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Neste trabalho é feita uma revisdo da histéria dos drenos verticais. S&o
descritas as teorias envolvidas no projeto desses drenos, suas falhas e limitagdes, e
relatados os principais métodos de instalagdo utilizados. E feita uma descricdo dos
ensaios especiais de adensamento no laboratério, com a finalidade de determinar o
coeficiente de adensamento horizontal (¢,), indicando as vantagens e limitacdes de
cada um.

Analisa-se uma proposta de ensaic de adensamento de laboratdrio para
determinagao de ¢,. O ensaio & feito em equipamenio convencional com a instalagao
de drenos verticais de areia no corpo de prova segundo uma malha triangular, com o
auxilio de canudos plasticos.

Foram realizados varios ensaios deste tipo com diferentes malhas de drenos.
Os resultados sugerem que o ensaio € valido para determinado numero de drenos
instalados no corpo de prova.

Foi sugerido um método gréfico de ajuste da curva de laboratério para
determinagao de c,. A teoria utilizada foi a do adensamente com drenagem radial de
BARRON (1948). Comparagdes entre as curvas tedricas e de taboratério mostraram
que o método grafico utilizado é satisfatério.

Algumas questdes quanto a drenagem parasita e influéncia dos drenos na
compressac do corpo de prova, levantadas & principio, foram comprovadas, dando

margem a algumas sugestdes para aperfeicoamento do ensaio.
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In this dissertation is done a review of the history of the vertical drains. The
theories that involve the design of these drains are described together with its fails and
limitations, and the principal methods of installation used are related. 1t is done a
description of the especial laboratory consolidation tests used to determine the
horizontal coefficient of consolidation ¢, pointing the advantages and limitations of
each one.

It is analyzed a proposition of a laboratory consolidation test to determine the
horizontal coefficient of consolidation of the soils, ¢,. The test is done in conventional
equipament with the installation of vertical sand drains into the specimen in a triangular
grid pattern.

Some tests like this were realized with differents drains grids patterns. The
results showed the test is valid to a given number of drains installed in the sample.

It was sugested a grafic fitting method of the laboratory curve to obtain the
value of ¢,,. The theory used was the theory of the consolidation with radial drainage of
BARRON (1948). The comparisons between the theoretical and laboratory curves
showed that the grafic fitting method used is satisfactory.

Some questions about the parasite drainage and the influence of the drains in
compression of the specimen, comented beforehand, were proved. It was possible to

give some suggestions to improve the test.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. CONSIDERAGOES PRELIMINARES

Aterros construidos sobre solos moles, tais como argilas organicas, argilas
sensiveis e turfas, normalmente enfrentam problemas de ruptura por cisalhamento do
solo de fundagao ou de recalques excessivos durante e apés a construgao.

De acordo com MOORE (1966), as técnicas usualmente empregadas para a
abordagem dos problemas de aterros sobre solos moles, tanto no que tange a
prevencao de ruptura como a de recalques excessivos, s30 as seguintes:

- Remogao do solo mole por escavacgao,

- Remaogao do solo mole por deslocamento;

- Controle da velocidade de construgéo;

- Bermas de equilibrio;

- Utilizacado de materiais leves para ¢ aterro;

- Sobrecarga; e

- Drenos verticais de areia.

Todo problema de fundagdo de um aterro sobre solo mole pode ter mais de
uma solucdo possivel. Para a escolha do tratamento mais adequado em cada caso,
devem ser feitas diversas analises, dentre as quais: analises econdmica, da
disponibilidade de tempo para a construcdo, das caracteristicas da fundacéo, da
locacao e da disposicao de material de construcao para a obra. Muitas vezes opta-se
pelo uso de solugdes combinadas.

No presente trabalho cabe abordar a utilizagao dos drenos verticais.

Os drenos verticais sdo elementos drenantes introduzidos nos solos moles
com o objetivo de estabelecer o fluxo d’agua horizontal proveniente do adensamento,
encurtando o caminho de drenagem e fazendo com que os recalques ocorram mais
rapidamente.

Esses elementos drenantes sdoc empregados para resolver dois tipos de
_problemas existentes em solos compressiveis. O primeiro & referente & construgao
mais rapida de aterros sobre o solo mole, sem comprometimento de sua estabilidade.

Apresenta-se, no campo, em obras nas quais a altura do aterro a ser construido



excede a altura limite para gue nao ocorra ruptura do solo de fundagdo. O segundo
acontece em muitas obras de aterros de rodovias, pavimentagéc em geral, estruturas
de contencdo de agua, encontros de pontes, etc.., que nao permitem recalques
significativos apos o término da construgao.

Para resolver o primeiro tipo de problema, os drenos verticais sdo instalados
para acelerar o adensamento e, conseqlentemente, o ganho de resisténcia ao
cisalhamento do solo mole, de modo a garantir a estabilidade desse solo de fundagao
sob o carregamento do aterro. N¢ segundo tipo de problema, eles séo instalados com
a finalidade de acelerar os recalgues durante o periodo estabelecido para a obra, de
modo que recalques excessivos pds construgdo ndo se desenvolvam. A Tabela 1.1
apresenta um resumo das principais aplicagfes de campo dos drenos verticais de

areia e suas fungdes.

Tabela 1.1 - Uso dos drenos verticais de areia (JOHNSON, 1870)

APLICACAOQ AUMENTAR A | DIMINUIR RECALQUES
DE CAMPO RESISTENCIA | POS-CONSTRUCAO
ESTRADAS
- Rodovias X X
- Aterros de encontro X X
AEROPORTOS X X
BARRAGENS DE TERRA
- Fundagdes X X
- Aterros X X
PISOS DE ARMAZENS X X
EDIFICIOS X X
ENSECADEIRAS CELULARES
- Estabilizagao do aterro das células X
FUNDACAQ EM ESTACAS
- Reduc¢ao do atrito negativo X
ESCAVACOES
- Aumentar angulo permissivel do talude X

MUROS DE CAIS X X




I.2. FUNCIONAMENTO E PROJETO DOS DRENOS VERTICAIS

Adensamento é o processo gradual de compressio do solo com simultaneas
expulsdo da agua de seus vazios e ajuste de tensdes. No adensamento
unidimensional inicialmente as tensdes de um carregamento aplicado ao solo saturado
sao suportadas pela agua de seus poros, gerando um excesso de poro pressao. A
medida que o tempo passa essa agua vai sendo expulsa e o excesso de poro pressao
vai decrescendo. Esse decréscimo da poro pressac é acompanhade pelo aumento
das tensdes efetivas, o que provoca a diminuicdo de volume do solo. O processeo
prossegue até que todo o excesso de poro pressao se tenha dissipado, indicando que
todo o acréscimo de tensdo inicialmente suportado pela agua foi transferido para o
esqueleto sdlido do solo.

Segundo a tecria do adensamento unidimensional de Terzaghi & Frélich o
tempo requerido para que um solo alcance um determinado grau de adensamento
médio & proporcional ao quadrado da maxima distancia percorrida pela agua dentro
da massa do solo que adensa. Portanto, quanto menor a distancia percorrida pela
agua, mais rapido ocorre o adensamento.

A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi & Frélich, por considerar
somente o fluxo vertical de agua, se aplica aos casos onde as condi¢des de fronteira

sio camadas drenantes horizontais como exemplificade pela Figura |.1.
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Figura .1 - Exemplo onde a teoria de Terzaghi & Frélich se aplica



Com a instalagdo dos drenos verticais, com um espagamento adequado, a
agua que seguia um fluxo apenas vertical em direcdo as camadas drenantes (Figura
1.1), passa a fluir também horizontalmente em dire¢ao aos drenos (Figura 1.2). Como
conseqiiéncia do encurtamento do caminho de drenagem, o adensamento se
processa mais rapidamente do que no caso do exemplo da Figura i.1. Claro esta que
quanto menor for o espagamento entre os drenos verticais, mais rapido sera o
adensamento. Esta &, alias, a questdo fundamental do dimensionamento de um
sistema de drenos verticais. Dado um determinado dreno, qual deve ser o
espagamento entre os drenos para que seja atingido um determinado grau de

adensamento médio num determinado tempo.
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Figura 1.2 - Fluxo de agua devido ao adensamento de uma camada de argila mole
com o uso de drenos verticais

Na medida em que, com a instalagao de drenos verticais, o fluxo d’agua no
solo ocorre também na horizontal, ¢ projeto desses elementos drenantes deve se
basear numa teoria de adensamento gue considere, além da drenagem vertical,
também a drenagem radial da agua.

Nos casos de emprego de drenos verticais, o fato da agua fluir horizontalmente
para os drenos muitas vezes torna-os ainda mais eficientes, pois a permeabilidade
horizontal de muitos solos moles é consideravelmente maior que a vertical. Em solos
estratificados ou intercalados por camadas granulares, esta propriedade é

significativamente importante na medida em que ao interceptar as diversas camadas



do macige, os drenos propiciam um melhor caminho de drenagem para a saida da
agua. Mesmo em solos homogéneos a permeabilidade horizontal pode chegar a
superar em muito a vertical. Deste modo, os drenos de areia permitem a utilizagao
das melhores caracteristicas de drenagem do solo e, portanto, sdo convenientes no
que dizem respeito a reducdo do tempo estabelecido para ocorrer certo grau de
adensamento.

No projeto de drenos estabelece-se o espagamento entre eles, fixando a
maxima distancia horizontal que a agua percorre, de acordo com o tempo requerido
para a obtengio de um determinado grau de adensamento médio. Os drenos verticais
sdo empregados, portanto, quando, tendo-se um limite de tempo imposto para

construcdo da obra, sdo a alternativa construtiva mais econémica.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho apresenta um histérico abrangente da utilizagdo e
desenvolvimento dos drenos verticais, juntamente com o desenvolvimento da teoria
envolvida no projeto desses drencs. Nesta revisao bibliografica foram destacadas as
principais variaveis envolvidas no problema dos drenos verticais e os pontos que
merecem maior atengio e estudo nesse tipo de projeto.

Nos ensaios convencionais de adensamento, como ¢ edométrico, obtém-se o
coeficiente de adensamento com fluxo d'agua verlical (c,), sendo este o valor
empregado pela teoria do adensamento de Terzaghi & Frélich para a solugao de
problemas do tipo mostrado na Figura I.1.

No caso de drenos verticais faz-se necessaria a obtencéo do coeficiente de
adensamento com compressao tambeém vertical, como o anterior, mas com ¢ fluxo
ocorrendo na direcdo horizontal. Este coeficiente, denotado por ¢, & denominado
coeficiente de adensamento horizontal ou radial.

Embora seja usual a estimativa do coeficiente de adensamento horizontal {(c;)
a partir do coeficiente de adensamento vertical (c,), é possivel determinar o valor de ¢,
diretamente, bastando para tanto um ensaio adequado. E nesta adequagio que reside
0 “x” da questao.

O objetivo deste trabalho € o de analisar uma proposta de ensaio para
determinar o coeficiente de adensamento horizontal (c,), sugerida por SERAPHIM

(1994). Na referida proposta, langa-se mao de um equipamento convencional de



adensamento em cujo corpo de prova sao introduzidos, verticalmente, rolos de papel
filtro cuja fungao € a de simular um sistema de drenos verticais.
MARTINS (1994) levanta os seguintes possiveis problemas que podem ocorrer
neste tipo de ensaio:
1. Os elementos drenantes tém que ser rigidos ¢ suficiente na dire¢ao
horizontal para nao sofrer redugdo de secac e bastante compressiveis na
direcdo axial para nao interferir na compressao vertical. Este alias ¢ um
problema que talvez possa ser analisado levando-se em conta a rigidez relativa
dreno/solo e a razao entre as areas das segdes transversais dos drenos e do
solo.
2. A existéncia de drenagem parasita, isto &, drenagem pela interface solo-
anel, pode mascarar os resultados obtidos para ¢;. Para evitar este problema,
MARTINS (1994) sugere que sejam colocados drenos na periferia do corpo de
prova com uma distancia entre si no maximo igual a espessura do corpo de
prova.
3. Uma vez resolvidas as questdes acima, de natureza experimental, surge

uma outra de carater tedrico. Que processo grafico deve ser usado para a

determinagao de U =50% ou U=90% objetivando determinar t5s ou tgy para o

calculo de ¢,?

Foi com o objetivo de jogar alguma luz sobre estas questdes que este trabalho
foi escrito. Espera-se gue se estas perguntas nao puderem ser respondidas aqui, que
ao menos se obtenham algumas indicagdes para que se prossiga no ¢aminho para

tornar este ensaio operacional.

I.4. ORDENAGAQC DOS CAPITULOS

O trabalho se divide em sete capitulos & um apéndice, com os assuntos
dispostos da seguinte maneira.

No Capitulo [l faz-se uma revisdo da utilizagdo dos drenos verticais de areia,
com um histérico das principais pesquisas relacionadas a eles, coletadas na
bibliografia disponivel a autora, em ordem cronolégica. Comenta-se o surgimento dos
drenos verticais de areia, o surgimento dos drenos pré-fabricados e os métodos de
instalagdo dos drencs. Sao citadas as soluges tetricas apresentadas até hoje para o

problema e as principais variaveis envolvidas nos projetos desses drenos verticais.



No Capituio Ill é apresentada a equacao do adensamento unidimensional com
fluxo tridimensional e simetria axial, caso em que se enquadra o problema dos drenos
verticais. E descrita a teoria do adensamento radial dos drenos verticais de areia
apresentada por BARRON (1948). E & apresentado o teorema proposto por
CARRILLO (1942} que permite uma combina¢ado entre as solugdes do adensamenio
com os fluxos vertical e horizontal individuaimente para resultar na drenagem
combinada do solo. Sao relacionadas as hipdteses simplificadoras e as solugdes do
problema.

No Capitulo IV estdo relacionados os principais ensaios de adensamento no
laboratorio, disponiveis na bibliografia consultada pela autora, realizados com ¢ intuito
de simular o comportamento de um sistema de drenos verticais e de determinar as
caracteristicas de drenagem do solo na dire¢do horizontal. Sao resumidos os
procedimentos de ensaio e descritas as principais questies relacionadas a cada
ensaio.

No Capitulo V estao apresentados os ensaios de adensamento realizados
nesta pesquisa. S30 apresentados os solos utilizados e os equipamentos empregados
em todo o processo, e descrito detalhadamente todo o procedimento de ensaio,
indicando as dificuldades encontradas em cada fase. Por fim, estdo também
apresentados os resultados dos ensaios.

No Capitulo Vi é feita uma analise e discussido dos resultados dos ensaios
apresentados no Capitulo V.

O Capitulo VIl se presta as conclusdes obtidas e as sugestdes para futuras
pesquisas.

No Apéndice | & desenvolvida a equagio diferencial do adensamento
unidimensional com fluxe tridimensional e simetria axial que se enguadra no problema

dos drenos verticais de areia.



CAPITULO I
HISTORICO DA UTILIZACAO DOS DRENOS VERTICAIS

I1.1. SURGIMENTO E DESENVOLVIMENTO DOS DRENOS VERTICAIS

O interesse no estudc dos drenos verticais de areia surgiu da observagio de
diversos projetos de aterros sobre solos moles que apresentavam grandes
deformacgdes durante e apds a construgao.

Esses drenos foram primeiramente apresentados por Daniel E. Moran em 1925
como um meio de melhorar as caracteristicas dos solos compressiveis sob aterros de
rodovias, 0 que o levou a receber a patente deste processo em 1926 (MORAN et al,
1958). Foi o préprio Moran que sugeriu a utilizagdo dos drenos verticais de areia pela
primeira vez na estabilizacao de uma lama de fundacéo sob o acesso de uma ponte
na Califérnia (San Francisco-Oakland Bay Bridge). Esta sugestao, embora ndo
empregada no projeto da ponte, levou a Califérnia Division of Highways a realizar uma
série de ensaios de campo e laboratorio entre 1933 e 1934 para verificar o
comportamento dos drenos verticais.

Em 1933 foram realizados ensaios de adensamento convencionais em
amostras com e sem drenos verticais de areia, tendo a amostra com drenos adensado
de 20 a 25 vezes mais rapido gue a sem drenos (PORTER, 1936). Finalmente, em
1934 a experiéncia foi levada a campo com a instalacdo do primeiro sistema de
drenos verticais de areia, num total de 84 furos de 28° (~71 cm) de diametro e em
média 42’ (~12,6 m) de profundidade, promovida por O. J. Porter que discutiu
preliminarmente o assunto descrevendo sua experiéncia na California (PORTER,
1936). Desde entdo um numero grande de estudos vém sendo desenvolvidos no
assunto.

As primeiras instalagdes de drenos de areia foram feitas em bases empiricas.
Somente no periodo entre 1940 e 1942 & que Barron, baseado na teoria do
adensamento de Terzaghi & Frélich, comegou a desenvolver praocedimentos de projeto
que culminariam com seu trabalho classico de uma teoria do adensamento com
drenos verticais de areia (BARRON, 1948). Antes dele outros pesquisadores
trabalharam no assunto, dentre os quais destacam-se Rendulic, que formulou e
resclveu a equacao diferencial para o adensamento com fluxo d’agua somente radial

(RENDULIC, 1935 - citado em diversos artigos), & Carrillo que trabalhou no problema



do adensamento com drenagem combinada (CARRILLO, 1942). No entanto, o
trabalho de Barron foi 0 mais extenso deles e 0 que apresentou analises para o
adensamento com drenagem radial aplicaveis a projetos. A partir dai os trabalhos
seguintes foram realizados com o intuito de aperfeicoar as técnicas de projeto e
construgdo, e verificar a influéncia e efeitos das variaveis envolvidas no problema do
comportamento de um sistema de drenos verticais de areia.

Quando os drenos de areia sdo instalados, as operagdes de construgéo
normalmente causam algum amolgamento no solo adjacente a periferia dos drenos
("smear”), principalmente nos solos estratificados (“varved clays”). Nestes solos as
camadas de material mais fino e pouco permeavel sdo deslocadas em direcdo as
camadas de solo mais permeaveis, resultando numa zona de permeabilidade reduzida
na periferia dos drenos. Estas distor¢gdes sdo semelhantes as que ocorrem nas
operacbes de amostragem. Tal efeito retarda o adensamento da camada mole por
diminuir a eficiéncia dos drenos (BARRON, 1948).

Nos drenos ideais, além de ndo se considerar este efeito do amolgamenio
periférico, considera-se que eles tém permeabilidade infinita e, portanto, n&oc oferecem
resisténcia alguma ao fluxo da agua. Na realidade, esta permeabilidade infinita € uma
abstragdo tedrica e os drenos oferecem certa resisténcia a passagem da agua,
mesmo que peguena. Por isso, & importante que o material do dreno seja 0 mais
permeavel possivel.

BARRON (1948) foi o primeiro a considerar os efeitos do amolgamento do solo
adjacente a periferia dos drenos e da resisténcia do dreno ao fluxo d’agua.

STANTON (1948) apresentou uma lista de 22 projetos, executados na
Califérnia entre 1934 e 1947, onde foram empregados drenos de areia, sugerindo,
baseado em sua experiéncia, o uso de drenos de areia com didametros variando entre
18" (~ 46 cm) e 24" (~ 61 cm) com espagamento de 10’ (~ 3 m) entre eixos. Na Tabela
[1.1 apresentam-se os dados desses projetos.

STANTON (1948) também referiu-se a importancia da escolha do material a
ser utilizado para o dreno. E essencial que este material assegure tanto uma boa
permeabilidade ao dreno, de modo a permitir a drenagem do solo que vai adensar
quando carregado, quanto a sua nao colmatagdo pelo solo argiloso a sua volta.
Portanto, o tamanho dos vazios deste material ndo deve ser nem tac pequeno, de
modo a comprometer sua permeabilidade, nem tao grande, de modo a permitir a sua
colmatagdo. Outro requisito importante é que ele seja constituido de areia permeavel

fimpa, de modo a nao correr o risco de qualquer obstrugdo no caminho da agua. A
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Tabela 1.2 indica a granulometria da areia sugerida por STANTON (1948) como

material de preenchimento do dreno.

Tabela I.1 - Resumo dos projetos relacionados por STANTON (1948) na Califérnia
entre 1934 e 1947

ITEM FAIXA DE VALORES VALORES MAIS FREQUENTES
Diametro do dreno 13" - 30" 70% entre 18" - 24" (~ 46 - 61 cm)
(~33-76cm)
Espagamento 7' -1% 50% tem 10" (~ 3 m)
(~2,1-45m) 80% entre 10'- 15" (~3-4,5m)

Tabela 1.2 - Requerimento da granulometria tipica para o material de preenchimento
do dreno (STANTON, 1948)

PENEIRA PERCENTAGEM PASSANDO
Numero ¢ equivalente (mm) NA PENEIRA
172" 12,700 90 a 100
N°8 0,093 25a 100
N°30 0,023 5a50
N°50 0,011 0az20
N°100 0,006 0a3

KJELLMAN (1948) apresentou um trabalho que introduziu um outro tipo de
dreno vertical diferente do de areia. Ele percebeu que os solos suecos requeriam um
espagamento entre drenos muito pequeno e que, por isso, seria interessante
desenvolver drenos verticais de material mais barato que os de areia. Em 1937
Kjellman chegou a testar tubos de fibra de madeira, mas eles também apresentavam-
se onerosos. Em 1938 o autor desenvolveu e patenteou um tipo de dreno vertical em
forma de tira feito de papeldao (*band-shaped cardboard drain”} e seu método de
instalacao por cravagéo. Esses drenos tinham aproximadamente 3 mm de espessura
e 100 mm de largura. Eram fabricados colando-se 3 folhas de papeldo uma na outra

de modo que canais longitudinais internos, com aproximadamente 3 mm? de area
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transversal, fossem formados. O papeldo era impregnado com um sal arsénico contra
as bactérias e com uma resina para dar maior resisténcia quando molhado. Eram
drenos mais leves e menos volumosos. Saiam de fabrica na forma de tiras de 400 m
enroladas num tambor. Para cravacgao, Kjellman utilizou uma maquina de 28tf que
trabalhava em alta velocidade, semelhante a uma maguina de costura.

Para calculo do espagamento entre ¢s drenos Kjellman usou um procedimento
tedrico desenvolvido & partir da equacao de Rendulic. Nesta seolugdo propunha que o
espagamento fosse fixado assumindo drenagem radial somente, ndo considerando
nem o efeito do amolgamento periférico nem a resisténcia do dreno ao fluxo d’agua
(HANSBQO, 1981).

Apesar dessa introdugéo, esse tipo de dreno nao foi muito desenvolvido até o
comeco dos anos 70, sendo, até 13, predominantes os drenos de areia.

A solucdo apresentada por BARRON (1948) é desenvolvida para o
adensamento de um cilindro de solo com um dreno de areia central também cilindrico.
A drenagem ocorre, portanto, com o fluxo da agua se desenvolvendo na diregao
horizontal radialmente para o dreno; é a drenagem radial interna.

SILVEIRA (1953) propds o adensamento desse mesmo cilindro de solo,
também com a drenagem na diregao horizontal, s6 que ocorrendo no sentido inverso,
do centro do cilindro para a periferia; € a drenagem radial externa. Neste caso, o
dreno central ndo ¢ instalado e a fronteira drenante € a superficie externa do cilindro
de solo, promovida por um dreno externo que circunda ¢ cilindro. Esta solugio
desenvolvida por SILVEIRA (1853) se aplica a ensaios especiais de adensamento,
nos quais a drenagem radial externa & imposta a2 amostra cilindrica de solo, para
determinacao das caracteristicas de drenagem do solo na dire¢ac horizontal. Embora
a solugcdo proposta por Silveira ndo reflita as condigbes de contorno de campo, ela
permite que se realize um ensaio de adensamento para a determinagéo de ¢, onde
ndo ha a interferéncia da drenagem parasita. Esse tipo de ensaio & conhecido como
ensaio de adensamento com drenagem radial externa (COUTINHO, 1976).

Com o surgimento das teorias de adensamento com drenagem radial, os
projetos de drenos verticais de areia que, a principio eram empiricos, foram logo
substituidos por projetos com embasamento teérico. Nao obstante, muitos insucessos
foram observados nas obras que empregaram drenos verticais de areia. MORAN et af
(1958), estudando aproximadamente 100 casos historicos de instalagdo de drenos
verticais de areia executados na Califérnia entre 1934 e 1958 (listados na Tabela [1.3),

concluiram que 0s iNnsucessos observados se deviam muito mais a falhas de projeto
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(tais como andlises de estabilidade e recalques inadequadas), uso de pardmetros

impréprios e erros de execuc¢do e controle de campo do que das limitagdes da teoria.

Tabela 1.3 - Resumo dos projetos relacionados por MORAN ef af (1958) na Califérnia
entre 1934 e 1958

ITEM FAIXA DE VALORES | VALORES MAIS FREQUENTES
Diametro do dreno 6" - 30" 75% entre 18" - 20" (~ 46 - 51 cm)
(~15-76 cm)
Valores de n = dg/d,* 4-42 35% entre4 -6
75% menos que 9
Espacamento 6' - 20’ 30%entre6'-8(~1,8-24m)
(~1,8-6m) 75% entre 6' - 10' (~ 1,8 - 3 m)

* d, € o didmetro do dreno e d, € o didmetro equivalente do cilindro de solo

Baseado no trabalho de MORAN et af (1958}, RICHART (1958) mostrou que o
efeito do amolgamento na periferia dos drenos provocado pela sua instalagao era
equivalente a redugdo do didmetro do dreno. Assim, o que ja fora sugerido
anteriormente por MORAN et af (1958) foi quantificado por RICHART (1959) em forma
de abacos que, levando em conta o amolgamento, fornecem o valor do diametro
equivalente de um dreno ideal. A este valor costuma-se chamar de didmetro efetivo do
dreno. Para fins praticos, LEONARDS (1962) sugere levar em conta o amolgamento
admitindo como diametro efetivo a metade do valor do diametro do dreno instalado.

