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A influéncia do efeito smearing na consolida¢ao de solos moles tratados com drenos

verticais pré-fabricados

Resumo

O presente estudo visa a andlise do efeito smear na consolidacdo de solos argilosos, tratados

com drenos verticais pré-fabricados de banda.

Este método de tratamento foi desenvolvido na década de 40, com o objetivo de acelerar o
fendmeno de consolidagdo dos solos finos de elevada compressibilidade, dado que permite a
dissipacdo do excesso de pressao intersticial mais rapidamente. Contudo, devido ao processo
de instalacdo deste tipo de drenos, o solo ao redor sofre perturbacdes, sendo essa zona

designada por “smear zone”.

Diversos investigadores estudaram este fendmeno e apresentaram propostas, quer para a
reducdo da permeabilidade na zona afetada, quer para a largura da mesma. Além da
compilacdo desses resultados, apresentar-se-do as formulacGes analiticas para consolidagdo
com drenos, quer em estado axissimétrico quer em estado plano de deformacdo. Por ultimo,
recorre-se ao programa de elementos finitos PLAXIS para comparac¢do das soluges analiticas

com as simulagdes numéricas, para os mesmos cenarios.

Palavras-Chave: Drenos verticais pré-fabricados; consolidagdo; smear; PLAXIS; estado

axissimétrico; estado plano de deformacao.







The smear effect on the consolidation of soft soil treated with prefabricated vertical
drains

ABSTRACT

The goal of the present study concerns the analysis of the smear effect on the consolidation of

soft clayed soils, treated with prefabricated vertical drains.

This method of soil treatment was developed in the 40’s, with the aim of accelerating the
consolidation process of fine soil with high compressibility, since it enables the dissipation of
excess pore pressure more quickly. However, due to the installation process of the drain, a

disturbed zone, known as the smear zone, will affect the surrounding soil.

Several researchers have studied this phenomenon and estimated the distance of the affect
zone, as well as the permeability reduction. In addition to the compilation of these last results,
both analytical solutions for consolidation with drains, in axisymmetric and plane deformation
state are presented. Finally, comparison between numerical simulations, using the finite

element program (PLAXIS), and the analytical solutions, are performed and analyzed.

Keywords: Vertical pre-fabricated drains; consolidation; smear; PLAXIS; axisymmetric state;

plane deformation state.
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SIMBOLOGIA

O significado dos simbolos utilizados é referido ao longo do texto, no entanto julga-se

conveniente a apresentacdo de uma listagem dos mais importantes. Alguns dos simbolos a

seguir indicados apresentam mais do que um significado, dado que se pretendeu manter a

simbologia e terminologia utilizados na bibliografia das especialidades abordadas.

SimBoLO

Am,eq

S

A
Aw
B

Cs

Ch
C.ouC;

Kur
LCV
Ly

SIGNIFICADO

Area equivalente de um dreno circular

Area da zona perturbada ao redor do dreno

Area ou sec¢do do dreno

Metade da largura entre dois drenos paralelos e consecutivos (eixo a eixo)
no estado plano de deformacao

indice de compressibilidade

Pardmetro adimensional que relaciona a condutividade hidraulica no
campo e em laboratério

Coeficiente de consolidacdo horizontal

indice de recompressibilidade ou expansibilidade

Coeficiente de consolidacdo vertical

Mddulo de Young ou de elasticidade

Mddulo de deformabilidade

Modulo de deformabilidade de descarga-recarga

Funcdo que define a superficie de cedéncia

Fator relacionado com a deformacgéao do dreno

Fator relacionado com a colmatacdo do filtro e dreno a longo prazo
Funcao que depende do espacamento dos drenos

Funcdo que depende da instalacdo dos drenos (efeito smear)
Funcdo que depende da resisténcia hidraulica dos drenos

Fator relacionado com o tempo

Espessura de uma camada

Comprimento do dreno

indice de plasticidade

Coeficiente de impulso em repouso

Modulo de deformacgao volumétrica de descarga-recarga

Linha de consolidagao virgem

Distancia maxima de drenagem
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LL Limite de liquidez

M Declive da linha dos estados criticos no diagrama p’-q
OCR Grau de sobreconsolidacdo

P’ Tensdo isotropica efetiva

Pareno,eq Perimetro do dreno equivalente

Poandril Perimetro da seccdo retangular do mandril

P’,oup’y, Tensdo isotrépica efetiva de pré-consolidagdo inicial

P'op Tensdo isotropica efetiva na plasticidade perfeita

S Distancia entre drenos dispostos numa malha triangular ou quadrada
(eixo a eixo)

S* Distancia entre drenos consecutivos, quando convertidos numa parede de

drenos paralelos

Sr Grau de saturacao

T, Fator tempo para drenagem horizontal

Thax Fator tempo para drenagem horizontal no estado axissimétrico

Theo Fator tempo para drenagem horizontal no estado plano de deformacao

T, Fator tempo para consolidacdo vertical

Uio Tempo associado a 10% do grau de consolidagdao médio

U, Grau de consolidagdo médio horizontal

Upax Grau de consolidagdo médio horizontal no estado axissimétrico

Uppp Grau de consolidagdo médio horizontal no estado plano de deformagdo

U, Grau de consolidagdo médio radial

a, Coeficiente de compressibilidade

a'y Taxa de compressibilidade

b, Metade da largura da zona perturbada (smear) no estado plano de
deformacgao

by Metade da largura do dreno no estado plano de deformacgao

c Constante positiva utilizada nos modelos propostos por Chai et al. (1997)

Cu Coesdo ndo drenada

d Distancia de drenagem

d. Diametro de influéncia do dreno ou didametro equivalente

Arm,eq Diametro equivalente de um dreno circular ou didmetro equivalente do
mandril

d, Extensdo ou didmetro da zona perturbada ao redor do dreno

viii



khsI

khsII

khsAx

khsPD

Dimensdo da zona perturbada para dreno vertical pré-fabricado na
direcdo x

Dimensdo da zona perturbada para dreno vertical pré-fabricado na
direcdoy

Extensdo da zona de transicdo entre a zona perturbada e a zona nao
perturbada

Dimensao da zona de transi¢cdo na direcao x

Dimensao da zona de transi¢cdo na direcao y

Diametro do dreno

Dimensdes segundo x, y, z

indice de vazios

indice de vazios inicial

Altura

Gradiente hidraulico

Coeficiente de permeabilidade

Coeficiente de permeabilidade do solo remodelado

Coeficiente de permeabilidade da zona de transicao

Coeficiente de permeabilidade horizontal

Coeficiente de permeabilidade horizontal no estado axissimétrico
Coeficiente de permeabilidade vertical determinados laboratorialmente
Coeficiente de permeabilidade horizontal no estado plano de deformagao
Coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado devido a instalagdo
do dreno (efeito smear)

Coeficiente de permeabilidade horizontal na zona interior perturbada
(zona l)

Coeficiente de permeabilidade horizontal na zona exterior perturbada
(zona )

Coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado devido a instalacdo
do dreno (efeito smear) no estado axissimétrico

Coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado devido a instalagdo
do dreno (efeito smear) no estado plano de deformagao

Coeficiente de permeabilidade horizontal determinados
laboratorialmente na zona ndo perturbada

Coeficiente de permeabilidade vertical

Coeficiente de permeabilidade do dreno




q req
Aw
qux

Qwpp

Si

St

N < s

<]

Yd
Ysat
Yw

Coeficiente de permeabilidade na diregdo x

Coeficiente de permeabilidade na dire¢do y

Coeficiente de permeabilidade na direcdo z

Coeficiente de compressibilidade volumétrico

Relagao entre o diametro de influéncia de um dreno e o diametro do
dreno

Pressao aplicada

Carregamento aplicado ao solo, por metro linear

Capacidade de descarga requerida

Capacidade de descarga do dreno

Capacidade de descarga do dreno no estado axissimétrico
Capacidade de descarga do dreno no estado plano de deformacdo
Raio

Raio equivalente do dreno

Raio da zona perturbada contada a partir do eixo do dreno

Raio da zona de transicdo entre a zona perturbada e a zona nao
perturbada

Raio do dreno

Assentamento ou deformacao vertical

Assentamento por consolidagdo secunddria

Assentamento por consolidagdo primaria ou assentamento mdaximo por
consolidagdo primaria

Assentamento imediato

Assentamento total ou assentamento ao final do tempo t

Tempo

Pressdo intersticial

Largura do equipamento de cravagao

Espessura do equipamento de cravacgao

Profundidade a partir do topo do dreno

Parametro adimensional em fungao do indice de vazios

Peso volumico especifico seco

Peso volumico saturado

Peso volumico da agua

Deformacao vertical




&y
€vo

Nmax

pr

Mrp

Vur

€t

cm
km
kN
kPa

NGP

vV bM< @

X

Deformacdo elastica; Deformacdo eldstica ocorrida durante a
consolidagdo primaria (ver contexto)

Deformacao volumétrica

Deformacao volumétrica inicial

Efeito do solo remoldado

Declive modificado da linha de descarga-recarga num diagrama In(p’-e)
Coeficiente de conversdo entre os dois sistemas (axissimétrico e plano de
deformacao)

Declive modificado da linha de consolidagdo virgem num diagrama In(p’-e)
Fator associado ao espacamento dos drenos, ao efeito smear e a
resisténcia hidraulica do dreno no estado axissimétrico

Fator associado ao espacamento dos drenos, ao efeito smear e a
resisténcia hidraulica do dreno no estado plano de deformacao
Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson de descarga-recarga

Parametro adimensional utilizado para o calculo das dimensGes da zona
perturbada e da zona de transicao

Tensao vertical inicial efetiva

Angulo de atrito interno

Angulo de atrito interno efetivo

Assentamento final do estrato argiloso, equivalente a 25% da espessura
da camada a ser tratada, devendo o dreno atravessar toda esse estrato
Centimetro

Kilometro

KiloNewton

KiloPascal

Metro

Cotas altimétricas Geodésicas (Nivel Médio do Marégrafo de Cascais)
Segundo

Volume

Somatadrio

Variagao

Derivada parcial

Percentagem

Xi
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A INFLUENCIA DO EFEITO SMEARING NA CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas tem sido muito comum a construcdao sobre solos argilosos moles, pelo
facto de ser necessario expandir as cidades para zonas costeiras ou lagunares. Estes solos sao
muito compressiveis, apresentando indices de vazios elevados bem como altos limites de
liguidez e indices de plasticidade. E por essa razio que apresentam valores de
compressibilidade muito elevados e valores de resisténcia e permeabilidade reduzidos,
fazendo com que a dissipacdo de pressdes intersticiais seja muito demorada, e que os
assentamentos do terreno se prolonguem por longos periodos de tempo, quando estdo sob a

aplicacdo de uma sobrecarga.

Dessa forma, e com a evolugdo quer das necessidades humanas quer com o elevado nivel e
diversidade de exigéncias funcionais, houve a necessidade de evoluir os métodos que
permitem o melhoramento desse tipo de solos, passando a utilizar-se com frequéncia o
método de aplicacdo de drenos verticais de elevada permeabilidade, podendo ou ndo

conjugar-se o0 mesmo com o sistema de aterros temporarios de pré-carga.

Na figura 1 é possivel observar, de forma esquemitica, a variagdo dos assentamentos ao longo
do tempo do processo de consolidacdo dos solos argilosos moles com e sem a aplicagdo dos

drenos verticais.

Assentamento
-

N\ Sem drenos
e T Com drenos
s

-

Tempo

Figura 1 - Variagdo dos assentamentos ao longo do tempo do processo de consolidagdao dos solos
argilosos moles com e sem a aplicagao dos drenos verticais (Nagaraj e Miura, 2001)

Durante a instalacdo dos drenos verticais existem fatores associados ao processo construtivo,
que afetam o progresso da consolidacdo dos solos tratados, nomeadamente o efeito da
perturbacdo do solo adjacente ao dreno, designado por efeito smear, a limitacdo da
capacidade de drenagem vertical do dreno, a permeabilidade da camada drenante que se

dispGe no topo dos drenos e o efeito da viscosidade do solo.
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De todos estes, ir-se-a apresentar com maior detalhe os dois primeiros uma vez que ambos

estdo diretamente relacionados com os drenos.

O presente trabalho encontra-se estruturado em nove capitulos. Em seguida apresenta-se, de

modo sucinto, os aspetos abordados ou focados em cada um desses capitulos.

O capitulo 1 tem como objetivo, ndo sé o de apresentar ao leitor o tema abordado ao longo do

trabalho, bem como a ordem seguida para a apresenta¢do do mesmo.

No capitulo 2 faz-se uma introducdo aos drenos verticais, mencionando o seu objetivo e
fungdo, a sua aplicacdo e os tipos de drenos verticais existentes. E apresentada também uma
revisdo histérica acerca do surgimento dos drenos verticais de areia, dos drenos verticais pré-
fabricados, bem como os estudos realizados, sobre os mesmos, até aos dias de hoje. Neste

capitulo é ainda mencionada a sequéncia construtiva do tratamento do terreno de fundacao.

No capitulo 3 apresentam-se os métodos de execucao dos drenos verticais pré-fabricados bem
como o efeito da perturbacdo do solo associada a sua instalacdo (efeito smear) e da resisténcia
hidraulica (limitacdo da capacidade de descarga) dos mesmos. Para o efeito smear
apresentam-se os valores, modelos e formulages sugeridos por diversos investigadores, quer
para o calculo da extensdo da zona perturbada, quer para a permeabilidade da zona
perturbada. Neste capitulo apresentam-se ainda alguns casos de obra como exemplos de

aplicagdo dos drenos verticais pré-fabricados.

No capitulo 4 aborda-se o tema da consolidagdo, em que se descreve a teoria da consolidagdo
unidimensional, bem como da teoria da consolidagdo de solos tratados com drenos verticais e
por ultimo a drenagem combinada. S3o, de igual modo, apresentadas as expressdes relativas

as solugdes analiticas das diversas teorias mencionadas.

O capitulo 5 é totalmente dedicado ao programa de elementos finitos PLAXIS, realizando-se
um resumo do seu modo de funcionamento e uma pequena abordagem ao modelo de

comportamento do solo utilizado, Soft Soil.

Nos capitulos 6 e 7 apresentam-se a descricdo dos procedimentos adotados na modelacdo da
consolidacdo, respetivamente, sem e com recurso a drenos. Para além disso, sdo ainda
indicadas as caracteristicas do solo argiloso de fundacgdo, da placa rigida utilizada no topo do
estrato e da camada arenosa drenante considerada também no topo do estrato (sé para
anadlise de sensibilidade), bem como a geometria, as condi¢des de fronteira e a metodologia de
calculo seguido para cada uma das situagOes estudadas. De salientar que os resultados obtidos

com base nestas simulagGes numéricas serdo posteriormente comparados com as formulagGes
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analiticas apresentadas no capitulo 4, quer para estado axissimétrico quer para estado plano

de deformacao.

No capitulo 8 é feito um estudo da adequacgado da placa rigida utilizada na modela¢do dos casos

apresentados nos capitulos 6 e 7.

