) Aplicação do programa de elementos Cinilos CRISP para o 

esludo do adensamento nas seçaes sem drenes do Alerro 

Experimental II; 

b) Reali2ação de ensaios de adensamento convencionais e 

especiais (por exemplo lipo CRS) em amostras ext.raidas 

sob o alerro para cada seção, visando determinar valores 

de e para as condiçaes aluais de campo; 
V 

e) Reali2ação de ensaios de adensamento radial interno e 

ext.erno ulili2ando a célula de Rowe, com o objetivo de 

comparação com outros resultados de obtidos 

an~eriormen~e e, no caso dos ensaios com drenagem 

drenes verticais a exemplo dos ensaios reali2ados por 

SINGH e HATTAB (1979); 

d) Reali2ação de ensaios de dissipação com pie2ocone sob o 

aterro, visando a determinação de valores de eh em cada 

uma das seçaes para a segunda Case de carregamento; 

alerro para cada seção e comparação desles resultados 

com oulros obtidos na Área Experimental do Sarapui, 
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visando a estimativa do ganho de resistência para cada 

tipo de dreno; 

f) Realização de ensaios palheta de campo, com o mesmo 

equipamento utilizado por ORTIGÃO e COLLET (1986), de 

forma a se obter valores de resistência não drenada para 

cada seç~o e, através de comparaç~o com outros ensaios 

realizados anteriormente para mesma. área experiJll9ntal, 

avaliar os ganhos de resistência obtidos para cada tipo 

de dreno. Tais resultados podem ser também comparados 

com aqueles obtidos na proposta acima com ensaios de 

piezocone; 

g) Realização de escavações para verficação das condições 

atuais de cada tipo de dreno utilizado sob aterro. 

isso. seria possivel con~irmar a presença 

Com 

do 

fraturamento apresentado pelos drenos jateados e ponta 

fechada, bem como a ext.ração de amostras de drenos 

pré-fabricados com o objetivo de estudar os fatores que 

influenciaram seu baixo desempenho para a segunda fase. 

Tais estudos, incluiriam a realização ensaios triaxiais 

especias para mediç~o da capacidade de descarga dos 

drenos pré-fabricados, além de ensaios do tipo 

fisico-quimico para uma análise da eventual hipótese de 

ataque por agentes quimico-biol6gicos das formas 

apresentadas na tabela VII.2; 

h) Estudo do adensamento secundário utilizando dados de 

recalque superficiais (placas de recalque) e em 

profundidade Cext.ensõmetros magnéticos verticais) para a 

prifflêira e segunda ~ase de carregafflQnto. 
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AP~NDICE A 

DADOS PIEZOmTRICOS UTILIZADOS PARA OBTENÇJ:O DE VALORES DE 

COEFICIENTE DE ADENSAMENTO CORRESPONDENTE A SEGUNDA FASE DE 

CARREGAMENTO DO ATERRO EXPERIMENTAL II 

As t.abel as A1 a A7 mos:t.r am os: dados de excesso de 

poro pressão, medidos em piezômet.ros hidráulicos e de 

Casagrande, ut.ilizados para a obt.enção de coef"icient.es de 

adensamen~o para a segunda Case de carregaman~o. O.. valoreg 

do coef"icient.e de adensament.o e do t.ermo vu !"oram 
o 

calculados para cada piezômet.ro. Est.es result.ados f"oram 

divididos em dois per1odos de anâlise para cada S<>ção, de 

acordo como ilust.rado na t.abela V.3. 
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Tab. A.1 - Valores de excesso de poro pressão 

retroanalisados obtidos para seção B 

de carregamento. 

e 

na 

( 2] 

Piezômetro Hidráulico 

u CkPa) 
t 

e dias) P13 P16 
(Z=O;d4) (Z=:t ,,02) 

1904 21,36 24,60 

1932 19,60 23,06 

1968 19,16 23,66 

1986 18,86 22,20 

2022 16, 76 20,96 

2062 16,60 20,00 

2149 12,86 17,46 

2219 14,36 18, 36 

2309 13,20 17 ,10 

( ' J 1, 77 1 ,32 eh 

( 5 J 
21,37 24,98 L>U 

o 

r 0,92 0,96 

Obs.: 

[ 1 J - 1~ per. de análise: 

1904 < t < 2309 
o 

2- per. de análise: 

1904 < t < 3288; 

[2]- Os dados dos piez. 