Os procedimentos numéricos que resolvem problemas de adensamento com
fluxo radial foram primeiramente abordados por MORAN et af (1958), que usaram o
método das diferengas finitas para solucionar as equac¢des diferenciais do problema.
RICHART (1959) também empregou esse procedimento numérico.

Estes métodos s@o muito versateis; resolvem problemas considerando uma
grande variedade de condigbes e sao ideais, principalmente, quando as grandezas
envolvidas variam com o tempo. Eles se aplicam a problemas com carregamento
variavel durante o adensamento, problemas com propriedades do solo varidveis no
tempo e no espago, como por exemplo o coeficiente de adensamento, e problemas
que envolvem sistemas estratificados. Também sa&o muito Uteis em problemas de

adensamento com o amolgamento periférico.



RICHART (1959) mostrou também que a eficiéncia de um sistema de drenos
de areia @ muito mais fortemente afetada pelo espagamento do que pelo didmetro do
dreno, isto &, a influéncia do espagamento entre drenos na redugdo do tempo de
adensamento € bem maior do que a do didmetro do dreno. A titulo de exemplo,
verifica-se que dobrando o espagamento dos drenos, o tempo para que ocorra 0%
do adensamento primario aumenta de um fator de 6. Por outro lado, € necessario que
se diminua o didametro do dreno 20 vezes para que o tempo necessario a obtengao
dos mesmos 90% de adensamento primario seja multiplicado por 4.

Um exemplo de fracasso de um sistema de drenos de areia devido ao
espagamento inadequado entre os drenos foi descrito por SOWERS (1964). E o caso
do projeto de uma pista de aeroporto construida em cima de um depdsito de argila
mole, estabilizado pelo uso de drenos verticais de areia e auxilio de sobrecarga. Os
drenos tinham 18" (~ 45 cm) de didmetro e eram espagados de 8a 9 (~24a 2,7 m)
entre centros. A sobrecarga precisou ser deixada por mais tempo do que o previsto, e
mesmo assim, depois de pavimentada a via, foram precisas duas restauracdes para
leva-la de volta a cota original. Isso mostrou a ineficacia da pré-compressdo com
drenos de areia em garantir um aumento na resisténcia do solo e evitar recalques
apods a construgao.

Os resultados mostraram que apenas 30% do recalque primario ocorreu
durante a aplicagao da sobrecarga, quando na verdade esperava-se que todo ou
guase todo esse recalque se desenvolvesse nesse periodo.

Como o comportamento de campo mostrou-se em concordancia com os da
analise, as investigagdes de Sowers levaram a crer que os drenos foram ineficazes
porque estavam muito espagados uns dos outros para acelerar o recalque
substancialmente no periodo especificado, ou porque este periodo especificado era
completamente inadequado para o espagamento dos drenos. Trata-se, portanto, de
um erro de projeto e ndo do fracasso do processo como relatade o problema.

Desde que a solugao para o problema do adensamento com drenos verticais
de areia foi apresentada por Barron em 1948, varios pesquisadores desenvolveram
estudos para aprimorar e facilitar a solugdo desse problema.

BERRY e WILKINSON (1969) sugeriram que a discrepancia entre a poro
pressao prevista pela teoria € a de campo & uma conseqiéncia direta da aplicagdo de
uma teoria linear a um problema n&o linear. Além disso, abordaram a dificuldade de
obtencao do valor de ¢, a ser adotado no campo. Para argilas homogéneas ¢, pode

ser obtido ajustando-se as solucdes tedricas aos resultados de um ensaio de
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adensamento com drenagem radial (interna ou externa). Entretanto, no caso de solos
estratificados (“varved clays™) os valores de ¢, determinados a partir de ensaios de
laboratéric podem n3o corresponder a realidade.

YOSHIKUNI e NAKANQODOQ (1974) apresentaram uma solugao rigorosa para o
problema do adensamento com drenos verticais levando em consideragdo a
resisténcia dos drenos ao fluxo d’agua. Nas analises de BARRON (1948) quando essa
resisténcia é considerada, assume-se que nao ha o fluxo d'agua vertical no solo, sé ha
o fluxo radial. Portanto, resultados baseados na solugdo proposta por Barron para
esse ¢aso_nao sdo rigorosos, mas aproximados. A solugdo de Yoshikuni e Nakanodo
considera também o fluxo vertical no solo e admite as hipdteses da teoria basica de
Biot para o adensamento tridimensional. Esta & uma solugdo rigorosa.

YOSHIKUNI e NAKANODO (1974) admitiram que ndo ha fluxo radial nos
drenos, s6 ha o vertical, e que a permeabilidade do dreno & finita. Eles afirmaram que
o processo de adensamento considerando a resisténcia dos drenos ao fluxo d’agua &
governado somente per um fator L, que depende das permeabilidades do solo e do
dreno e do comprimento e didmetro dos drenos. Assim, concluiram que a resisténcia
dos drenos ao fluxo d'agua nac pode ser ignorada nem nos casos de depdsito
profundo de solo mole, nem nos casos de drenos com area da segdo transversal
muito pequena ou de comprimento muito grande, caso dos drenos sintéticos em forma
de tiras.

SANTA MARIA (1977) apresentou uma solugdo tedrica para interpretagao de
ensaios de adensamento com drenagem radial interna e externa simultaneamente. Ele
desenvolveu a solugdo levando em consideragdo o amolgamento do solo decorrente
da preparagdo da amostra e instalagdo dos drenos, subdividindo a amostra em 3
regides geometricamente definidas: uma regidao de solo amolgado circunvizinho ac
dreno interno, uma regido de sclo indeformado e uma regido de solo amolgado
circunvizinho ac dreno externo. A permeabilidade dos drenos foi considerada infinita.
Esta solugao tedrica &, dentro das hipoteses admitidas, uma scolugdo genérica,
podendo as expressdes analiticas para os casos de drenagem radial exclusivamente
interna ou exclusivamente externa ser obtidas como casos particulares.

ATKINSON e ELDRED (1981) confirmaram que desde a primeira instalacao de
drencs verticais de areia na Califérnia (PORTER, 1936) até o comeco dos anos 70, a
maioria dos drenos verticais empregados eram 0s de areia de grandes didmetros.
Entretanto, o elevado custo de aquisicdo da grande quantidade de areia necessaria

para esse drenc, e o avango das técnicas de fabricacdo de tecidos com propriedades
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de filtragem nessa época, levaram ao desenvolvimento e uso de um numero grande
de drenos pré-fabricados do tipo tira (*band-shaped drain’}; todos com origem no
dreno de papeldo desenvolvido primeiramente por KJELLMAN (1948). S6 que o©
niicleo de papeldo do dreno de Kjellman, mais propenso a deterioragao, foi substituido
por um de plastico (polimero).

Como a segdo transversal deste tipo de dreno tem a forma de uma grega
(Figura 1.1} o ndcleo central de plastico funciona como um conjunto de canais para o
fluxo da agua. Esse nucleo € envolvido por um gectéxtil com o papel de filtro que evita
a percolacao de particulas finas para o ntcleo e, consequentemente, sua colmatagao.

Esse tecido pode ser de polietileno, PVC, polipropileno, poliester, etc...

[ LN
Ly 1

2(a+b) =nd
L LML rle )
- ‘IE
a) sec¢ao transversal de um dreno b) se¢éo circular equivalente
pré-fabricado a se¢ao de um dreno

pré-fabricado

Figura !I.1 - Esquema de um dreno pré-fabricado

ATKINSON e ELDRED (1981) chamam a atenc¢ao para o fato de na pratica os
drenos verticais serem instalados segundo malhas quadradas ou triangulares. Isso faz
com que as condicdes de contorno de campo sejam diferentes das consideradas na
teoria onde a massa de solo tem forma cilindrica com o dreno ocupando o seu centro.
Para o dimensionamento, o que se faz é adotar como regido de influéncia o cilindro
cuja drea da secio transversal é equivalente a area da seg¢do quadrada ou hexagonal
conforme a malha seja quadrada ou triangular respectivamente (ver Figura 11.2).

No trabalho em questio, embora sem justificativa, ha uma estimativa do erro
cometido no grau de adensamento de 5% (para mais) ao se considerar, para malhas
quadradas, a area de influéncia de cada dreno como sendo uma area cilindrica
equivalente. No caso de malhas triangulares o erro € menor devido & maior
semelhanga entre a forma hexagonal e a circular.

Outra aproximacao associada a geometria do problema & quanto a forma do

préprio dreno. No caso dos drenos de areia, que s&o cilindricos, ndo ha aproximacao.
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Entretanto, no caso dos drenos sintéticos €& necessario, para fins de
dimensionamento, determinar um didmetro equivalente (ver Figura I1.1). ATKINSON e
ELDRED (1981) sugerem que o erro estimado no grau do adensamento por conta

disso é cerca de 2%.
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a) Malha Quadrada b) Malha Triangular

Figura {1.2 - Malhas de drenos utilizadas e seus respectivos didametros equivalentes

Contudo, todas essas aproximagdes decorrentes da geometria do problema
sao insignificantes se comparadas as incertezas decorrentes do amolgamento
periférico do solo, da resisténcia do dreno ao fluxo d’agua e dos parametros do solo.

ATKINSON e ELDRED (1981) também chamam a atengao para o fato de que
a tendéncia em usar drenos do tipo “band-shaped”’, mais do que nunca, acentua a
necessidade de considerar o efeito da resisténcia do dreno ao fluxo d’agua, visto
tratar-se de drenos com sec¢ao transversal bem menor que a dos drenos de areia.

Eles ainda insistiram num fato até hoje discutido; mesmo com todos os
avangos alcangados na teoria, a acuracia do projeto de drenos esta limitada a
acuracia nas analises dos parametros do solo. Por fim, ATKINSON e ELDRED (1981)

sugeriram que a melhor maneira de calcular ¢, e ¢, € combinando os resultados de
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compressibilidade (m,) do ensaio de adensamento convencional no laboratério com os
de permeabilidade (k, e k,) do ensaio de permeabilidade “in situ”. Eles alegam que
experiéncias mostraram que os resultados de ensaios de adensamento com a célula
Rowe (ROWE e BARDEN, 1966) e com o edfmetro convencional subestimam os
valores de ¢;, e ¢, respectivamente.

NICHOLSON e JARDINE (1981) também apontaram para os problemas em
definir o coeficiente de adensamento com fluxo d'agua hoerizontal, ¢;,. Eles usaram as
experiéncias em duas areas de testes com dois tipos de drenos verticais pré-
fabricados diferentes, um de areia e outro do tipo tira (drenos “Sandwick” e “Colbond”
respectivamente) para analisar essa grandeza. Os valores de ¢;, foram obtidos por trés
maneiras diferentes: ensaios com drenagem radial em argila semelhante, feitos por
Rowe em 1972 na célula Rowe especial de adensamento (ROWE e BARDEN, 1966);
valores calculados com dados de permeabilidade de ensaios “in situ” e dados de
compressibilidade de ensaios convencionais de adensamento, e valores retro
analisados das curvas de dissipacao de poro pressdac de campo, assumindo
drenagem radial somente e usando a solugdo de BARRON (1948). Os trés casos
mostraram valores de ¢, semelhantes, mas a concordancia foi maior principalmente
entre as duas ultimas maneiras.

Os autares enfatizaram a limitagdo que existe nessas trés maneiras de calcular
o ¢ a teoria envolvida na interpretagao dos resultados estd baseada num coeficiente
de adensamento constante. Na pratica, entretanto, esse parametro varia com a tensao
efetiva. Os autores sugerem que a melhor maneira de contornar esta limitagio &
analisar a dissipac¢ao de poro pressao em pequenocs incrementos de tensao efetiva.

MCGOWN e HUGHES (1981) dividem os drenos verticais em dois grandes
grupos: os drenos circulares e os drenos em forma de tiras (“band-shaped drains”).

No primeiro grupo estdo os tradicionais drenos de areia, os drenos pré-
fabricados Sandwicks e os drenos constituidos por tubos flexiveis de plastico envoltos
por tecido filtro ("wrapped flexible tube”).

Os drenos de areia s3o os que empregam tecnologia mais simples, mas
requerem grande quantidade de areia; c que pode acarretar em custo elevado. S3o
muito requisitados em paises onde a mao-de-obra é barata ef/ou onde existe
restrigbes para importagao de equipamentos e materiais.

Os Sandwicks séo drenos pré-fabricados formados por um filtro de tecido, que
forma uma espécie de meia ou Juva, preenchido com areia, e instalados ou

diretamente dentro de um furo previamente feito no terreno ou dentro de um tubo
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("mandrel”) que € retirado do solo apés o posicicnamento do dreno. Tém as mesmas
vantagens dos drenos de areia nos paises citados, mas sa0 mais econdmicos que os
ultimos no que se refere & quantidade de areia necessaria. Além disso, a malha de
tecido permite uma grande variedade de métodos de instalagcdo, inclusive métodos
nao muito sofisticados; garante a continuidade na hora do posicionamento; e oferece
ao dreno capacidade de suportar movimentos de terra significativos. Podem ser
instalados a profundidades mais elevadas.

Os drenos constituidos por tubos de plastico flexiveis sdo envolvidos por uma
camada de fibra natural ou por um filtro de tecido semelhante ao do Sandwick. Podem
ser inspecionados depois do posicionamento, mas tém um custo de material basico
relativamente alto. E sua capacidade de suportar pressdes laterais do solo deve ser
verificada. Podem ser instalados por diversos métodos, mas a cravag¢ao de um tubo
circular (“mandrel”) & o mais empregado.

O segundo grupo é o dos drenos pré-fabricados em forma de tiras (“band-
shaped drains"}. Existe varios tipos de drenos que se enquadram neste grupo, e todos
eles tém origem no drenc de papeldao desenvolvido por KJELLMAN {1948). Como dito
anteriormente, sao formados por um nucleo em forma de grega com fun¢zo de canal
para passagem da agua, envolvido por um filtro de geotéxtil. E € esse nucleo que
oferece resisténcia ac dreno tanto para a instalag@o quanto contra o esmagamento
pelas tensdes horizontais de solo. Sao geralmente instalados por métodos que
provocam deslocamento, embora pequenos, e apesar de precisarem de técnicas
sofisticadas de instalagdo sdo menos volumosos e mais faceis de manusear no
campo.

DAVIES e HUMPHESON (1981) também abordaram a importancia do valor do
coeficiente de adensamento a ser adotado em projetos com drenos verticais. Eles
fizeram suas analises com base nas experiéncias de um aterro para estrada em
Belfast, onde o solo de fundagio foi melhorado com dois tipos de drenos verticais;
uma parte do terreno com drenos de areia tradicionais e outra com drenocs pré-
fabricados do tipo tiras com filtro de celulose (“Alidrain™).

O ¢, foi determinado por ensaios de adensamento em laboratdrio em corpos de
prova moldados numa posi¢do normal ao eixo do tubo amostrador, pela combinagéo
do k, de campo com o m, de laboratério, e por retro analise das curvas de dissipacao
de poro pressdc de campo, considerandc drenagem radial somente e usando a
solugdo de BARRON (1948). Os resultados mostraram uma variacdo nao linear de ¢,

com a tensao vertical efetiva, semelhante nos trés casos.
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Nos calculos do espagamento dos drenos de projeto assumiu-se um c¢;,
constante, e foi verificado que, para essas experiéncias de campo observadas por
Davis e Humpheson, durante os estagios iniciais do adensamento, o grau de
adensamento foi subestimado, mas nos estagios finais ele foi superestimado. O que
compravou gue para se obter uma boa previsdo da dissipagao da poro pressdo com ©
tempo, a variagéo do c, com a tensao vertical efetiva deve ser considerada.

HANSBO (1981) apresentou o desenvolvimento de uma solugdo simples para
o problema do adensamento de solos argilosos com drenos verticais incluindo o
amolgamento periférico e a resisténcia do dreno ao fluxo d’agua. Ele fez um estudo da
capacidade de descarga dos drenos e discutiu a eficiéncia dos drenos pre-fabricados
do tipo tiras comparada com a dos drenos de areia.

Hansbo afirma que provavelmente foi Kjellman, em 1937, o primeiro a resoclver
o problema dos drenos verticais, embora a contribui¢do mais segura e conhecida para
esse problema seja a apresentada por Barron em 1944 e posteriormente em 1948
(BARRON, 1948). HANSBO (1981) apresentou a solugdo simples de Kijellman
baseada na hipétese de “equal strain”, onde a secdo horizontal de sclo permanece
horizontal durante o adensamento, e a desenvolveu incluinde o amolgamento
periferico e a resisténcia do dreno ac fluxo d’agua. Os resultados desse
desenvolvimento mostraram-se os mesmos ou praticamente os mesmos da solucio
de BARRON (1948) e também da solugao rigorosa de YOSHIKUN! e NAKANODO
(1974), que envolve a resisténcia do drenc ao fluxo d’agua, sendo a solugdo de
Hansbo de resolugdo bem mais simples que essa ultima.

Quanto a eficiéncia dos drenos pré-fabricados do tipo “band-shaped”, o autor
indica que a exigéncia mais importante de um dreno desse tipo é ter alta capacidade
de descarga, pois isso reduz sua resisténcia ao fluxo d’agua e melhora sua eficiéncia.

Um outro problema associado ao projeto desses drenos pré-fabricados, e que
ja era preocupac¢ido de Kjellman, € a definicio de um diametro equivalente que
represente um dreno cilindrico com o mesmo efeito no adensamento que o original.
Hansbo tambem sugere o valor do didmetro equivalente proposto na Figura I1.1.

HANSBO (1981) ainda afirmou que a influéncia da resisténcia do dreno no
processo de adensamento aumenta com o aumento do comprimento do dreno e a
influéncia do amolgamento aumenta com o aumento do didmetro do dreno.

Outro pesquisador que abordou as dificuldades em se obter os valores corretos
de campo dos parametros de drenagem dos projetos de drenos verticais foi

MCDONALD (1985). Ele sugeriu que as incertezas nesses valores fossem
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incorporadas num valor reduzido do coeficiente de adensamento horizontal. Afirmou
também que os recalques previstos variam muito, dependendo da interpretacdo dos
resultados do ensaio de adensamento de laboratéric adotada.

ONQUE (1988) desenvolveu uma solugido rigorosa que, além de levar em
conta a resisténcia do dreno ao fluxo d’agua, considera também o amolgamento do
solo provocado pela instalagdo dos drenos. Trata-se, portanto, de um avango em
relagdo a solugdo rigorosa de YOSHIKUNI e NAKANODO (1974). O que ha de
interessante na solugido de Onoue é que o amolgamento ndo sé é levado em conta
modificando a permeabilidade horizontal do solo na periferia dos drenos como
também alterando a compressibilidade do solo na diregao vertical. ONOUE (1988)
analisou a influncia da diminuicdo do ¢y, conseqgiéncia da diminuigdo da
permeabilidade, e o efeito do decréscimo de ¢, conseqiéncia do aumento da
compressibilidade. Os resultados das analises numéricas mostraram que o primeiro
efeito € muito mais importante que o segundo. Até entdo, essa consideragdo n3o
havia sido feita. A solugdo de BARRON (1948) ceonsidera que, por adensar muite
rapidamente, a zona amolgada pode ser tratada como sendo de material
incompressivel. Ja a solugdo de HANSBO (1981) assume que a compressibilidade do
solo amolgado é igual 4 do solo ndo perturbado.

ALMEIDA (1992) apresentou um trabalho que descreve as principais
caracteristicas dos drenos sintéticos pré-fabricados do tipo ‘“band-shaped’
(geodrenos), e mostra como projetar esse tipo de dreno vertical levando em conta o
didmetro equivalente do dreno, o efeito do amolgamento e a capacidade de descarga
do dreno. Ele abordou a importancia da capacidade de descarga desse tipo de dreno
listando os fatores que mais influenciam nessa propriedade. Apresentou ainda tabelas
com os varios tipos de drenos verticais e pre-fabricados dispeoniveis no mercado

mundial (Tabelas 1.4 e l.5 respectivamente).

Tabela I1.4 - Tipos de drenos verticais (ALMEIDA, 1992)

DRENO DIAMETRO | ESPACAMENTO | COMPRIMENTO
(cm) (m) MAXIMO (m)
Areia 15 a 60 1ab 35
Areia pré-fabricado - “sandwick” 6a1b 1,224 30
Pré-fabricado ou geodreno 5a10* 1,2a3,5 60

* diametro equivalente
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Tabela II.5 - Detalhes de alguns drenos pré-fabricados selecionados (ALMEIDA, 1992)

TIPO MATERIAL DO MATERIAL DO DIMENSOES
NUCLEO FILTRO (mm)
Kjellman papel papel 100 x 3
PVC PVC - 100 x 2
Geodrain polietileno celulose 98 x4
Mebradrain polipropileno polipropileno/poliester 100x 3
Alidrain polietilenc poliester 100x 6
Colbond poliester poliester 100x6
Hitek polietileno polipropileno 100x 6

ALMEIDA (1992) apresentou ainda um exemplo brasileiro de avaliagio do

desempenho de uma obra com drenos verticais; & o Aterro Experimental Il do IPR-

DNER construido sobre a argila mole de Sarapui com a finalidade de methor

compreender o processo de adensamento de aterros sobre solos moles. O referido

aterro foi dividido em sete secbes, nas quais em cinco delas foram instalados 5

diferentes tipos de drenos verticais, sendo dois deles geocdrenos. A Tabela 1.6 mostra

as caracteristicas desses drenos.

Tabela 1.6 - Caracteristica dos drenos utilizados no Aterro It {ALMEIDA, 1992)

SECAO* MATERIAL TIPO DIMENSOES | ESPACAMENTO
(mm) (m)
B areia ponta fechada 400 2,50
C areia ponta aberta 400 2,50
D areia jateado 400 2,50
E polietileno fibro-quimico 2,8x100 1,70
F poliester Bidim OP-60 4,5x100 2,00

* as segdes A e G nao foram providas de drenos verticais

Foi montado um esquema de instrumentagdo dando principal atencdo ao

monitoramento dos recalques através de placas de recalque e extensémetros

magnéticos, e das poro pressdes através de piezémetros.
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As andlises feitas com as curvas recalque-tempo e da dissipacdo de poro
pressao juntamente com outras evidéncias sugeriram que a longo prazo os drenos de
areia foram mais eficientes que os geodrenos.

Os dados da instrumentacdao permitiram a determinagao de c, através de
retroandlise. Tais valores foram comparados aos valeres obtidos por COUTINHO
(1976) em laboratorio e por ensaios de piezocone “in situ’, apresentando boa
concordancia. ALMEIDA (1992) sugere ainda ser o ensaio de dissipagéao feito com o
piezocone o mais adequado para a determinag¢io de c;. Entretanto, MARTINS (1997)
nao compartilha da mesma opiniao.

HIRD et af (1992) também concordaram que um dos aspectos mais dificeis de
projetos geotécnicos é a determinacdo da permeabilidade representativa de toda a
massa de sclo. Segundo eles, talvez seja essa a razdo pela qual os projetistas de
drenos verticais se satisfagam com o uso de métodos anatiticos simplificados como os
baseados nas Teorias de BARRON (1948) e HANSBO (1981).

As teorias disponiveis para o problema dos drenos verticais variam de acordo
com o grau de rigor e complexidade das hipéteses assumidas por cada uma. As
solu¢cdes mais rigorosas, mas também matematicamente mais complexas, sao
aquelas baseadas na teoria do adensamento tridimensional de Biot desenvolvidas por
YOSHIKUNI e NAKANODO (1974) e ONOUE (1988) para a condicdo de deformagdes
verticais iguais (“equal strain”). Ambas as solugbes assumem drenagem combinada,
vertical e radial, no solo, e foram desenvolvidas considerando a resisténcia dos drenos
ao fluxo d’agua. Mas apenas a solugdo de ONOUE (1988) considera o amolgamento
do solo. E, embora desenvolvidas para a condicdo de deformagdes uniformes,
permitem variacdes das deformagdes verticais com o raio e a profundidade (HIRD et
al, 1992).

Solugdes menos rigorosas que consideram tanto a resisténcia do dreno ao
fluxo d’agua guanto o amolgamento do solo, mas que ignoram o fluxo d'agua vertical
no solo, foram desenvolvidas por BARRON (1948) e HANSBO (1981). As duas foram
desenvolvidas para a condicdo de “equal strain”, na qual as deformacdes verticais sdo
assumidas uniformes com o raio e com a profundidade também.

Para a condigao de deformacdes verticais livres (“free strain”) na qual a tensao
aplicada & constante, somente BARRON (1948) apresentou uma solugédo e, mesmo
assim, sem considerar a resisténcia do dreno ao fluxo d’agua. E uma solugéo bastante
complexa (HIRD et al, 1992).
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II.2. INSTALAGAO DOS DRENOS VERTICAIS

Quanto a instalagdo do sistema de drencs verticais de areia, varios tipos de
equipamentos vém sendo utilizados. Dentre os métodos conhecidos e descritos na
bibliografia existente desde as primeiras instalagbes até os dias de hoje, destacam-se
os seguintes procedimentos:

« tubo cravado por percussao, com ponta fechada ou com ponta aberta;
e tubo jateado, com ponta fechada ou com ponta aberta;

» trado helicoidal continuo, com haste solida ou com haste oca;

» jateamento rotativo - “rotary jet”; e

« sondagem rotativa - “rotary drill’.

Pode-se dividir os processos de instalagdo em dois grandes grupos: os que
provocam deslocamentos (deslocam o solo para acomodar o volume do material do
dreno); e 0s que nao provocam deslocamento (sdo os que removem o solo e o vazio
formado € ocupado pelo material drenante). Segundo JOHNSON (1970) e SINGH e
HATTAB (1979), na realidade é impossivel instalar drenos de areia, seja qual for o
método empregado, sem causar perturbacbes no sclo adjacente a eles. Mesmo no
metodo gue cause menos deslocamentos, as perturbagbes sdo semelhantes as da
obtencao da melhor amostra indeformada de solo. A questao é avaliar o efeito dessas
perturbacgées e nao ficar discutindo se elas existem ou nao.