No capitulo 9 s3ao mencionadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e as linhas de

investigacdo futuras.
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2. DRENOS VERTICAIS

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os drenos verticais sdo elementos drenantes que sdo introduzidos nos solos, nomeadamente
em solos argilosos. Esta técnica é utilizada quando se pretende minimizar assentamentos
futuros, bastante prejudiciais a estabilidade e funcionalidade das estruturas, e quando se
pretende acelerar o processo de consolidacdo dos solos, ganhando assim um aumento
significativo da sua resisténcia ao corte num curto espaco de tempo, garantindo a estabilidade

desse solo de fundacao sob a aplicacdo de uma sobrecarga.

Os drenos verticais tém como funcdo captar a dgua existente no interior da camada de solo,
através de um escoamento radial, e posteriormente transportd-la verticalmente na direcao das
fronteiras drenantes, de modo a esta ser canalizada para fora da fundacdo (Terzaghi et al.,
1996). Quando ndo se utilizam estes dispositivos de drenagem, o processo de consolida¢do dos
solos argilosos podera demorar vdrios anos, uma vez que a permeabilidade deste tipo de solos
é normalmente maior na direcdo horizontal que na direcdo vertical, e dessa forma a drenagem
realizar-se-a muito lentamente. Com a aplicacdo deste sistema de drenagem, a distancia de
drenagem diminui significativamente, e como tal, a dissipacdo do excesso das pressoes

intersticiais e a consolida¢do da camada de solo faz-se mais rapidamente.

Esta técnica é usualmente empregue na constru¢ao de obras que suportam algum nivel de
deformagdo pds-construtiva, como por exemplo os aterros rodovidrios e portudrios, barragens
de terra ou aterros, fundadas em solos finos extraordinariamente deformdveis, de fraca
qualidade de resisténcia e pouco permedveis, tais como as turfas, lodos, zonas lagunares, solos

finos organicos ou inorganicos muito plasticos (Coelho, 1996).

Segundo McGown e Hughes (1981), existem dois grandes grupos que dividem os drenos
verticais, sdo estes os drenos circulares e os drenos em forma de tira ou banda, os
band-shaped drains. Dentro do grupo dos drenos circulares encontram-se os tradicionais
drenos de areia, os drenos de areia pré-fabricados Sandwicks e os wrapped flexible pipes.
Dentro do segundo grupo encontram-se os drenos pré-fabricados em forma de tira ou banda,

designados também por geodrenos.

Os tradicionais drenos de areia sdo constituidos por furos que posteriormente sdo preenchidos
com areia e podem ser instalados através de varios métodos. Apesar de utilizarem a tecnologia
de execugdao mais simples, necessitam de grandes quantidades de areia, o que pode causar

custos elevados.
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Os drenos de areia pré-fabricados, também designados por Sandwicks, combinam as
tecnologias dos drenos pré-fabricados em forma de tira ou banda com as dos drenos de areia.
Sado constituidos por mangas geotéxteis, permedveis ao ar e agua, que posteriormente sdo
preenchidas com areia. Estes podem ser instalados de duas formas, por cravagao ou vibracao,
com recurso a trado continuo ou trado continuo oco. Estes drenos, para além de serem mais
econdémicos no que se refere a quantidade de areia necessdria, permitem uma grande
variedade nos métodos de instalagdo no terreno e oferecem capacidade suficiente para
suportar movimentos de terra significativos, devido a flexibilidade da manga geotéxtil (Bell,

2004).

Os wrapped flexible pipes sdao drenos constituidos por tubos de pldstico flexiveis que sao
envolvidos quer por uma camada de fibra natural, quer por uma manga geotéxtil semelhante
ao dos drenos de areia pré-fabricados. Estes podem ser instalados através de varios métodos,

no entanto, a mais empregue é a cravacdao de um mandril de seccdo circular.

Dentro do grupo dos drenos pré-fabricados em forma de tira ou banda, encontram-se varios
tipos, no entanto todos deles tém origem no dreno de cartdo desenvolvido por Kjellman. Estes
drenos sdao constituidos por um nucleo de plastico, envolvidos por um filtro geotéxtil
(Figura 2), e apresentam boas propriedades hidraulicas, nomeadamente a capacidade de
descarga. Sdo instalados por métodos de cravagdo estdtica ou vibratdria, provocando
descolamentos ao terreno envolvente, deslocamentos esses pequenos devido ao reduzido
volume que estes drenos apresentam. A instalagdo deste tipo de drenos é muito simples e
rapida, acarretando baixos custos, tornando-se uma técnica mais desejdvel quando comparada

com os drenos verticais de areia (Rathmayer & Saari, 1983).

Filtro geotéxtil

Niicleo de plastico

Figura 2 — Perfil transversal de um dreno vertical pré-fabricado
(imagem retirada de http://www.ramalhol.com.br)
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2.2. RESUMO HISTORICO

No inicio do século XX, em diversas obras de aterros sobre solos moles, comegaram a surgir
grandes deformacdes antes e apds a construcdo dos mesmos. Foi dessa forma que nasceu o

interesse pelo estudo dos drenos verticais de areia.

Daniel E. Moran, em 1925, foi o primeiro a apresentar os drenos de areia como um recurso ao
melhoramento das caracteristicas dos solos moles compressiveis, sob aterros de rodovias, e a
sugerir a utilizacdo dos mesmos, pela primeira vez, na estabilizacdo de um solo de fundacao
lodoso na San Francisco-Oaklan Bay (Hansbo, 1977). Esta sugestdo ndo foi empregue no
projeto, mas de qualquer forma a Califérnia Division of Highways, entre 1933 e 1934, realizou

ensaios de laboratdrio e de campo para verificar o comportamento destes drenos.

No entanto, foi Barron, em 1944, o primeiro investigador a analisar a influéncia dos drenos
verticais na consolidacdo das argilas. Apresentada no seu trabalho de doutoramento, a solucao
para drenos cilindricos arenosos fundamentou-se na teoria simplificada da consolidacdao
unidimensional proposta por Terzaghi, no pressuposto da validade da lei de escoamento de
Darcy, e permitia que o mesmo fosse resolvido admitindo duas condi¢gdes distintas para as

deformacdes verticais do solo, nomeadamente:

a) Deformacdes verticais livres (“free vertical strains”);

b) Deformagdes verticais equivalentes (“equal vertical strains”).

Estas solu¢des combinavam, de igual modo, o escoamento radial em dire¢do ao dreno e o
escoamento vertical dentro do dreno. Contudo, se a relagdo entre o comprimento dos drenos
e o espagamento entre estes fosse elevado, poder-se-ia considerar que o fluxo horizontal é

predominante, e como tal a consolidagao tratar-se-ia como um problema unidimensional.

Mais tarde, em 1948, Barron considera pela primeira vez os efeitos da perturbacdo no solo
adjacente a periferia dos drenos, causados pela instalagdo dos mesmos (efeito smear), e a
resisténcia hidrdulica do dreno ao fluxo de agua, limitando a capacidade de descarga dos
drenos. Estas solugdes, ndo s3o exatas, uma vez que as solucdes radial e vertical sdo
desacopladas. S6 serdo consideradas como exatas ou rigorosas quando as condi¢cdes de

fronteiras e iniciais, das equacdes que as regem, forem satisfeitas matematicamente.

Stanton, em 1948, mencionou a importancia e o cuidado a ter na escolha do material a ser
utilizado nos drenos. Este material deve garantir uma boa permeabilidade ao dreno,

permitindo a drenagem do solo a assentar quando carregado, e a sua nao colmatacao pelo
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solo argiloso envolvente. Deve também ser constituido por areia permedvel limpa de modo a

nao haver obstrucdo no caminho da dgua.

No entanto, Kjellman, nos seus primeiros trabalhos, introduziu um outro tipo de dreno vertical
diferente do de areia, sendo este um dreno vertical pré-frabricado. Observou-se para uma
obra na Suécia, que carecia de tratamento da fundacgdo, que seria necessdrio um espagcamento
entre drenos muito pequeno, e consequentemente tornar-se-ia muito caro recorrer a
utilizacdo de drenos de areia. Dessa forma, desenvolveram-se drenos verticais de material

mais barato que os de areia.

O primeiro dreno vertical pré-fabricado a aparecer foi, em 1939, o dreno de Kjellman, cujo
método de instalagdo era por cravagdo. Este era constituido por cartdo poroso, ligado a uma
membrana de cartdo ondulado, com canaliculos verticais, para circulacio da agua. Estes
drenos tinham como geometria, aproximadamente, 3 mm de espessura e 100 mm de largura.
Estes eram considerados drenos menos volumosos e mais leves, e como tal mais praticos,

rapidos de executar e econdmicos.

Dado o recurso sistemdtico a este tipo de elementos, vdrios estudos comecaram a ser
realizados, com vista a um aperfeicoamento do seu dimensionamento. Nesse sentido,

apresenta-se em seguida alguns aspetos importantes relacionado com estes.

Em 1959, Richart mostrou que a influéncia do espagcamento entre drenos é maior do que a

influéncia do diametro do dreno na redugao do tempo de consolidagdo.

Em 1974, Yoshikuni e Nakamodo apresentaram uma solugdo rigorosa para o problema da
consolidagdo com drenos verticais, considerando ambos os fluxos, vertical e radial, e ainda a

resisténcia hidraulica do dreno, tendo excluido o efeito smear.

Em 1979, Hansbo introduziu algumas aproximacbes e modificou as equacdes desenvolvidas
por Barron (1948) para drenos pré-fabricados, obtendo assim uma solugdo fechada para o grau
de consolidagdo a uma dada profundidade, para fluxo radial e considerando deformacgdes
verticais equivalentes. O mesmo salientou, que as solu¢des de deformagdes verticais livres e
equivalentes, sdo, na realidade, bastantes semelhantes. Todavia, se se considerar quer a
contribuicdo radial quer a vertical, para a analise do grau de consolidacdo final, a solugdo
continua a ndo ser exata. A solugdao de Hansbo estd generalizada, sendo a mais utilizada,
devido a sua simplicidade. Os resultados obtidos com base nesta solu¢dao nao diferem muito
dos resultados obtidos com solu¢Ges mais sofisticadas, determinados com recurso ao método

dos elementos finitos (Onoue, 1988; Lo,1991).
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A validade da lei de Darcy foi questionada por diversos investigadores (Silfverberg, 1947;
Hansbo, 1960; Miller e Low, 1964; Dubin et Moulin, 1986). Hansbo, em 1960, adotou uma lei
de fluxo exponencial na teoria da consolidacao de solos tratados com drenos verticais, e mais
tarde, em 1986, Dubin e Moulin resolveram a solucdo para a consolidacdo vertical de um
problema unidimensional. Hansbo, em 1996, com base em ensaios de campo a escala real,
realizados na Suécia em 1960, observou que os assentamentos calculados com base numa lei
de escoamento exponencial aproximam-se mais dos resultados reais observados, embora
também refira que esta pode ndo ser a Unica explicagdo, mencionando a possivel diminuicdo

do coeficiente de consolidagdo no decurso do processo de consolidacao.

Em 1981, Atkinson e Eldred confirmaram que a maioria dos drenos verticais utilizados, desde a
primeira instalagdo na Califérnia até ao comego dos anos 70, eram os drenos verticais de areia
de grandes diametros. No entanto, devido ao elevado custo de aquisicdo da areia em grandes
qguantidades, para este tipo de drenos, e também devido ao avanco das técnicas de fabricacdo
dos filtros, houve a necessidade de desenvolvimento e utilizacdo de um grande numero de
drenos verticais pré-fabricados do tipo banda ou tira. Mencionam também o facto de os
drenos verticais serem instalados segundo uma malha quadrangular ou triangular, espacados
entre eixos de uma distancia constante. No caso dos drenos de areia, que sao cilindricos, ndo é
necessario nenhuma aproximacdo associada a forma do préprio dreno. No entanto, no caso
dos drenos pré-fabricados, é necessario, para fins de dimensionamento, determinar um

didametro equivalente.

2.3. SEQUENCIA DO TRATAMENTO

Em primeiro lugar, e de modo a facilitar a drenagem da agua proveniente dos drenos para fora
da zona intervencionada, e assegurar a estabilidade local do solo de fundacgdo, sob a agdo das
cargas provocadas pelo equipamento de cravagdo dos drenos, coloca-se uma camada de
material drenante, entre o solo de fundacdo e a base do aterro (Vertematti, et al., 2004)
(Figura 3). Esta camada deve ser dimensionada de forma a assegurar a estabilidade do
equipamento de cravagdo, tanto ao derrubamento como ao afundamento, e devendo a
capacidade de escoamento desta camada ser superior a dos drenos, havendo assim um

correto funcionamento do conjunto.

Prossegue-se a instalacdao dos drenos, com a distribuicdo em planta da malha pretendida e
dimensionada na fase de projeto (triangular ou quadrangular), a partir do topo da camada

drenante, e de forma a atravessarem toda a espessura da camada compressivel (Figura 4).
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Camada drenante

|

. Solo
© argiloso -

Figura 3 — Esquema da aplicagao da camada drenante na base do aterro

Em meios estratificados, deve-se atravessar, pelo menos, a camada mais compressivel. A area
de implantacdo dos drenos podera prolongar-se um pouco para fora dos limites do aterro de

sobrecarga, caso seja essa a situagdo (Abrantes, 2008).

Solo -
Drenos :
argiloso -

verticais

Figura 4 — Esquema da aplicagao dos drenos verticais no solo

Por fim, e caso se pretenda a conjugac¢do deste sistema com o de aterros temporarios de pré-
carga como ja referido anteriormente, sobre a camada drenante segue-se a construgdo desses
mesmos aterros (Figura 5), podendo ainda intercalar-se um geotéxtil de reforgo e separagdo
caso se verifigue que é necessario. A aplicagdo de uma sobrecarga, com determinada
intensidade e geometria, conjugado com os drenos, permite antecipar parcialmente, ou na
totalidade, os assentamentos da fundacdo. Com esta técnica é transmitido ao macico uma
carga superior aquela que se pretende transmitir em fase definitiva, sendo entdo a carga em
excesso retirada apenas quando se verificarem assentamentos da ordem de grandeza

semelhantes aqueles que se verificariam com a obra (Nagaraj e Miura, 2001).

- Aterro T~

Solo
argiloso -

Figura 5 — Esquema da aplicagdo do sistema de pré-carga
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3. DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

3.1. EQUIPAMENTO DE CRAVACAO

A instalacdo dos drenos verticais pré-fabricados é feita a custa da cravag¢do de um mandril de
aco (Figura 6), quer por métodos de instalacdo estdticos (cravagao continua) quer vibratdrios
(com recurso a martelos), dependendo do tipo de solo, das condi¢Ges do local e da sequéncia

de construcdo (McGown & Hughes, 1981).