hidráulicos somente 

correspodem ao 1 ~ 

per. de análise; 

[33- 2 = z / H · 
d' 

Piezômetro Casagrande 

u CkPa) 
t 

(dias) C6 C8 
<Z=O,,PZ> <Z=O,,PO) 

1904 23,82 27,03 

1939 21, 71 26,96 

1968 22,86 26,43 

1986 22,17 26,18 

2022 20,83 24,76 

2062 20,23 24,02 

2149 17,74 21 ,61 

2219 18, 19 20,91 

2309 16,24 18,96 

2394 14,30 17,06 

2638 12,26 14,86 

2910 9,26 11,18 

3288 6,67 8,07 

( 'J 1, 31 1, 33 eh 
1 ~ 

( 5 J 
24,69 29,13 L>U Per. o 

r 0,97 0.99 

[ 'J 1, 34 1 ,30 eh 

[ 5 J 
24,39 28,73 

2 ~ 
L>U 

o 
Per. 

r 
1 ·ºº 1 ,00 

[4]- Valores de - ' 2 e . xlO cm /s; h" 

[6]- Valores de L>U : kPa; 
o 

[6]- r = Coef'i ciente de 
cor r,>l ação linear. 
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Tab. A.2 - Valores de excesso de poro pressão e de eh 

retroanalisados obtidos para seção C na 2~ rase 

de carregamento. 

[ 21 

Piezômetro Hidráulico Piezômetro Casagrande 

u CkPa) u CkPa) 
t t 

(dias) 
P07 P04 (dias) C3 C6 

CZ=O, t;,4 > <Z=:t.32> < Z= i, 00 > <Z=:l,04) 

1907 33,60 31 ,16 1907 27,42 24,08 

1036 32,66 30,16 1942 27,88 24,19 

1961 33,40 30,60 1961 26,96 23,22 

1989 33,05 30,10 1989 26,64 22,80 

2026 32,40 29,30 2026 23,33 21,60 

2065 31,46 28,26 2066 24,18 20,80 

2152 30,10 26,60 2162 22,35 19,79 

2202 29,36 26,60 2222 21,76 19,83 

2312 27,70 24,61 2312 20,69 18,46 

[ '1 0,70 0,86 2397 18,82 16,78 eh 
[ !> 1 

34,64 32,16 2541 17,06 16,28 vu 
o 

r 0,98 0,99 2913 12,36 10,66 

3291 10,00 8,73 

[ '1 1, 16 0,98 eh 
1 ~ 

Obs.: [ !> 1 
29,09 24,86 vu 

Per. o 

[1)- 1~ per. de análise: 
0,99 0.97 r 

1907 < t <2312 
[ .. 1 

1, 10 1,09 o de análise: eh 2- per. 

1907 < t < 3291; 
[ !> 1 

20,81 25,16 
2 ~ 

vu 
o 

Per. 
[2)- Os dados dos piez. r 1,00 1,00 

hidráulicos somente 

d 1 ~ correspo em ao 
[4)- Valores de 

_, 2 

eh: x10 cm /s; 

per. de análise; [ 6)- Valores de vu 
o 

: kPa; 

[ 6)- r = Coeri ciente de 
correlação linear. 
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Tab. A.3 - Valores de excesso de poro pressão e de eh 

retroanalisados obtidos para seção D na 2~ rase 

de carregamento. 

( 2] 

Piezômetro Hidráulico 

u CkPa) 
t 

(dias) P13 P15 
<Z=O,dd) < Z= 1 , 10> 

1908 18, 70 19,00 

1915 18,10 18,95 

1927 17,25 18, 15 

1936 16,85 17, 75 

1Q62 17,45 18, 75 

1990 17,25 18,40 

2026 15,90 17,00 

2066 14,55 15,55 

2153 12, 15 13,05 

2223 12,35 14,40 

2313 10,65 10,60 

( .. J 
1, 95 2, 10 eh 

( 5 l 
19,5Q 20,93 vu 

o 

r 0,98 0,98 

Obs.: 

[1)- 1~ per. de análise: 

[2]-

1Q08 < t <2313 
o 

2- per. de análise: 

1908 < t < 32Q2; 

Os dados dos piez. 

hidráulicos somente 

correspodem ao 1~ 

per. de an.álise; 

C3l- Z = z / H · 
d' 