STANTON (1948) fez uma descrigdo dos principais procedimentos de
instalagdo usados na California. MORAN et al (1958), LANDAU (1966),
CASAGRANDE e POULOS (1969) e JOHNSON (1970) também descreveram alguns
métodos de instalagdo dos drencs. As Tabelas [1.7 e |1.8 apresentam um resumo dos
principais métodos de instalagdo dos drenos de areia usados na Califérnia nos
projetos relacionados por STANTON (1948) e MORAN et af (1958) respectivamente.

Dentre os procedimentos citados acima, o mais empregado € o do tubo com
ponta fechada cravado no solo por percussao. Este foi o procedimento usado na
primeira instalagdo de campo dos drenos verticais de areia, descrita por PORTER
(1936), e foi aplicado em cerca de 60% dos casos de projetos desses drencs
estudados por MORAN et af (1958) (Ver Tabela 11.8). O método consiste na cravagéo
de um tubo de revestimento com uma tampa articulada na extremidade inferior.
Durante a cravacgao esta tampa fica na posicio fechada, impedindo a entrada de solo
no tubo. Depois de alcangada a profundidade desejada, o tubo é sacado ao mesmo

tempo em que a areia € introduzida no tubo com a tampa articulada na posicao aberta
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para permitir o preenchimento do furo. Os efeitos desta instalagdo nas caracteristicas
do solo sao similares aos da cravagao de estacas de fundar,:éo'. Ele & considerado um
método que provoca grandes deslocamentos.

No caso do tubo com ponta aberta cravado por percussio ndo existe a tampa
articulada na extremidade inferior do tubo. O tubo é inserido no solo e quando a
profundidade desejada é alcancada, o material no seu interior & retirado por
jateamento d’agua ou algum outro processo, o que constitui a maior dificuldade do
método.

O método do tubo jateado é similar ao do tube cravado por percussao, sé que

neste caso os jatos d'agua ajudam a insergdo do tubo no solo e o material jateado sai

pela boca do furo.

Tabela 1.7 - Resumo dos métodos de instalagdo dos drenos de areia dos projetos
relacionados por STANTON (1948) na Califérnia entre 1934 e 1947

METODO N° DE PROJETOS PERCENTAGEM
"Rotary Drill" 10 455
Tubo Cravado 7 31,8
Tubo Jateado 3 13,6
‘Rotary Jet” 2 9.1
TOTAL 22 100

Tabela 11.8 - Resumo dos métodos de instala¢do dos drenos de areia dos projetos
relacionadeos por MORAN et al (1958) na Califérnia entre 1934 e 1858

METODO DIAMETRO DO | NUMERO DE | PERCENTAGEM
DRENC (mm) PROJETOS
Tubo Fechado Cravado 305 - 508 36 59
Tubo Fechado Jateado 305 - 508 4 7
Tubo Aberto Cravado 305 - 508 6 10
Tubo Aberto Jateado 457 - 762 5 8
‘Rotary Drill” 152 - 762 6 10
‘Rotary Jet" 305 - 457 4 6
TOTAL 61 100
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Com o intuito de minimizar as perturbagdes nas caracteristicas do solo devido
a instalagdo dos drenos, foram desenvolvidos alguns métodos que, comparados com
o do tubo, ndo provocam deslocamentos no solo. Um dos que se destacam por ser
muito empregado é o meétodo do trado helicoidal continuo com haste oca. Neste
procedimento, o trado, localizado na extremidade inferior de uma haste oca, penetra
no terreno através do movimento rotativo e cortante de suas hélices. Quando
alcancada a profundidade desejada, o trado € girado e mantido na mesma posicao
vertical para separar a argila aderida a ele do restante. Depois ele € removido
juntamente com o nucleo de solo cortado que fica entre suas hélices, ao mesmo
tempo em que a areia é introduzida no furo através da haste oca central, com a
posicado da tampa inferior aberta.

Um outro procedimento deste tipo é o jateamento rotativo. Também nele uma
haste oca, com uma broca rotativa na sua extremidade inferior, vai sendo introduzida
no terreno pelo movimento rotativo e cortante das laminas da broca. Neste caso existe
o auxilio dos jatos d'agua. A agua é jateada com determinada pressao pelo interior da
haste oca e ajuda as |aminas a perfurar o solo. O solo cortado, misturado a agua, sai
pela boca do furo. Completada a perfuragao, a haste oca é retirada ao mesmo tempo
em que a areia € introduzida através dela sob uma pequena pressao.

A sondagem rotativa consiste num mecanismo de perfuracao rotativa
semelhante ao do jateamento rotativo, sé que neste caso na extremidade inferior da
haste tem um balde com {adminas cortantes em suas laterais e base e ndo sio usados
os jatos d'agua. O balde tem que ir sendo esvaziado a medida que a perfuracao
avanca.

Modificagbes desses métodos sdo também empregadas, mas o0s
procedimentos basicos s¢ 0s descritos acima.

Diversos frabalhos publicados analisam a influéncia do método de instalagao
sobre a eficiéncia dos drenos verticais de areia. Varios deles apontam os efeitos
dessa instalagio nas caracteristicas do solo adjacente aos drenos e na estabilizagéo
da fundagao.

Segundo LANDAU (1966) o método de cravagdo que usa o tubo € o que
provoca maiores perturbagdes no solo. Entretanto, os efeitos dessas perturbagdes
devem ser avaliados no sentido de verificar o aumento dos custos comparado a
métodos que eliminam ou minimizam esses efeitos. Mesmo porque existem casos em
que as perturbagdes causadas pela cravagio do tubo nio resuitam em excessiva

mudanga nas caracteristicas do solo. Ele desenvolveu um modelo de laboratério para
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comparar os dois métodos; o do trado helicoidal e o do tubo fechado cravado, em solo
estratificado. Simulou a instalacic dos drenos usando um trado de 5/8" de diametro e
uma vareta de 1/2" para representar o tubo. A altura inicial das amostras dos testes
era a mesma. Comprovou que, com o trado, ndo ha solo remoldado visivel nas
paredes do furo, enquanto que com o tubo foi notado um completo amolgamento do
solo adjacente ao furo.

Como conclusde, LANDAU (1966) atestou que as bases teédricas existentes
para drenos verticais de areia sao completamente adequadas para permitir uma
avaliagéo dos vdrios métodos de instalagéo. Ele propds que a eficiéncia da instalagao
de drenos pode ser estabelecida comparando o numero de drenos requisitados para
estabilizar uma dada area, num dado intervalo de tempo, usando como modelo um
método que evita perturbagdes, e levando em conta os efeitos dessas perturbagdes
no método a analisar. Comparando, portanto, 0 método do tubo de ponta fechada com
o do trado heliccidal, no método do tubo: os recalques sao maiores; € requerido um
maior numero de drenos para alcangar o resultado desejado;, as dimensdes de
bermas, sobrecarga ou outro tipo de auxilio para estabilizacio s&o maiores; e precisa-
se de maior manutencic pos construcdo devido aos valores mais elevados de
recalques secundarios.

CASAGRANDE e POULOS (1969) também abordaram a influéncia do método
de instalagac na eficiéncia dos drenos. Os autores sugeriram que os efeitos causados
pela cravagdo do tubo de ponta fechada na instalagcio dos drenos de areia no solo
circundante a eles sdo os mesmos causados pela cravacdo de estacas de grande
deslocamento. Esta cravacgio causa disturbios no solo de modo que se forma um anel
de solo amolgado em volta dos drenos. A medida que se afasta deste anel, os
disturbios vao diminuindo gradativamente.

CASAGRANDE e POULOS também sugeriram que a permeabilidade
horizontal e a resisténcia ao cisalhamento do solo diminuem, enquanto sua
compressibilidade aumenta devido aos efeitos da instalacio dos drenos. E que estes
efeitos sdo cumulativos, ou seja, os deslocamentos verticais e horizontais causados
pela cravacao de varios drenos sdo maiores gue os causados pela cravacdo de um
dreno sozinho. Além disso, quanto mais sensivel for o solo, maior é o efeito dessas
perturbagdes. LANDAU (1966) ja havia citado essas mudangas nas caracteristicas do
solo amolgado.

A permeabilidade horizontal & de dificii medicdo, por isso, normalmente
assume-se que ela é igual a permeabilidade vertical. CASAGRANDE e POULOS
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(1969) sugeriram gque esta € uma hipétese bastante conservadora mas justificada
quando s3o usados os drenos cravados com o tubo. No entanto, quando os drenos
sao instalados por um metodo que nao provoca grandes deslocamentos, deve-se tirar
vantagem do fato da permeabilidade horizontal ser maior, e medi-la “in situ’,
principalmente no caso dos solos estratificados.

Ainda neste trabalho de 1969, Casagrande e Poulos citaram alguns casos
historicos que ilustram os efeitos das perturbac¢des no solo, devido a instalacdo dos
drenos de areia com tubo de ponta fechada, sobre a eficiéncia desses drenos.

Um dos casos mais importantes na comparagéo do comportamento entre
areas com drenos de areia instalados pela cravagao do tubo e areas sem drenos foi
descrito por WEBER (1966). Trata-se do aterro experimental de "Napa River’ na
Califérnia, construido para melhor entender o comportamento dos drenos verticais de
areia. O solo de fundagéo era uma lama homogénea muito mole.

Aproximadamente 2500 drencs de areia de 18" (45,7cm) de diametro foram
instalados pelo método do tubo cravado com extremidade inferior fechada, espacados
de 8' (2,4m) entre centros. Mais de 200 instalagbes como plataformas de recalgue,
piezdmetros, sondagens e outras instrumentagdes foram locadas para observagio
deste projeto experimental. Além disso, amostras foram coletadas para ensaios de
laboratério.

Resultados de ensaios de campo e laboratério mostraram que nao houve
mudancas significativas na resisténcia ao cisalhamento do solo devido a instalagao
dos drenos.

Os recalques nas areas sem drenos ocorreram cerca de duas vezes mais
rapido do que ¢ estimado pela Tecria de Terzaghi & Frélich. Provavelmente porque as
areas adjacentes, com drenos de areia, propiciaram alguma drenagem horizontal que
acelerou o adensamento, e também porque houve recalque causado pelo movimento
lateral do solo mole.

Ja os recalques das areas com drenos de areia ocorreram no dobro do tempo
daqueles estimados pelas equagées de BARRON (1948). lIsto aconteceu,
provavelmente, porque a resisténcia ao fluxo do sistema de drenagem (drenos e
tapete) pode ter reduzido ¢ grau de adensamento, e as perturbagées no solo devide a
instalagdo dos drenos com o tubo deve ter reduzido a permeabilidade do solo
circundante aos drenos, formando uma zona de baixa permeabilidade que retarda o
adensamento. Segundo WEBER (1966), essas observa¢des de campo levaram a crer

que o adensamento de éreas com drenos verticais de areia, nas quais o solo mole e
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as condi¢des de instalagao dos drenos sdo semelhantes as do projeto experimental de
“Napa River", deve ocorrer de duas a duas vezes e meia mais lento do que o estimado
pelas equagdes da teoria de BARRON (1948), usadas sem a corregdo para o
amolgamento periférico e a resisténcia dos drenos ao fluxo da agua.

JOHNSON (1970) fez outras considerag¢des de projeto importantes. Ele sugeriu
que os efeitos do amolgamento devido a instalagdo dos drenos sdo menos
importantes guando a carga no solo é elevada; para tensdes maiores que a tensao de
sobreadensamento do solo, o coeficiente de adensamento e o indice de vazios no
solo & somente um pouco menor que os valores encontrados em ensaios em
amostras indeformadas.

JOHNSON (1970) reportou alguns resultados de experiéncias com ensaios de
laboratério para verificacio do coeficiente de adensamento. HANSBO (1960) (citado
em JOHNSON, 1970) realizou ensaios simulando drenos de areia instalados por
métodos com e sem deslocamentos. Os resultados mostraram que ¢ coeficiente de
adensamento para os drenos com deslocamentos diminuia significativamente para as
tensbes préximas a tensdo de sobreadensamento e ndo era afetado para as tensées
elevadas. Ensaios de adensamento convencionais comparativos realizados em
amostras indeformadas de boa qualidade e amostras completamente remoldadas,
descritos em MORAN et af (1958), indicaram que o ceoeficiente de adensamento para
amostras indeformadas era cerca de 3 vezes o valor encontrade para as amostras
completamente remoldadas para tensdes maiores que a de sobreadensamento, mas
testes simulando a instalacdo de drenos com deslocamentos nao foram feitos. Outros
ensaios em uma argila siltosa cinza, mole e marinha com sensibilidade de 6, foram
descritos por SIMONS (1964 e 1965) (citado em JOHNSON, 1970), e indicaram que
os valores do coeficiente de adensamento para os drenos simulados com instalacdo
que provoca deslocamentos eram 20% menores que os valores encontrados para
drenos com instalacio sem deslocamentos.

Quanto a selegao do método de instalagao dos drenos, JOHNSON (1970)
sugeriu que as comparagdes entre os varios tipos de instalagdo de drenos teriam
muito mais significado se feitas onde o carregamento da obra for consideravel em
relacdo a tensdo de sobreadensamento, pois este € o caso usual. Se forem feitas
onde o carregamento € igual ou menor que a tensdo de sobreadensamento,
resultados erréneos podem ser obtidos.

JOHNSON (1970) sugeriu que apesar de se saber que os drenos instalados

por métodos que provocam deslocamentos causam perturbagdes ao solo, os efeitos
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diretos destas perturbacdes no coeficiente de adensamento e no comportamento da
area dos drenos nao sio tao ébvios, principalmente perque o aumento da carga nesta
area dos drenos tende a minimizar esses efeitos. Ainda ndo se sabe também se os
efeitos das perturbagbes menores dos drenos sem deslocamentos resultara em
melhores comportamentos de campo, nem se o rapido adensamento em torno das
paredes dos drenos atuard como uma zona amolgada ocu como uma zona de reduzida
permeabilidade.

Ao contrario de muitos pesquisadores que condenam ¢ uso de drenos de areia
instalados com o tubo fechado, ele é da opinidac de que este drenc € altamente
eficiente do ponto de vista da construg¢éo, tem um relativo baixo custo de operacio na
construgdo e nao apresenta problemas nem dificuldades de inspe¢do. E mesmo
causando mais perturbagbes no solo com sua instalagdo, ainda assim, existem
ocasifes em que eles sao preferiveis, mesmo porque quando o carregamento for
elevado, os recalques adicionais e a redugio do coeficiente de adensamento
causados pela cravacio do tubo podem ser desprezados ou considerados de pouca
importancia.

Quando o depodsito de solo for homogéneo, evidéncias indicam que o
comportamento de campo sera pelo menos tao favoravel quanto previsto pelo ensaio
de adensamento em amostras indeformadas de boa qualidade, sem considerar o
amolgamento ou as perturbagdes, para os drenos instalados com o tube fechado. No
entanto, quando as cendicdes de subsolo nac sdo uniformes e contém camadas de
areia ou silte, ou seja, quando tratar-se de solo estratificado, os métodos de instalacao
sem deslocamentos sao mais vantajosos.

Métodos de instalagcao sem deslocamentos, em principio, sdc mais atrativos
pois provocam perturbacdes bem menores, mas as condigbes de construcio e
inspecdo normalmente sdo mais complicadas. Por isso, & preciso analisar muito bem
a relaééo entre o custo e os efeitos das perturbagdes de cada método construtivo.

SINGH e HATTAB (1979) fizeram um estudo experimental da drenagem radial
interna num modelo com dreno de areia central, usando a célula de adensamento de
Rowe (ROWE e BARDEN, 1966) para analisar a influéncia e efeitos de diferentes
métodos de instalagido e do espagamento dos drenos nas caracteristicas de
adensamento do solo. Para isso os autores realizaram ensaios em trés tamanhos de
células Rowe, com os drenos instalados por diferentes métodos. SINGH e HATTAB
(1979) constataram que métodos que usam trado remoldam as paredes do furo, os

que usam tubos de revestimento cravados amolgam essas paredes e os que usam



agua para executar o furo geram altas poro pressdes. De qualguer modo, o real
significado das perturbag¢des depende da natureza e histéria do solo.

Segundo SINGH e HATTAB (1979), a maioria dos pesquisadores prefere ¢
tubo de extremidade aberta nas suas experiéncias pois eles acreditam que as bordas
finas desse tubo causam menos perturbagdes. No entanto, os autores sugeriram que
as fendas desenvolvidas no solo com a insergado do tubo com extremidade fechada
trabalham como canais abertos, acelerando o adensamento € compensando as
perturbacées causadas na amostra.

Nesse trabalho, SINGH e HATTAB (1979) também desenvolveram dois novos
tipos de tubo fechado envolvendo a forma do tubo, diferentes da forma geométrica
circular: o tubo com sec¢ao em forma de cruz e o tubo com sec¢@o em forma de estrela.

Nos experimentos realizados na célula Rowe de maior didmetro o tubo fechado
com se¢ao em cruz maostrou-se o mais eficiente dos metodos de instalagio
empregados.

Os autores concluiram que os efeitos das perturbagdes no adensamento do
solo diminuem com o aumento do didmetro da amostra, enquanto que o efeito do
amolgamento parece permanecer constante quando o espagamento dos drenos varia.

Enfim, SINGH e HATTAB (1979) também verificaram que o valor de ¢, do solo
& significativamente maior que o de c, para todos os métodos de instalacdo dos
drenos. E que os drenos dos ensaios devem ser instalados nas amostras pelo mesmo
método a ser empregado noc campo.

O que se pdde notar do texto acima é que boa parte dos autores condena o
uso dos métodos de instalagdo dos drenos que provocam deslocamentos.
CASAGRANDE e POULOS (1969), por exemplo, citam alguns casos de instalagao de
drenos verticais de areia desse tipo que ndo sé n&o produziram nenhum beneficio
como também adicionaram problemas. Mas apesar disso, a maioria dos drenos
instalados nos dias de hoje, drenos pré-fabricados do tipo “band-shaped”, sao
instalados por métodos que provocam deslocamentos, geralmente por cravagio do
tubo com segdo retangular ou trapezoidal, e apresentam-se satisfatérios em acelerar
os recalques.

Uma possivel explicagdo para isso, segundo ATKINSON e ELDRED (1981), é
que, inicialmente o tecido que serve como filtro nesse tipo de dreno permite que
particulas finas passem através dele, formando, como conseqiéncia, uma rede de
particulas grossas adjacente aos drenos. Desta maneira, desenvolve-se um filtro

graduado natural ao redor dos drenos. A espessura da zona amolgada é similar a do
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filtro graduado formado pelo piping. Consequentemente, o efeito do amolgamento
gerado pela instalagao dos drenos € substituido pelo filtro natural.

E claro que o tecido do filtro ndo pode ter poros nem tdo pequenos, de forma a
nao permitir o piping, nem tao grandes, de modo a permitir um piping continuo, com
conseqlente entupimento de dreno.

Além disso, os drenos verticais do tipo "band-shaped” tém dimensdes menores
que as dos drenos de areia, e por conseguinte, 0 amolgamento do solo devido & sua

instalagao tem efeitos bem menos significativos no adensamento do solo.

I.3. INVESTIGAGAO DO SUBSOLO E CONTROLE DE CAMPO

Num projeto de drenos de areia € necessaria uma extensa investigagao
preliminar. Amostras indeformadas devem ser recolhidas para realizag&o de ensaios
de laboratorio, tais como os de resisténcia e adensamento. Também o perfil do
terreno deve ser identificado com realizagao de sondagens. E quando necessarios,
devem ser feitos ensaios “in situ”, como os de permeabilidade e resisténcia.

MCGOWN e HUGHES (1981) abordaram a importancia das sondagens na
deteccdo das descontinuidades do subsolo, sugerindo que a distribuicdo espacial
dessas descontinuidades fica melhor caracterizada em amostras de solo de grandes
diametros. Eles ndo recomendam amostras pequenas para esse fim. As amostras
pequenas, colhidas das diversas camadas do macigo, sao melhor empregadas nos
ensaios de |aboratéric de adensamento e resisténcia.

A necessidade de uma investigacao esta relacionada ao porte do projeto; para
projetos pequenos uma investigacdo extensa ndo é justificavel, mas para grandes
projetos as facilidades e beneficios por ela gerados acabam acarretando menores
custos.

Se um solo é suficientemente sobreadensado, provavelmente a alternativa do
uso de drenos de areia serad descartada, pois 0s recalques serdo pequenos e
ocorrerao rapidamente. No entanto, se ele for normalmente adensado ou levemente
scbreadensado, € provavel que se adense vagarosamente, e os drenos sejam
benéficos (JOHNSON, 1970).

A maioria dos solos muito organicos , em seu estado natural, apresentam boa
permeabilidade, s&o altamente sensiveis as perturbagdes e tem recalques devido ao

adensamento secundario maiores que os do primdrio. Neste caso, os drenos de areia
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ndo sao de grande utilidade. Eles so interferem nos recalques primarios e ndo tém
nenhuma influéncia direta na razao do adensamento secundario. Os drenos instalados
de forma a provocar deslocamentos destroem a resisténcia deste solo e diminuem sua
permeabilidade horizontal. E mesmo os drenos instalados sem deslocamentos, apesar
de minimizarem as perturbacbes, nac sao necessarios. Normalmente, a
permeabilidade natural desses solos ja & suficiente para permitir uma velocidade
razoavel de construcdo (CASAGRANDE e POULOS, 1969). No entanto, estes
depdsitos turfosos sdo normalmente seguidos por argila mole, que adensam devagar,
e tém sua permeabilidade reduzida quando submetidos a cargas elevadas. Nestes
casos 0s drenos de areia sao benéficos.

Um ponto muito importante num projeto de drenos de areia € o controle de
constru¢ao no campo. Muitas das rupturas com os drenos ocorrem provavelmente por
insuficientes controles de construgdo e avaliagbes das observagées de campo. E
muito dificil prever o comportamento real da obra e incertezas sempre existem;
principalmente por causa da variabilidade das camadas, ndo necessariamente bem
identificadas durante a fase de investigacdo, e das dificuldades de previsdo da
velocidade de recalque. Com o auxilio de instrumentacio, € possivel acompanhar o
andamento da obra e verificar se as condigcbes de projeto estdo sendo seguidas.
Muitas das experiéncias observadas nesta revisdo bibliografica seguem essa
recomendagao.

Um aumento abrupto na velocidade de recalque durante a construgdo do aterro
& um forte indicio de que a resisténcia ao cisalhamento do solo foi atingida e esta
ocorrendo ruptura na fundagdo. Mas os dados de recalque, somente, nao sao
suficientes para avaliar o que realmente esta ocorrendo. Medigdes de poro pressdes
sdo fundamentais. Segundo STANTON (1948), guando tais poro pressdes sio
elevadas deve-se diminuir o ritmo do carregamento, ou até mesmo interrompé-lo
temporariamente, para permitir que o0 adensamento da fundacao acontega com o fluxo
d'agua para os drenos.

Segundo muitos pesquisadores, o grau de adensamento deve ser controlado
durante a construgao. JOHNSON (1970) sugeriu que & muito dificil determina-lo pelas
observagbes dos recalques, mas faciimente determinado com as cbservagbes das
poro pressdes dos piezémetros.

GOULD (1949) (citadoc em MORAN el al/, 1958 e JOHNSON, 1970)
desenvolveu um método para determinagéo do ¢, de campo que pode ser estendido

facilmente para o fluxo radial dos drenos de areia para determinagao de ¢, de campo.
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No procedimento, podem ser utilizados tanto dados de poro pressio como dados de
recalque, considerando que a drenagem no solo € s6 horizontal para os drenos. No
primeiro caso & s6 tomar os valores de poro pressdo dos piezdmetros em dois
tempos, t; e t,, distintos e tirar ¢ valor de T, diretamente da expressao de u(rt) da

solucdo de “equal strain” de BARRON (1948) para esses dois tempos. No segundo

H,

caso toma-se o valor do recalque em dois tempos, t; e t,, calcula-se U= , eem

uli

consequéncia T, para esses dois tempos, onde AH,, & o recalque primario total

(T, = Tp,) d; AT,.d2
——(tT) ou Ch =
2 i

valor de c, de campo. Para drenagem combinada vertical e radial, o processc é

estimado. Aplicando-se a férmula ¢, = , obtém-se o

resolvido por tentativas como proposto por MORAN et al (1958), assumindo uma

T,H® k H? k N .
relacdo entre ¢, e ¢, Sv_ v —=—* e portanto: —-=——". S&0 combinados
Ch Th de kh TV de kv

. u, u o N .
valores de u, e u, que satisfagam u=——= onde u é obtida no piezémetro, até que a
Uy

relacdo de T, e T, acima seja satisfeita. Isso & feito para dois tempos, t, e t;, e o vaior
AT, .d2

At
ABOSHI e MONDEN (1963) sugeriram uma maneira de obter valores de

de ¢, é obtido do mesmo modo; ¢, =

campo de ¢ durante a construgdo, baseada na relagdo logaritmica entre a

porcentagem de adensamento média, U, e o fator tempo, T;, da drenagem radial

interna de Barron para o caso de “equal strain”. Se plotado um grafico semi-

logaritmico Iog(1-U) x Ty, o resultado € uma reta que passa pela origem. Aboshi e

Monden substituem T,, por — No eixo das abcissas, onde d, € o didametro equivalente

e

da area de influéncia do dreno, e como conseqiiéncia obtém linhas retas distintas para

d , .
cada valor de ¢, e n constantes, onde n=-—=% e d,, € o didametro do dreno. Para a
w

obtengdo do coeficiente de adensamento em qualquer tempo da construgdo, eles
utilizam dados da curva recalque-tempo, assumindo um valor inicial para U num certo

tempo, considerando drenagem radial somente. Plotam-se os valores de log(1-U)

xdi2 de campo. Caso os pontos resultem em uma reta, a proposta inicial de U esta
e
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correta. Caso contrario, assume-se outro valor até que seja encontrada uma reta que
se ajuste a alguma reta teérica. O valor de ¢;, procurado € aquele que corresponde a
linha tedrica que melhor representou a linha de campo.