Este mandril de ago tem como geometria uma seccdo retangular oca, onde se coloca a fita ou a
banda drenante. Deve apresentar a menor sec¢do transversal possivel de modo a minimizar a
perturbacdo no terreno envolvente, no entanto deve conseguir resistir aos esforgos de
cravagdo. Na ponta do dreno existe uma ponteira de metal que tem a dupla fungdo de,
durante a cravagdo impedir a entrada de material para o interior do mesmo, e durante a
extragdo do mandril manter o dreno a profundidade atingida e desejada, tal como se pode ver

na Figura 7 (Alves, 2011).

Figura 6 — Cravagdo dos drenos verticais pré-fabricados no solo com mandril de ago (imagem
retirada de http://www.solotrat.com.br)

N [

Figura 7 — Sequéncia executiva da crava¢ido dos drenos verticais pré-fabricados (imagem
retirada de http://www.fundesp.com.br)
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Estes podem ser instalados até profundidades de 60m, com uma velocidade de instalacdo de

1m/s, e os didmetros equivalentes variam entre os 0,05 e 0,1m (Folque, 1987).

3.2. GEOMETRIA OU MALHA

Os drenos, por norma, sdo instalados segundo uma malha quadrangular ou triangular,

espacados entre eixos de uma distancia constante e igual a S. Sabendo que cada dreno tem um

md3
4

didmetro de influéncia d., em que a area correspondente é de —=, e igualando esta a:

a) area geométrica quadrangular para a malha quadrangular (Figura 8.a);

b) d4rea geométrica hexagonal para a malha triangular (Figura 8.b).

retira-se que (Rixner et al., 1986):

Malha quadrangular

2
me = 52 e  d,=S[*~1,12845 (3.1)

T

Malha triangular

2
mde _V3g2 o g =3 /3\/5 ~ 1,050 S (3.2)

8.a 8.b

Figura 8 — Relagdo entre o espacamento dos drenos S, e o diametro de influéncia ou diametro
equivalente de um dreno d,, para malha de drenos verticais quadrangular (8.a) e
malha de drenos triangular (8.b) (Rixner et al., 1986)
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3.3. ASPETOS ASSOCIADOS A SUA INSTALACAO

De acordo com os processos de instalacdo dos drenos verticais anteriormente mencionados,
existem diversos aspetos que afetam o desempenho dos mesmos durante a sua vida util. Estes
deverdo ser tidos em consideracdo na fase de dimensionamento dado que sdo responsaveis
pela reducdo da eficiéncia do tratamento, retardando assim o processo de consolidacdo do

solo de fundacdo. Entre eles temos:

a) O efeito da perturbacdo do solo adjacente ao dreno devido a sua instalagdo (efeito
smear);
b) A limitagdo da capacidade drenante dos drenos (resisténcia hidrdulica dos drenos);

c) A permeabilidade da camada drenante que se dispde no topo dos drenos;

Além destes fatores, existe outro bastante importante para os solos argilosos de elevada

compressibilidade, que é o efeito da viscosidade do solo.

De todos eles, ir-se-a apresentar com maior detalhe os dois primeiros, dado que estes estdo

relacionados com drenos.

3.3.1. EFEITO SMEAR

A instalagao dos drenos no terreno tem associado, como aspeto negativo, uma perturbagdo
significativa do solo envolvente ao dreno, designando-se essa perturbagdo por efeito smear.
Estes drenos ao serem cravados no solo, com recurso aos mandris de ago, provocam o
aumento da pressdo intersticial e a diminuicdo da resisténcia e da permeabilidade do solo, na
zona perturbada (Holtz e Holm, 1973). A consequéncia mais significativa sera a diminuicdo do
fluxo de 4gua para o dreno, e um atraso no processo de consolidagdo do solo tratado. Este
efeito pode ser considerado nas analises por introdu¢cdo de uma zona perturbada ao redor do

dreno, com redugdo do coeficiente de permeabilidade nessa zona.

Para essa hipdtese serdo entdo necessdarios dois parametros para caracterizar o efeito smear

(Figura 9):

a) A extensdo ou didametro da zona perturbada (d);

b) A permeabilidade horizontal da zona perturbada (k).

Independentemente do método utilizado, o problema coloca-se na busca destes parametros, e
na sua correspondéncia entre a teoria e a pratica, tendo sido constatado que a extensdo e
permeabilidade da zona perturbada variam em fung¢do do processo de instalagdo, do tamanho

e forma do mandril e das caracteristicas do solo atravessado.
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Tensdo vertical aplicada

FTTTTTTITT

ronteira Permeavel

e .
AR L—— Drenagem radial
iTle—< ou horizontal (2D)

k
L ho __ A — Capacidade de descarga

vertical do dreno

d,, — didmetro do dreno

d, — diametro da zona perturbada (efeito smear)
d. — didametro equivalente ou de influéncia

d. R EZ2 Dreno pré-fabricado

< de | E= zona perturbada (efeito smear)

L1 Zona n3o perturbada

Figura 9 — Esquema exemplificativo do dreno, zona perturbada e do fluxo de drenagem

3.3.1.1. EXTENSAO DA ZONA PERTURBADA

A extensdo da zona perturbada foi analisada por varios investigadores. Apresenta-se em

seguida um quadro resumo (Quadro 1) dos valores sugeridos por esses investigadores:

Quadro 1 - Valores da extensao da zona perturbada sugeridos por varios investigadores

Extensao da zona

perturbada Observagoes

Investigadores

Hotz e Holm (1973)
Jamiolkowski et al. (1983)
Hansbo (1997b)
Bergado et al. (1991, 1993b)
Onoue et al. (1991)
Mesri et al. (1994)
Madhav et al. (1993)
Indraratna e Redana (1998)
Akagi (1979)
Jamiolkowski e Lancelota (1981)
Bergado et al. (1996b) ds=(1,6 @ 3)dp eq -
Hansbo (1987, 1997a)
Hird e Moseley (2000)

de=(1 a 4)dm,eq -

Caso ndo existam
elementos/ensaios que
permitam avaliar a extensdo da
perturbacdo

Chai e Miura (1999) ds=3dm eq

McDonal (1985)
Aboshi e Inoue (1986)
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Admite-se que d,., € 0 diametro equivalente de um dreno circular, que produz a mesma
consolidagdo que um dreno vertical pré-fabricado, sendo o mesmo em fungdo das dimensdes

do mandril de cravagao.

O valor do didametro equivalente de um dreno circular, segundo Hansbo (1979), é obtido
admitindo igualdade entre o perimetro da sec¢do retangular do mandril (Ppgndri), € 0 suposto
perimetro do dreno circular equivalente (Pgrenseq). Como tal, e sendo estes perimetros dados

por:
Pranari = Z(W + 3/) € Pdreno,eq =T dm,eq (3.3)e(3.4)

em que w é a largura e y é a espessura do equipamento (mandril) de cravagdo (Figura 10),

entdo resulta:

_ 2(w+y)

Pranarii = Pareno,eq <=2 w+y)=m Ameq < Ameq = p (3.5)

Figura 10 — Dimens6es do mandril de cravagao e diametro equivalente de um dreno circular

Contudo, Rixner et al. (1986), baseados na retro andlise de modela¢gbes de casos reais,

realizadas com recurso a elementos finitos, propdem que:

+
dmeq = (Wz ») (3.6)

dado que o efeito dos cantos provoca a diminuicdo do pressuposto perimetro de drenagem.

Este principio foi posteriormente utilizado noutros estudos por Chai e Miura (1999).

Basu e Prezzi, em 2007, admitem que a extensdo ou didmetro equivalente da zona perturbada

é dada por:

’4 dgytds
ds = ds,eq = % (3.7)
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sendo d,, e d;, correspondentes as dimensdes da zona perturbada (Figura 11) para um dreno
vertical pré-fabricado, cravado por um mandril de formato retangular. Estas dimensdes sdao

determinadas de acordo com as expressdes 3.8 e 3.9:
dgxy=w+(P-1y e ds =py com2<p<3 (3.8) e (3.9)

Area do mandril/dreno

Area perturbada

Nt e e e e e e e e e e e S e 0]
N e e e e e e e ™ e e e o]
e e 1 e e ™ 1 ™ 1t 1 1™ e 1 1 ™ 0] A 4

dSX

Figura 11 — Dimensdes do mandril/dreno e da zona perturbada

Uma vez que nao é possivel determinar com rigor a extensdo da zona perturbada entdo eles
sdo atribuidos com base em experiéncias de campo, ensaios laboratoriais, consideracées
tedricas, ou por retro analises dos resultados de casos reais (Hird e Moseley, 2000). Contudo,
Bergado et al. (1996b) reportaram que a drea da zona perturbada, em campo, é superior a

obtida através de resultados laboratoriais.

Além desta zona perturbada, alguns investigadores consideram, de igual modo, uma zona de
transi¢cdo entre a zona smear e a zona ndo perturbada. Com base em experiéncias, os diversos

investigadores concluiram entdo que (Quadro 2):

Quadro 2 - Valores da extensdo da zona de transigcao sugeridos por varios investigadores

Investigadores Extensao da zona de transicao Observagoes

Jamiolkolski et al., 1983
Bergado et al. (1991 e 1993b)
Onoue et al. (1991)
Indraratna e Redana (1998)

dt:(6 a 7)dm,eq -

Madhav et al. (1993) di=12w Valores expressos diretamente
. ] com base na dimensdo maxima
Jamiolkowski et al. (1983) d=20w do mandril

Bazu e Prezzi (2007), seguindo o mesmo principio que adotaram para a determinacdo de d,,

definiram que:

di = dieq = /w (3.10)

admitindo que:

dix=w+((p—-1)y e dy, =py combsps<12 (3.11) e (3.12)
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Hawlader et al., em 2002, consideram também a existéncia de duas zonas distintas, contudo,
em vez de as designarem por zona smear e zona de transicao, apelidaram-nas de zona smear 1
(de menor dimensdo e imediatamente ao redor do dreno), e zona smear 2 (de maior dimenséo
e subjacente a anterior). Os mesmos investigadores referem que é a zona perturbada, mais
proxima do dreno, aquela que controla e domina a progressdo do processo de consolidacdo.
Mesmo zonas pouco extensas podem retardar significativamente a consolidagdo, e como tal, é

mais importante o grau de perturbagdo, que a extensdo desta zona.

3.3.1.2. PERMEABILIDADE DA ZONA PERTURBADA

O grau de perturbacdo é expresso pela relacdo entre a permeabilidade horizontal na zona
perturbada k,; e ndo perturbada, podendo esta ultima ser o valor da permeabilidade
horizontal ou na vertical, ko e k, respetivamente. Apresenta-se em seguida um quadro resumo

(Quadro 3) dos valores sugeridos por varios investigadores:

Quadro 3 — Valores do grau de perturbagao sugeridos por varios investigadores

Investigadores Grau de perturbagdo Observagoes
Bergado et al. (1993a e 1993b)
Valores obtidos com base em
Hansbo (1997a, 1997b k
( ) 0,1< kﬂ < 0,33 dados de campo, testes
Madhav et al. (1993) ho laboratoriais e modelos de
- calculos.
Hird e Moseley (2000)
Bergado et al. (1991) x X )
—hs = 0,5; Zhs = (0,66 Valores obtidos com base em
Onoue et al. (1991) *no *no ensaios laboratoriais.
Madhav et al. (1993) kﬂ =0,2 Valor obtido com base em
kpo amostras de campo.
Kns P bad
Hansbo (1987) ~1 ara zonas perturbadas
v relativamente extensas.
k . -
Indraratna e Redana (1998) 0,9 < hs _ 13 Admitem como valor médio
v 1,15.
Para argilas inalteradas, sendo o
k coeficiente de permeabilidade
09 < % < 1,42 vertical (k,) determinado com
Tavenas et al. (1983) v base no ensaio edométrico
convencional.
1,2 < kﬂ <13 Para a argila “varved de
ky Matagani”.
Bergado et al. (1991) kps = ky Para a argila branda de Bangkok.
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Chai e Miura (1999), propéem também que:

o = (%)L .G (3.13)
sendo ky, e ky, os coeficientes de permeabilidade horizontal determinados laboratorialmente,
associados a zona ndo perturbada e perturbada, e G um parametro adimensional que
relaciona a permeabilidade do solo em campo e em laboratério, sendo este, regra geral,
superior a unidade. Este fator de correcao prende-se com a perturbacdo da amostra e com o
efeito de escala, podendo admitir-se em alguns casos que k; =k,,. De salientar que as amostras
recolhidas em campo, para determinacao da permeabilidade do solo em laboratério, devem

ser adjacentes a face do dreno.

Embora a solugdo simplificada de Barron (1948), Yoshikuni (1979) e Hansbo (1979) considere
um coeficiente de permeabilidade constante na zona perturbada, ensaios experimentais
confirmam uma variagdo deste parametro com a distancia radial ao dreno (Onoue et al., 1991;
Madhav et al., 1993; Bergado et al., 1996b; Indraratna e Redana, 1998). Deste modo,
apresenta-se em seguida um resumo das distintas zonas perturbadas (zona smear) e

coeficientes de permeabilidade adotados por diversos investigadores:

a) Barron (1948) e Hansbo (1981) - k. constante

r' N
Dreno
khO
ry — raio do dreno;
zona perturbada zona nio r¢ — raio da zona perturbada, contada a
partir do eixo do dreno.
perturbada
khs
Distancia ao eixo
fu r, dodreno '

Figura 12 — Modelo proposto por Barron (1948) e Hansbo (1981)
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b) Onoue et al. (1991) - k., com variagdo nao linear

K % 7/ r\P
ks = 22 (2)(£) (3.14)
NMmax \Tt Tw
Dreno
4 com rysrsr,
kn para r=ry, = kps=ka
Ko
(1]
® N
g 0 Kene = K (%) (3.15)
3 S = Tt
£ 8, zona nio
2|z
p © perturbada com rg<rsr
s [ @ para r=r;=> kus= kpt =kg € r=r = ki=kno
N B -
©
c
2
logn
ka B=a+ TA;I—SAS( (3.16)
Distancia ao eixo I\rw
r r r , ~ .y .
v t do dreno a é fungdo do indice de vazios;
TNwmax representa o efeito do solo remoldado.