Piezômetro Casagrande 

u CkPa) 
t 

(dias) C6 c0 
<Z=O, s>d> <Z=O~OO> 

1908 11,22 18, 1 7 

1943 9,75 17, 19 

1962 9,73 16,89 

1990 8,98 16, 73 

2026 9,25 15,97 

2066 7,48 14,49 

2153 6,43 12,46 

2223 6,83 12,30 

2313 5,97 9,80 

2398 4,93 8,06 

2542 3,75 6,45 

2914 2,80 4,30 

3292 1 ,2Q 2,86 

( .. ' 2, 17 2,12 eh 
1 o 

( 5' 11,32 19,92 vu 
Per. o 

r 0,95 0.99 

( .. ' 2,09 2,02 eh 

( 5' 11,16 19,26 
2 ~ 

vu 
o 

Per. 
r 0,99 0,99 

_, 2 
[4)- Valores de eh: x10 cm /s; 

[5)- Valores de vu: kPa; 
o 

[6)- r = Coericiente de 
correlação linear. 
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Tab. A.4 - Valores de excesso de poro pressão e de eh 

re~roanalisados ob~idos para seção E na 2~ rase 

de carregamen~o. 

[ 21 

Piezôme~ro Hidráulico 

u CkPa) 
~ 

(dias) P02 P06 
<Z=0.66> < Z= 1 • 1 O> 

1918 28,67 27,00 

1925 28,62 28,44 

1937 28,17 27,49 

1946 27,57 26,99 

1971 27,62 26,84 

2000 26,47 26,04 

2036 25,62 24,24 

2076 23,72 23,19 

2163 21,77 21,99 

2233 21,62 21,34 

2323 21,72 20,99 

[ .. 1 
1, 25 1 ,24 eh 

C 5 1 29,37 28,83 l.>U 
o 

r 0,96 0,97 

Obs.: 

[ 1 J - 1~ per. de análise: 

1918 < ~ < 2323 
o 2- per. de análise: 

1918 < ~ < 3302; 

[2]- Os dados dos piez. 

hidráulicos somen~e 

correspodem ao 1~ 

par. de análise; 

C 3J - Z = z / H · 
d' 

Piezôme~ro Casagrande 

u CkPa) 
~ 

(dias) C3 C8 
<Z=0,04) <Z=i,02> 

1918 28,61 27,95 

1953 28,50 27,82 

1972 26,95 27,42 

2000 27, 31 26,96 

2036 27,09 26,46 

2076 26,17 25,38 

2163 24,10 23,64 

2233 23,57 23,47 

2323 21, 31 21,47 

2408 20,39 20,44 

2552 18, 72 18,88 

2924 14,55 15, 48 

3302 12, 37 13,27 

[ .. , 
1. 09 1 ,03 eh 

1 o 
[ 5 J 30,00 29,32 l.>U 

Per. o 

r 0,98 0.00 

[ .. J 
1, 02 0,88 eh 

[ 5 J 
29,41 l.>U 28,51 

2 ~ 
o 

Per. 
r 1, 00 

1 ·ºº 
_, 2 

[4)- Valores de eh: x10 cm /s; 

C5J- Valores de vu: kPa; 
o 

C6J- r = Coericien~e de 
correlaç~o linear. 
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Tab. A.5 - Valores de excesso de poro pressão e de eh 
Q re~roanalisados ob~idos para seção F na 2- fase 

carregamen~o. 

Piezôme~ro Casagrande 

1u CkPa) 
~ 

Cdi as) 
C3 C6 C8 

<Z=i,02) <Z=O,s>cS> <Z=0,98) 

1910 27,65 24,69 25,70 

1945 26,30 27,75 25,70 

1964 26,83 25,08 25,52 

1992 26,45 25,57 23,88 

2028 26,15 23,20 24,38 

2068 25,88 23,79 24,09 

2155 24,74 22,30 23,95 

2225 23,85 22, 12 23,15 

2315 21,92 20,00 21, 18 

2400 20,74 18,64 19, 91 

2544 19,08 17,79 18,32 

2916 14,04 13,27 13,45 

3294 11,60 10,76 11,00 

( .. J 
0,89 

1 ·ºº 0,73 eh 
[ 5 J 

28,29 26,44 26,25 J.>U 
o 

r 0,97 0.94 0,93 

[ .. l 
1, 19 1.18 1 ,16 eh 

[ 5 l 
29,10 27,00 27,45 J.>U 

o 

r 
1 ·ºº 1 ·ºº 0,99 

Obs.: 

[ 1 l -

[2]-

[ 3]-

[ 4) -

[5]-

[ 6) -

1 ~ 

Per. 