ABOSH! ¢ MONDEN (1963) chamam a atengdc para o fato da teoria nao
incluir a compressao secundaria. Deste modo, quando os dados de recalque sao
utilizados para a obtengao de ¢, de campo, o tempo requerido para a ocorréncia de
certo grau de adensamento € menor que aquele previsto pela teoria, pois a parcela de
recalque secundario que ocorreu no campo é computada como sendo também de
recalque primario.

MORAN et al (1958) e JOHNSON (1970) sugerem que este mesmo
procedimento de ABOSHI e MONDEN (1963) seja empregado, s6 que usando dados
de poro pressdo, u, de piezdmetros. Isso & possivel com a construgdo de graficos
Iogau—x Lz que também resultam em linhas retas diferentes para cada valor

0 e
constante de ¢, e n, para o caso da solugio de “equal strain® de BARRON (1948).

Esta relagdo linear entre Ic:gui e t ja fora prevista por ESCARIO e URIEL (1961).
Q
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CAPITULO Il
TEORIAS DE ADENSAMENTO COM DRENOS VERTICAIS

INl.1. INTRODUGAO

A teoria do adensamento unidimensional com drenagem vertical de Terzaghi &
Frolich constitui a base de todas as teorias de adensamento que se seguiram.

No caso do adensamento unidimensional com drenagem radial o problema se
constitui em analisar o adensamento de um cilindro de solo provido de um dreno
também cilindrico cujo eixo é coincidente com o do cilindro de solo. Considera-se
ainda que a compressao €& unidimensional e que ndo ha fluxo atravessando a

superficie lateral do cilindro. As condigdes acima estao mostradas na Figura 1. 1.

AT TA . .
— [
gilindiio
@ solo tdreno
a) planta b) corte A-A

Figura lll.1 - Condi¢bes idealizadas de um problema de adensamento com drenagem
radial

Como se trata de um problema de simetria axial a Unica varidave! envolvida,
além do tempo t, é a posigao radial r do ponto considerado em relagdo ao eixo do
dreno.

Na deducdo da equacdo do adensamento com drenagem radial langa-se mao
das seguintes hipoteses simplificadoras:

1. O solo € homogéneo;

2. O solo esta saturado:
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3. As particulas sélidas e a agua s&o incompressiveis;

4. A compressao € unidimensional;

5. E valida a lei de Darcy;

6. As propriedades do solo mantém-se constantes no decorrer do adensamento;
7. Arelagdo Ac', x Ae é linear;

8. A agdo das massas infinitesimais ndo difere da das massas representativas;

9. As deformagdes decorrentes do adensamento s3o pequenas deformacgées.

Com estas hipéteses simplificadoras chega-se a equagao diferencial que rege

o fenémeno:

3 [1@+@] _ )
Mrar ar? ot (1)
onde:

u - excesso de poro pressao,
r - posigao do ponto em relagao ao eixo do dreno;
t - tempo; e

¢, - coeficiente de adensamento horizontal ou radial dado por:

o = kp(1+e)
h Yud, (111.2)
sendo

k,, o coeficiente de permeabilidade horizontal;
a, o coeficiente de compressibilidade (-Ae/ A, );

e o indice de vazios; e

Yw O peso especifico da agua.

A teoria do adensamento para projetos de drenos verticais de areia considera a
drenagem combinada, vertical e radial. Neste caso € levado em conta o fluxo nfo sé
em direcdo acs drenos como também em direcdo as camadas drenantes naturais ou
artificiais que porventura existam (Figura I1[.2).

No caso da Figura [ll.2 a equagédo diferencial que governa o fendmeno, cuja

deducao se encontra no Apéndice |, &:
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c(l@+@]+c(a2_u]_@ 13
"orar or? laz2) ét (I1.3)

onde ¢, € o coeficiente de adensamento vertical da teoria de Terzaghi & Frélich.

ATERRO

i COCNAD, QreNANte: T e
AN T S T A T AT 2

areno —je” | SHe L e L e |

L en U Ccamada drenante L T T
P A'.'.. L :.: :..‘_..- _.-'_'-.'_'-. oo o ‘.-.-'_ N

Figura I11.2 - Drenagem combinada

A solucdo para o problema do adensamento com drenagem combinada,
descritc pela equacéo (l11.3), & tratado como dois problemas separados. O

adensamento com drenagem vertical, cuja equagao é:

3°u _au

=2 a (1.4)

v

e o adensamento com drenagem radial, governado pela equagao (I11.1):

[1au aqu au
Chl - —+— | ==
ror ar ot

CARRILLO (1942) demonstrou que se uy(z,t) € uma solucdo para a equagao
(I11.4) e se urt) &€ uma solugdo para a equacgdo (lll.1), entdo u,(zt).u(rt) é uma
solucdo para a equacao (I11.3). Esta demonstragao simples é realizada substituindo-se

u,.U; por u na equagcao (Il1.3).
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Como a solugdo para a equacao (I11.4) &€ a conhecida solugao de Terzaghi &

Froélich, para resolver (111.3) basta resolver (I11.1) e multiplicar as duas solugdes.

fI.2. SOLUGAO PARA O ADENSAMENTO COM FLUXO VERTICAL

Neste caso, como dito acima, a solugao é aquela da teoria do adensamento
unidimensional de Terzaghi & Frélich que para as condigbes de contorno da Figura

1.3 abaixo se escreve:

meo 2U Mz -MZT
Uzt =3 FU [senq) € (11.5)
onde:
n
M= {(2m + 1) =
(2m+ 1)

T, - fator tempo para o adensamente com fluxo vertical de Terzaghi e Frolich

c,t
TV=H2
Ac=u,
ili¢ililll¢lll1
NI '_--:"'-"‘ Camada drenante L
H
2H F camada mole *
H

v “camada drenante .-, L DU

Figura I11.3 - Condi¢des de contorno para a solugéo de Terzaghi & Frolich
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111.3. SOLUGAO PARA O ADENSAMENTO COM FLUXO RADIAL

Neste caso, a compressdo do solo é vertical mas o fluxe d’agua acontece
somente na dire¢ao horizontal, convergindo para os drenos. O esquema tipico de uma

instalacao de drenos verticais esta representado na Figura [l1.4.

s _ drenos dw
Te

et _le superficie

i / drenante
! V[

J | Zrw
&J (-.)Z
LW 5 H
|
|
!
i
|
1
|

1 zona /

® de — -
influéncia de fluxe—— 2H
1 dreno | | Tk
v T \‘ kh
+ w—dreno
[
f

Ry | |
; . & superficie
n&o ha fluxo atraves drenante

desta superficie exderna

a) PLANTA b) CORTE A-A

Figura 111.4 - Modelo de distribui¢do dos drenos e concepgao do fluxo dentro da zona
de influéncia de cada dreno (BARRON, 1948)

Sao definidas as seguintes grandezas:
dy, - didmetro dos drenos - d,, = 2ry;
d. - didmetro equivalente (define a area de influéncia do dreno) - d, = 2r,;

s - espacamento entre drenos de centro a centro.

S3o validas as seguintes hipéteses:
1. Todo o carregamento vertical € inicialmente suportado pelo excesso de poro
pressao na agua intersticial,
2. Toda deformacao de compressao dentro da massa de solo ocorre na diregéo
vertical
3. A zona de influéncia de cada dreno & um cilindro;

4. A distribuicdo de carga € uniforme em toda a area.
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No desenvolvimento deste trabalho, considerou-se, a principio, o dreno como
sendo ideal. O dreno ideal € aquele que ndo sofre influéncias do amolgamento do
solo ao seu redor quando da sua instalagao, nem oferece resisténcia ao fluxo d'agua.

Em func¢ao do tipo de carregamento, BARRON (1948) apresenta dois casos:

A) Deformagdes verticais livres (“Free Vertical Strain”)

E o carregamento frouxo. Neste caso as deformagdes sdo resultado de um
carregamento uniforme na superficie da zona de influéncia circular de cada dreno, e
os recalques diferenciais que ocorrem nessas zonas nao tém efeito nem na

redistribuicac de tensbes pelo arqueamento do aterro, nem no grau de adensamento.

B) Deformagdes verticais iguais (“Equal Vertical Strain”)

E o carregamento rigido. E um caso extremo, onde o processo de
arqueamento redistribui as tensdes de tal maneira que os deslocamentos verticais de
todos os pontos da superficie sdo iguais e ndo ha desenvolvimento de recalques

diferenciais.

I1.3.1. SOLUCAO “FREE STRAIN"

No caso em que sdo permitidas deformacgdes livres da superficie para o
adensamento com fluxo radial, ¢ solo adjacente acs drenos adensa mais rapido que o
restante do macigo. Esta diferenga desenvolve recalques diferenciais na superficie e
em conseqiéncia deformagdes cisalhantes em planos verticais na massa de solo. No
entanto, para este caso de “free strain”, onde ¢ carregamento é uniforme, assume-se
que nem os recalques diferenciais tém efeitos na redistribuicio de tensbes devido ao
carregamento, nem as deforma¢des cisalhantes tém influéncia no processo de

adensamento. A tenséo total, o, € constante em relagio ao tempo.

1ou a_]a

A equacao a resolver & a (Il1.1): ch( +t— | ==
ror ar

ot

Com as seguintes condigfes de contorno:
1. O excesso de poro pressao inicial € uniforme (ou constante)} em todo o macico.

U=uy para t=0
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2. O excesso de poro pressdo na superficie dos drenos & zero em qualquer tempo.
uy=0 em r=r,, para t>0

3. A superficie externa (r = r;) € impermeavel. Por causa da simetria ndo ha fluxo

através desta superficie.

@=0 em r=r,
or

A solugéo de (lli.1) para essas condi¢des de contorno é:

e = 2Uj(a)Uglar/r,) - 4a2n’T,
ur,ty=u, X ! € h
)=t wpayny- QL [nzug(an)—uf (a)] (11.6)
onde:

u(r,t} - excesso de poro pressao, resultado do fluxo radial somente;

€ - base do logaritmo neperiano;

Us(a) = Jy{a) Yola) —Yi{o) g (a);

U, (an) = J,(an) Yy(a) - Yo{an) Jy(a);

Ug(ar fr,)=Jplarfr,)Yo(a) - Yolar /1, )y (@)

Jo . J1 - fungdes de Bessel de 1? espécie, de ordens 0 e 1 respectivamente;
Yo, Y, - funcbes de Bessel de 2° espécie, de ordens 0 e 1 respectivamente;

04,002,035 ...~ Faizes das fungbes de Bessel que satisfazem J4(an)Yo(o)-Y4(an)Jdo{a) = 0,

n=

ﬂ
£ |m_'

b
d,’
Ty, - fator tempo para o adensamento com fluxo radial somente.

cht
T =2
h dg

Para o valor médio de u(r.t) em toda a massa de solo num dado tempo, u(t):

acw 4 U (a) LN

iy @ (0% =) 02U (an) - U () |

(I1L.7)
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11.3.2. SOLUCAO “EQUAL STRAIN”

Como dito anteriormente, para o adensamento com fiuxo radial com
deformacées livres, o solo adjacente aos drenos adensa mais rapido que o restante.
No caso de “free strain” assume-se que os efeitos desses recalques diferenciais nao
interferem no processo. Entretanto, é claro que eles redistribuem o carregamento
superficial, dependendo da importancia do arqueamento desenvolvido no material
acima do solo compressivel. Neste caso de “equal strain”, a redistribuicdo do
carregamento superficial, devido a diferenga na razadoc de adensamento, é
considerada; s6 que num caso extremo. E imposto que o arqueamento seja tal que
distribua as cargas superficiais de modo que os deslocamentos verticais de todos os
pontos da superficie sejam iguais e recalques diferenciais ndo ocorram.

Isto pode ser obtido no laboratério pelo uso de uma plataforma rigida de
carregamento, e provavelmente aproxima-se do comportamento de campo se a razao
entre a espessura da camada compressivel, 2H, e o diametro equivalente, d,, for
grande.

No caso de equal strain ndo se pode considerar a tensio total constante, como

no caso de “free strain”. O que € constante & a resultante do carregamento.

Assim, chamando de:

oy - tensao vertical total;

u - excesso de poro pressao na agua intersticial,
o', - tensdo efetiva;

oy - tensdo total média;
u- excesso de poro pressao médio no macigo de terra - u=f (t);

o'y - tensdo efetiva média no macigo; e

S - area carregada.

Chega-se a equacgio diferencial que governa o fendmeno:

c [1@+62_u)_a_ﬂ
"rar T arZ) at (il.8)
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Observe que nesse caso a variavel que aparece no membro direito da equagao
(111.8) é o excesso de poro pressdoc médio. A equagio (l11.8) e sua solugdo sao
atribuidas a BARRON (1948). Entretanto, pode-se deduzir para o caso de “equal
strain” uma equacéio diferencial de 1? ordem cuja solugdo € a mesma que a da

equacio (111.8), como segue abaixo.

Considere a massa de solo cilindrica provida de um dreno central como na

Figura lil.5.

- < | |2H

Figura [11.5 - Representagao de um cilindro de solo com dreno central

Sob condicao de deformagéo vertical uniforme todos os cilindros da Figura 111.5
tém e terdo no decorrer do fenébmeno a mesma altura. Admitindo-se valida a lei de
Darcy e sendo o fluxo exclusivamente radial, convergindo para os drenos, a vazao

através da superficie lateral de um cilindro de raio r se escreve:

Q =k, .i(r) . A(r) (11.9)

sendo:
ky, - coeficiente de permeabilidade horizontal;
i(r) - gradiente hidraulico num ponto cujo raio é r;

A(r) - area da superficie lateral de um cilindro da Figura 1l1.5 associada a um raio r.

Chamando de h a carga hidraulica e u o excesso de poro pressao, o gradiente

hidraulico i(r) se escreve:
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_oh 1 6u

i(r)—E—-};—w—E (I11.10)

Como A(r) = 2ar.2H, a vazdo através da superficié cilindrica de raio r vale:

Essa vazéo Q por sua vez & igual a variagao de volume na unidade de tempo

do anel cilindrico compreendido entre os raios r e r, cujo volume & V. Assim,

1 du v
Q=k, —— 2nr2H=—-—
hyn e a (1.12)

O volume V, por sua vez, pode ser escrito como a soma do volume de vazios

V, e o volume de sélidos V.. Como os graos sélidos sdo admitidos incompressiveis,

V =cte, logo:
ov 8V,
&t (11.13)
Lembrando que o indice de vazios e € a relagao entre V, e V.
N v, _(:J(evs)_V de _V oe
& .  a T at 1+e at (11l.14)

Sendo a compressao unidimensional (deformag¢des horizontais nulas) e
uniforme ao longo do raio, o que caracteriza a condicao de “equal strain”, a tensao

vertical efetiva o', é funcéo apenas do tempo. Assim, pode-se escrever (Ill.14) como:

&N _ V. oe V dedo, V (_a)ac(,
ot 1+e ot 1+eds, &t 1+e “ at (I1.15)

Fazendo-se uso do principio das tensdes efetivas, escreve-se: o = ¢’ + U
Mas o', =c',(t) € u=u(rt), logo o, = o, rt). Assim:

oy rt) = o'\ (t) + u(r.t) (111.16)
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Integrando-se a expressao (Il1.16) sobre toda a area S do topo do cilindro da

Figura 111.5 obtém-se para um tempo fixo ty:

[6,(rt,)dS = {07, t,)dS + [u(r,t,)dS (1.17)
S ) 5

O membro esquerdo de (I!1.17) é a resultante do carregamento sobre a area S,

admitida constante durante o decorrer do fendomeno. Isto significa que a tensao

vertical total média o, também & constante durante o adensamento. Pode-se entiio

reescrever (I11.17) como:

oy S=[ol(ty)dS+[u(rt,)dS (11.18)
S s

Dividindo ambos os membros de (l11.18) por S vem:

ov =o' (ty)+ulty) (111.19)

Como o, & constante com o tempo e i, & qualquer, e além disso

o' (t,) = o, (ty) pois a tensao vertical efetiva & uniforme, escreve-se:

G aEJraG_ao; +aG_0

a 8t At At at (1.20)
- o 0% _ au

e, conseqlentemente: it (.21

r
oG,

Substituindo-se o valor de obtido em (lIl.21) na equagao (lIl.15) vem;

oV \Y

= _(_a )[#@]
& 1zel v at ([1.22)

Substituindo agora o valor de % da equagao (111.22) em (111.12) vem:

Kn QU o eoH=_

V.
Yw OF 1+e ’

|2,

(I1.23)
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Lembrando que o volume V da equagéo (111.23) € o volume do anel cilindrico

delimitado pelos raiosrere

V=n@2-r?)2H (il.24)
chega-se a:
k, du a2 -r?)2H _ au
== 2ar2H=-—2___ """ a — (111.25)
Yw O {(1+e) ot
que rearranjando fica:
k,(1+€) du , o0
- 2r={r, - )—
— re )at (I.26)
k,(1+€) . . -
Como " & o coeficiente de adensamento radial ¢, a expressao (l11.26)
ay Yw

finalmente fica:

hr 2)at (.27

A equacéo (111.27) é portanto uma equagao para o problema proposto com a
condigdo de deformagdes verticais uniforme. Apesar de ser diferente da equacao de

BARRON (1948) ela fornece a mesma solugdo. Como se pode verificar a seguir.

A equacéo (111.27) deve ser resolvida com as seguintes condigdes de contorno:
(a) u(ry.t) = 0 qualquer que seja o tempo

(b) W(0) =u, = Aoy, sendo Aa, o incremento de tensdo vertical total médio

Observar que a equacao (I11.27) ja satisfaz automaticamente a condi¢cao de

ndo haver fluxo na fronteira. Isto é facilmente verificado fazendo-se em (lI1.27)r=r. &

ou . i . - N
obtendo-se — = 0, isto &, o gradiente hidraulico na fronteira é nulo.
r=rg



Como u & apenas fungio de t pode-se integrar (111.27) em r obtendo-se:

2 2 .
_eunt) = (%lnr-rﬂ% + f(t)

Considerando agora a condig@o de contorno (a), u(fy,t) = 0, obtém-se:

2 2\ A~
fit) = - {rilnrw—rlJ@
2 4 ) ot

e a solugédo fica entao:

2 2 2 -
—cyurt) = [%lnL—(r ;r‘”) %
‘ F{r) R
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(111.28)
(111.29)
(111.30)

Observe que o membro direito da equagdo (!11.30) pode ser visto como um

produto de fungbes F e ¢, sendo F funcdo exclusiva de r e ¢ fung¢do exclusiva de t.

Como a poro pressao média ue fungado exclusiva do tempo t pode-se escrever para

um tempo t qualquer fixo:

Jutrty as
. _ 5
ut) = 5
ou
B ['F®)-o).2nr.dr
—cpu(t) = —

(re —ra)m

(111.31)

(11.32)

r

Substituindo-se o valor de F(r) dado em (ill.30), integrando (l11.32) e fazendo n=-%&
rW

vem:

— 20t rZ ilnn_ﬁ n® 1
4 16 4 18

—c, u(t) = 1)

{111.33)
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Lembrando que o didmetro do cilindro de solo é d = 2r, = 2nr, e dividindo-se o

. . |3n* n? 1
palinémio | —— - —

64 +ﬁ§} por (n-1) vem:

= _ ot)di{n’Inn (3n®-1)

—c,ut) = 5 [(n2—1) e ] (11.34)
f(n)

ou

- f(n) d2
SOOI L0 (I1.35)
Assim,

au _ findZ |
"o 8, (t) (111.36)
Substituindo o valor de % de (111.36) em (Il1.30) vem:
f(n) d2
- rt)=F{r).é(t)=-F e H'(t
Cp, u(r, t) =F(r).(t) (r) o, o'(t) (111.37)
Logo:
o) o _ 86
) () d2 (In.38)
e portanto:
8¢, t

oty = Ciexp[— = :ii} (I11.39)
Assim,

B 1 (2 r (r* -r2) 8¢, t
ur,t) = - o [?Inf - T} C,exp [—f(n) di} (111.40)

Aplicando-se finalmente a condigéo de contorno (b), G(O) =U,, com G(t) de (l11.35) e

o{t) de (111.39) calculados para t =0 vem:
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J.u(r,O) ds )
oy = 8 _ _fmdi . _
u0) = S ~ e 1=Up (111.41)
. 8¢ U, . )
Assim C, =- - ea solugdo para u(r,t) se escreve:
f(n) d;
4u 8¢yt ro@?-rl)
ur,t) = —2— exp| ———— | {rZ In— - ——¥= 11.42
“) =t & p{ () d§H 2 (I1l.42)

A porcentagem média de adensamento U, sera dada por:

u
- _i(“ﬁj ° (1143
s
U =1-exp| - Bc"tz (111.44)
f(n)
ou
— 8T,
U =1-exp {"f“(_nﬂ (111.45)
cht

Definindo Ty, como o fator tempo para drenagem radial: T, = —-
€

n‘inn _ (3n® -1)

e f(n) dado por (I11.34): f(n) =
(n) dado por (I11.34): f(n) = —— -

Para exemplificar, valores da Porcentagem média de adensamento x Fator

tempo para drenagem radial da solugéo “equal strain” para alguns valores de n podem

ser verificados na Tabeta 11l.1. Na Figura Ill.6 encontram-se as curvas U x T, para os
valores de n da Tabela Ili.1.

Como comentario ao final deste item deve-se chamar a atengdo para o fato de
as expressdes (l11.42) e (lI1.45) serem idénticas as expressdes encontradas por
BARRON (1948).
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l1.3.3. COMPARAGAO ENTRE AS SOLUGOES “FREE STRAIN” E “EQUAL
STRAIN”

Na realidade o comportamento de um sistema de drenos & intermediario entre
as condigbes de “equal strain” e “free strain” devido ao efeito do arqueamento e
consequente redistribuicdo de tensdes durante o processo do adensamento. De
qualquer maneira a diferenga entre os resultados obtidos nos dois casos extremos &
pequena e as discrepancias diminuem quanto maiores forem os valores de n e do
tempo, ou fator tempo T,

Em analises feitas por RICHART (1959), nota-se que para as curvas gue
representam valores de n maiores que aproximadamente 10, essas diferengas sédo
minimas, e praticamente ndo existem para porcentagens de adensamento maiores
gue 50%. A Figura Ill.7 apresenta as curvas para as duas solugdes.

Para n=5, por exemplo, a diferenga entre os dois tipos de solugao &, como para
os demais valores de n, maior na primeira parte do processo, e depois de 50% de
adensamento essa diferen¢a quase nio existe. Para n=5 e T,=0,01 a diferenca entre

as porcentagens de adensamento dadas por uma e outra solugéo € de 6%.

0 100
==l |
10 N‘:\Z‘F %0
=~ N
—_ ™~ D | \\\
S BNANGS W | 80
D ™ N \§\ o
PO \§ TR 0 S
o \\ \\\ \\ o
é 40 \ M N \ &0 o
3 NN
W \ o
{‘é 60 N \\ \ Rnou " g.
‘% 70 \ \n= 4}\ \ "
g \1=1 \ \
oho- &0 — I EQUaI Sraln ne 5\ \\ \\ 20
o | —— FreeStain \ \ \|‘ 1
\\ \\ )
100 [ PP ~L I
0.01 0.10 1.00

Fator Tempo- T},

Figura 11.7 - Porcentagem média de adensamento x Fator tempo (RICHART, 1959)

Como os resultados de ambas as solugdes sdo praticamente coincidentes é

usual, na pratica, por sua simplicidade, a utilizagio da solugio “equal strain”.
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1Il.4. SOLUCAO PARA DRENAGEM COMBINADA

Desde que as solugbes de adensamento unidimensional com fluxo vertical e
radial sejam conhecidas separadamente, elas podem ser combinadas para resolver o
problema do adensamento unidimensional com drenagem combinada, ou seja, com
fluxo d'agua ocorrendo tanto na vertical quanto na horizontal. Este € o caso mais
comum de adensamento com drenos verticais. Tal problema pode ser resolvido com a

ajuda do teorema de CARRILLO (1942) cujo enunciado segue abaixo.

Teorema

Se u, = f(r,t) € uma solugdo da equagao:

c [iﬁﬁz_“) _ 11.46
"roar ar? ot (Ih.46)

e u, = f(z,t) &€ uma solugdo da equagao:

8°u  au
v E = a (11.47
entdo u = u..u, é necessariamente uma solugio da equagao:
c [1a_u+§éj+c [a_"’u_)_@
N Far o "\ 522 X (111.48)

Para demonstrar tal teorema basta substituir o valor de u = u,.u, na equacgao (l11.48).

Assim,
u(zr,t)=u,(z.t).urt) (i11.49)

O segundo membro da expressio (ll1.49) entretanto ndo satisfaz &
homogeneidade em termos de andlise dimensional. Desta forma, € conveniente

reescrever (l11.49) como:

uzrt) u,(zt)u(rt)
ug Uy U (111.50)

onde:

u - excesso de poro pressio considerando drenagem combinada - u = f(z,r,t);

u, - excesso de poro pressio devido somente ao fluxo vertical - u, = f(z,t);
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u, - excesso de poro pressao devido somente ao fiuxo radial - u, = f(r,t); e

Up - excesso de poro pressao inicial.

Vale lembrar ainda que o teorema acima s6 € valido se for usada a equagéo (e
portanto a solugéo) do tipo “free strain”. Entretanto, em vista da semelhanga entre as
solugbes “equal strain” e “free strain” € comum considerar valido o teorema acima
mesmo quando se emprega no problema combinado a solugaoe tipo “equal strain”.

Lembrando-se que por hipétese a relagio Ae x Ac’, € linear, a porcentagem de

adensamento local U pode ser escrita como:

u
U=1-4 (11.51)

Como u no caso da drenagem combinada é dado por (I11.50), a porcentagem

de adensamento local sera expressa por.