Figura 13 — Modelo nao linear proposto por Onoue et al. (1991)

c) Chaietal. (1997) - k,s com variagdo linear

Dreno
Kn
Kno kns = knyo(C.T) (3.17)
com r,<r<r,
zona nao

C para r=r,, = kps=ky
perturbada para r=r=> kns=kno

1

Kw
Khro " | zona perturbada
Distancia ao eixo

f r dodreno T

Figura 14 — Modelo linear proposto por Chai et al. (1997)

Embora o modelo seja linear, definiram-se 3 valores distintos e constantes para k;;, com base
no mesmo. Deste modo, foi-lhes possivel comparar os seus resultados com os de Hansbo

(1981).
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2
12 hipdtese:  kpgq = kpro + %kw S (@ - 1)

el b (3.18)
. ky+k
22 hipétese: kps, = WT"O (3.19)
. kprol
32 hipdtese: kpg3 = h”’;ﬁ) (3.20)
In(s)—(1-m2)2 ln(m—£>+s:1—1m(m2—2)
n
k
emque s==2,n=—e m =2
Tw Tw Cc.r
d) Chai et al. (1997) - k,,s com variagdo bi-linear
Dreno
N kns1 = knro1(C1.7) (3.22)
kn ! com rySr<ryg
ho para r=r,, = kns=ky,
khsl cz
1 Zona ndo kps2 = knso2(Co.1) (3.22)
khrOZ
perturbada
com rg<r<rg
Kw - ~ para r=rs; = Kns=Khs1
3 3 para r=rg, = Kpsa=Kno
= E 22
=] =]
Knro1 ™ ‘5 ™ '5
o o Distancia ao eixo
fw Fs1 fs2 do dreno

Figura 15 — Modelo bi-linear proposto por Chai et al. (1997)

e) Hawlader et al. (2002) - k;,s constantes ou linear

Os autores basearam-se no modelo ndo linear de Onoue et al. (1991), contudo designaram a

zona adjacente ao dreno de zona interior perturbada (zona |), e a de transicado atribuiram-lhe o

nome de zona exterior perturbada (zona Il). Além disso, consideraram, de igual modo, quatro

hipdteses distintas para os coeficientes de permeabilidade de cada uma das zonas, trés das

quais constantes e uma outra com variagao linear.
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A

kn

Kno
zona nao
r Kns perturbada
kB I
]l
k | Il
A Distancia ao
fw TIs " eixo do dreno

Figura 16.a) - 12 hipotese: kys1=kng=knsi (€Xpressao
3.23) (Hawlader et al., 2002)

A
kn
Kno
zona nao
! r Knsz perturbada
° | n
Ka | ] o
Distancia a0 ;
fw Ts It eixo do dreno

Figura 16.b) - 22 hipdtese: kys;=kps =k (eXpressdao
3.24) (Hawlader et al., 2002)

7

zona nao
perturbada
1

Distancia ao .

r' N
kn Dreno
K |
ho i
]
©
]
3 o
k= AT
[ =
o g
©
©
ke s 5
N ]
T
c
I o
kA N
|
rw I
r N
kp g
hs3
kno _‘\
zona nao
khsS
_\ perturbada
1l
k | 1l
A o an .
Distancia ao r
rIw rs rt

eixo do dreno

Figura 16.c) - 32 hipdtese: kp3=kpng € K'hs3=Knsn
(expressdo 3.25 e 3.26) (Hawlader et al., 2002)

kAr
sendo k = LksAr comr,sr<r
hs1 w t
t—Tw
k _ kr:rw+kr:rt
hs2 — 2
Krery therg 1 Kr=rg+tkr=r,
kh53 - 2 € k hs3 — 2

I

eixo do dreno

4

kh I— kh54
Kno
zoha hao
perturbada
ks
I n
| I
A Distdnciaap

fw r .
woos ' eixodo dreno

Figura 16.d) - 42 hipdtese: ks, com variagdo linear
(expressdo 3.27) (Hawlader et al., 2002)

(3.23)

(3.24)

(3.25) e (3.26)
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No caso da variacdo linear, para r=r,, o coeficiente de permeabilidade serd o correspondente

ao solo remoldado (k,), sendo o valor dado por Onoue et al. (1991) (Eg. 3.27), e para r=r,, 0

coeficiente de permeabilidade serd o correspondente ao solo ndo perturbado (k).

kg = kpro =

Kho

max

Tw ) @
Tt

f) Walker e Indraratna (2006) - k., com varia¢ao parabdlica

(3.27)

Dreno r r
ke = kpppo (k — 1)<A—B+ C—)(A+B —C—)
kp w Tw
Kno (3.28)
comr, Sr<rg
sendo:
zona nao K
k = =20 (3.29)
perturbada knro
zona p
K perturbada A= k-1 (3.30)
hr0 o B=-—" (3.31)
Distancia ao s—1
> c=-x (3.32)
Mw Fs eixo do s—1
Figura 17 — Modelo parabdélico proposto por Walker e Indraratna (2006)
g) Walker e Indraratna (2007) - k., com variagao linear
Dreno
A
3 kns = Knro (=7 + B) (3.33)
kp, w
k
n comry, <r<rg
em que:
zona nao k
k= kﬂ (3.34)
perturbada hro
k-1
zona A=— (3.35)
KhrO $
perturbada Distanci k
istncia ao ] B = zT (3.36)
Fw Fs eixo do dreno

Figura 18 — Modelo linear proposto por Walker e Indraratna (2007)
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h) Basu e Prezzi (2007) - k;,; constante e k;; com varia¢ao linear

Dreno
r' N
kn
© Kno
T
S 2r—dg
2 ne = ks + Ceno = kins) (5—=2) (3.37)
3 t S
@ k zona nao
ht
% comr,<r<r,
c perturbada
(=]
N
khs |/ z0na de
transicdo Distancia ao i
Tw s ft eixo do

Figura 19 — Modelo linear para a zona de transigdo proposto por Basu e Prezzi (2007)

Hird e Moseley (2000) mostraram que os efeitos da reducdo da permeabilidade, na zona
interior perturbada, faz-se sentir mais acentuadamente até 3r,, e a zona exterior perturbada

(de transi¢cdo) pode-se estender até 6,5r,,.

Hawlader et al. (2002), face aos resultados das analises, demonstram que o grau de
consolidacdo previsto, usando o modelo linear, se aproxima bastante do modelo ndo linear de
Onoue et al. (1991). Por outro lado, os mesmos constataram que o efeito da perturbacdo é
subestimado considerando qualquer outra das hipdteses com k;; constante. Estes resultados
confirmam as observagGes previamente efetuadas por Chai et al. (1997), sem ter em conta o

efeito da viscosidade.

A utilizagdo de coeficientes de permeabilidade distintos e constantes, em zonas adjacentes,
podem originar problemas durante as andlises numéricas, devido a descontinuidade nas
interfaces das mesmas. Madhav et al. (1993) solucionaram este problema criando

pressupostos adicionais para os nds situados nestas interfaces.

A medida que esta tecnologia se torna economicamente mais acessivel, tem-se observado a
tendéncia para dispor os drenos cada vez mais préximos, ou seja, com menor afastamento
entre eixos, sempre com o objetivo de acelerar o processo de consolida¢do dos solos finos
(Chu et al., 2004). Contudo, e com base em ensaios de campo experimentais realizados para
diversas autoestradas, Saye (2001) verificou que existe um limite minimo para o afastamento
entre drenos, a partir do qual se observa que ndo existe qualquer acréscimo na taxa de
consolidagdo. Walker e Indraratna (2007) justificaram este fendmeno com a possivel

sobreposicdo da zona perturbada dos drenos (Figura 20). Os mesmos, considerando apenas
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uma zona smear com variacdo linear de k;,, concluem que, aparentemente é necessario ter

~ T ~ .~ .
uma relagao r—e = 0,6, para que ndo ocorra sobreposi¢do dos efeitos smear.
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Figura 20 — Sobreposi¢do da zona perturbada dos drenos (Walker e Indraratna, 2007)

3.3.2. RESISTENCIA HIDRAULICA DOS DRENOS

Relativamente a resisténcia hidraulica dos drenos, a capacidade drenante destes é afetada e

reduzida devido a vdrios fatores (Miura et al., 1998):

a) Deformacdo do filtro exterior a tensdo constante que leva a reducdo da area de
drenagem do dreno. O solo exerce uma tensao efetiva lateral contra o filtro, havendo
deformacéao para o interior do mesmo. Esta deformacdo vai reduzir a area efetiva de

descarga e consequentemente a sua capacidade drenante;

b) Colmatacdo do dreno com o tempo, por arraste das particulas finas do solo para o
sistema de drenagem (nucleo do dreno). Dessa forma é necessario adotar
permeabilidades baixas para o filtro (inferiores a do dreno), tendo em atencdo tanto as
caracteristicas do terreno, como as do dreno. Este devera ter poros finos de modo a
nado deixarem passar as particulas mais finas do solo envolvente, evitando assim o seu
entupimento (Folque, 1987). Os drenos longos sdo os mais afetados, considerando

longos a partir dos 20m;
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c) Deformacdo por dobragem, encurvadura, e criacdo de pregas no dreno, devido a

assentamentos elevados do terreno durante o processo de consolidagao.

Estes fatores sdao mais condicionantes a longo prazo, e ndo tanto a curto prazo, tendo Holtz et
al. (1987) constatado que a reduc¢do da capacidade de descarga do dreno apresenta pouca
influéncia na taxa de consolidagao dos solos, mesmo para drenos longos, desde que esta seja
maior que 100 a 150m>/ano, quando sujeita 3 tens3o de confinamento, ressalvando que o

proprio filtro geotéxtil devera permitir este fluxo.

Em termos de dimensionamento, a capacidade de descarga requerida (g.,) para um dreno
vertical pré-fabricado, considerando a consolidagdo de um cilindro de solo de diametro d., e

altura Ly, pode ser calculada pela expressdo definida por Kamon et al. (1984).

_ c
Qreq = €f- UlO.LdZ—T: [m3/ano] (3.38)

sendo:

€; — assentamento final do estrato argiloso, equivalente a 25% da espessura da camada a ser
tratada, devendo o dreno atravessar toda esse estrato;

U, o— tempo associado a 10% do grau médio de consolida¢do;

C,, — coeficiente de consolida¢do horizontal;

T, — fator tempo para escoamento horizontal.

No entanto, e para ter em conta os fatores que afetam e reduzem a capacidade de descarga,
este parametro devera ser majorado de trés coeficientes (Bergado et al., 1996a), passando a

ter-se:

qw = Fe. Fz. Frc. QreqIm?® Jano] (3.39)

em que:

F.— fator relacionado com o tempo;

F.— fator relacionado com a deformacdo do dreno;

F:.— fator relacionado com a colmatacdo do filtro e dreno a longo prazo.

Segundo os autores, os valores associados a estes trés coeficientes rondam respetivamente os

1,5,2,0 e 3,5, sendo que q,, = 10,5 Greq-
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3.4. CASOS DE OBRA — EXEMPLOS DE APLICACAO

a) SKA-EDEBY — SUECIA

Em Ska-Edeby, a 25km de Estocolmo na Suécia, foi construida uma zona de testes

experimentais em 1957, com quatro distintas areas circulares com 35m — 70m de diametro.

Em trés delas foram dispostos drenos verticais de areia, com 0,18 m de didmetro, numa malha
triangular equilateral com 0,9m, 1,5m e 2,2m de espacamento. A quarta area nado foi drenada.

Os resultados deste estudo foram descritos por Hansbo (1960) e por Holtz & Broms (1972).

Em 1972, uma nova darea circular, com 31m de didmetro, foi construida. Esta tinha como
objetivo o estudo dos drenos verticais pré-fabricados (geodrenos), uma tecnologia recente na

altura. Estes foram dispostos numa malha equilateral triangular com 0,9m de espacamento.

A camada estudada correspondia a uma argila saturada com altos valores de limite de liquidez
(entre 50% e 85%) e um indice de plasticidade que variava entre os 20% e os 28%. A coesdo
ndo drenada obtida no ensaio Vane-Test oscilava entre os 8kPa e os 14kPa e o grau de
sobreconsolidacdo rondava a unidade, embora em algumas zonas se tivesse obtido valores

entrel,1e1,2.

Para o estudo em causa foi possivel verificar que, para o mesmo afastamento entre drenos, os
assentamentos foram superiores para os drenos verticais de areia, o que indica que a
consolidacdo é superior para o mesmo periodo de tempo. O excesso de pressoes intersticiais
também confirmou este resultado uma vez que foram significativamente inferiores para os

drenos verticais de areia.

Verificou-se também que a eficiéncia do dreno ndo diminuiu com o tempo, embora o filtro de

papel, que envolve o dreno, estivesse parcialmente degradado apds 3,5 anos.

Relativamente ao efeito smear, este foi mais acentuado nos drenos de areia que nos

pré-fabricados.

Observou-se a resisténcia do dreno vertical pré-fabricado pelo reduzido aumento da coesdo
ndao drenada com o tempo, em profundidade, quando comparado com o ganho desta
resisténcia na proximidade do topo. Em drenos de areia tal ndo aconteceu, registando-se um
aumento uniforme da coesdo ndo drenada em profundidade, com o tempo (Hansbo et al,,

1981).
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b)  OREBRO —SUECIA

Aquando da construgdo de uma nova autoestrada entre Orebro e Gothenburg, um campo de
testes (125m x 45m) foi realizado nos arredores de Orebro por volta do ano de 1957. Este
campo experimental tinha como objetivo comparar a eficiéncia de dois tipos de drenos
verticais pré-fabricados, fabricados na Suécia, com drenos verticais de areia com 0,18m de

diametro.

Este campo foi dividido em trés dreas de igual tamanho, com espacamentos entre drenos de

1,1m, 1,4m e 1,6m numa malha triangular equilateral.

As caracteristicas geotécnicas dos solos, embora da mesma ordem de grandeza, variavam
ligeiramente nas trés areas. Para a coesdo nao drenada, os valores rondavam sensivelmente os
8kPa e os 10kPa, em média. Os limites de liquidez decresciam com a profundidade, sendo que
a superficie rondavam os 100% e na base os 40%.0 grau de sobreconsolidacdo era maior a

superficie (2,3 / 2,8) que na base (1,0 / 1,2).

Através deste estudo foi entdo possivel verificar que, apds dois anos, ndo existia grande
diferenca entre os dois tipos de drenos verticais pré-fabricados ensaiados. Observou-se que,
para afastamentos entre drenos menores, os assentamentos foram maiores. Para
afastamentos maiores entre drenos, menor era a diferenca entre os drenos verticais de areia e
os pré-fabricados. Para o mesmo afastamento, os assentamentos dos drenos verticais de areia

foram maiores que dos pré-fabricados.

Foi também possivel comprovar através deste estudo que o efeito smear, nos drenos verticais
pré-fabricados, afetou a consolidagdo do solo tratado, tal como nos drenos de areia (Hansbo et

al,, 1981).

c) PORTO TOLLE — ITALIA

Durante a construgdo de uma grande Central Térmica em Porto Tolle (Figura 21), entre 1980 e
1984, no extremo Este do delta do Rio Po, foi realizado um extenso tratamento do solo de
fundacgdo, consistindo o mesmo em quatro tipos diferentes de drenos, drenos injetados,

drenos verticais pré-fabricados (Geodrenos), Solidrain e Sandwick.

Este tinha como objetivo a aceleracdo da consolidacdao de um estrato espesso de argila siltosa

normalmente consolidada, tendo os drenos alcangado os 27m a 30m de profundidade.
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Figura 21 — Central Térmica de Porto Tolle (imagem retirada de http://www.metronews.it)

O espagamento dos drenos foi adotado de forma a que o processo de consolidacdo desse os
mesmos resultados segundo a teoria de Terzaghi. Para o dimensionamento considerou-se que
C, = 15 m*/ano e que C,=9 m?/ano, tendo este Gltimo valor sido obtido por retro-analise do

comportamento observado no terreno ndo tratado apds a construgao de um aterro de carga.