2 ~ 

Per. 

1 o - p9r. da análise: 

1 910 < ~ < 2315 

2 
o 
- per. de análise: 

1 910 < ~ < 3294; 

z = z / H · d. 

V alores de e · h" 

X 
-4 2 

10 cm /s; 

V alores de vu :kPa; 

r 
e 

N 
f 
p 

o 

= Coeficien~e de 
orrelação linear; 

es~a seção não 
oram ins~alados 
iez. hidráulicos. 
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Tab. A.6 - Valores de excesso de poro pressão 

retroanalisados obtidos para seção G 

de carregamento. 

e de c 
V 

na 2~ fase 

[ 2 J 

Piezõmetro Hidráulico Piezõmetro Casagrande 

u CkPa) 
t 

Cdias) P13 P15 
<Z=O, cScS> <Z=i, 10> 

1891 25,54 32,84 

1898 24,44 32,76 

1910 25,04 32,84 

1919 24,64 32,69 

1945 24,64 32,79 

1973 23,94 32,34 

2009 22,84 31,99 

2049 23,24 32,04 

2136 21,74 31, 19 

2205 21 ,84 31, 14 

2296 21,94 31 ,24 

[ ') 3,87 1, 49 c 
V 

[ 5) 
26,43 32,84 J..>U 

o 

r 0,92 0,95 

Obs.: 

(1)- 1~ per. de análise: 

1891 < t < 2296 
o 

2- per. de análise: 

1891 < t < 3274; 

(2]- Os dados dos piez. 

hidráulicos soment.e 

correspodem ao 1 ~ 

per. de análise; 

H • 
d' 

t 

(dias) 

1891 

1926 

1945 

1973 

2009 

2049 

2136 

2206 

2296 

2381 

2525 

2897 

3274 

[ 'J c 
V 

[ 5 J 
vu 

o 

r 

[ 'J c 
V 

[ 5 J 
J..>U 

o 

r 

(3]- Z = z / 

(41- Valores de c 
_, 2 

x10 cm /S; 
V 

u CkPa) 

C3' 7 3 C13 
C Z=O,. PcS> e z= i , a a > 

22,42 34,98 

26,14 35,61 

26,87 35,43 

28,76 35,43 

28,84 34,96 

29,91 34,66 

30,07 34,19 

29,33 33,12 

28,47 31,94 

28,68 32,00 

29,13 31, 16 

28,02 28,70 

28,18 26,22 

4,04 2,44 
1 ~ 

6,64 36,16 
Per. 

0,61 0.94 

0,49 2,19 

23,04 36,09 
2 ~ 

Per. 
0,26 0,99 

(51- Valores de vu: kPa; 
o 

(61- r = Coeficiente de 
corrêlaç~o linear; 

(71- Valores de c não con 
siderados nav anális;. 
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Tab. A.7 - Valores de excesso de poro pressão 

reLroanalisados obLidos para sgção G 

de carregamenLo. 

e de c 
V 

na 2~ fase-

PiezômeLro Casagrande 

u CkPa) 
L 

(dias) C21 C22 
< Z=O • t>d) <Z=~ 1 3B> 

1891 20,61 27,14 

1Q26 19,99 27,83 
-

1945 19, 49 27,57 

1973 19,34 27,47 

2009 18, 21 26,75 

2049 17,47 26,61 

2136 16,49 25,59 

2206 16,03 24,95 

2296 15, 18 23,73 

2381 14,48 22,96 

2525 13,92 22,34 

2897 12,04 19,38 

3274 11,08 17,84 

.. [ 'l 
7,56 3,69 c 

V 

' !5 l 21 ,12 28,62 .... u 
o 

r 0,99 0.97 

' .. 1 4,49 3,44 c 
V 

' !5 1 19, 78 28,28 .... u 
o 

r 0,97 0,99 

Obs.: 

[ 1 l -

[2]-

[3]-

[4]-

[5]-

1 ~ 

Per. 

2 ~ 

Per. 

o 
1- per. de análise: 

1891 < L < 2296 
o 2- per. de análise: 

1891 < L < 3274; 

_.. 2 
Valores de e : x10 cm /s; 

V 

Valores de ,...u: kPa; 
o 

r = CoericienLe de 
correlação linear. 