U=1-——= (111.52)

Assim, a porcentagem meédia de adensamento para ¢ caso da drenagem

combinada U é obtida achando-se a média de (111.52) ao longo de todo o volume V do

cilindro de solo. Feito isto, ndo € dificil mostrar que:

(1-U) = (1-Uy) (1-Ur) (I1.53)
onde:

U - porcentagem média de adensamento para drenagem combinada;

U, - porcentagem média de adensamento para drenagem vertical somente; e

Ur - porcentagem média de adensamento para drenagem radial somente.

Na Tabela IlIl.2 encontram-se alguns valores da Porcentagem média de
adensamento x Fator tempo para o caso da drenagem combinada para alguns valores

de n. A titulo de exemplificagdo, nas Figuras lil.8 e Ill.9 encontram-se as curvas

tedricas U x T para drenagens radial da solugio “equal strain”, vertical e combinada

para n=10 e n=100 respectivamente.
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I1I.5. EFEITO DO AMOLGAMENTO PERIFERICO

Até agora falou-se de dreno ideal. Este topico trata de acrescentar o efeito do
amolgamento periférico no comportamento dos drenos.

Quando um dreno € instalado, principalmente por cravagéo do tubo, o solo
adjacente a sua periferia & perturbado, formando uma zona amolgada em sua volta. E
claro que os efeitos desses distlrbios nas caracteristicas do solo compressivel
dependerdo da sensibilidade do solo e do método empregado para a instalagao do
dreno. Mas, de qualquer maneira, esta zona amolgada na periferia dos drenos cria
uma resisténcia adicional que retarda o processo do adensamento. Vale salientar que
as distor¢des provocadas sdo semelhantes as que ocorrem nas operagdes de retirada
de amostras.

Em solos estratificados (“varved clays”), com a instalagdo dos drenos, as
camadas mais finas e impermeaveis sdo arrastadas para as camadas mais
permeaveis, resuitando em uma zona de reduzida permeabilidade.

A zona amolgada ndo tem espessura constante nem é homogénea. E o grau
de perturbagdes decresce com a distancia da periferia do dreno.

No entanto, para incluir os efeitos desse amolgamento periférico no
comportamento dos drenos, Barron assume gue esta regiao amolgada tem espessura
constante e & constituida de material homogéneo, tendo propriedades diferentes do
restante do solo do cilindro de influéncia do dreno (BARRON, 1948).

Além disso, ele assume também gue por ser adjacente ac dreno e tratar-se de
solo amolgado, esta zona periférica adensa muito rapido, de modo que seu
adensamento pode ser ignorado e a zona € tratada como sendo de material
incompressivel (BARRON, 1948).

Nessa andlise a resisténcia do dreno também foi ignorada, assumindo-se que
o dreno tem permeabilidade infinita.

Para a andlise do amolgamento periférico sdo importantes as seguintes relagbes:
n=le ; s=ri ; Kn

M " K,
onde:
r. - raio da area de influéncia do dreno;
r, - raio doe dreno,
rs - raio da zona amolgada (r, < rg <r.);

ky, - coeficiente de permeabilidade horizontal do solo indeformado; e
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k, - coeficiente de permeabilidade horizontal do solo amolgado.

De acordo com as aproximagées de Barron, na zona amolgada a equagao

(111.3) se transforma em:

1ou' o 0
ot e

onde U’ é 0 excesso de poro pressido na agua intersticial na regiao amolgada.

Para a zona indeformada (r; < r < 1), a equagao diferencial do adensamento
com fluxo radial somente continua sendo a equagéo (lll.1) para o caso de “free strain”

e a equacao ([11.8) para o caso de "equal strain™

16u  &°u) _du ) o
e ——+—|=— para “free strain
ror ar?) ot

. [w_a_J
"rar o ar2

S6 que para incluir o efeito do amolgamento periférico, outras condigbes de

para “equal strain”

Q|2

contorno, além daquelas especificadas para o dreno ideal, séo necessarias.

As condicdes de contorno do problema sao as seguintes:
1. O excesso de poro pressio inicial:
= para a condi¢do de “free strain” € uniforme (constante)
U=Uyg em rg<r<fre, para t=0

« para a condigdo de “equal strain” ndo é uniforme

U=Uu, em rg<r<re, para t=0
2. Nao ha fiuxo d’agua através da superficie impermeavel re.

@1:0 em r=r
or

3. Nao ha fiuxo vertical no sclo pois assume-se que k, = 0.
4. Os excessos de poro pressao nos dois lados da interface zona amolgada / zona
indeformada (r = r,) séo iguais.

U =u, em r=rg
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5. O fluxo d’agua através da zona amolgada circundante ao dreno é dado por:

u'=Uug [m‘“—)} em r,<r<rg
In (s)
onde:
u' - excesso de poro pressao na zona amolgada,;
U's - excesso de poro pressao emr =rg.
6. A vaz&o que sai para fora da zona indeformada é igual a vazao que entra para
dentro da zona amolgada.

ou ou’
k. —=—=k. — em r=r
" ar S or s

As trés Ultimas condigdes s@o acrescentadas por causa da presenca da zona

amolgada em volta do dreno.

Resolvendo para estas condi¢gbes de contorno a equagéo (Ill.1), chega-se a

solu¢do da condicéo de “free strain”

—l U,(as) Uy (ar/r,)

urt=u, T —3 e (111.55)
Rlle —U2(as) - U(as)

1727

n’a?s?
onde:

U, (as) = Jg(as) Y, (an) — J,(an)Y,(as),

U, (as) = J,(as)Y,(an) — Ji{an)Y,(as) ;

Uy(ar /1) =Jglar /1, )Y {an) - J,{an)Y{ar /1)

Jo , Jq - fungdes de Bessel de 12 especie, de ordens 0 e 1 respectivamente;

Yo, Y, - funcdes de Bessel de 2? espécie, de ordens 0 € 1 respectivamente;

o4, O, 03 ...~ Faizes das fungdes de Bessel que satisfazem w +U(as)=0;
n aslins

p=—4na® T,

s= ri,

. r
n & dado por: n= r—e

w

O excesso de poro pressdo médioentrerg e r, é:
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—_ aEwm U2
0= u, 3§ 41(“5) e 11156

Resolvendo para aquelas condigcoes de contorno a equagao (l11.8), chega-se a

solugéao para a condigao de “equal strain™

nr _ (r*-rg) +k_h(n2 _szJ Ins
o 2r2 kel n? (111.57)
u(r, t) = u(t)
Vv
onde:
— 8T,
u(t) = u, exp [— V“} (111.58)

Uy = u{0) - excesso de poro pressao inicial médio entre rg e r,

v= n” mt-3. s* +k_h[n2—szJ In's
n-s®> s 4 4n® k,\ n?

U=
m (111.59)
U= (111.60)
Up

Neste caso, u, e u, sdo encontradas pelas equacdes (I1.55) e (I11.56) para a

condigio de “free strain” e pelas equagdes (l11.57) e (111.58) para a condigéo de “equal

strain”. u, e U, sdo encontradas pelas expressbes da Teoria do Adensamento de
Terzaghi & Frélich.

Aqui, as equacdes (l11.59) e (l11.60) sdo aproximacdes pois o efeito do fluxo
vertical na zona amolgada foi desprezado. No entanto, para valores razoaveis de k,, e
k,, acredita-se que este efeito pode ser realmente desprezado. Quanto maior a razao

entre estas permeabilidades, menor é este efeito.
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Como comentario ao final deste item, deve-se esclarecer que algumas das

hipoteses assumidas por BARRON (1848) néo ficaram muito claras a autora.

I1.6. EFEITO DA RESISTENCIA DO DRENO

No dreno ideal considera-se que o material de preenchimento do furo tem
permeabilidade infinita, ou seja, ndo oferece resisténcia alguma ao fluxo da agua. No
entanto, sabe-se que tal material tem permeabilidade finita, por maior que seja, e que
por isso oferece resisténcia a expulsdo da agua pelo dreno, acarretando algumas
perdas importantes.

A magnitude dessas perdas vai depender da vazao, do tamanho do dreno e da
permeabilidade do material de preenchimento. Se a vazdo € grande ou a area do
dreno é pequena, a resisténcia que o dreno oferece a passagem da agua é
significativa. Por outro lado, se a vazéo é pequena ou a area do dreno é grande, esta
resisténcia é pequena.

Para minimizar este efeito, o ideal € que o dreno seja 0 mais permeavel
possivel, mantendo-se sua capacidade de filtragem.

Barron desenvolveu a scolugdo para o efeito da resisténcia do dreno no grau de
adensamento para a condi¢do de "equal strain”, com e sem amolgamento periferico.
Na sua analise ele considerou que nac ha fluxo vertical no solo que adensa. Além

disso, ele assume que todo o fluxo dentro do dreno & vertical.

As condigdes de contorno sdo as seguintes:
1. O excesso de poro pressao inicial ndo & uniforme.
u=u, para t=0
2. Nao ha fluxo d'agua através da superficie impermeavel r,.

au_
ar
3. Nao ha fluxo vertical no cilindro de solo pois assume-se que k, = 0.

0 em r=r,

4. O fluxo d’agua pela zona amolgada em torno dos drenos é:

18 3

—+ =0 para n,<r<r.
ror ar? " s

para a condi¢do de nio haver adensamento nesta zona.

5. A vazao que sai para fora da zona indeformada é igual a vazao que entra para
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dentro da zona amolgada.

au ou’
k., —=k.— em r=r
har % ar s

8. Os excessos de poro pressio nos dois lados da interface zona amolgada / zona
indeformada (r = ry) sao iguais.
U, =uU, em r=rg
7. O excesso de poro pressao no dreno € zero na superficie.
u,=0 em z=0 e O<r<ry
8. Na profundidade z = H (metade do comprimento do dreno), o fluxo vertical no dreno
cessa.

_Qu_w=0 em 2=H e O<r<ry
oz

9. A vazao radial do solo para o dreno, a uma profundidade z, & igual ao acréscimo

da vazao vertical pelo dreno.

au’ &u,,

Com essas condigbes de contorno, resolvendo a equacao (Ill.8), tem-se a
solugio para a condigdo de “equal strain” com efeito do amolgamento periferico e

influéncia da permeabilidade do material do dreno:

kit L_(rz—rf) k_h[nz—szJ _
Urz—Uz{ y [Inrs o 2 +k " Ins{+1-f(z) (111.61)

s

onde:

U, ; - excesso de poro pressao na agua intersticial em um ponto de coordenadas re z;

u; - excesso de poro pressao médio entre rg e r, para uma profundidade z;

Uz =u, &'® (111.62)

U, = u(0) - excesso de poro presséo inicial médio entre rg e r,;

8T,

£ é dado por: &=—

Eﬂ (z - 2H) + E‘[}z

f(z) = PP

| 2ky(n®-s%) I?
‘*‘[‘kw 7 Jy
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k., - coeficiente de permeabilidade do material do dreno;

n n 3 ¢ kh[nz-sﬂ }

In— - — J In s
n2

v & dado por; v= + +
n-s? s 4 4n° Kk,

Para considerar somente o efeito da resisténcia do dreno, sem o
amolgamento, v se reduz ao valor de f(n) fazendo-se s=1. E para o amolgamento sem

considerar a resisténcia do dreno, o valor de f(z) fica igual a 1.

O excesso de poro pressao médio em toda a massade soloentrerger,, ez =

Oez=H €

z dz

c

& —x
= |

1
H (111.63)

Como comentario ao final deste item, deve-se esclarecer que algumas das

hipéteses assumidas por BARRON (1948) néae ficaram muito claras a autora.
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CAPITULO IV
ENSAIOS PARA DETERMINAGAO DE ¢;,

IV.1. INTRODUCAQ

No adensamento unidimensional com drenagem radial, o coeficiente de
adensamento horizontal (ou radial} ¢, € um parametro fundamental. Por essa razéo,
nos projetos onde os drenos verticais sdc empregados, se faz necessaria a
determinacgao de ¢,

A grande maioria dos autores que enfrentam o problema do adensamento
unidimensional com drenagem radial admitem que a avaliagdo dos valores dos
coeficientes de adensamento e de permeabilidade horizontais (¢, e ky,
respectivamente) & uma das tarefas mais dificeis da engenharia geotécnica. Tais
autores sdo de opinido que as incertezas na determinagéo de cy, e ky, séo de tal ordem
que o uso de métodos sofisticados para projeto de drenos verticais néo € justificado.

O fato de se tomar o valor do coeficiente de adensamento horizontal ¢, como
igual ou algumas vezes maior que o valor do coeficiente de adensamento vertical ¢, &
justificado na falta de uma avaliagdo mais acurada. Entretanto, ndo ha, além das
experiéncias de campo, nenhuma razdo para que este procedimento seja seguido.

As discussdes envolvidas na determinagcdo de ¢, principaimente em
laboratorio, talvez seja uma das principais razées para o fato de nao se ter
estabelecido ainda um procedimento padréo para a determinagao de tal parametro.

Ensaios de laboratério simulando a condigao de fluxo radial para determinagao
de ¢, foram realizados por diversos pesquisadores tais como: MEDINA (1948);
SILVEIRA (1950); BARROS (1951), ROWE (1959); ESCARIO e URIEL (1961);
MCKINLAY (1961); ABOSHI e MONDEN (1963); SHIELDS e ROWE (1965); ROWE e
BARDEN (1966); COUTINHO (1976); SERAPHIM (1994); dentre outros.

Este capitulo descreve os procedimentos usados para a determinagéo de c, no
laboratério procurando discutir as possiveis fontes de inacuracia envolvidas na sua

obtengao.
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IV.2. ENSAIOS PARA DETERMINAGAO DE c,

De acordo com SILVEIRA (1950) os primeiros ensaios de adensamento com
drenagem radial de que se tem noticia foram realizados em meados de 1947 no
laboratério das Estacas Franki. Embora os primeiros resultados tenham se mostrado
promissores, os estudos sO prosseguiram com MEDINA (1948) no laboratério do
DNER (citado em SILVEIRA, 1950).

Utllizando-se de equipamentos convencionais, SILVEIRA (1950) realizou
ensaios de adensamentoc com drenagem radial em amostras de argila mole da
Baixada Fluminense. Nesses ensaios 0s corpos de prova eram providos de um dreno
central constituido de alteracao de rocha areno-micacea executade pela penetragao
de um cilindro de cobre macico de 2,5 cm de didmetro. Ja havia entdo a preocupacio
de que o material do drenc apresentasse compressibilidade vertical préxima a do
corpo de prova.

Como tentativa de eliminar o problema da eventual diferengca entre as
compressibilidades do dreno e do corpo de prova BARROS (1951) realizou
provavelmente o primeiro ensaio de adensamento com drenagem radial externa.
Embora o problema inicial tivesse sido eliminado, outro surgira em seu lugar: o atrito
entre o corpo de prova e o dreno externo, que no caso em questao era de areia.

MCKINLAY (1961) também realizou ensaios com drenagem radial externa
utilizando um equipamento convencional e analisando os resultados considerando a
solugéo de “free strain” desenvoivida por SILVEIRA (1953). A condigao de fluxo radial
foi imposta ao corpo de prova impedindo-se a drenagem vertical e usando-se um anel
de acgo poroso cuja permeabilidade era da ordem de 10* cm/s, muito acima da da
argila a ser estudada. Entretanto, com o uso repetitivo, a permeabilidade do anel
tendia a decrescer prejudicando ¢ ensaio. De interessante foi o método desenvolvido
para a determinacdo de ¢, semelhante ao de Taylor para o adensamento
convencional.

ESCARIO e URIEL (1961) realizaram ensaios de adensamento no
equipamento triaxial com drenagem radial externa ocorrendo somente através da
superficie do cilindro de solo. A drenagem radial se dava por uma camada de areia
micacea de 5 mm de espessura em volta da amostra, engquanto que a drenagem
vertical era impedida por discos plasticos colocados entre a amostra e as pedras

porosas de topo e base.
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A camada de areia micacea consistia de uma mistura areia-mica (50% mica e
50% areia fina de praia) com compressibilidade um pouco maior que a da argila para
garantir que o carregamento seria praticamente todo aplicado sobre a argila.

ESCARIO e URIEL (1961) desenvolveram a solugio do problema do
adensamento com fluxo radial externo para a condi¢do de deformagdes verticais
iguais (“equal strain”), e chegaram a um meio de ajuste para a determinagao do
coeficiente de adensamento radial.

ABOSHI e MONDEN (1963) realizaram diversos ensaios com drenagem radial
tanto interna quanto externa em edbmetros convencionais e em equipamentos
triaxiais. Para a condicdo de drenagem radial interna foi usada a solugdo de BARRON
(1948) e para a condi¢ao de drenagem radial externa a solugdo de SILVEIRA (1953).

Nos ensaios com drenagem interna foram ensaiadas amostras com um dreno
central de areia micacea, numa mistura com 40% de mica e com compressibilidade
ligeiramente maior que a da argila para garantir que a tens@o sobre o dreno fosse
desprezivel.

Além disso, um outro mecanismo foi desenvolvido: a amostra de solo com um
furo central oco era carregada por um pistdo com um furo central de mesmo diametro
tendo uma haste cilindrica de bronze poroso como guia. A haste porosa era alojada
na cavidade central da amostra e funcionava como o dreno central. O furo centraf do
pistdo era adaptado & haste porosa de tal maneira que o atrito entre a haste fixa na
amostra e o pistdo fosse minimo quando do movimento descendente do pistdo em
torno da haste. Este mecanismo foi preparado tanto nos ensaios edométricos como
nos triaxiais.

Nos ensaios com drenagem externa foram usados anéis de bronze poroso nos
ensaios edométricos, e nos triaxiais as amostras eram envolvidas ou por uma camada
de areia micacea, na mesma mistura anterior, ou por papel filtro.

Os resultados que apresentaram maiores discrepancias foram os dos ensaios
com condicdes de drenagem radial externa através do anel poroso. ABOSHI e
MONDEN (1963) sugeriram que as discrepancias nesses casos deviam-se ao atrito
entre o anel poroso e a amostra. Eles ndo mencionaram problemas quanto a mistura
areia-mica. Para determinag¢io do coeficiente de adensamento horizontal dos ensaios,
usaram o meétodo do logaritmo do tempo de Casagrande, achando na curva de
laboratério o tempo ts5; para que 50% do adensamento primario ocorra.

Mais uma vez estdo presentes os problemas que dificultam a realizagdo de um

ensaio com drenagem radial que seja ag mesmo tempo simples e confidvel Tais
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problemas dizem respeito a diferenga de compressibilidade dos materiais do dreno e
do solo e ao surgimento da drenagem parasita, a ser comentado adiante, quando do
uso da drenagem radial interna. No caso do uso da drenagem radial externa, o atrito
[ateral solo-anel poroso é o principal suspeito das discrepancias observadas. Por outro
lado, ao se procurar fugir dos probiemas acima, recai-se num ensaio mais sofisticado
onde a repetibilidade fica comprometida.

SHIELDS e ROWE (1965) apresentaram uma céluia de adensamento para
ensaios com drenagem radial que mais tarde evoluiria para a hoje conhecida célula
Rowe, descrita por ROWE e BARDEN (1966).

No ensaio apresentadc por SHIELDS ¢ ROWE (1965), cujo esquema é
mostrado na Figura IV.1, a tensdo vertical é aplicada por meio de pressao hidraulica
atuando sobre o diafragma de borracha, que por sua vez se apoia no disco rigido no
topo da amostra. Esse disco rigido € usado nos casos em que se quer simular a
condicio de “equal strain”. A drenagem radial se d4 por um dreno central de areia e é
controlada por uma bureta. O equipamento permite ainda a medida de poro pressao.

No caso de se querer simular a condigao de “free strain” basta remover o disco

rigido e permitir que o diafragma de borracha entre em contato direto com o solo.

extensdmetro

mandmetro @

. pressdopara
- aplicagéo de o,

al:

diafragma de
borracha

L disco rigido

dreno—=-" corpo de
o prova

—p— salda para
] a bureta

transdutor de
poro pressao

Figura IV.1 - Ensaio de adensamento com drenagem radial realizado por SHIELDS e
ROWE (1965)

Para o calculo do coeficiente de adensamento horizontal, SHIELDS e ROWE

(1965) usaram um metodo de ajuste similar ao de Taylor para o adensamento
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convencional. Se a expressio de BARRON (1948) para U for plotada contra JT , ela
apresenta um trecho retilineo para 20% < U < 60% . Além disso, a abcissa do ponto da

curva tedrica correspondente a U = 90% & 1,14 vezes a abcissa da extensdo do
trecho retilineo nesta mesma porcentagem de adensamento. Este expediente é entao
usado para a determinagao de tg €, conseqientemente, de ¢y,

Embora o ensaio propostc por SHIELDS e ROWE {1965) permita uma série de
vantagens, como o controle da drenagem e a medi¢cao da poro pressao, o problema
da eventual diferenga entre as compressibilidades do solo e do dreno ainda persiste.

Um outro procedimento de ensaio para determinagdo de ¢, em argilas
laminadas, abordados por alguns pesquisadores, dentre eles ROWE (1959), foi o de
realizar ensaios edomeétricos convencionais em amostras laminadas obtidas a partir de
uma rotacao de 90° da sua posigao natural. isso faz com que o fluxo se dé no sentido
das laminagées.

COUTINHO (1976) realizou diversos ensaios com drenagem radial, tanto em
edémetro convencional como em equipamento triaxial adaptados para esta condigéo
de fluxo. Foram feitocs ensaios tanto para drenagem radial interna quanto externa em
argila mole da Baixada Fiuminense, ao lado do km 7,5 da rodovia BR-040 / RJ (Rio-
Petropolis).

A drenagem radial interna era permitida por um dreno central constituido de
uma mistura areia-mica. Foram testadas 6 misturas com porcentagens de mica
diferentes e escolhida a mistura com 40% de mica, cuja compressibilidade mais se
aproximou da da argila ensaiada. Os ensaios foram realizados com drenos instalados
por 3 métodos distintos para analisar a influéncia do método de instalagao no valor de
¢ cravacao de tubo com ponta fechada, cravagao de tubo com ponta aberta e trado
helicoidal com haste oca.

A drenagem radial externa era permitida por um anel de pedra porosa
circundando externamente o corpo de prova, e sO foi realizade em equipamento
edométrico.

As solugdes empregadas para interpretagdo dos ensaios foram as de
BARRON (1948) para drenagem interna e de ESCARIO e URIEL (1961) para

drenagem externa, ambas na condicdo de “equal strain”. Os valores do coeficiente de

adensamento horizontal foram determinados pelos métodos log t de Casagrande e +/t

de Taylor.
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Os resultados mostraram uma diferenca nos valores de c,, obtidos por
drenagem radial interna e externa. COUTINHO (1976} explica que esta diferenga
talvez ocorra por duas razdes. No caso do ensaio com drenagem radial externa,
provavelmente ha grande mobilizacao de atrito lateral. Ja no caso da drenagem radial

interna ocorre a denominada drenagem parasita esquematizada na Figura 1V.2.

drenagem

parasita / N/ \

| L —
drenagem

Figura IV.2 - Drenagem parasita (COUTINHO, 1876)

Para comprovar a existéncia da drenagem parasita, COUTINHO (1976)
realizou ensaios sem o dreno central e com a drenagem vertical de topo e base
impedida por placas impermeaveis, de modo a sé permitir a drenagem parasita. Ele
comprovou que realmente existe esta drenagem indesejada e que, portanto, o que
ocorre no ensaio com drenagem radial interna ndo € s6 o fluxo horizontal. Como
conseqiiéncia a drenagem parasita € atribuida, nos calculos, de forma incorreta, ao
dreno central, fazendo com que o valor de ¢, seja superestimado.

Quanto & influéncia do método de instalagdo do dreno, COUTINHO (1976)
verificou que nos ensaios edométricos praticamente ndo houve a influéncia da
instalagcao sobre os valores do recalque, mas nos ensaios triaxiais ocorreram maiores
recalques nas amostras com drenos instalados com o tubo de ponta fechada em
relagao ao método tubo com ponta aberta. Mesmo assim, a diferenca foi pequena e sé
apareceu praticamente nas tensdes menores ou proximas a de sobreadensamento.

Uma outra preocupagéo de COUTINHO (1976) foi quanto a deformacao lateral
do dreno. Ele verificou que apds ¢ adensamento os drenos permaneciam com o

mesmo didmetro, ndo deformando lateralmente.
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SANTA MARIA (1977) desenvolveu uma solugao teérica para o caso do ensaio
de adensamento com drenagem radial interna e externa simultaneamente. Como
aplicagao dessa teoria, ele fez a interpretacdo de um ensaio de adensamento
edométrico com drenagem radia! dupla realizado por Coutinho. O ensaio foi feito em
argila da Baixada Fluminense no km 7,5 da rodovia BR-040 / RJ (Rio-Petropolis), em
corpo de prova moldado com 8,74 cm de didmetro externo e 3 cm de altura no
equipamento edométrico convencional.

O dreno interno era constituido por uma mistura de areia fina e mica, e foi
instalado na amostra pelo método de cravacdo de um tubo com ponta aberta. O dreno
externo era composto por um anel de pedra porosa, polide internamente para
minimizar o atrito lateral.

Os valores obtidos para ¢, e k, se aproximaram bastante daqueles calculados
por COUTINHO (1976) para o caso de drenagem radial externa. O que vem a
confirmar a influéncia da drenagem parasita nos ensaios com drenagem radial interna.

AL-TABBAA e WOOD (1987) desenvolveram uma modificagdo do eddmetro
convencional que também permitia drenagem radial dupla, interna e externa
simultaneamente. Por esse mecanismo, a permeabilidade horizontal do solo podia ser
determinada diretamente através de ensaios de permeabilidade com carga
decrescente conduzidos com a diferenga de carga entre as duas fronteiras drenantes,
a medida em que o solo ia sendo comprimido.