Dos quatro tipos de tratamento distintos, foi possivel observar que o que apresentava maiores
assentamentos era o Sandwick, o que p6de indicar uma maior eficiéncia destes drenos, ou
uma maior perturbacado do terreno devido a instalagdo de outros tipos. A real razdo deste
comportamento s pode ser obtida se se souber a evolucdo da dissipacdo do excesso de

pressoes intersticiais.

Foi registado pelos piezdmetros que a dissipagdo do excesso de pressdo intersticial foi
bastante reduzida, mesmo depois de concluido 75% / 85% dos assentamentos de consolidacdo
previstos em projeto. Nao existe qualquer justificagdo para este comportamento, e como tal o

autor ndo conseguiu explicar o sucedido (Hansbo, et al., 1981).

d) DOCA N.24, PORTO DE LEIXOES — PORTUGAL

A Administragdo dos Portos do Douro e Leixdes decidiu instalar um terminal de contentores
num terrapleno anexo ao designado Cais Sul da Doca n.24 do Porto de Leixdes em meados de

1987 (Figura 22).
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Figura 22 — Terminal de contentores da Doca n.24 do Porto de Leixdes

(imagem retirada de http://www.bing.com/maps)

A solugdo adotada fundamentou-se na aplicagdo de drenos verticais pré-fabricados e num
respetivo cuidado controlo de execugdao e comportamento dos mesmos, durante a construgao

do aterro e posteriormente até completa estabilizagao.

Na caracterizacdo da geologia local evidenciou-se uma camada espessa de aluvido lodoso,
preenchendo o vale féssil do Rio Lega. Dessa forma, o solo foi caracterizado como sendo de
baixa resisténcia ao corte, de elevada compressibilidade e consequentemente, de baixa

permeabilidade.

A combinacdo destes fatores fez entdo prever a ocorréncia de grandes assentamentos a longo
prazo e, como tal, pretendia-se evitar essa situacdo, pelo que a Administracdo decidiu

proceder a trabalhos que promovessem a uma pré-consolida¢do do estrato lodoso.

A drea a consolidar foi dividida em quatro zonas, em que seriam consolidadas sucessivamente
mediante a aplicagdo dos drenos e de um aterro de pré-carga. Esta solugdo tinha como
objetivo conseguir que num prazo de 3 meses se processassem cerca de 90% dos

assentamentos totais previsiveis.

Adotou-se entdo uma malha de drenos espagados de 1,40m entre si e verificou-se que houve
concordancia entre os assentamentos tedricos e os assentamentos reais. Os drenos utilizados
foram do tipo MEBRADRAIN 7407, drenos verticais pré-fabricados, com um diametro

equivalente de 0,05m (Furtado, 1995).
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e)  EXPANSAO ESTE DO ATERRO SANITARIO DE BEIROLAS — PORTUGAL

Destinado a armazenar os solos contaminados provenientes das escavacGes na area de
intervencdo da EXPO’98, em Lisboa, procedeu-se a construcdo da expansdo Este do aterro
sanitario de Beirolas. Este, posteriormente, foi afetado por um deslizamento de grandes
dimensdes em Junho de 1995. Esta expansao, adjacente ao talude Este do aterro, foi dividida

em trés células, ocupando uma area de aproximadamente retangular de 7,5 hectares.

O LNEC, a pedido da Parque EXPO, analisou as causas do deslizamento e concluiu que este teve
como causa a insuficiente resisténcia dos solos lodosos do terreno de fundagdo relativamente
as hipoteses do projeto. Com o objetivo de aumentar a resisténcia ao corte dos solos lodosos
antes de proceder a selagem final do aterro sanitdrio, foi decidida a realizacdo de um
melhoramento do terreno de fundagdo com drenos verticais pré-fabricados na zona da

expansao e uma plataforma de sobrecarga.

Como consequéncia do deslizamento, os lodos tiveram uma perda notavel de resisténcia.
Dessa forma, pretendia-se que, com a instalacdo dos drenos verticais pré-fabricados, fosse
possivel recuperar a perda da resisténcia causada pelo deslizamento e acelerar o processo de
consolidacdo destes lodos, através da dissipacdo do excesso de pressodes intersticiais, sob a

carga do aterro existente e da nova sobrecarga.

Os drenos verticais pré-fabricados foram instalados com um espacamento de 2m, sendo a area
por dreno de 3,46m? e um comprimento entre os 30m e os 35m, desde a superficie do

terreno. Devido a espessura e consisténcia das camadas nalguns locais, ndo foi possivel a

instalacdo dos drenos em toda a area prevista.

Apods a instalacdo dos drenos foi construida a plataforma de sobrecarga com uma altura
maxima de cerca de 1,75m. Entre este aterro de sobrecarga e a camada de areia de

regularizagdo (com uma espessura minima com cerca de 0,50m), foi colocado um geotéxtil.

Foi necessario ter em conta que, entre a data de instalagdo dos drenos e a colocagdo da
sobrecarga, houve possivelmente processos de consolidagdo devido aos lodos estarem

subconsolidados, relativamente a carga do aterro existente.

Para uma das placas de medi¢cdo de assentamentos considerou-se que na data de instalacao
dos drenos verticais, os lodos estariam num estado normalmente consolidado, sé devido ao
seu peso proprio, e que na data de colocagdo da sobrecarga, ja se teria atingido 50% da

consolida¢do correspondente ao peso do aterro existente.
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No caso da outra placa de medicao de assentamento, considerou-se que entre os 3 a 4 meses
em que os drenos verticais estiveram instalados, antes da colocacdo da sobrecarga, estes

serviram para dissipar o excesso de pressao intersticial originado pelo deslizamento.

Assim se calcularam os valores dos assentamentos finais de consolidacdo de 0,69m e 1,14m

para as placas de medicdo de assentamentos.

Através da analise dos assentamentos nas zonas tratadas com drenos verticais pré-fabricados
na Expansdo Este, foi possivel verificar e confirmar a eficdcia destes drenos no aumento da

resisténcia ao corte dos solos lodosos (De Santayanna, 1997).

f) ZONA SUL DA FRENTE TEJO, EXPO’98 — PORTUGAL

Aproximadamente em 1996 decidiu-se construir um percurso pedonal com uma extensdo com
cerca de 700m ao longo da margem direita do Rio Tejo, na zona de intervencao da EXPO’98, a

norte da torre panoramica Vasco da Gama (Figura 23).

Figura 23 — Percurso pedonal ao longo da margem direita do Rio Tejo

(imagem retirada de http://es.wikipedia.org)

Para o interior foi construido um aterro, onde atualmente se encontra a zona da praga e
espelho de agua, e do lado do rio Tejo toda a zona foi limitada por um prisma de enrocamento
que constitui a retencdo marginal. Esta retencdo marginal visa proteger a drea do Parque
contra as inundagGes derivadas das marés e impedir a a¢do erosiva das ondas geradas pelo

vento.

A restante zona entre o rio e a drea emersa foi coberta com aterros que assentaram sobre
fundacGes lodosas de consisténcia muito baixa, com uma capacidade de carga reduzida e

consequentemente uma deformabilidade muito elevada.
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Os trabalhos realizados, para além da técnica de vibrosubstituicdo (colunas de brita),
consistiram na aplicagdo de drenos verticais pré-fabricados, na zona onde se procedeu a

colocacdo do aterro, de modo a diminuir o tempo de consolida¢do dos solos de fundagao.

No projeto realizado, de modo a obter-se um grau de consolidagdo de 75% ao fim de 6 meses,

a distancia determinada entre drenos foi de 1,50m, distribuidos numa malha em quincéncio.

Y

A cravacdo dos drenos partiu da plataforma de trabalho a cota +2.50NGP, em que a

profundidade maxima de cravagao dos mesmos variou entre os 15m e os 23m.

Com a cravacdo dos drenos, procedeu-se ao aterro faseado sobre os lodos, de modo a garantir
um adequado nivel de seguranca em relacdo a rotura do terreno de fundagdo, e apds a
execucdo das colunas de brita, a plataforma de trabalho foi removida e construida assim a

retengdo marginal em enrocamento.

Relativamente aos assentamentos observados, estes foram da ordem de grandeza dos

esperados, aproximadamente 2 m (Cristévao, 1997; Pinto & Da Silva, 2000).

g)  DIQUE N.21 DA REPRESA DE LEBRIJA, SEVILHA — ESPANHA

No sul de Sevilha, em Espanha, situa-se a Represa de Lebrija, formada por quatro diques
homogéneos, sendo o Dique n.21 o maior de todos com uma altura maxima de 11,89m,
construido no inicio de Abril de 2000 (Figura 24). Esta represa tem como objetivo permitir o
abastecimento de d4guas para o regadio de milhares de hectares de terreno do Baixo

Guadalquivir, racionalizando assim o uso da 4gua.

Figura 24 — Represa de Lebrija

(imagem retirada do Google Earth)
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O Dique n.21 encontra-se fundado em argilas e siltes saturados, moles a muito moles, com
indice de plasticidade e limites de liquidez elevados e com fraca consisténcia. No entanto, o
projeto inicial sofreu alteracdes quando se verificou que os solos de fundacdo apresentavam
piores caracteristicas geotécnicas que as definidas inicialmente. Assegurou-se, assim, a
estabilidade do dique durante a construgao, bem como na fase do primeiro enchimento da

albufeira, satisfazendo-se os critérios de seguranga.

Dessa forma, para este dique foi necessario implementar entdo a construcao do aterro de
forma faseada, de modo a ndao comprometer a seguranca, e também de quantificar as
pressdes intersticiais na fundacdo, bem como recalcular os assentamentos e rever as

inclinagOes dos taludes.

Na revisdo do projeto optou-se também pela colocacdo de um dreno chaminé, com 2m de
largura, ligado ao tapete drenante; pela instalacdo de drenos verticais de banda pré-fabricados
na fundacgdo, dispostos em malha triangular, espacados de 1,5m, 1,75m e 2m entre si, com
13m de comprimento; pelo reforco da parte inferior do dique através da aplicagdo de um
geotéxtil do tipo STABILENKA; pela aplicagdo de um colchdo drenante, ou seja de uma camada
em areia, entre a fundacdo e o aterro do dique, de modo a garantir uma drenagem eficaz das

aguas captadas nos drenos.

Os valores maximos de assentamentos registados foram de 1,002m e 0,965m, excedendo os
0,72m previstos em projeto. Estes resultados sdo elevados, no entanto apresentam-se
também como coerentes face as fracas caracteristicas resistentes dos solos de fundacdo

(Da Silva, et al., 2012).

h) AUTOESTRADA A8, SUBLANCO CALDAS DA RAINHA / MARINHA GRANDE - PORTUGAL

A Geotest — Consultores Geotécnicos e Estruturais, Lda, sensivelmente em 2001, realizou o
acompanhamento da execug¢ao de um aterro, entre os kms 3+690 e 4+130, no dmbito dos
trabalhos de construcdo da Autoestrada A8 — Sublanco Caldas da Rainha / Marinha Grande.

Para construgao da via, este aterro teve como altura maxima cerca de 12m.

Na zona de construgdo evidenciou-se um terreno de fundacdo constituido por solos
aluvionares com caracteristicas mecanicas deficientes, pelo que a constru¢do do aterro teve

que ser de forma faseada.

Através do Projeto de consolidacdo do terreno solicitado a Geotest, optou-se pelo recurso da

solucdo com drenos verticais pré-fabricados, sendo possivel desta forma, acelerar o processo
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de consolidacdo dos solos aluvionares e, consequentemente reduzir tempo de construcao do

aterro.

Esta solucdo consistiu na cravagdo dos drenos a partir de uma camada drenante de areia, com

espessura maxima de 1,4m, colocada sobre uma manta geotéxtil.

Na maior parte da drea, a distribuicdo dos drenos foi feita numa malha triangular com
espacamento de 1,1m entre si e comprimento de 20m. Nas extremidades laterais da zona
tratada, como a espessura do terreno compressivel diminui, o comprimento dos drenos
utilizados foi de 10m, com uma disposicdo em malha triangular, cujo espacamento entre si foi

de 2m.

Devido as fracas caracteristicas resistentes do terreno de fundacgédo, foi necessaria a construcao
do aterro em altura de forma faseada, de modo a evitar a ocorréncia de rotura do terreno de

fundacao.

Para essa construcdo faseada do aterro, inicialmente colocou-se uma espessura de terreno
compativel com a resisténcia ao corte dos materiais de fundacgdo existentes. Posteriormente,
esperou-se o tempo suficiente para que se desse o acréscimo de resisténcia do terreno de
fundacdo pretendido, de forma a permitir, em condi¢des de seguranca, a colocacdo de uma

nova camada de solo.

O assentamento maximo previsto em projeto foi de 1,43m, considerando a espessura maxima
do solo compressivel (22m) e considerando uma altura mdaxima de aterro de 12m. Nas
campanhas de observagao, o maior assentamento registado teve como valor maximo 1,403m.
No entanto, para uma altura de aterro de 12m, o assentamento observado foi de 1,379m,

cerca de 96% do calculado (Carvalho, et al., 2002).

i) LEZiRIA PARK, FORTE DA CASA — PORTUGAL

Na zona entre Lisboa e Alverca junto ao Rio Tejo, em Forte da Casa, encontra-se um conjunto
de empreendimentos no qual esta inserido o Leziria Park, constituido este por 11 armazéns
industriais. A construgao destes armazéns ocorreu entre 2005 e 2006 e dividiu-se em duas
fases, inicialmente a construgao de 6 armazéns industriais e posteriormente a constru¢do dos

restantes 5 (Figura 25).
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Figura 25 — Empreendimentos inseridos no Leziria Park

(imagem retirada de http://www.bing.com/maps)

Na zona de construgdo evidenciou-se uma camada de materiais lodosos, de baixa resisténcia
ao corte e elevada deformabilidade. Para lidar com essas fracas caracteristicas mecanicas dos
materiais de fundag¢do, optou-se pela instalagdo de drenos verticais pré-fabricados, tipo fita
com nucleo plastico, cuja distribuicdo da malha em planta foi triangular e atravessou toda a
formacgao lodosa, juntamente com a colocagdo de aterros de pré-carga, com o objetivo de

proceder a consolidacdo da fundagdo antes da construcdo dos armazéns.

A sequéncia construtiva dos aterros abrangeu varias etapas, bem como, a regularizacdo da
camada superficial do terreno, procurando minimizar as perturbacbes causadas a esses
materiais superficiais; a coloca¢cdo de uma camada de material drenante, com cerca de 0,8m
de espessura, para escoamento da agua expulsa pela consolidagdao da fundagdo; a instalagdo
dos drenos a partir do topo da camada drenante, de modo a estes atravessarem a camada
lodosa e a sua parte superior ficar inserida na camada drenante; e por fim a construgdo dos

aterros, incluindo pré-cargas, sobre a camada drenante.

A magnitude das pré-cargas e os espacamentos das malhas dos drenos instalados foram
adaptados segundo a utilizagdo das varias zonas do lote, bem como zonas de armazém, de

circulagdo e de parqueamento.

Na zona dos armazéns aplicou-se uma malha de drenos com espagamento em planta de 1,5m
e uma pré-carga de cerca de 20kPa, associada a coloca¢do de uma altura extra de aterro da

ordem de 1m.
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Na zona junto ao limite do lote proximo da linha de caminho-de-ferro a malha de drenos foi
colocada com um espacamento em planta de 1,3m, sendo a pré-carga de cerca de 10kPa,

associada a colocagao de uma altura adicional de aterro de 0,5m.

Na zona de estacionamento de veiculos pesados, para cargas e descargas dos armazéns, a
malha de drenos foi colocada com um espacamento em planta de 1,5m e uma pré-carga de

cerca de 45kPa, associada a colocacao de 2,3m de altura extra de aterro.

Na aplicagdo dos drenos foi tido em conta o efeito de perturbagdo criado nos materiais

lodosos devido a instalagdo dos mesmos, ou seja, o efeito smear (De Melo, 2007).
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4. CONSOLIDACAO DE SOLOS
4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Quando um solo é submetido a uma carga diferente daquela em que se encontra no seu
estado natural, ocorre uma deformacdo vertical do mesmo, designada por assentamento.
Estes podem ser significativos ou podem ser insignificantes, no entanto é necessario estima-
los. Os assentamentos em solos ndo sdo elasticos, uma vez que os mesmos se devem
principalmente a reorganiza¢do do solo, quer por deslocacdo das particulas e preenchimento
dos espacos vazios, quer por fracturagcdo de outras particulas nos pontos de contacto entre
estas. Assim sendo, a maior parte dos deslocamentos em solos, ndo sdo recuperaveis, apos
retirada da carga. O deslocamento das particulas implica, muitas das vezes, uma reducdo dos
vazios, e isso provoca um aumento temporario da pressdo intersticial (4u) se o solo se

encontra saturado, e desprezdvel quando se encontra no estado seco (Viegas, 2002).

Teoricamente, o assentamento de um solo é definido como sendo o deslocamento vertical
(4s) que ocorre devido a um carregamento (4g), num estrato com uma espessura H e com um

modulo de deformabilidade (E;), ou seja:

As = fOHi—Zdz = fOHedZ (4.1)

Se a espessura de camada for relativamente pequena, e o mdédulo de deformabilidade for

considerado constante, entdo da integracado vira:

As=¢H (4.2)
sendo:

€ - deformagdo vertical

Contudo, a obtengdo do parametro E; ndo é simples, uma vez que é fungao do tipo de solo, do
estado em que o solo se encontra, do confinamento a que este estd sujeito e ainda da
profundidade. Também o incremento de carga (4q) em profundidade é de dificil quantificagdo,

sendo usual recorrer a aproximacdes em ambos 0s casos.

Quando o solo se encontra saturado ou parcialmente saturado, entdo a situacdo ainda se
complica mais, uma vez que o assentamento ndo serd completo antes da total dissipa¢do das
pressdes intersticiais em excesso. Em certos solos este processo podera levar bastante tempo,

visto que a dissipacdo depende da permeabilidade do solo. Em solos granulares saturados,
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principalmente mal graduados, a drenagem é praticamente instantanea, e consequentemente
€ usual aplicar a equacdao 4.1 sem grandes preocupacdes. Em solos finos saturados, os
assentamentos podem ser bastante significativos, sendo ainda fung¢ao do tempo, dado que
apresentam baixos coeficientes de permeabilidade k. Este tipo de deslocamentos verticais,
dependentes do fator tempo, sdo designados de assentamentos por consolidacdo. Nos solos
finos parcialmente saturados, a drenagem também ndo ocorre de modo instantaneo, sendo
nao sé fungcdo do tempo, como também do grau e saturacdo S, em que estes se encontram

(Bowles, 1996).

Deste modo, o assentamento total de fundagdes pode ser considerado como consistindo em
trés parcelas distintas, nomeadamente, o assentamento imediato s;, o assentamento por
consolidagdo primaria s, e o assentamento por consolidagdo secundaria ou secular s.. O
assentamento imediato, de valores reduzidos em solos argilosos, mas elevado em solos

arenosos, resulta da deformacdo do solo a volume constante.

O assentamento por consolidagdo primaria prende-se com o tempo que o fluxo de 4dgua leva a
permitir a dissipagdo do excesso de pressao intersticial gerado pela aplicacdo de uma carga
adicional, e o assentamento secunddrio também é funcdo do tempo, mas de evolucdo muito
mais lenta que o anterior, e da-se para tensdo efetiva constante. Na realidade ambas as
consolidagdes tém lugar em simultaneo, o que complica a andlise dos resultados dos
assentamentos, contudo para efeitos de calculo considera-se que a consolidagdo secundaria s6

ocorre depois de concluida a dissipagdo das pressdes intersticiais (Bardet, 1997).

Tal como referido anteriormente, a consolidacdo é o fendmeno que estad associado aos solos
finos saturados, quando estes sdo submetidos a um acréscimo de carga superior a condicdo
atual, e corresponde a deformagado vertical, ou assentamento, no tempo. Se se admitir que a
agua e as particulas sdlidas, que constituem o solo, apresentam compressibilidade reduzida ou
nula, entdo a sobrecarga aplicada ao solo ir-se-a traduzir num acréscimo de pressdo na agua e
nao no esqueleto sdlido do solo. S6 a medida que este acréscimo de pressao na agua se vai
dissipando, o qual ocorre devido ao escoamento ou drenagem da 4gua do solo, é que a carga
se vai transferindo para o esqueleto sélido do solo. Este é, muito resumidamente, o principio
das tensGes efetivas, definido por Terzaghi. Uma vez que a permeabilidade destes solos se
processa muito lentamente, entdo também assim serd para os assentamentos

correspondentes (Coelho, 1996).
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4.2. CONSOLIDACAO UNIDIMENSIONAL

A teoria da consolidac¢do foi desenvolvida por Terzaghi, em meados de 1920, tendo como base

0s seguintes pressupostos:

a) A camada de solo que se encontra em fase de consolida¢do é homogénea;

b) O solo encontra-se completamente saturado (5,=100%);

c¢) A compressibilidade da agua e das particulas que constituem o solo sdo
negligenciaveis;

d) As deformacgGes ou extensdes & sdo infinitesimais, ou seja, um elemento de dimensdes
dx, dy e dz, tem a mesma resposta que um elemento com as dimensées x, y e z;

e) O escoamento e compressdo sdo unidimensionais;

f) A Lei de Darcy é valida;

g) As propriedades do solo em profundidade sdo constantes;

h) Arelacdo entre indice de vazios e e a pressdo aplicada p é linear.

Assim sendo, e de acordo com esta teoria, a variacao de volume V de uma massa de solo, num

meio tridimensional e com escoamento nas trés diregdes é:

2 2 2
(kxax—’;+ky5’;+kzﬁz—f) dx dydz = % (8.3)

Esta expressdo depende dos pressupostos a) - d) e f) da Teoria de Terzaghi.

Para fluxo unidimensional (na diregdo vertical z), os dois primeiros termos desaparecem. Nesse

caso pode-se assumir que k,=k,, e 0 escoamento volumétrico passa a ser definido como:

k, % dxdydz= 2 (4.4)

e , , e
O elemento volumétrico é dx dy dz, e o volume de poros sera (dx dy dz) (E)’ sendo e 0
indice de vazios. Com base no pressuposto c) da Teoria de Terzaghi, entdo a evolugdo da

variagcdo de volume com o tempo sera:

a e av

aldrdydz ) =3 (45)
dxdydz) , . ~ .

Uma vez que % é o volume constante de um sélido, a equacao anterior pode ser

re-escrita como:
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dx dy dz\de _ dv
(xyz)_ez_ (4.6)
1+e dt dt
Aplicando isto na equacdo 4.4, e cancelando os termos dx, dy e dz, obtém-se:
Fh 1d
k —_1 ae (4.7)

V&2 1+edt

Apenas uma pressao hidrostatica em excesso Au causara escoamento e variagdo de volume, e

Au

umavez que h =
q W

a expressdo anterior passa a:

kvéy"u_ 1 de
Yy 2% 1tedt

(4.8)
Para continuar com a teoria é agora necessario definir o coeficiente de compressibilidade a, e
a taxa de compressibilidade a’,. Estes parametros retiram-se da parte linear de um grafico que

relaciona o indice de vazios e, ou a deformacdo € com a pressao ou tensdo aplicada g; sendo:

Ae de
) de_de
a, = o do (4.10)

Antes de ocorrer dissipacdao das pressdes intersticiais tem-se que do=du, como tal pode-se

escrever que de=a,du. Substituindo esta expressdo na equacao 4.8, obtém-se:

2
[kv(1+e) du _ du (4.11)

ayy, |dz? T ode

A expressdo que aparece dentro dos paréntesis retos é definida como sendo o coeficiente de
consolidacdo vertical C,, ou seja:

_ ky(1+e)

Ay

C, (4.12)

Convém agora introduzir o coeficiente de compressibilidade volumétrico m,, em que o indice

de vazios e é substituido pelo indice de vazios inicial e,. Este coeficiente é definido como:

_ Ay
T Tre, v (4.13)

mv
Outra forma de apresentar o coeficiente de consolidagao vertical, e normalmente utilizada

para aplicacGes em métodos numéricos, é a seguinte:
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ky,(1+e k
= v(1+e) _  ky (4.14)
Ay Ny My Yy
e nesse caso a 4.11 pode ser re-escrita como:
d>u _ du (4.15)
Vazz T de '

A solucdo analitica da equacao anterior ndo é trivial, e recorre a expansao das séries de Taylor.
A solugdo desta sera:

n2m?2 Cyt

— 1 (2H . nnz . Nnnz
u=yn=y (E fo u; smﬁdz) (smﬁdz) e< 4H? ) (4.16)

sendo H a espessura da camada. Esta é a solucdo geral, e aplica-se para qualquer pressdo
intersticial inicial u; no estrato em analise, a qualquer profundidade, e para qualquer

espessura, sendo a profundidade medida de cima para baixo, a partir da superficie do estrato.

Uma vez que o coeficiente de consolidacdo vertical C, é constante e o tempo t é um multiplo

de C,, entdo pode-se introduzir um fator de tempo adimensional definido como:

Gyt

T, == (4.17)

onde d é a distancia de drenagem.

Se a camada de solo fino estiver compreendida entre dois meios permeaveis, como por
. ~ H,_. - .
exemplo duas camadas de areia, entdo d = > (Figura 26.a). Caso contrdrio, ou seja quando a

drenagem se processa apenas num sentido de escoamento, entdo a distancia de drenagem

serdigual a H (d = H) (Figura 26.b).

Tensdo vertical aplicada Tensdo vertical aplicada

~Fronteira Permedvel

Pyt g

1z
\— Sentido

d=H/2 d=H Estrato argiloso
& do fluxo
Sentido
do fluxo Y
Fronteira Impermeavel
e e
26.a 26.b

Figura 26 — Fluxo unidimensional (vertical) nos dois sentidos (26.a) ou apenas num sentido (26.b)
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Substituindo a expressdo anterior na equacdo 4.16, entdo esta transforma-se em:

nznva>

- 1 r2H . NMmZ . MmzZ
u=ynz=y (Efo u; smﬁdz) (smﬁdz) e( 4 (4.18)

Embora a equacdo anterior permita a determinacdo da pressdo intersticial a varias
profundidades z/H, é preferivel estimar a quantidade de consolidagdo ja ocorrida apds algum

tempo. O progresso da consolidagdo quer no tempo t, quer na posicdo z é dada pela equacgao:

_ui—u(zt) _ Aor(zt)

U, (4.19)

Ui Ao

sendo U,=0 no inicio da consolidacdo e U,=1 no final da consolidacdo. O grau médio de

consolidacdo de um estrato ou camada de solo sera:

St

7= %fOH U, dz = (4.20)

Smax

S: € Smax, SA0 respetivamente, o assentamento num determinado tempo t, e o assentamento

maximo por consolidacdo primaria.

Substituindo a equacdo 4.18 nesta ultima, resulta que:

(—nznzTV>
1
e

J— 8 00
U=1-—¥i——— (4.21)

n2

Com base em aproximagdes e simplificagcdes, sendo as mais usuais as propostas por Fox em
1948, a equacgdo 4.21 sera subdividida em duas, de acordo o fator tempo (Bardet, 1997). Assim

sendo, tem-se:

U(T,) = /% para T,<0,2827 (4.22)

nZTU>

Jr,)=1- %e(_ z para T, >0,2827 (4.23)

Relembra-se que as expressOes apresentadas sdo para escoamento vertical, e
consequentemente todos os parametros estdo-lhe associados. Além disso, esta teoria ndo tem
em consideragao os assentamentos por consolida¢do secundaria, uma vez que estes nao sao

funcdo da dissipagdo do excesso das pressoes intersticiais.
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Sivaram and Swamee também desenvolveram uma relagdo empirica, e mais simplificada, entre
T, e U, que é vélida para U variando entre 0 e 100%. Esta apresenta-se da seguinte forma

(Das, 1999):

G

e T e

4.3. CONSOLIDACAO DE SOLOS TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS

Quando se recorre a aplicagdo de drenos verticais, e caso o escoamento vertical na massa de
solo seja negligenciada, entdo tem-se a drenagem radial pura. No entanto quando a andlise é
realizada no plano, considerasse que o escoamento é horizontal (Figura 27). A dissipacdo das

pressdes intersticiais, face ao tempo, é regida pela equagdo:

——+— (4.25)

Tensdo vertical aplicada

Estrato
argiloso r Sentido radial

do fluxo

~-d,, — didmetro do dreno

" d. — diametro de influéncia

Figura 27 — Escoamento radial em drenos verticais

Hansbo (1979) salientou que as solugcbes de deformacgdes verticais livres (free vertical strains) e
equivalentes (equal vertical strains) sao, na realidade, bastantes similares. No entanto, devido

a sua simplicidade, recomenda-se a solugdo para a condi¢cdo equal vertical strains.

4.3.1. SOLUGAO ANALITICA PARA O ESTADO AXISSIMETRICO

De acordo com Hansbo (1979), o qual considera uma zona perturbada ao redor do dreno com
permeabilidade reduzida (efeito smear), limitacdo da capacidade de descarga dos drenos, e

admite que as sec¢des horizontais permanecem horizontais durante todo o periodo de
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consolidacdo (equal vertical stains), entdo o grau médio de consolidagdo radial (horizontal

guando analisada apenas no plano), é dado por:

_ _ (_M)
U-=Uppy =1—e\ Hax (4.26)
sendo o fator tempo T, igual a:
t
Thax = Chz (4.27)

e iy, um fator que expressa os efeitos associados ao espagcamento dos drenos F,, ao efeito

smear F ) e resisténcia hidraulica do dreno F, no estado axissimétrico, cuja expressdo é:

‘qu = F(TL) + F(S) + F(T) (4.28)
t é o tempo decorrido apds o incremento da tensdo vertical total e d, é o didmetro de
influéncia de cada dreno, também designado por diametro equivalente.