O eddmetro usado tinha um diametro intermo de 88 mm. A amostra de argila
era envolvida por uma membrana de borracha de 0,25 mm para evitar percolagao
d’'agua indesejada. Para impedir o fluxo d'agua vertical, duas placas impermeaveis
eram posicionadas, uma no topo e outra na base da amostra. Essas placas eram
feitas de modo a acomodar uma coluna central de ceramica porosa de 18 mm de
diametro, posicionada no centro da placa de topo e capaz de deslizar através de um
furo central da placa de base a medida que a argila era comprimida. Essa coluna
central, portanto, atravessava toda a amostra de solo. Uma faixa de papel filtro com
cortes verticais era colocada circundando a amostra, por dentro da membrana de
borracha envolvente. O papel filtro ficava em contato com um disco de plastico poroso
acima da placa de metal impermeavel de topo.

Durante o adensamento, a coluna central porosa era conectada na base a uma
bureta de drenagem. O fluxo d'agua na amostra era, entdo, radial interno para a

coluna porosa central e radial externo para o papel filtro.
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A permeabilidade horizontal era medida ao final de cada incremento de carga;
a coluna porosa era conectada a uma bureta de 5§ mm de didmetro, e ndo mais a
bureta de drenagem, e uma diferenga de carga era estabelecida na amostra,
resultando no fluxo d'agua radial, apenas do centro para as extremidades (papel filtro).

Cutros pesquisadores realizaram ensaios de laboratorio de adensamento com
drenagem radial para determinacdo de ¢, com base nos procedimentos descritos
acima. Alguns exemplos podem ser citadoes, dentre eles:

BERRY e WILKINSON (1969) fizeram ensaios com celulas Rowe de
adensamento (ROWE e BARDEN, 1966) de 76, 152, 254 e 508 mm de didmetro para
analisar os efeitos de ajustar uma teoria linear a um problema nao linear.

SINGH e HATTAB (1979) fizeram enszios também com a célula Rowe de 76,
152 e 254 mm, com os drenos centrais instalados por diversos métodos para analisar
a influéncia do espagamento entre drenos e do método de instalagdo no processo do
adensamentc com drenos verticais.

MCKINLAY (1961) realizou alguns poucos ensaios no eddmetro convencional
em amostras obtidas a partir de uma rotagao de 90° da sua posi¢do natural. E
verificou que os valores do coeficiente de adensamento para esses ensaios eram
intermediarios entre os valores obtidos em ensaios convencionais e 0s ensaios com
drenagem radial externa descritos por ele, sendo mais préximos dos ultimos. O que ja
era esperado.

DAVIES e HUMPHESON (1981) realizaram ensaics, também em amostras
obtidas a partir de uma rotagio de 90° no edémetro convencional, para comparar 0s
valores de ¢, obtidos no laboratério com os valores de campo determinados por retro-
analise das curvas de dissipagio de poro pressdo de campo, considerando drenagem
radial somente.

ATKINSON ef al (1985) fizeram ensaios triaxiais com drenagem radial externa
para analisar as nao uniformidades das tensdes, resisténcias e teores de umidade ao
longo do didmetro da amostra cilindrica.

Nos ensaios, resumidamente descritos acima, foram empregados tipos de
equipamentos e procedimentos distintos, mas observa-se que a tendéncia € o uso de
adaptagdes da celula de adensamento do eddmetro convencicnal para a drenagem
radial. Nesses tipos de ensaio faz-se uso da vaniagem de ¢ equipamento basico ser
conhecido e representar bem as caracteristicas de confinamento lateral que existe no
campo. O problema consiste em impedir a drenagem vertical e fornecer o sistema de

drenagem radial.
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Em amostras de solos homogéneos, este tipo de ensaio (realizado em
amostras indeformadas de dimensdes relativamente pequenas), & perfeitamente
empregado. No entanto, para solos estratificados ou que possuam algum detalhe
geolbgico, como veios de areia ou silte, fissuras e outros, os ensaios de adensamento
com corpos de prova de pequenas dimensdes podem levar a resultados erréneos de
c,. Pode ser que essas amostras pequenas naoc representem bem as condi¢gdes de
campo e, portanto, ndo possam ser consideradas como representativas do macico.
MCKINLAY (1961) partiihou dessa mesma opinido. Ele relatou que, para as
dimensdes do equipamento usado pelo seu ensaio, haverda uma limitagdo do
procedimento a medida que a espessura das laminag¢des na argila aumenta.

Para este tipo de solo estratificado, ESCARIO e URIEL (1961) recomendaram
0 ensaio com equipamento triaxial. Tal equipamento permite o uso de corpos de prova
maiores e que, por isso, representam melhor as caracteristicas do campo. Além de
tirar-se vantagem do procedimento de saturagdo da amostra.

SHIELDS e ROWE (1965) descartaram a alternativa do ensaio triaxial por ter
este mais dificuldades de manuseio e pelo fato do adensamento na célula triaxial ndo
poder correr tio rapido de modo que se possa assumir deformagdes laterais nulas, o
que é a condigdo mais perto da de campo.

Pela revisao bibliografica exposta no Capitulo Il, pdde-se notar uma tendéncia
de alguns autores de calcular ¢, usando os dados de compressibilidade de ensaios de
adensamento convencionais em laboratorio combinados com resultados de ensaios
de permeabilidade “in situ”. Dessa maneira, as caracteristicas de drenagem de campo
ficam mais representativas da massa de solo. O que é muito importante,
principalmente para solos estratificados ou com descontinuidades, dos quais deve-se
tirar vantagem da alta permeabilidade horizontal.

CASAGRANDE e POULOS (1969) abordaram a importancia de se considerar
o efeito da anisotropia da permeabilidade dessas argilas estratificadas (“varved
clays”). Eles concordam em determinar ¢, com os dados de compressibilidade e
permeabilidade. A compressibilidade vertical pode ser obtida no ensaio de
adensamento convencional com o cuidado de se usar a amostra 0 mais préxima
possivel das condigbes de campo. Quanto & permeabilidade horizontal, &€ melhor
determina-la “in situ”.

ATKINSON e ELDRED (1981} afirmaram que c,, e ¢, podem ser determinados
no laboratério com a célula Rowe de adensamento (ROWE e BARDEN, 1966) e com o

eddmetro convencional, respectivamente. Mas experiéncias mostraram que esses
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valores de laboratorio subestimam os valores de campo. Por isso, eles sugeriram que
a melhor maneira de determinar o coeficiente de adensamento é a ultima
apresentada; a combinagao dos valores de compressibilidade de laboratério com os
de permeabilidade de campo.

DAVIES e HUMPHESON (1981) e NICHOLSON e JARDINE (1981), em suas
experiéncias, calcularam o ¢, combinando os resultados de compressibilidade de
laboratorio com os de permeabilidade de campo, € compararam-no aos valores refro-
analisados das curvas de dissipagdo de poro pressadc de campo, considerando
drenagem radial apenas. Os valores mostraram-se concordantes.

Entretanto, ensaios de permeabilidade “in situ” tém seus inconvenientes e
também fontes de erros. Segundo NICHOLSON e JARDINE (1981), um problema que
ocorre na interpretacdo desse ensaio é o de identificar a tensio vertical efetiva
apropriada que resultou no valor de k, encontrado; a tensdo efetiva varia com a
distancia da parede da célula.

MORAN ef al (1958) também concordaram que o c¢, pode ser calculado
combinando-se os resultados de k;, dos ensaios de campo com os resultados de a, do
ensaio de laboratorio do adensamento convencional. No entanto, esse procedimento
requer que o material ensaiado no campo seja idéntico ac material ensaiado no
laboratério. Por isso, MORAN et a/ (1958) sugeriram que a melhor maneira de
determinar ¢, é usar 0s ensaios de permeabilidade “in situ” para determinar a razio
entre k, e k, €, entdo, modificar o coeficiente de adensamento encontrado no ensaio
de adensamento convencional do {aboratorio, visto ele ser diretamente proporcional a
permeabilidade.

SHIELDS e ROWE (1965) descartaram também o0s ensaios edométricos
convencionais em amostras obtidas a partir de uma rotagdo de 90° da posigdo natural
para determinacdo de c¢, Neste ensaio, a dire¢do de carregamento no laboratorio
difere daquela de campo.

As células de adensamento especiais por sua vez minimizam o problema da
drenagem parasita e permitem um melhor controle da drenagem. No entanto, nao
eliminam o problema da diferenca entre as compressibilidades do solo e do dreno.
Além disso, sao equipamentos mais sofisticados.

SERAPHIM (1994) desenvolveu uma proposta bastante simples de ensaio.
Nesta proposta simula-se uma malha triangular (areas de influéncia hexagonais) de
drenos na amostra, de tal forma que seja sempre mantida a mesma distancia

horizontal entre drenos. O ensaio é realizado em egquipamento convencional de
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adensamento e os drenos sdo constituidos de pequenos rolos feitos com papel filtro
inseridos verticalmente na amostra em furos feitcs por canudos plasticos para
refrigerante. SERAPHIM (1994) atesta que o papel filtro é rigido o bastante quando
seco de forma a permitir sua facil insercdo na argila, e suficientemente compressivel
quando umido, para nao supoertar carga axial.

A drenagem vertical fica impedida, na base, com o posicionamento da amostra
diretamente sobre a base da célula, e no topo, com o posicionamento de uma placa
de acrilico furada na disposicdo dos drenos de cada malha definida, também
diretamente sobre a amostra. Acima da placa de acrilico, posiciona-se uma pedra
porosa para recolhimento da agua dos drenos.

Para cada furo da placa de acrilico faz-se um furo na amostra com a cravacgio
do canudo, preenchendo-os com os rolos de papel filtro. Os rolos passam através dos
furos da placa de acrilico e ficam em contato com a pedra porosa através de uma
folha de papel fiitro.

Foram realizados ensaios em amostras homogeneizadas com diferentes
espessuras iniciais e diferentes malhas de drenos (diferentes didmetros e
espacamentos). Ensaios convencionais com drenagem vertical também foram
realizados para comparar resultados.

Os resultados mostraram o mesmo indice de compressibilidade para a argila,
mesmo quando o ensaio foi feito com a malha de maior numero de drenos, ou seja, os
indices de compressdo encontrados nos ensaios com drenagem radial foram os
mesmos encontrados nos ensaios com drenagem vertical.

Seraphim verificou também que ha influéncia do nimero e didmetro dos drenos
da amostra no valor do coeficiente de adensamento horizontal encontrado, apesar dos
valores serem muito proximos. Ele constatou esta influéncia definindo a razdo R,,
entre a area total da secao transversal de drenos e a area total da se¢ao transversal
da amostra de solo. A medida que R, cresce, ou seja, o nimero efou diametro dos
drenos aumenta, o valor de ¢, decresce (SERAPHIM, 1995). Ele ainda constatou que
para 0s ensaios com amostras de espessura inicial menor, o valor de ¢, era bem
maior, enquanto que para as demais amostras com espessuras iniciais maiores estes
valores eram praticamente coincidentes.

Para esta proposta de ensaio feita por SERAPHIM (1994) cabe algumas
questdes a serem pesquisadas ainda.

Discutindo os ensaios de SERAPHIM (1994), Martins levantou os seguintes

pontos que, segundo sua opinido, mereciam um maior aprofundamento:
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(1) O ensaio proposto por SERAPHIM (1994), por fazer uso de equipamentos
convencionais, leva uma grande vantagem sobre os demais que, por serem
sofisticados, ndo sdo apropriados para ensaios de rotina.

(2) Embora os rolos de papel filtro introduzidos nos orificios para constituir o
dreno nao tenham alterado a curva de compressao (g, x ¢',), tal procedimento nao
pode ainda ser tomado como padraoc. O emprego de papel filtro com o objetivo de
eliminar o eventual funcionamento dos drenos como colunas deve ser melhor
estudado em argilas muito moles, com indices de compressao C.> 1,0, ja que € para
esse tipo de solo que a solugéo de drenos verticais se destina. Alem disso, deve-se
lembrar que a questio da atuagéo dos drenos como elementos que resistem a carga
axial é um problema de rigidez relativa solo-dreno, e ndo so da relacao entre as areas
dos drenos e do corpo de prova.

(3) E preciso avaliar a magnitude do efeito da drenagem parasita sobre o valor
de c,. Neste aspecto, parece haver a participacio de trés variaveis fundamentais, a
saber; o espagamento entre drenos, o didmetro dos drenos e a altura do corpo de
prova.

(4) Finalmente, é preciso analisar e propor um procedimento grafico a ser
aplicado diretamente sobre a curva experimental para a determinagdo de ¢, a

exemplo dos métodos de Casagrande e Taylor empregados na determinagao de c,.

Finalizando este capitulo pode-se classificar os ensaios de adensamento com
drenagem radial em dois grandes grupos: um deles com drenagem da extremidade da
amostra para o centro, possivel com a instalagdo de drenos verticais centrais de
material permeavel - & o radial interno; e o outro com drenagem do centro para a
extremidade, possivel pelo posicionamento de camada mais permeavel em tornc da
amostra - é o radial externo.

Nos ensaios com drenagem radial interna dois pontos merecem muita atengao.
Um deles & a eventual diferenca entre as compressibilidades da argila e do material
constituinte do dreno. E preciso analisar se esta diferenca € significativa e se influi nos
resultados do ensaio. O problema é se o dreno absorve parte significativa do
carregamento vertical aplicado.

O segundo ponto, também muito importante nos ensaios com drenagem
interna, € a drenagem parasita que acontece em diregdes diferentes das desejadas.
Para que o valor de ¢y, seja determinado fielmente é preciso que qualquer fluxo, que

nao o radial, seja impedido. Nas amostras com um unico furo central este & um sério
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problema, pois a agua tende a sair também na interface solo/ parede do anel metalico.
Tem-se que avaliar a influéncia dessa drenagem parasita sobre o valor de c,
determinado nos ensaios.

Os ensaios com drenagem radial externa sdo em geral mais rapidos. No
entanto, eles também apresentam problemas fundamentais a serem resolvidos; em
especial o atrito lateral que se desenvolve entre as paredes do dreno e o corpo de
prova. E preciso avaliar até que ponto este atrito interfere nos resultados dos ensaios
e tentar minimiza-lo ac maximo.

Quanto ao ensaio de adensamento com drenagem radial dupla, pode-se dizer
que, por ser uma combinacao dos dois anteriores, embora mais rapido, reune alguns
dos inconvenientes de ambos.

Quanto as condigbes de deformacdes para o problema do adensamente
unidimensional com fluxo radial, existem dois tipos: deformagdes verticais livres (“free
strain”) e deformacdes verticais iguais (“equal strain”), como dito anteriormente no
item 111.3 do Capitulo Il

Normalmente, a condicdo de deformagdc imposta nos ensaios de
adensamento é a de deformacgdes verticais iguais (“equal strain"), através da
aplicacdo da carga sobre uma placa rigida. Por isso, na determinagao de c;, deve ser
usada a solucdo para a condigdo de “equal strain”.

Nos casos de ensaios com drenagem radial interna, esta consisténcia nao é
tao importante visto que a diferenga entre ambas solugdes nao & significativa. Mas, no
caso de drenagem radial externa, a diferenga entre as duas solugdes (“free strain® de
SILVEIRA, 1853 e “equal strain” de ESCARIO e URIEL, 1961) pode ser significativa.

Segundo COUTINHO (1976) para U = 50% tem-se Ty, = 0,0662 e T, = 0.0866, para
uma e outra condicdo de deformagao, sendo de aproximadamente 40% a diferen¢a
entre os dois valores. Portanto, se a solugdo de SILVEIRA (1953) para “free strain” for
empregada nos calculos, os valores de ¢;, podem diferir em até 40% do real.

Geralmente, o calculo do coeficiente de adensamento horizontal € feito pelos

métodos de ajuste log t de Casagrande e Jt de Taylor. Esses métodos de ajuste da
curva foram estabelecidos para o adensamento unidimensional da tecria de Terzaghi
& Frélich. Como a teoria dos drenos verticais apresenta equacgdes diferentes desta
teoria, apesar de tratar-se de uma extensdo da mesma, o uso desses métodos para
calculo de ¢, ndo &, entdo, adequado. O procedimento correto seria desenvolver um
ajuste baseado na solugdo do adensamento com fluxo radial, para a condigdo de

“equal strain”.
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CAPITULOV
ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS

V.1. TIPOS DE ENSAIOS REALIZADOS

Nesse trabalho foram realizados no laboratorio 28 ensaios de adensamento em
equipamento edométrico; dos quais 20 com a drenagem radial interna, 6 ensaios
convencionais (drenagem vertical), e 2 deles com ambas as drenagens impedidas.

A drenagem na diregdo radial (horizontal) foi promovida segundo a sugestao
de SERAPHIM (1994). Era feita uma malha hexagonal de drenos no corpo de prova
de modo que as distancias horizontais entre drenos fossem iguais. Os furos eram
feitos pela cravagao de canudos plasticos, do tipo de refrigerante, no solo. S6 que ao
invés de papel filtro, os drenos eram constituidos por areia. A drenagem vertical era
impedida e a drenagem horizontal se dava radialmente em diregdo aos drenos.

O objetivo de se usar drenos de areia em lugar dos rolos de papel filtro, como
sugerido por SERAPHIM (1994), foi o de aumentar propositadamente a rigidez dos
drenos, aumentando, por conseguinte, a rigidez relativa entre dreno e solo. Assim,
caso houvesse influéncia dos drenos no processo de compressao, essa influéncia
apareceria com maior clareza.

Foram ensaiados corpos de prova com 7, 19 e 37 drenos, cada qual com dois
diametros de drenos; 6,30 e 4,10 mm. Os corpos de prova tinham 10,08 cm de
diametro (80 cm® de area de base) e 3 ¢cm de altura, resultando em ensaios com
valores da razdo n de 11,46, 7,22, 5,73; 3,61, 3,82; e 2,41. A Figura V.1 apresenta um

esquema dessas malhas de 7, 19 e 37 drenos.

a) 7 drenos b) 19 drenos ¢) 37 drenos

Figura V.1 - Esquema das malhas com 7, 19 e 37 drenos dos ensaios realizados com
a drenagem radial (drenos de 4,10 e 6,30 mm de didmetro)



79

Os ensaios de adensamento convencionais também foram realizados em
corpos de prova de 10,08 cm de didmetro e 3 cm de altura, com excegdo de um, o
CP23, que tinha 7,14 cm de diametro (40 cm? de area de base} e 2 cm de altura. Tais
ensaios foram realizados para que se pudesse avaliar a possivel participacao dos
drenocs em suportar parte do carregamento vertical. Tal avaliagdo pode ser feita por
comparagao direta entre as curvas de compressdo (g, x ¢') dos ensaios
convencionais e daqueles em que foram usados drenos.

Também foram realizados dois ensaios, 0 CP25 e o CP26, com toda a
drenagem radial e vertical impedidas para avaliar a magnitude da drenagem parasita
nos ensaios com fiuxo radial. Ambos foram feitos em corpos de prova de 7,14 cm de
didmetro (40 cm? de 4rea de base) e 2 cm de altura.

A tabela V.1 tem uma relagio dos ensaios de adensamento realizados.

Tabela V.1 - Relagao dos ensaios de adensamento realizados

Ensaio Tipo Diametro | Altura Inicial | N° de Diametro n
CP de do CP do CP Drenos | dos drenos
Drenagem (cm) (cm) {mm)

CPO1 Radial 10,08 3.00 18 6.30 3,61
CP0OZ Radial 10,08 3,00 19 410 5,73
CP03 Radial 10,08 3,00 7 4,10 11,46
CP04 Radial 10,08 3,00 7 6,30 722
CP05 Vertical 10,08 3,00 - - -
CPO6 Radial 10,08 3,00 19 4,10 573
CPO7 Radial 10,08 3,00 19 6,30 3,61
CPO8 Vertical 10,08 3,00 - - -
CP0% Radial 10,08 3,00 19 6,30 3,61
CP10 Radial 10,08 3,00 19 410 573
CP11 Vertical 10,08 3,00 - - -
CP12 Radial 10,08 3,00 7 6,30 7,22
CP13 Radial 10,08 3,00 7 410 11,46
CP14 Vertical 10,08 3,00 - - -
CP15 Radial 10,08 3,00 19 4,10 573
CP16 Radial 10,08 3,00 19 6,30 3,61
CP17 Vertical 10,08 3,00 - - -
CP18 Radial 10,08 3,00 37 6,30 2,41
CP19 Radial 10,08 3,00 37 410 3,82
cP20 Radial 10,08 3,00 19 6,30 3,61
cP21 Radial 10,08 3,00 37 4,10 3,82
CP22 Radial 10,08 3,00 19 4,10 573
CP23 |° Vertical 7,14 2,00 - - -
CP24 Radial 10,08 3,00 7 410 11,46
CP25 Impedida 7,14 2,00 - - -
CP26 Impedida 7,14 2,00 - - -
CP27 Radial 10,08 3,00 19 4,10 573
CP28 Radial 10,08 3.00 37 4,10 3,82
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A denominacio do ensaio pelas letras CP seguidas de um nimero apenas
indica a sequéncia de realizacdo dos ensaios; CP representa corpo de prova, e o
numero indica a ordem na qual ele foi moldado e ensaiado. Isso quer dizer que o
ensaio CP02, por exemplo, representa o ensaic realizado com o segundo corpo de

prova moldado.

V.2. AMOSTRAS DE SOLO UTILIZADAS

Os ensaios foram realizados em duas baterias, assim divididas por terem sido

ensaiados dois solos diferentes.

Primeira Bateria de Ensaios (CP01 ac CP19)

Nessa primeira bateria, que englochba os ensaios do CP0O1 ao CP19, foi
ensaiada uma argila encontrada no local das novas instalagdes do Centro de
Tecnologia da Educagdo do SENAC na avenida Ayrton Senna, Barra da Tijuca, na
cidade do Rio de Janeiro. Trata-se de uma argila organica muito mole de cor cinza
escura e origem marinha com fragmentos de conchas, e uma tensdo de
sobreadensamento de aproximadamente 35 kPa. As amostras foram extraidas a uma
profundidade de 9,0 a 9,5 m com amostrador de pistao estacionario de parede fina, do
tipo Osterberg, com 12,5cm de didmetro interno.

Vale salientar que a questdo da qualidade das amostras nao é fundamental
para os objetivos deste trabalho, visto tratar-se do estudo de um ensaio de
adensamento com drenagem radial, € ndo de determinar fielmente as propriedades

desse solo.

Segunda Bateria de Ensaios (CP20 ac CP28)

A segunda bateria engloba os ensaios do CP20 ao CP28. Neste caso foi

ensaiado um solo homogeneizado e remoldado no laboratério, aqui denominado de
Solo Homogéneo 1.

Esta sugestdo de ensaiar um solo homogeneizado e remoldado no laboratdrio
surgiu da idéia de se tentar evitar qualquer efeito de heterogeneidade que porventura
viesse a mascarar os resultados. Desta maneira, com essa segunda bateria de
ensaios, poder-se-ia melhor avaliar a tendéncia dos resultados, comparando-os com

os da primeira.
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Para fabricagao do Solo Homogéneo 1 foram usadas algumas amostras de
argila mole do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ, sendo de nenhum
interesse fundamenta! para o trabalho o conhecimento da procedéncia de tais argilas.

Foram seguidas as seguintes etapas de preparagao desse solo:

1. Toda a argila saturada foi passada na peneira n® 10 da ABNT para retirar

fragmentos de conchas,
2. O solo passado na peneira foi homogeneizado numa batedeira orbital
industrial durante 4 horas com um peuco de agua adicionada somente para
permitir uma melhor homogeneizagao, e

3. Foi feite um pré-adensamento do solo homogeneizado na batedeira para
leva-lo a uma consisténcia adequada a moldagem dos corpos de prova e
confeccado dos drenos de areia para o ensaio de adensamento radial no
equipamento edométrico.

Depois da homogeneizagdo na batedeira (etapa 2) a mistura tinha uma
consisténcia pastosa com umidade em torno de 169% e indice de vazios em torno de
4,3. Por isso, a necessidade do pre-adensamento.

O pré-adensamento foi feito em cilindros de a¢o para ensaios de CBR de 15,20
cm de diametro interno preenchidos com o solo homogeneizado e carregados no
pendural até uma tensio de 20 kPa, com estagios intermediarios de 3,5 e 7,5 kPa. O
estagio de 20 kPa tinha a duragdo de 48 horas, depois das quais o solo era
descarregado e estava pronto para moldagem dos corpos de prova. Cada cilindro
permitiu a moldagem de um corpo de prova para o ensaio de adensamento em
equipamento edométrico. Foram preparados 9 cilindros CBR que deram origem a 9
corpos de prova.

A Figura V.2 apresenta uma foto dos cilindros preenchidos com o solo
homogeneizado, antes do pré-adensamento, e a Figura V.3 apresenta uma foto
desses cilindros no pendural durante o pré-adensamento.

Todos os cilindros CBR foram preenchidos com uma zltura inicial de solo em
torno de 9 cm, e ao final do pré-adensamento essa altura de solo dentro dos cilindros
era de aproximadamente 6 cm, o que era suficiente para moldar os corpos de prova
do ensaio de adensamento em equipamento edométrico. A Figura V.4 apresenta uma
foto da amostra de solo apds o pré-adensamento.

Depois do pre-adensamento o solo homogeneizado, agora Solo Homogéneo 1,

tinha uma umidade de aproximadamente 101% e um indice de vazios de 2,6 em todos
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os cilindros CBR; o que comprova a hcmogeneidade entre os corpos de prova dos
ensaios de adensamento edométrico da segunda bateria de ensaios.