O fator F, é fungdo da densidade dos drenos, sendo n a relagdo entre o diametro de influéncia
de um dreno d,., e o didmetro do dreno de areia d,,, ou do didmetro equivalente de um dreno

pré-fabricado com sec¢do retangular.

Finy = (fn)] [inm) =2+ =] (4.29)

. ~ d . L
Para valores tipicos da relagdo de espagamento, n = d—e, superiores ou iguais a 20, este fator
w
simplifica-se para:
de

Fay = In ( dw) - % (4.30)

Por forma a ter em atengdao a perturbacdo do terreno provocada pela instalagdo do dreno
(efeito smear), assume-se a existéncia de uma zona ao redor do dreno com permeabilidade

reduzida, sendo este fator determinado com base na equacao:

o = [(2222) — 1] (%) 31

em que d; é o didmetro da zona perturbada ao redor do dreno, ki, é 0 coeficiente de

permeabilidade horizontal nessa mesma zona no estado axissimétrico, e kua, 0 coeficiente de

permeabilidade horizontal inicial no estado axissimétrico.
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Por ultimo, e uma vez que os drenos pré-fabricados apresentam limitacdes na capacidade de
descarga, sera entdo necessdrio determinar a resisténcia hidraulica do dreno, de acordo com a
expressao 4.32, assumindo que a lei de Darcy também podera ser aplicada ao escoamento

vertical dentro do dreno:

knax
Fioy =mz(Lg — 2) ﬁ (4.32)

em que z é a distancia contabilizada a partir do topo do dreno, H, é o comprimento do dreno

caso a drenagem se efetue apenas por um extremo (H,=Ly), e sera metade deste valor caso a
. Ld . .
drenagem possa ocorrer por ambas as extremidades do dreno (H; = 7), € guax € a capacidade

de descarga do dreno no estado axissimétrico e para um gradiente hidraulico unitdrio.

Finalmente, e considerando a soma das trés parcelas anteriores, para n=> 20, ter-se-a:

_ de knax ds\ 3 N khax
My, =1 (ds) + (_khsAx) In (dw) i nz(Hy; — 2) T (4.33)
ou ainda:
_ n Khax _ 3 _ Khax
u=ln (S) + (_khsAx) In(s) i 4z(Hy — z) P (4.34)

d . .
dado que s = d—s, que o caudal de descarga é igual a qyax = kyax-i- Ay € que A, = T.72.
w

4.3.2. SOLUCAO ANALITICA PARA O ESTADO PLANO DE DEFORMACAO

A andlise de consolidagdo do solo ao redor de um dreno é um problema de natureza
axissimétrico (3D), contudo a mesma também podera ser efetuada para um estado plano de
deformacédo (2D), desde que realizadas as devidas adaptagdes. Esta conversdo surgiu com o
intuito de estudar os casos reais de obras, os quais sdo quase sempre efetuados em estado
plano de deformacdo, facilitando assim o seu estudo. Numa andlise a 2D, o escoamento é
considerado laminar, embora o fluxo da agua seja horizontal e ndo radial, sendo ainda
necessario converter o sistema espacial dos drenos, numa parede de drenos verticais paralelos
entre si (Figura 28) (Shinsha et al., 1982). Para tal, é preciso ajustar o espacamento dos drenos
e o coeficiente de permeabilidade, no estado plano de deformagdo. Uma relagdo entre os dois

sistemas pode ser expressa por:

k B2
nep _ 4 B- (4.35)

2
khax Te
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sendo:

knpp - Coeficiente de permeabilidade horizontal no estado plano de deformacao;
knax - Coeficiente de permeabilidade horizontal no estado axissimétrico;

A- Coeficiente de conversdo entre os dois sistemas;

B - Metade da largura entre dois drenos paralelos e consecutivos (eixo a eixo);
r. - Raio equivalente do dreno (zona de influéncia relativa ao padrao original).

S$*=2B

Parede de

drenos

Figura 28 — Esquema de conversao do escoamento real num dreno vertical para uma parede de
drenos verticais, com consideracdo geométrica de uma zona perturbada, apenas no

sistema axissimétrico.

Hird et al., em 1992, propuseram um método para incorporar os drenos verticais nas andlises
de problemas em estado plano de deformagao. Em 1995, apresentaram novos estudos em que
confirmaram a adequagdo deste método. Estes investigadores apresentam uma solugdo
analitica para o estado plano de deformagdo idéntica a solugdo analitica de Hansbo (1979)
para a consolidagdo axissimétrica de um cilindro de solo na zona envolvente de um dreno
vertical. Essa solucdo tem em consideracdo, ndo s6 o efeito da perturbacdo do terreno, devido
ao processo de instalacdo dos drenos, como também a limitacdo da descarga dos prdprios

drenos.

Segundo os mesmos, para que a taxa de consolidagdo num estado plano de deformagdo e num
estado axissimétrico sejam correspondentes, é necessario que exista equivaléncia entre o grau
de consolidagdo médio, em qualquer momento do processo, e para cada nivel de carga. Como

tal, ter-se-a:

Unax = Unpp (4.36)
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com:

_SThAx)
e

. ( _SThPD)
Upax =1—e' ‘ax

Upp=1-— e( HpD (4.37) e (4.38)
e consequentemente para o mesmo tempo t:

8Thax _ 8Thpp Chaxt _ Cnppt Chax __ _Chnpp knax _ knpp
= =3 = =
Hax Hpp dg-ﬂAx S*.tpp 4rg Hax 4—32.pr My Yw.Té Hax mv.Yw-Bz-,UpD

k B2 u
hPD _ 2 Zpp (4.39)
knax Te Hax

em que m, é o coeficiente de compressibilidade volumétrica e x, é o peso volumico da agua.
Os parametros pp € Lipx expressam os efeitos associados ao espagamento dos drenos F,, ao
efeito smear F; e resisténcia hidraulica do dreno F,, quer no estado plano de deformacdo, quer

no estado axissimétrico.

O parametro ppy sera dado pela expressdo 4.33 (Hansbo, 1979), e o parametro upp serd dado
pela expressdo equivalente, mas para o estado plano de deformacado, sendo que neste ultimo
nado existe delimitacdo da zona smear. Tal fato, implica que o efeito smear considerado no

estado axissimétrico, se estenda por toda area entre drenos paralelos, dai que:

Hpp == + 2(Lyz — zz) (4.40)
B qwpPD
Substituindo os parametros iy € tpp Na expressao 4.39, obtém-se:
knpp _ B? E”(Ldz_zz Bk‘;lu}:}?D] (4.41)
— 2T, (d k q .
Knax  Te [ln(d—i)+(k:$—‘:’;)ln(ﬁ)——+7t@ z— Zz)th:;]
gue é equivalente a:
d khAx ds 3 khAx
Knpp-1¢- [ln (—e) + (—) In (—) ——+1(Lgz — z%) —] =
¢ ds khsax dw 4 dwax
= Kpax- B2 [Z +2(Lyz — 2) Knep ] (4.42)
3 B.qwpp
ou ainda a:
Khax _3 2 Khax _
knpp-12. [ln( )+ (khsAx) In(s) + m(Lyz — z )q Ax]
= Ky B2. [3 + 2(Laz — 27) S RED ] (4.43)
3 B.qwpp
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em que:

Quep - capacidade de descarga de um dreno no estado plano de deformacdo;
Quax - Capacidade de descarga de um dreno no estado axissimétrico;

knsax - Coeficiente de permeabilidade, na zona perturbada, no estado axissimétrico.

A compatibilidade entre ambos os sistemas é assegurada, desde que haja equivaléncia ou
correspondéncia entre estes dois sistemas, quer na capacidade de descarga dos drenos

(Equacdo 4.44), quer na consolidacdo do solo (Equacdo 4.45):

kpppmré.k kpax-2B%.k nrg 2B
hPD e-“hAx — hAx hPD o e _ (4.44)
qwAx B.qwpp Awax  9dwPD
n k 3 2.B?
knpp-12. [ln (—) + (ﬂ) In(s) —=| = =—kpux (4.45)
N Khsax 4 3

Substituindo na expressdao 4.44, as capacidades de descarga dos drenos para gradiente
hidraulico unitario, e admitindo que a permeabilidade destes, em ambos os sistemas é idéntica

(kweo= kuwax), €ntdo retira-se que b,, é dado por:

dg—S* 2b,,.i.k dg—S* Zik

qWPD.Tl'T— -CIwa famny W'l' WPD'T[T = .T[TW.l. WAX <

Ly b, = 250w kwax 25T 4.46
< Dy Kypp- 2 T Kywax < Dy = dz k < w42 ( . )

e wPD e
Particularizando para malhas quadradas e triangulares, tem-se:
28* 12 28* 12 S* 13

b, ~ Y & Y ~ 1,57—% ara malhas quadradas 4.47
W (1.1285)2 1.2724 S2 ’ s2 P a ( )

28ty 28ty 1814 s*rg Ih . |
W= Goss? © Ti0zssE S L <2 para malhas triangulares (4.48)

Relativamente a expressao 4.45, existem 3 métodos distintos que satisfazem a igualdade,

nomeadamente:
12 Hipdtese: Correspondéncia geométrica — Esta é determinada assumindo que os

coeficientes de permeabilidade em ambos os sistemas sdo iguais (knp= kna), € como tal a
distancia entre drenos no estado plano de deformacédo, é funcdo do afastamento real entre
drenos:

B2 =272 [in (%) + (242) in(s) — ] (4.49)

S Khsax
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22 Hipdtese: Correspondéncia de permeabilidade — Esta é determinada assumindo o
espacamento entre drenos, em ambos os sistemas, é igual (2B=d,.), havendo uma relacdo entre

os coeficientes de permeabilidade:

2

knpp = Knax 3[ln(§)+(f’:‘—"‘:)ln(5)‘%

(4.50)

32 Hipdtese: Combinagdo das duas hipdteses anteriores — Neste caso admite-se um
determinado espacamento entre drenos para o estado plano de deformacgdo, e em seguida
calcula-se o coeficiente de permeabilidade correspondente, de modo a que seja assegurada a

igualdade dos sistemas:

k _B 2 k
hPD — hAx
SAX

(4.51)

Indraratna e Redana, em 1997, propuseram que a zona smear fosse geometricamente
incorporada no estado plano de deformacdo (Figura 29), sendo a mesma considerada, de igual

modo, na solugdo analitica.

___S*=2B

Parede de
drenos
paralela

Figura 29 — Esquema de conversdao do escoamento real num dreno vertical para uma parede de
drenos verticais, com consideragdo geométrica de uma zona perturbada, em ambos os
sistemas

Os pressupostos de base mantém-se, contudo o parametro upp sera definido pela seguinte

equacdo (Indraratna e Redana, 1997):

Hpp = " + B (khi) + 0*(Lgz — z?) (4.52)

KnspD
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com:

« 2 4bd  2b? 2b;

at=%— _ Ps 4.53
3  3B3 + B2 B ( )

" bd  2bd  bZbs  bZ b3  2bybs
= — —tw = 4w _ 4.54
B 3B3  3B3 + B3 + B2 + B2 B2 ( )

9* = 2kipp _ 2bwkfpp
B.qwpp  BZ4wpp

(4.55)

em que kppp € 0 coeficiente de permeabilidade, na zona perturbada, no estado plano de

deformacao.

Substituindo na equacdo 4.38, o parametro wpp definido por Indraratna e Redana (Equagdo

4.52), a solucdo analitica do problema, segundo estes investigadores, sera:

a*+p* (k hPD )+6*(Ldz—zz) B2
knpp = knax do\ [ Fnax hsPD 3 Knax | 72 (4.56)
—_= i N Pt L _ e 7+ 7.8
ln(ds)+(khsAx)ln(dw) 4+1t( 4z—z )qux e

A qual é equivalente a:

a* ﬂ (thD )+9 (LdZ V4 ) 2
knpp = knax | —m—ree — | = (4.57)
ln(—)+<kh " )ln(s)——+4z(H z)m e

ou ainda:

Knpp- 15 [ln( ) + (khAx) In(s) —= + m(Lyz — z%) ”A"] =

KhsAx qdwAx

= Kpux- B [a + B (thD) +0*(Lyz—z )] (4.58)

hsPD

Podendo desprezar-se a resisténcia hidraulica do dreno, a solugao simplifica-se para:

hPD
a*
knpp = kna i (khSPD> i
X
ln(ﬁ)+<:h‘4" )ln( )—= ré
hsAx

(4.59)

Na situagdo contrdria, ou seja, considerando a limitagdo correspondente a capacidade
drenante, mas ignorando a reducdo da permeabilidade do solo tratado devido a instalacdo

(efeito smear), em ambos os sistemas, entdo a solugdo sera dada por:

2 4by, , 2b{y 2b
k k (§_$+B_¥V_ W)+9 (LdZ VA ) BZ
hPD = Khax - (4.60)
In (n)——+4z(H 2)72 Te
Few Ax-div
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uma vez que Knsax=Knax Knspp=Knpp, bs=by, rs=r,, o que implica que s=1 e In(s)=0.
Quando ndo se tem em conta qualquer um dos efeitos anteriores, entdo a permeabilidade
para o estado plano de deformacao, simplifica-se bastante:

B e :
_ 3 B~ _ 2Kpax B~
knpp = Knax <ln(n)_%> iz < knpp = 3(In(n)-0,75) 72 (4.61)

4.4. CONSOLIDAGAO DE SOLOS POR DRENAGEM COMBINADA

No caso de utilizacdo de drenos verticais, deve-se considerar, além do escoamento horizontal,
o escoamento vertical. A ocorréncia simultanea das duas drenagens é designada por drenagem
ou escoamento combinado. Foi Carrillo (1942) que estudou este tipo de escoamento aplicando
o método da separacdo das varidveis. Deste modo, o grau médio de consolidacdo de um

estrato é dado por:
A-0)=>0-0,)1-0,) (4.62)

Usualmente, a contribuicdo do escoamento vertical, neste tipo de situacbes, é significativa
apenas em camadas de solos compressiveis com espessuras inferiores a 10m (Vertematti et

al., 2004).

63



A INFLUENCIA DO EFEITO SMEARING NA CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

64



A INFLUENCIA DO EFEITO SMEARING NA CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

5. MODELAGCAO POR ELEMENTOS FINITOS - PLAXIS

Com o avanco da informatica e dos meios computacionais disponiveis, os métodos de calculo
automadtico vém sendo cada vez mais utilizados. A principal finalidade destes métodos de
calculo automatico serd antecipar o comportamento das obras e assim otimizar as técnicas de
engenharia empregues, analisar os acidentes ou incidentes e reformular os métodos de
dimensionamento, ultrapassar os limites dos métodos aproximados de calculo e ainda
ultrapassar os limites dos métodos exatos que ndo contemplam situacdes complexas. Por
estes motivos, o0 método dos elementos finitos (MEF), vem sendo aplicado com bastante
frequéncia na modelagdo de casos de obras geotécnicas, permitindo assim a consideracado de
geometrias mais complexas, de comportamentos eldsticos ndo lineares ou elastopldsticos para
traduzir o comportamento dos solos, e de fendmenos diversos tais como o tempo e a
percolacdo. Pelas razbes enunciadas, este método (MEF) é considerado como o melhor
método de previsdo do comportamento de estruturas em engenharia, desde que sejam
adotados modelos de comportamento adequados aos materiais utilizados, bem como correta

caracterizagdo mecanica e hidraulica dos mesmos.