Figura V.2 - Foto dos cilindros CBR preenchidos Figura V.3 - Foto dos cilindros
com o0 solo homogeneizado antes do CBR no pendural durante
pré-adensamento 0 preé-adensamento

& B
Figura V.4 - Foto da amostra de solo apés o pré-adensamento
(Amostra do Solo Homogéneo 1)
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A Tabela V.2 apresenta as caracteristicas dos solos ensaiados obtidas através

de ensaios de caracterizagdo

realizados no Laboratério de Geotecnia da

COPPE/UFRJ.
Tabela V.2 - Ensaios de caracterizagao
Solo Umidade { Densidade | Limite de| Limite de [ndice de
Natural Real dos | Liquidez | Plasticidade | Plasticidade
(%) Graos G, | LL (%) LP (%) P
Argila do SENAC* 131.6 2,595 64** 36 28
Solo Homogéneo 1 - 2,538 110 47 63

* Amostras retiradas de 9,0 2 9,5m de profundidade
** Material previamente seco ao ar

V.3. EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTO DE ENSAIO

QO equipamento utilizado foi 0 do ensaio edométrico convencional disponivel no
Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Tanto os ensaios de adensamento
convencicnais com drenagem vertical como os ensaios de adensamento com a
drenagem radial foram realizados em prensas de tipo Bishop, de fabricagao Ronald
Top, com relagdo de brago de alavanca de 1:10 e 1:11. As células de adensamento
usadas foram as projetadas por J.A.R. Ortigao e fabricadas também pela Ronald Top,
com anéis de adensamento de ago inoxidavel. E os extensOmetros empregados
possuem um poder de resolucao de 0,01 mm/divisao.

Os ensaios de adensamento convencionais foram realizados permitindo-se a
drenagem por topo e base. Na primeira bateria de ensaios foram realizados, no total,
5 ensaios deste tipo com as amostras de argila indeformada do SENAC, em anéis de
adensamento de 10,08 cm de didmetrc internc e 3 cm de altura, como dito
anteriormente. Na segunda bateria, por se tratar de solo homogéneo, o Solo
Homogéneo 1, sé foi feito 1 ensaio deste tipo, em anel de adensamento de 7,14 cm
de didmetro interno e 2 cm de altura.

Nos ensaios de adensamento com drenagem radial, como dito anteriormente,
o anel de adensamento utilizado tante na primeira quanto na segunda bateria foi o de
10,08 cm de didmetro interno e 3 cm de altura. A drenagem horizontal era promovida

pelos drenos de areia instalados no corpo de prova. Na primeira bateria foram
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realizados 14 ensaios desse tipo e na segunda 6. Ver na Tabela V.1 a especificagcao
da malha de cada ensaio.

Cada uma das 6 malhas foi desenhada numa placa de acrilico de 3 mm de
espessura e mesmo didmetro dos corpos de prova. Nas posi¢des dos drenos as
placas foram perfuradas com os didmetros de 4,10 e 6,30 mm. Essas placas eram
postas no topo do corpo de prova, diretamente em contato com o solo, e serviam
como gabarito para o correto posicionamento dos drenos. A drenagem vertical no solo
era impedida no topo pela placa de acrilico perfurada e na base substituindo-se a
pedra porosa de base do ensaio convencional por uma placa de acrilico com um
didmetro rﬁaior que o do anel.

A Figura V.5 tem um esquema da célula de adensamento edométrico adaptada

para o ensaio com a drenagem radial interna.

T

4 _2_%%

1. Base da celula 8. Top cap

2. Anel de adensamento de ago inox 9. Pedra porosa de topo

3. O-ring da base 10. Placa de acrilico perfurada
4. Amostra de solo 11. O-rings da sobre base

5. Sobre base da célula 12. Saida d'agua

6. Bacia de inundagao 13. Placa de acrilico macica

7. Guia do anel de adensamento 14. Drenos verticais de areia

Figura V.5 - Esquema da célula de adensamento edométrico adaptada para o ensaio
com drenagem radial interna
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Em todos os ensaios, tanto convencionais quanto com drenagem radial, o anel
de adensamento foi introduzido na amostra por cravagao lenta. Sempre com o
cuidado de manter o alinhamento de eixo do anel com o do tubo amostrador ou do
cilindro CBR. As paredes internas do anel eram lubrificadas com vaselina para
minimizar o atritc lateral. Note que na Figura V.4 o anel de adensamento ja esta
introduzido dentro da amostra do Solo Homogéneo 1.

Depois de arrasados os topo e base do solo no anel, e cuidadosamente limpas
as paredes externas do anel, o corpo de prova era posicionado na base da célula de
adensamento; nos ensaios convencionais, diretamente sobre a pedra porosa de base,
e nos ensaios com drenagem radial, diretamente sobre a placa de acrilico. Tinha-se o
cuidado de ferver todas as pedras porosas em agua destilada antes dos ensaios.

Nos ensaios convencionais com drenagem vertical a pedra porosa de topo era
posicionada diretamente sobre o solo, € o corpo de prova estava pronto para ser
ensaiado.

Nos ensaios com drenagem radial prosseguia-se com a confec¢ao dos drenos
verticais de areia nos corpos de prova. As Figuras V.6 a V.9 apresentam algumas
fotos desse esquema de confecgio dos drenos.

Definida a malha de drenos a ser adotada no ensaio, a placa de acrilico,
perfurada com a correspondente malha, era posicionada no topo do corpo de prova
diretamente sobre o solo.

As cavidades dos drenos eram feitas com a cravagio de canudos plééticos, do
tipo usado para tomar refrigerante, guiados pelos furos da placa de acrilico. Foram
usados canudos de 6,30 e 4,10 mm de didmetro de acordo com o didmetro do dreno
desejado.

Nos ensaios da primeira bateria, quando o canudo atingia a base de acrilico
ele era puxado para fora, e dentro dele saia todo o solo da cavidade do dreno (Figura
V.6). Ja nos ensaios da segunda bateria, como a argila era mais plastica que a
primeira, o solo escorregava dentro do canudoe e ficava no lugar. Foi precisc aplicar
um sistema de vacuo para puxar o solo para dentro do canudo. Cravava-se o canudo
no solo e em sua extremidade superior instalava-se uma mangueira de borracha bem
ajustada. Do outro lado da mangueira posicionava-se uma seringa. A medida que o
canudo ia sendo puxado para fora do solo, puxava-se o @mbolo da seringa para fazer
0 vacuo na cavidade do dreno (Figura V.7).

Este segundo procedimento mostrou-se pouco conveniente; ele nao garantia a

completa limpeza da cavidade do dreno.
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Figura V.6 - Foto da confecgdo

das cavidades dos drenos nos

corpos de prova da 1? bateria
{Argila do SENAC)

Figura V.7 - Foto da confecgdo da cavidade dos drenos nos corpos de prova
da 2?2 bateria (Solo Homogéneo 1)
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Nos dois Ultimos ensaios dessa bateria, o CP27 e o CP28, aplicou-se outro
procedimento para perfuragdo dos drenos. Este, mostrou-se o mais eficiente dos
procedimentos usados. Nos anteriores a confecgdo dos furos dos drenos era feita com
0 corpo de prova ja posicionado dentro da célula de adensamento. Neste lltimo, os
furos eram feitos com o corpo de prova fora da célula.

Depois de moldado, o corpo de prova era colocado sobre uma folha de isopor
de 4 mm de espessura. A placa de acrilico perfurada era posicionada no seu topo e os
canudos eram entdo cravados no solo até encontrar o isopor. Tomava-se 0 cuidado
de introduzir um pouco a extremidade inferior do canudo no isopor de modo a garantir
que o furo do canudo no solo alcangasse toda a extensao da altura do corpo de prova.
O anel de adensamento era apoiado sobre a superficie lateral e a folha de isopor
retirada. Os canudos eram empurrados de modo que toeda a sua extremidade
preenchida com ¢ solo deslocado ficasse para fora do corpo de prova; aléem da base
(Figura V.8). Tais extremidades eram entdo cortadas com uma tesoura e o corpo de
prova posicionado na base da célula de adensamento.

Com o corpo de prova na posicao horizontal, ja dentro da célula, os canudos
eram retirados do solo com a extremidade inferior desobstruida, deixando as
cavidades dos drenos completamente limpas.

Este procedimento mostrou-se o melhor e mais eficiente dos trés métodos de
confeccdo dos furos, pois garantia o completo preenchimento dos drenos, de topo a
base do corpo de prova.

As cavidades dos drenos eram, entao, preenchidas por uma areia muito fina de
praia passando na #50 e retida na #100, colocada seca com auxilio de um funil feito
de papel (Figura V.9). Os furos eram preenchidos até a boca da placa de acrilico
perfurada e o excesso de areia que ficava por sobre essa placa de acrilico retirado
com o auxilio de um pincel.

No final, colocava-se agua por cima da placa de acrilico para saturar os
drenos, e inseria-se neles um clip para papel desdobrado e retificado, com a
espessura de uma agulha, para expulsar possiveis bolhas de ar existentes na areia. O
clipe era inserido até o final dos drenos e depois removido. Era posicionada uma
pedra porosa de topo, para recolhimento da agua dos drenos, diretamente sobre a
placa de acrilico perfurada. Ela ficava em contato com a areia dos drenos nos locais

dos furos da placa.



Figura V.8 - Fotos da confecgéo da cavidade dos drenos nos dois ultimos
corpos de prova (CP27 e CP28) da 22 bateria (Solo Homogéneo 1)
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Figura V.9 - Foto do preenchimento da cavidade dos drenos com areia

Foram realizados também dois outros ensaios na segunda bateria com o Solo
Homogéneo 1, os CP25 e CP26, com toda a drenagem, radial e vertical, impedida,
para verificar a existéncia de uma drenagem indesejada ou parasita nos ensaios de
adensamento com drenagem radial. Nesses dois ensaios ndo foram feitos drenos de
areia para promover a drenagem radial e a drenagem vertical era impedida por duas
placas de acrilico maci¢as posicionadas no topo e na base do corpo de prova. No
CP25 as placas de acrilico ficavam diretamente em contato com o solo, e no CP26 foi
colocada uma membrana de plastico PVC entre o solo e a placa de acrilico de base.
Essa membrana envolvia o corpo de prova na base e aderia na parede externa do
anel de adensamento de modo a encamisar o corpo de prova na base. Acreditava-se
que, deste modo, a agua so sairia do corpo de prova pelo topo.

Portanto, a diferenga entre os dois ensaios € a distancia que a agua percorre.
No segundo caso da membrana de PVC, a agua tem que percorrer o dobro da
distancia do primeiro caso sem membrana. Deste modo, pode-se ter idéia da
influéncia dessa drenagem parasita em todo o processo do adensamento e de como
fazer para tentar minimiza-la se necessario.
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Na primeira bateria de ensaios 0 carregamento foi feito em 7 estagios, com

incrementos de carga A—G=1 até uma tensdo de 12,5 kPa, e a partir dai um
[4)

A
incremento de —0=1,5, sendo aplicadas as tensdes de 3,125; 6,25, 12,5, 32; 80; 200;
o

e 500 kPa, com exce¢do dos ensaios CP01 e CP02 que foram os primeiros.

Nesses dois ensaios o carregamento foi o seguinte: para o CP01, 3,225; 6,45;
12,9: 25,8; 51,6; 103,2; e 206,4 kPa, e para o CP02, 3,125, 6,25; 12,5; 25; 50; 100; e
400 kPa. E todos os estagios foram mantidos até verificar-se a mudanga de
concavidade, relativa ao adensamento secundario, da curva deformag¢ao x logaritmo
do tempo.

Nos demais, a carga de 3,125 kPa era aplicada para assentamento do sistema,
e a duracao de cada estagio dependia do tempo requerido para a defini¢ao da cauda
do adensamento secundario na curva deformagdo x logaritmo do tempo.
Normalmente, deixava-se as tensdes de 6,25 e 12,5 kPa durante 4 e 20 horas
respectivamente, e os demais estagios ficavam por 24 horas.

Na segunda bateria de ensaios o carregamento foi feito em 8 estagios com

) Ac . ;
incremento de carga de— =1. As cargas aplicadas foram correspondentes as
g

seguintes tensdes: 5; 10; 20; 40; 80, 150; 300; e 600 kPa. Sendo a tenséo inicial de 5
kPa aplicada para assentamento do sistema e as demais cargas aplicadas por 24
horas cada, permitindo, deste modo, que a cauda do adensamento secundario ficasse
bem definida na curva deformagao x logaritmo do tempo.

O ensaio convencional e os dois com a drenagem impedida, CP23, CP25 e
CP26 respectivamente, comegaram com a tensdo de 10 kPa, seguindo o restante do
carregamento igual aos outros, sendo que a duragdo dos estégios de carga para
esses dois ultimos, com a drenagem impedida, foi de 48 horas.

Tomava-se o cuidado de manter o braco de alavanca das prensas sempre na
direcdo horizontal durante o carregamento e a bacia de inundagio da célula de
adensamento sempre cheia d’'agua para evitar ressecamento da amostra.

Depois do ensaio todos os corpos de prova foram abertos para verificar se os
drenos estavam todos preenchidos e se eles continuavam com o mesmo didmetro,
sem sofrer deformac¢des laterais. As Figuras V.10 e V.11 apresentam fotos dos corpos

de prova depois de ensaiados.



a) malha de 7 drenos de 6,30mm de didmetro

b) malha de 19 drenos de 4,10mm de diametro

¢) malha de 37 drenos de 6,30 e 4,10mm de didmetro

Figura V.10 - Fotos dos corpos de prova depois de ensaiados
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a) drenos de 4,10mm de diametro

b) drenos de 6,30mm de diametro

Figura V.11 - Fotos dos corpos de prova depois de ensaiados - cortes que mostram
os drenos verticais de areia apés o carregamento



V.4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

As Tabelas V.3 e V.4 apresentam as caracteristicas iniciais dos corpos de

prova das primeira € segunda baterias de ensaios respectivamente.

Tabela V.3 - Caracteristicas iniciais dos corpos de prova da 1? bateria de ensaios
(Argila do SENAC)

Ensaio | Umidade | Peso Esp. Peso Esp. Grau de Indice
(%) Umido Seco Saturagio de

(KN/m?) (KN/m?) (%) Vazios

— CPO1 140,50 12,98 5,40 95,73 3,81
CPO02 118,53 13,45 6,16 95,68 3,21
CP03 134,49 13,43 573 98,85 3,53
CP04 136,51 13,31 5,63 98,08 3,61
CPO5 157,28 13,09 5,09 99,58 410
CP0O6 152,27 13,09 5,19 98,74 4,00
CPO7 149,05 13,03 5,23 97,69 3,96
CPO8 140,75 13,07 543 96,66 378
CP09 136,95 13,11 5,53 96,35 369
CP10 137,98 13,39 5,63 99 11 3,61
CP11 123,83 13,22 5,80 94 66 3,39
CP12 137,73 13,10 5,51 96,33 3,71
CP13 143,70 13,31 5,46 99,45 3,75
CP14 134,29 13,21 5,64 96,70 3,60
CP15 131,29 13,46 582 98,47 3.46
CP16 110,24 13,80 6,61 97.83 2,92
CP17 145,14 13,48 5,50 100,00 3,77
CP18 154,40 13,07 5,14 98,95 405
CP19 151,11 13,09 521 98,55 3,98

Tabela V.4 - Caracteristicas iniciais dos corpos de prova da 22 bateria de ensaios
(Solo Homogéneo 1)

Ensaio | Umidade | Peso Esp. Peso Esp. Grau de indice
(%) Umido Seco Saturagio de

(KN/m®) (KN/m®) (%) Vazios
CP20 102,81 14,26 7.03 100 2,61
CP21 101,22 14,35 7.13 100 2,56
CP22 99,93 14,41 7.21 100 2,54
CP23 100,84 14,52 7.23 100 2,56
CP24 102,05 14,31 7,08 100 2,58
CP25 102,36 14,34 7,08 100 2,60
CP26 102,36 14,46 7,14 100 2,60
CP27 101,43 14,40 7,15 100 2,57
CP28 101,79 14,39 7,13 100 258
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Nas Figuras V.12 e V.13 estdo apresentados exemplos das curvas tipicas
deformacao x log t dos estagios de carregamento de um ensaio de adensamento com
drenagem radial das primeira e segunda baterias de ensaios respectivamente. Pode-
se observar que a forma das curvas é semelhante a dos ensaios de adensamento
convencionais com a drenagem vertical.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados de duas formas diferentes:
curvas deformacgao vertical especifica, &, (%) x log ¢’, (kPa), sendo &, correspondente
ao final do adensamento primario, e curvas indice de vazios x log ¢’ (kPa). As Figuras
V.14 e V.15 apresentam os resultados da primeira bateria de ensaios e as Figuras
V.16 e V.17 os resultados da segunda bateria. Nessas figuras observam-se os limites
de variagdo das curvas.

As Figuras V.18 e V.19 apresentam essas mesmas curvas da primeira bateria,
excluindo-se as curvas que mais se afastaram das demais. Os resultados desses
ensaios foram excluidos pelos motivos apresentados mais adiante no Capitulo VI
(item VI.2).

Para a segunda bateria de ensaios (Figuras V.16 e V.17), observa-se que a
faixa de variacio das curvas & bastante satisfatéria sem necessidade de exclusdo de
qualquer ensaio. 1sso ja era esperado por se tratar de ensaios com corpos de prova
homogéneos.

Nas Figuras V.16 e V.17 tambem estdo apresentados os resultados dos
ensaios com a drenagem impedida, os CP25 e CP26. Constatou-se que nesses
ensaios as deformacgbes foram semelhantes as dos demais da segunda bateria,
indicando a existéncia de alguma drenagem ndo desejada. Apenas o tempo para a
ocorréncia dessas deformagdes & que foi bem maior que o dos outros ensaios. A
Tabela V.5 apresenta os valores de t5q (fempo para que ocorra 50% do adensamento
primaric) para os estagios de carregamento dos ensaios da 22 Bateria. E importante
lembrar que somente o ensaio convencional, CP23, foi realizado com corpo de prova
de mesmas dimensdes que os CP25 e CP26. Os demais ensaios foram feitos com
corpos de prova de maior dimensao.

As Figuras V.20 e V.21 apresentam as curvas deformacgao x log t dos estagios
de carregamento dos ensaios CP25 e CP26 com a drenagem impedida. Pode-se
compara-las com as curvas do ensaio CP27 com drenagem radial da Figura V.13 e
comprovar a existéncia dessa drenagem indesejada, observando a diferenga no

tempo requerido para o desenvolvimento do adensamento.



Tabela V.5 - Valores de tso para os ensaios da 22 Bateria
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tso (min}

ENSAIO | o=20kPa | c=40kPa | oc=80kPa | c=150kPa | ¢=300kPa | c=600kPa
CP20 43 43,5 37 35 27 20,5
CP21 39 37 34,5 30 25 20,5

70 85 78 68 53 44

CpP22

CP24

235

220

185

160

118

cpP27

..80

74

60

45

37

CP28

22

29

26

18

13,5
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Figura V.14 - Curvas deformaggo vertical especifica x logaritmo da tens&o
vertical efetiva - Primeira bateria de ensaios - Argila do SENAC
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A determinacdo dos coeficientes de adensamento foi feita utilizando-se as
curvas deformagao x log t de cada estagio de carregamento dos ensaios.

No caso dos ensaios convencionais o ¢, foi determinado pelo método do log t
de Casagrande que usa a seguinte formula:

2
_ Tvs HSO

c, d

tso
onde:
T,

v

., - Fator tempo considerando apenas drenagem vertical para 50% de adensamento,

H., - Altura do corpo de prova em 50% de adensamento; e

ts - Tempo para que ocorra 50% do adensamento primario, obtido nas curvas

deformagéo x log t do ensaio.

No caso dos ensaios com drenagem radial o c, foi determinado usando-se a
solucdo de “equal strain” de BARRON (1948). E o processo grafico para ajuste da
curva de laboratério foi 0 descrito abaixo.

A deformagdo para 100% de adensamento primario também foi obtida
seguindo-se a sugestdo de Casagrande; a deformagao para 100% de adensamento
primario corresponde & ordenada da intersegdo das tangentes ao trecho retilineo e a
cauda do secundario da curva deformagao x log t. Mas o correto ponto zero dessa
curva ndo deve ser encontrado tomando-se o trecho inicial da curva como sendoc uma
parabola, como se faz com 0s ensaios convencionais; ja que as solug¢des para o fluxo
radial sao diferentes das do fluxo vertical.

Observando-se as curvas tedricas para o caso do fluxo radial da solugdo
“equal strain” de Barron nota-se que o trecho inicial & aproximadamente retilineo.
Resta saber até onde ele é retilineo.

Nas Tabela V.6 e Figura V.23 estdoc os valores tedricos das curvas
porcentagem meédia de adensamento x fator tempo para o caso da solugdo “equal
strain” da drenagem radial de Barron para os valores de n utilizados nos ensaios.

Nota-se na Tabela V.6 que, até uma porcentagem de adensamento de

aproximadamente 10%, dobrando-se o valor de f}, o valor de T, também dobra. O

que confirma o trecho inicial retilineo.
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Portanto, o ponto correspondente a 0% de adensamento nas curvas
deformacéo x tempo dos ensaios com drenagem radial foi determinado considerando-

se o trecho inicial dessas curvas retilineo, como esquematizado na Figura V.22.

d - leitura do extensdmetro

t-tempo
MAA t
[0
Ad ’
U=10% 23 2 d. - correto ponto zero
3 pontos 1, 2 ¢ 3- leituras iniciais
do ensaio
dV/

Figura V.22 - Procedimento Grafico para determinagio do ponto correspondente a 0%
de adensamento

O c;, foi determinado pela férmula:

2
_ Thso de
Cp = ————
tSD
onde:

Th,, - Fator tempo considerando apenas drenagem radial para 50% de adensamento,

encontrado na Tabela V.6;
d. - Diametro equivalente do cilindro de solo (depende da malha de drenos do ensaio);
tso - Tempo para que ocorra 50% do adensamento priméario, obtido nas curvas

deformagao x log t do ensaic.

Os resultados dos coeficientes de adensamento estio apresentados na forma
das curvas coeficiente de adensamento x tensdo vertical efetiva média do respectivo
estagio de carga aplicado nas Figuras V.24 e V.25 para a primeira bateria de ensaios
com a argila do SENAC, e na Figura V.26 para a segunda bateria com o Solo
Homogéneo 1. A Figura V.25 apresenta um zoom do trecho de compressado virgem
para a argila do SENAC.
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Observa-se, nessas curvas, que os valores de ¢, S30 sempre menores que os
de ¢;. Para a primeira bateria de ensaios a relacao cy/c, varia de 1,10 a 5,75 para as
tensbes do trecho de compressao virgem, sendo os maiores valores obtidos quando
comparados os ¢, dos ensaios com 7 drenos. Retirando os valores desses ensaios
com 7 drenos a relagéo c./c, passa a variar de 1,10 a 3,65. Vale salientar que as
comparagdes entre o0 ¢, & 0 ¢, foram feitas entre os ensaios com corpos de prova
moldados o mais préximo um do outro dentro do amostrador, ja que, na maioria, para
cada dois ensaios com drenagem radial foi feito um ensaio convencional.

Para a segunda bateria de ensaios a relagao c,/c, varia de 1,10 a 4,80 para
todos os estagios de carregamento dos ensaios. Retirando os ensaios com 7 drenos

essa relacdo passa a variar de 1,10 a 2,50.

Tabela V.6 - Porcentagem de adensamento x Fator tempo para drenagem radial
(Valores teéricos da solugéo “equal strain” de Barron para os valores de n dos ensaios)

Ur Th

(%) n=11.46 n=722 n=573 n=3.61 n=23.82 n=241

25 0,0054 0,0040 0,0033 0,0021 0,0022 0,0011

5 0,0110 0,0081 0,0068 0,0042 0,0045 0,0023

10 0,0225 0,0167 0.0139 0,0087 0,0093 0,0047

15 0,0347 0,0258 0,0215 0,0134 0,0143 0,0072

20 0,0477 0,0354 0,0295 0,0184 0,0197 0,0099

25 0,0815 0,0457 0,0381 0,0237 0,0254 0,0128

30 0,0762 0,0566 0,0472 0,0294 0,0315 0,0159

35 0,0921 0,0684 0,0570 0,0355 0,0380 0,0191

40 0,1092 0,081 0,0676 0,0421 0,0451 0,0227

45 0,1277 0,0949 0,0791 0,0493 0,0528 0,0266

B0 01481 | 01101 | .0,0017& | ,0,0571% | 0,0612¢ 10,0308

55 0,1706 0,1268 0,1056 0,0658 0,0705 0,0355

60 0,1958 0,1455 0,1212 0,0755 0,0809 0,0407

65 0,2243 0,1667 0,1389 0,0866 0,0926 0,0467

70 0,2573 0,1912 0,1593 0,0993 0,1062 0,0535

75 0,2962 0,2201 0,1834 0,1143 0,1223 0,0616

80 0,3439 0,2556 0,2129 0,1327 0,1420 0,0715

85 0,4054 0,3012 0,2509 0,1564 0,1674 0,0843

80 0,4920 0,3656 0,3046 0,1898 0,2032 0,1024

95 0,6401 0,4757 0,3962 0,2470 0,2644 0,1332

99 0,9841 0,6091 0,3797 0,4064 0,2047

f(m) 1,7095 1,0582 0,6596 0,706 0,3556
malha 7 drenos 7 drenos 1G drenos | 19drenos | 37 drenos | 37 drenos
didmetro | $4.10mm | ¢6.30mm | $4.10mm | $6.3¢mm | $4.10mm | ¢ 6.30 mm
de 470 cm 4.55¢cm 2.35cm 2275¢cm 1.567 cm 1.517 cm
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

VI.1. INTRODUGAO

Os principais objetivos do trabalho sdo, como dito anteriormente:

(1} Investigar a interferéncia dos drenos verticais na compressibilidade do
corpo de prova.

(2} Avaliar a contribui¢do da drenagem parasita.

(3) Estudar um método grafico para determinagao de ¢y,

V1.2. INTERFERENCIA DOS DRENOS NA COMPRESSIBILIDADE DO CORPO DE
PROVA

E interessante lembrar que o material usado para preenchimentc dos drenos
foi areia, contrariamente a indicagdo de SERAPHIM (1994) de usar rolos de papel
filtro. Lembra-se também que o indice de compressac da argila usada por SERAPHIM
(1994) era da ordem de 0,35. Como se pode observar nas Figuras V.15 e V.17 os
indices de compressdo da argila do SENAC e da amostra remoldada sao
respectivamente da ordem de 2,5 e 1,0, portanto, bem maiocres que o da argila
analisada por SERAPHIM (1994). Como o problema da interferéncia dos drencs é
regido pela relag@o entre as areas das se¢des transversais dos drenos e da argila e
pela compressibilidade relativa dos materiais envolvidos, acredita-se que, com a
providéncia de se usar drenos de areia com uma argila muito mole, o problema, se
houver, aparecera com mais nitidez.

E interessante observar também que o problema da participacdc dos drenos
no suporte parcial das cargas verticais pode ser avaliado também por via tedrica.
Entretanto, neste trabalho, optou-se apenas pela investigagdo experimental,
comparando-se as curvas de compressao dos corpos de prova com drenos e sem
drenos (ensaio convencional).

No caso em questdo, como a areia usada para os dreno foi sempre a mesma,
assim como seu processo de introdugdo nos orificios, tante na 12 quanto na 22

baterias, admitir-se-a que os valores da compressibilidade dos drenos sejam os
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mesmos para todos os ensaios. Dito isto, o problema se reduz apenas a relagao das
areas das se¢des transversais drenos - corpo de prova.

A essa altura, cabe introduzir a definicdo de uma razdo de areas, R, Essa
razio de areas foi definida por SERAPHIM (1995) como sendo a relagdo entre a area

total das secgOes transversais dos drenos e a drea da se¢do transversal do corpo de

. A,
prova, ou seja: R, = e

A Tabela VI.1 apresenta os valores das razdes de areas para as malhas de

drenos utilizadas nos ensaios realizados nesse trabalho.

Tabela V1.1 - Razfes de areas das malhas de drenos utilizadas nos ensaios

MALHA | 7 drenos | 7 drenos | 19drenos | 19 drenos | 37 drenos | 37 drenos
$4,10mm | $6,30mm | ¢4,10mm | ¢6,30mm | ¢4,10mm | ¢6,30mm
R, 1,16% 2,73% 3,14% 7,42% 6,12% 14,45%

VI.2.1. AMOSTRAS INDEFORMADAS - ARGILA DO SENAC

Em primeiro lugar analisar-se-30 as curvas de compressao (g, x log ¢’y € & x
fog o',) referentes a argila do SENAC. Dessas curvas, que aparecem nas Figuras V.14
e V.15, aquela relativa ao corpo de prova CP18, com 37 drenos de 6,3 mm, desvia-se
bastante das demais. Essa constatagdo sugere que, neste caso, houve participagao
dos drenos no suporte da carga vertical.

Outra curva de compressdo que chama a atenc¢do na Figura V.14 é a do
ensaio CP16, com 19 drenos de 6,3 mm. Neste ensaio, o “top cap’ deve ter agarrado
no anel, pois durante o ensaio ficou visivel a sua inclinagdo em relagdo a horizontat.
Assim sendo, os resultados deste ensaio devem ser descartados.

Finalmente, & conveniente descartar também os ensaios correspondentes aos
corpos de prova CP09, CP10 e CP11, ja que estes corpos de prova correspondem a
uma extremidade do tubo amostrador onde ¢ solo mostrava sinais de perturbagéo, o
que claramente fica caracterizado pela pouca nitidez da maior curvatura da curva,
correspondente a tensdo de sobreadensamento, e pelo aumento da compressibilidade
na regido sobreadensada (MARTINS e LACERDA, 1994).

Descartando-se os cinco ensaio assinalados acima, as curvas de compressao

das Figuras V.14 e V.15 podem ser reapresentadas como nas Figuras V.18 e V.18.
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As Figuras V.18 e V.19 sugerem qué caso 05 drenos de areia tenham
interferido na compressao do corpo de prova, essa interferéncia é pequena, a ponto
de nao ser perceptivel. Por outro lado, a observagao das Figuras V.14 e V.15 permite
descartar a utilizagao da malha de 37 drenos com didmetro de 6,3 mm. Nesse caso, a
razdo de areas R, = 14,45% se mostrou elevada e, portanto, inadequada.

Nos demais ensaios realizados na argila do SENAC observa-se que o maior
valor de R, foi de 7,42%, correspondente a malha de 18 drenos de 6,3 mm. Este

valor, portanto, surge como um limite superior seguro para o valor de R,.

VI1.2.2. AMOSTRA REMOLDADA - SOLO HOMOGENEO 1

No caso da amostra remoldada, cujas curvas de compressao aparecem nas
Figuras V.16 e V.17, as proprias curvas falam por si s¢. Observa-se que nesta
segunda bateria de ensaios nao foi usada a malha de 37 drenos com didmetro de 6,3
mm. As malhas usadas confirmam o valor de R, = 7,5% como um limite superior
seguro para a realizagdo do ensaio edométrico com drenagem radial, como sugerido

por SERAPHIM (1994), sem a interferéncia perceptivel dos drenos na compressao.

Finalizando este item, & interessante observar que o uso de rolos de papel filtro
como drenos pode permitir o uso de valores de R, ainda maiores, ja que os rolos de
papel filtro sdo, quando molhados, provavelmente muitc mais compressiveis que os
drenos de areia. Por outro lado, embora SERAPHIM (1894) tenha relatado que os
rolos de pape! filtro ndo sofreram variagao de seg¢do transversal, lembra-se que a
argila por ele ensaiada apresentou C, = 0,35. Para a argila ensaiada neste trabalho,
com valores de C. de 2,5 a 1,0, ndo se pode garantir que os rolos de papel filtro nao
sofreriam redugdo de seg¢io, pois nenhum ensaio foi feito usando-se papel filtro como
dreno. O que se pode afirmar é que os drenos de areia utilizados neste trabalho, caso
tenham sofrido qualquer alteragdo na sua se¢do transversal, essa alteracdo foi
imperceptivel, a ponto de ser considerada desprezivel, como se pode observar nas
fotos da Figura V.11. De qualquer forma, embora o didmetro do dreno seja uma
variavel de menor importancia se comparada ao espagamento, ela afeta diretamente o
valor de n. Assim, a reducéo da sec¢ao transversal do dreno durante o ensaio traz uma
dificuldade que, se nao for contornada, pode levar a erros na determinagac de ¢, pelo

uso da teoria com valores de n incorretos.
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Ainda com relagdo a esse item, nas Figuras VI.1 e V1.2 aparecem novamente
as curvas ¢y (cmzfs) x log o'y, média (kPa) dos ensaios da primeira e segunda baterias,
respectivamente, s6 que agora, chamando a atenc¢do para a influéncia da razédo de

areas nos valores de ¢y,

V1.3. AVALIAGAO DA CONTRIBUIGAO DA DRENAGEM PARASITA

Uma outra questdo verificada nos ensaios edométricos com drenagem radial
realizados nesse trabalho foi a relagdo entre a quantidade de drenos, e area que eles
ocupam na amostra, e a velocidade com que ocorre o adensamento. Nas Figuras VI.3
a V1.9 a quantidade de drenos no corpo de prova esta representada pelo didametro
equivalente de influéncia de cada dreno, d., € a velocidade do adensamento pelo

tempo necessario para que ocorra 50% do adensamento primario, tsq. Os gréaficos
estdo na forma dg (sz) X tsp (Min) e as Figuras V1.3 a VI.5 representam os estagios

de carregamento dos ensaios da primeira bateria enquanto que as Figuras VI.6 a V1.9
os da segunda bateria.

Por essas figuras ficou claro que existe a influéncia do numerc de drenos na
velocidade do adensamento; quanto maior ¢ espagamentc entre drenos maior o
tempo de adensamento. Isso ja era de se esperar visto que quanto menor 0 numero
de drenos maior € a distancia horizontal de drenagem.

A comprovacdo da influéncia do numero de drenos na velocidade do
adensamento, representada nas Figuras VI.3 a V1.9, leva a crer que nesses ensaios a
drenagem que prevalece € a horizontal, radialmente em dire¢ao aos drenos.

Apesar dessa indicagdo, os ensaios CP25 e CP26 da segunda bateria
comprovaram a existéncia de uma drenagem indesejada ou parasita. Esses ensaios,
CP25 e CP26, foram realizados com as drenagens vertical e radial impedidas, mas
mesmo assim ocorreu o adensamento dos corpos de prova com deformacdes
semelhantes as dos demais ensaios (Ver Figuras V.20 e V.21). Isto significa que
existiu alguma outra drenagem indesejada ponderavel por um caminho nao esperado.
Tudo leva a crer que essa agua escapou pelas faces superior e inferior do corpo de
prova, através do pequeno espacamento entre o anel de adensamento e as placas de

acrilico, posicionadas para impedir a drenagem vertical desses dois ensaios.
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Outra confirmacio da existéncia dessa drenagem parasita nos ensaios com
drenagem radia! pode ser verificada atraves dos coeficientes de adensamento obtidos
experimentalmente.

Nas Figuras V.24 a V.26 pode-se observar que os valores de c,, obtidos com a
malha de 7 drenos sdo maiores. Excluindo-se os valores de ¢, dos ensaios com 7
drenos a faixa de variagao dos coeficientes de adensamento € bem menor. Isso fica
mais evidente na segunda bateria de ensaios com o Solo Homogéneo 1 (Figura V.26).
Na primeira bateria a variagdo €& provavelmente maior em face das possiveis
heterogeneidades entre os corpos de prova (Figuras V.24 e V.25).

Nos ensaios com 7 drenos a distancia horizontal de drenagem, representada
pela metade do espagcamento entre drenos, € maior que a metade da altura do corpo
de prova. Assim, & possivel que alguma drenagem que ndc a horizontal para os
drenos tenha ocorrido. 1sso nao quer dizer que nas demais malhas de drenos essa
drenagem indesejada nédo ocorra, no entanto, sua ocorréncia parece nao ter influéncia
tao significativa no valor de c;,

A medida em que a distancia horizontal entre um ponto dentro do corpo de
prova e a superficie do dreno vertical fica maior que a distancia vertical entre esse
ponto e a face superior ou inferior do corpo de prova, a agua que estiver nesse ponto
ira percorrer um caminho que ndc aquele horizontal em dire¢cao ao dreno.
Provavelmente, essa particula de agua ird se deslocar verticalmente em dire¢do a
face superior ou inferior do corpo de prova até a placa de acrilico, para em seguida se
deslocar horizontalmente até os drenos verticais, tornando a interface placa de
acrilico/solo uma superficie preferencial de fluxo. Desse modo, parece existir dentro
do corpo de prova uma regido na qual o fluxo da agua & preferencialmente vertical.

Nas malhas com 7 drenos essa regido € bastante significativa. Nas malhas
com 19 e 37 drenos o espagamento € menor, sendo a distdncia horizontal de
drenagem menor que a metade da altura do corpo de prova. Comao conseqiléncia, a
regido de fluxo preferencialmente vertical € menos significativa.

A Figura VI1.10 apresenta um esquema de trés corpos de prova, com 7, 19 e 37
drenos, divididos em regides distintas; as regides A nas quais o fluxo d'agua é
somente horizontal em diregao aos drenos de areia, € as regides B nas quais o fluxo
d'agua é primeiramente vertical em dire¢cao as faces superior e inferior dos corpos de
prova e depois horizontal em dire¢do aos drenos através da superficie placa de

acrilico/solo.
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interface superior placa de acrilico/solo
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c) corte do corpo de prova com a malha de 37 drenos

%
4

Regido A - fluxo d'agua somente horizontal para os drenos
Regido B - fluxo d'agua primeire vertical até as faces superior e inferior do corpo de
prova e depois horizontal para os drenos atraves das interfaces placa de acrilico/solo

Figura VI.10 - Esquema da drenagem parasita nos ensaios edométricos com
drenagem radial

A discussao acima sugere que o problema da drenagem parasita pode ser tao
drastico nos ensaios propostos por SERAPHIM (1984) quanto a sua influéncia nos
ensaios realizados com um dreno central, como descrito por COUTINHO (1976).

Pode-se tentar avaliar o efeito da drenagem parasita comparando-se o volume

do sélido de revolugdo gerado pela area A da Figura V1.10 com o volume do cilindro
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encerrado pelo didmetro equivalente de influéncia d.. A Figura V1.11 elucida o

problema e o classifica em 2 casos.

lg

H . de-dw
m que 1L 5 Se-Gw
caso em qu 5 > >

—_ ] 1 -
ce

ZATIN

@

2

5 — dk— 5
de caso em que % < %

Figura VI.11 - Volume do cilindro de solo afetado pela drenagem parasita

Admitindo-se, por simplificacdo, que a drenagem parasita ocorra no volume
encerrado pelos sélidos de revolugdo em torno do eixo do dreno, ¢ volume afetado

pela drenagem parasita sera:

(de "' dw)
2

Volume do sélido de revolugdo em torno do eixo do dreno gerado pelos tridngulos 123

e Caso (a) - g>

e 456: VV, = volume onde a drenagem parasita ocorre.

Chamando de Sy;3 a area do triangulo 123 e ra posicdo do CG do tridngulo 123 em

relagido ao eixo do dreno vem:

V, = 2(2n1.S ;) (VI.1)



129

com
1 de _dw ?
e
- (2 1
r=(€de+gdw) (V|3)
Logo:
T
Vp = 5(2d. +d,).(de - dy)? (V1.4)

Como o volume do cilindro de solo sem o dreno vale:

=H a 2
Ve = —4_(de —dy) (V1.5)

Y
Arelagdo — vale:
VC

Vp 1 (Zde +dw )(de _dw)
VY (VI1.6)
vV, 3 {d, +d,).H
e Caso (b) - g<(de—;dw2
Nesse caso:
d, -d, H?
S12345 3( . P jH_T (VI.7)

e a posicao do centro de gravidade rda area Si23s5 em relagdo ao eixo do dreno

vale:

H
] (d? ﬁdi,)—(dw +3]H

Y@, —dw)—g (V1.8)

e o volume sujeito a drenagem parasita V,, fica:

V, = 2nr.8 555 (V1.9)
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Logo:

H H
v, :%[(dﬁ —dfv)—(dw +§JH} (Vi.10)

.V,
e arelagao VA fica:

[+

(dw +2)H M.11)

Com as expressdes V1.6 e VI.11 pode-se quantificar e eventualmente avaliar o

efeito da drenagem parasita sobre o calculo de c,. Deve-se observar na expressio

(de _dw)
H

V1.6 que, para valores baixos da relagao , 0 efeito da drenagem parasita

deve ser também baixo.

Como a medida em que o adensamento se desenvolve a altura do corpo de
prova diminui mas a distancia horizontal de drenagem permanece a mesma, 0s
valores de ¢, sao mais influenciados pela drenagem parasita nos estagios finais de
carregamento.

A argumentagdo acima é, sem duvida, uma forte explicagdo para o fato dos
valores obtidos para cy, decrescerem a medida em que se usa um numero maior de
drenos. Isto fica clarc na Figura V.26. Mas a discussao segue mais adiante. Como a
influéncia da drenagem parasita parece ser tanto maior quanto maior for a relacio
(d, —d, )}/H, o fato desta razdo ir aumentando & medida que o ensaio avan¢a pode
ser uma explicagao para a tendéncia de aumento do valor de ¢;, para as tensdes mais
elevadas. Essa é uma caracteristica comum a todos os ensaios, como se pode
observar claramente na Figura V.26. Essa caracteristica, alids, € comum também aos
ensaios realizados por SERAPHIM (1994).

A discussao acima parece elucidar também a questdo dos valores mais altos

de ¢y, obtidos por SERAPHIM (1994) para os corpos de prova de menor espessura.



131

As Figuras VI.12 a VI.17 apresentam a relagao entre os valores de ¢, obtidos e

a razao de areas R,.

V, . : . :
A razao V—p para os ensaios realizados neste trabalho estd quantificada em
c

fungdo da deformacido vertical especifica na Figura VI.18. Lembra-se que a altura
inicial dos corpos de prova ensaiados foi de 3 ¢m e que a deformagao verical
especifica maxima foi cerca de 45% para os corpos de prova da primeira bateria e de
40% para os da segunda. Na Figura VI.18 fica clara a magnitude da drenagem
parasita nos ensaios com 7 drenos e, tambhém, a maior influéncia dessa drenagem

nos estagios finais de carregamento do ensaio.

: .V .
Finalizando este item, a razao V_p parece ser um parametro adequado para a
C

avaliagdo da drenagem parasita, e, sem duvida, pode ser util na tentativa de

normatizacio do ensaio proposto por SERAPHIM (1994).

VI.4. AVALIAGAO DO METODO GRAFICO PARA DETERMINAGAO DE c;,

Uma outra preocupagéo existente nesse trabalho foi com relag@o ao processo
grafico utilizado para determinagédo do tg, empregado no calcuio do coeficiente de

adensamento horizontal. Para comprovar a validade desse método de determinagio

do ¢y, as Figuras VI.19 a VI.25 apresentam exemplos de curvas u (%) x T, tedricas e
de laboratorio de dois ensaios com drenagem radial, um da primeira bateria e outro da
segunda. Através delas pode-se comparar a curva teérica com a obtida no ensaio.
Nota-se a proximidade entre as curvas, o0 gue comprova a validade dos valores de ¢,

calculados com os dados dos ensaios.
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Figura IV.12 - Relagso Coeficiente de Adensamento Horizontal x Razao de Areas para os
estagios de 80 e 200 kPa dos ensaios da Primeira Bateria - Argila do SENAC
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Legenda
CPO3 - 7 drenos de 4, 1mm
CP13 - 7 drenos de 4,1mm
CP04 - 7 drenos de 6,3mrm
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CP15- 19 drenos de 4,1rmm
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6.00 -—. u +
i []
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i O
400 |
VAN
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Figura IV.13 - Relacdo Coeficiente de Adensamento Horizontal x Razio de Areas para os
estagios de 500 kPa dos ensaios da Primeira Bateria - Argila do SENAC
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Figura IV.14 - Relagiio Coeficiente de Adensamento Horizontal x Razio de Areas para os
estagios de 10 e 20 kPa dos ensaios da Segunda Bateria - Solo Homogéneo 1
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Figura IV.15 - Relagdo Coeficiente de Adensamento Horizontal x Razio de Areas para 0s
estagios de 40 e 80 kPa dos ensaios da Segunda Bateria - Solo Homogéneo 1
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Figura IV.16 - Relagio Coeficiente de Adensamento Horizontal x Razio de Areas para os
estagios de 150 e 300 kPa dos ensaios da Segunda Bateria - Solo Homogéneo 1
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5.00
A O = 600 kPa Legenda
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Figura [V.17 - Relagsio Coeficiente de Adensamento Horizontal x Raz&o de Areas para o
estagio de 600 kPa dos ensaios da Segunda Bateria - Solo Homogéneo 1
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

VIl.1. CONCLUSOES

Com base no que foi exposto e discutido neste trabalho pode-se chegar a

algumas conclusdes, lembrando-se que as observagbes experimentais estdo

relacionadas ao solo ensaiado nas condigbes de laboratdrio utilizadas na pesquisa.

Sao apontadas as seguintes conclusdes:

(a) A bibliografia consultada sugere que néo se tenha estabelecido um procedimento

(b)

(c)

padrao para a determinagao de ¢, pelas seguintes razdes:
(1) 'nterferéncia do dreno sobre a compressao do corpo de prova quando se
usa a drenagem radial interna.
(2) Existéncia da drenagem parasita com o uso da drenagem radial interna.
(3) Existéncia de atrito lateral solo-anel poroso com o uso da drenagem radial
externa.
(4) Utilizagdo de equipamentos e procedimentos sofisticados quando se

pretende eliminar ou minimizar os efeitos dos trés itens anteriores.

Os resultados dos ensaios mostraram gque ao se utilizar uma matha de 37 drenos
de 6,3 mm de diametro, com uma razao de areas R; = 14,5% (R, = Agreno/Asoi): @
curva e x log ', ou g, x log &', fica perceptivelmente afetada. Nos demais ensaios,
essa influéncia nao foi observada. Conclui-se, entdo, que o valor de R, = 7,5% se
constitui num valor limite superior seguro onde nao foi observado o funcionamento

dos drenos como colunas.

Os resultados experimentais sugerem a existéncia da drenagem parasita nos

ensaios com drenagem radial e mostram que este efeito € tho maior quanto maior

e

~ -d .
for o valor da relagdo —=—. Observa-se que as diferencas nos valores de ¢,

sao menores para 19 e 37 drenos do gque para 7 € 19 drenos. {sto sugere uma

aproximagio assintdtica ao valor de ¢,



(d)

(e)
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O método desenvolvido para a quantificagac da influéncia da drenagem parasita

(d, —d,,)
H

mostra que ¢ parametro chave é a relagao . Os valores numéricos com

os quais se quantificou a influéncia da drenagem parasita justificam os valores de

¢, decrescentes com o aumento do nimero de drenos.

O ensaioc mostrou-se promissor na tentativa de busca de um método padrao para
a detreminagédo de ¢, pois, além de simples, permite que pelo menos sejam
avaliados (e eventualmente tornados despreziveis) os efeitos que possam

influenciar os resultados.

(i O método grafico de ajuste da curva de laboratério para determinacdo de ¢,

mostrou-se satisfatério.

VIl.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

(a)

(b)

Estudar o efeito da drenagem parasita em ensaios realizados em corpos de prova

(de _dw)
H

onde se varie a razao . Espera-se que ao aumentar a altura do corpo

de prova, mantendo-se a mesma distancia horizontal, ocorra uma menor

influéncia da drenagem parasita.

Estudar o problema da participacdo dos drenos no suporte do carregamento
vertical teoricamente. Sabe-se que este problema depende da rigidez relativa
solo/dreno e da relacéo entre as areas dos drenos e do corpo de prova. Pode-se,
portanto, estabelecer uma relagdo limite tedrica entre essas variaveis de modo a

garantir a nao participagao dos drenos no processo da compresséao do solo.

(c) Estudar experimentalmente outros tipos de drenos que nac os de areia. Além dos

rolos de papel filtro, sugeridos por SERAPHIM (1994), podem ser tentados outros

de alta compressibilidade como por exemplo de barbante.
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APENDICE |

DESENVOLVIMENTO DA EQUAGAOQ DIFERENCIAL DO ADENSAMENTO
UNIDIMENSIONAL COM FLUXO TRIDIMENSIONAL E SIMETRIA AXIAL

I

— .

—~ ELEMENTO INFINITESIMAL
CILINDRO DE SOLO DO CILINDRO DE SOLO

Figura Ai.1 - Representagao do cilindro de solo e de um elemento infinitesimal

Segundo a Figura Al.1:
O fluxo se da ao longo de planos verticais;
Nao ha fluxo na diregao de v, (fluxe tangencial ao cilindro); e

A variagdo de volume na unidade de tempo é:

(v +av, dr|(r+dr)}dédz —v,rdodz + (v +%dz]rdedr—v rdedr:ﬂ Al1
o ’ " : at (ALT)

Desmembrando:

vrdédz +vdrdodz + a;r' rdrdodz + a;_r drdrdbdz —v,rdédz +v,rdodr+

Bv, NV

+ rdrdodz —v,rdodr=—
oz ot

Cancelando os termos que se anulam e os termos de segunda ordem:

v

v v, =
v.dodrdz + a_rrr dodrdz + e rdedrdz = (Al.2)



Como os solidos e o fluido sdo incompressiveis:

NV, +3V, _ v, (avs ) 0]

V vV, V o

S s

VS VS s

V= (1+e) V,

ﬁ_6(1+e)\fS _y &
ot ot °at
'V rdbdrdz
*1+e  1+e

_éE:rdedrdz Qg
ot 1+e ot

Logo, substituindo (Al.6) na equacao da continuidade (Al.2), tem-se:

vdodrdz + Yrdadrdz + Yzrdedrdz =
or 0z

z=0

Figura Al.2 - Representagao de uma Linha de Fluxo

u, U
Da Figura Al.2, tem-se que h=z+—"+—

Tw Tw

rdédrdz a_e

(A1.3)

(Al.4)

(AL5)

(AL6)

(A7)

(AL.8)



onde:

h - carga hidraulica,

z - carga de posigao;

u - excesso de poro pressao,
up, - pressao hidrostatica; e

Yw - Peso especifico da agua.

u
Como z+—- = constante: @ = ia_u
Yw 68 '}’w aS

E valida a lei de Darcy.
vi = Kjj
onde k é o coeficiente de permeabilidade e i € o gradiente hidraulico.

. oh
i =—
s
ah K, éu
vj:kj— - Vj=——
os Yw 05
Logo
L
Ty, (AL9)
&, _ky 2u
ar v, or’ (Al.10)
Similarmente:
v, k, du
= 4z (ALL11)

oz vy, oz°
Substituindo (Al.9), (Al.10) e (Al.11) em (AL.8):

Tkyou _ ky &u k3% _ 1 de
et =t = S (AL 12)

FYe OF  Yw o2 v, 820 1+edt

Definicao de coeficiente de compressibilidade vertical: a,= ——



O solo esta saturado.

Como o,=c¢',+tu=cte 2 do'y=-du

_de
&= (A1.13)
e _odedu_ . ou
gt auat Vat (Al.14)
Substituindo (Al.14) em (Al.12):
ky1ou | ke &u  k, 0w _ a, u
ywror oy, o  y,82%  1+edt
2 2
kh<1+e>(1a_u+gj ; kv<1+e>[a_g) _w AL
Y8, \reér or? Y8y \0Z &t '

onde os coeficientes de adensamento com drenagem exclusivamente horizontal e

, . " . kp(1+e k,(1
exclusivamente vertical sao, respectivamente: ¢, = Knlive) ec, = k,((1+e)

Yw@y Y w8y

Tem-se, portanto:

1du  d%u 2%u) _ éu
Chl-xt—=| Yo = T =
ror ar? oz? ot (Al.18)