A fiabilidade dos resultados obtidos através da andlise pelo método dos elementos finitos

depende de varios fatores, entre os quais constam:

® (Caracteristicas geométricas e mecanicas da estrutura em andlise, estando nelas

contempladas quer as condigdes de fronteira quer as leis constitutivas dos materiais;
® Fatores numéricos tais como a estabilidade e precisdo dos processos numéricos;

® Fatores relacionados com a interpretagao dos resultados e com os meios de célculo

disponiveis.

No entanto se se fizer uma simulacdo geométrica e mecadnica do problema de forma
adequada, em que se tenha em conta para o comportamento dos materiais leis constitutivas
que traduzam razoavelmente bem a sua resposta face a solicitacio em causa, com a
representacdo das descontinuidades e heterogeneidades do meio, e com as propriedades dos
materiais bem caracterizadas através dos seus parametros de resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade, entdo poder-se-a avaliar com um certo grau de viabilidade o comportamento

global das estruturas.

De entre os varios programas de elementos finitos disponiveis e comercializados atualmente,

gue sejam especialmente adequados a problemas geotécnicos e que, por isso mesmo,
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permitam a modelagdo quer de ensaios laboratoriais ou “in situ”, quer de obras geotécnicas,

salienta-se o PLAXIS.

5.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O programa de elementos finitos PLAXIS foi desenvolvido, inicialmente, na Universidade
Técnica de Delft sob orientacdao do Professor Vermeer, tendo sido colocado a disposicao dos
engenheiros no final da década de 80, e a venda na década de 90. Hoje em dia é a sociedade

PLAXIS bv a responsavel pela comercializacdo e aperfeicoamento deste programa.

Na definicdo da geometria de um determinado problema, o programa PLAXIS considera este
composto por blocos, sendo posteriormente cada um desse blocos dividido em quadrilateros e
finalmente em elementos de geometria triangular. Estes elementos triangulares podem ser de
6 noés (Figura 30.a) ou 15 nods (Figura 30.b), sendo estes ultimos os que permitem uma maior

precisdo na obtencdo quer dos deslocamentos quer das tensdes.

30.a 30.b

Figura 30 — Elementos triangulares de 6 nds (30.a) e de 15 nés (30.b)

De acordo com o manual do PLAXIS, é importante que os elementos triangulares de 15 nés
sejam utilizados em problemas axissimétricos, visto que fornecem, neste tipo de aplica¢des,
resultados excecionalmente bons quer na previsdo dos mecanismos de rotura quer na
distribuicdo de tensdes. Estes elementos apresentam relativamente a distribuicdo das tensdes
um andamento suave, dado que estas sdo calculadas em 12 pontos, designados por pontos de
tensdo e localizados no interior do elemento (Figura 31.b). Nos elementos triangulares de 6
nés, existem apenas 3 pontos de tensdo (Figura 31.a), razdo pela qual estes elementos sdo

habitualmente menos utilizados (PLAXIS, 2011).

3 pontos 12 pontos

31.a) 31.b)

Figura 31 — Pontos de tensdo nos elementos triangulares de 6 nés (31.a) e de 15 nés (31.b)
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O programa PLAXIS é constituido por 3 sub-programas, nomeadamente o PLAXIS 2D-Input, o

PLAXIS 2D-Calculations e o PLAXIS 2D-Output. Cada um deles tem uma fungao distinta, sendo:

PLAXIS 2D-Input: Aqui sdo definidas logo ao inicio o tipo de elementos triangulares que

se pretende utilizar, bem como o tipo de andlise (axissimétrico ou plano de
deformacgdo) e ainda as unidades em que os parametros serdo introduzidos. Para além
disso, é onde se definem as caracteristicas dos elementos que serdo utilizados para os
solos, placas, geotéxteis, ancoragens ou pregagens, a geometria do caso de estudo, a
dimensdao da malha e por ultimo as condicdes de fronteira associadas aos
deslocamentos. No caso dos solos, serd ainda obrigatério indicar o modelo de

comportamento e o tipo de drenagem (drenada ou ndo drenada).

PLAXIS 2D-Calculations: Nesta fase, a primeira etapa do célculo a ser realizada é a

aplicacdo do estado de tensdo inicial do terreno, sendo para tal necessario definir a
cota do nivel freatico, caso exista, bem como o estabelecimento das pressées
intersticiais iniciais. Posteriormente, definem-se as restantes fases e o tipo de calculo
que se pretende em cada uma delas (fase construtiva, consolidacdo, analise de
estabilidade ao deslizamento, dindmico, etc.). E também aqui que as condicBes de
fronteiras de permeabilidade sao definidas. Antes de se dar inicio ao cdlculo, o
programa exige a definicdo da localizagao dos nds, ou pontos de tensao, pertinentes

para o caso em estudo, e os quais servirdo mais tarde para andlise de resultados.

PLAXIS 2D-Output: Este sub-programa permite a visualizacdo dos resultados

alcancados, nomeadamente em termos da deformada da malha, dos assentamentos,
das tensOes efetivas, tensGes totais, pressdes intersticiais, entre outros. Além disso,

permite ainda o tracado de curvas, em funcdo dos parametros analisados.

5.2. MODELOS DE COMPORTAMENTO

Relativamente aos modelos reoldgicos disponiveis no PLAXIS, encontram-se maioritariamente

leis de comportamento adequadas aos solos, embora também exista o modelo elastico linear

(Hooke) e outros. Na versdo utilizada no desenvolvimento deste trabalho de investigacao,

estdo disponiveis os seguintes modelos de comportamento para solos (consultar manual do

PLAXIS):

“Mohr-Coulomb” (MC) — Modelo elastico, perfeitamente plastico, com lei de fluxo ndo

associada e fixa no espago de tensdes. Este modelo representa uma primeira
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aproximacao do comportamento de solos, sendo por isso mesmo adequada para uma
primeira analise, independentemente do caso em estudo. A rigidez de uma camada de
solo é considera-se constante, sendo adotado um valor médio, e como tal o célculo
computacional é bastante rdpido quando comparado com outros. Além disso, permite

obter uma ordem de grandeza das deformacdes associadas ao problema em analise;

“Soft Soil” (SS) — Este € um modelo do tipo Cam-Clay, adequado para andlises com
consolidagdo primaria de solos argilosos normalmente consolidados (NC) ou com
valores de graus de consolidacdo (OCR) a rondar a unidade. Embora este modelo

IM

tenha sido superado pelo modelo” Hardening Soil”, o mesmo continua a ser muito
utilizado, uma vez que é um modelo fidvel, de facil compreensao, e cujos parametros
de entrada sdo obtidos com base em ensaios conhecidos. Por todos estes motivos, os
utilizadores do PLAXIS consideram confortavel a consideracdo do modelo SS, para os

solos com as caracteristicas anteriormente citadas;

“Modified Cam-Clay” (MCC) — Este modelo é bastante conhecido e surgiu no

seguimento do modelo Cam-Clay Original, tendo como objetivo ultrapassar algumas
limitacdes e insuficiéncias existentes no modelo de base. A principal diferenca entre
estes dois modelos reside na formulacdo assumida para a dissipacdo do trabalho, o
que tera implicagdes relativamente a lei de fluxo e fungdo de cedéncia e
consequentemente nas relagdes tensao-deformagdo. Este modelo, de acordo com o
Manual do PLAXIS, apresenta, por vezes, problemas de convergéncia em algumas

trajetdrias de tensdes, ndo sendo por isso recomendado para aplicaces praticas;

“Hardening Soil” (HS) — Desde a versdao 6 do PLAXIS, em que existiam apenas trés

modelos disponiveis para solos, homeadamente os modelos MC, SS e HS, que a
tendéncia foi a de considerar num Unico modelo, quer o comportamento dos solos
rijos quer a dos solos moles. Nesse sentido, o modelo HS atual € um modelo avangado,
permite a consideragao de solos com comportamentos diversos, desde moles a rijos.
Ao contrdrio do modelo MC, neste a rigidez do meio é fungdo da evolugdo do estado
de tensdo, e consequentemente das deformagdes plasticas. Permite o endurecimento

isotropico com o incremento de pressao;

“Hardening Soil with small-strain stiffness” (HSsmall) — Este modelo resulta de uma

modificagdo do modelo HS, de modo a ter em atencgdo os solos que apresentam
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aumento da rigidez para baixos estados de deformacao. Este modelo, quando aplicada

a situagGes dinamicas, também modela a histeresis do amortecimento do material;

® “Soft Soil Creep” (SSC) — O modelo HS, embora adequado a qualquer tipo de solo, ndo

tem em consideracdo o efeito viscoso (fluéncia) e o relaxamento da tensdo. Alguns
solos apresentam, de facto, o efeito de fluéncia, e como tal, além de ser contabilizada
a consolidagdo primdria, serd de igual modo necessario considerar a consolidagdo
secundaria. Este fendmeno ocorre nos solos compressiveis, tais como solos argilosos e
siltosos normalmente consolidados com elevada plasticidade, lodos e turfas. Este
modelo é relativamente recente e foi desenvolvido para a andlise de assentamentos
de fundacoes, aterros e outros. Chama-se a atencdo que para analises que involvam a
descarga, ou seja a remocdao de carga, como por exemplo os tuneis e grandes

escavacoes, é preferivel utilizar o modelo MC.

Todos estes modelos sdo elastopladsticos. A particularidade interessante de alguns destes
modelos elastoplasticos é o facto de considerarem o angulo de dilatdncia () como um dos
parametros de comportamento do solo. Este parametro é muito importante nos solos
arenosos de média a alta compacidade e ainda nos solos argilosos sobreconsolidados, uma vez
que permite descrever o fenédmeno da dilatancia e desse modo traduzir a evolug¢do do indice
de vazios com a deformacdo de forma mais realista. Quanto ao estado de tensdo inicial do
solo, o qual apresenta um papel fundamental no estudo das deformacGes de quase todos os

problemas associados a solos, este é gerado através da consideracdo de um coeficiente de

impulso em repouso (K) adequado.

Caberd ao engenheiro escolher o modelo que melhor descreva o comportamento dos
materiais em causa, assim como os valores que ird atribuir aos parametros exigidos pelo
programa, em fun¢do da lei adotada. Muitas vezes recorre-se a modelos extremamente
complexos e sofisticados na expectativa de obter previsGes e resultados com elevada
qualidade, no entanto esse procedimento sé trard beneficios se os valores atribuidos aos

parametros também apresentarem fiabilidade.

5.3. LIMITACOES DE ALGUNS MODELOS DE COMPORTAMENTO

Apesar de se tentar melhorar, a cada versdo, quer ao cédigo associado aos métodos
computacionais dos elementos finitos, quer aos modelos que traduzem o comportamento dos
solos, existem ainda algumas limitagGes, sendo umas de caracter analitico, mas outras de

comportamento inerente ao préprio modelo.
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Deste modo, descreve-se em seguida, essas mesmas limitacdes, para cada um dos modelos

citados:

® “Mohr-Coulomb” (MC) — Tal como foi mencionado anteriormente este modelo ndo

incorpora, nem a evolugdo da rigidez com o estado de tensdo ou com a trajetéria de
tensbes, nem a anisotropia dos solos. Regra geral, o critério de rotura de
Mohr-Coulomb descreve bem o comportamento em condi¢bes drenadas,
considerando-se nas analises os parametros em tensdes efetivas. Todavia, em
condicbes ndo drenadas, e uma vez que a trajetéria de tensdes do modelo ndo é
realista, as tensdes de corte resultantes serdo incorretas. Esta situacao é mais gravosa
em solos moles, tais como as argilas normalmente consolidadas, e ainda para os solos

muito densos ou rijos;

® “Soft Sail” (SS) — Ndo é recomendado para casos com grandes escavac¢oes, devendo-se

limitar a problemas que envolvam assentamentos por consolidacdo primdria;

® “Modified Cam-Clay” (MCC) — Face as caracteristicas deste modelo, as tensdes de corte

para solos sobreconsolidados sdo muito elevadas e irrealistas. Este facto prende-se

com as consideragbes do préprio modelo;

® “Hardening Soil” (HS) — Este modelo ndo considera a perda de resisténcia do solo

devido ao fendmeno da dilatancia. E um modelo isotrépico, e como tal também n3o
considera a anisotropia, Além disso ndo é adequado para traduzir ciclos de carga-
descarga (ciclos de histeresis). Apresenta a grande desvantagem do tempo de calculo

ser excessivo, uma vez que a matriz de rigidez é refeita em cada passo de calculo;

® “Hardening Soil with small-strain stiffness” (HSsmall) — Este modelo apresenta um

tempo de calculo ainda superior ao do modelo HS, sé sendo aconselhado em casos

mesmos especiais;

® “Soft Soil Creep” (SSC) — As limitagdes do modelo HS aplicam-se a este. Contudo, é de

referir, que neste modelo é sobrestimado o intervalo de valores para o qual o solo se

encontra no estado elastico.
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5.4. MODELO SOFT SoIL

O Soft Soil € um modelo de comportamento considerado no PLAXIS, bastante idéntico ao
modelo Cam-Clay, embora com algumas diferencas. E adequado para andlises com
consolidacdo primadria de solos argilosos normalmente consolidados (NC) ou com valores de

graus de consolidacdo (OCR) a rondar a unidade.

De acordo com o manual do PLAXIS 2D 2011, o modelo SS tem por base os seguintes

pressupostos:

a) Relagdo entre a tensdo e a rigidez (comportamento a compressao logaritmico);
b) Distingdo entre carregamento primario e descarga-recarga;
c¢) Memodria da tensdo de pré-consolidagao;

d) Comportamento a rotura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.

Este modelo assume que existe uma relagdo logaritmica entre a deformagdo volumétrica (s, e
a tensdo média efetiva (p’). Assim um carregamento que siga a linha de consolidagdo virgem

(LCV) sera traduzido pela expressao:

& — & = —A"1In (;)_:,) (5.1)

E na fase de descarga e recarga, sera dado por:

!
€%, —¢&%0=—K".In (p—) (5.2)
Do

Estas equacdes diferem das definidas nos modelos Cam-Clay, dado que a compressibilidade do

solo é definida em termos da deformacgdo volumétrica e ndo do indice de vazios. Assim sendo
A* e k* serd, respetivamente, o indice de compressibilidade modificado e o indice de

recompressibilidade ou expansibilidade modificado:

. 2

- (1+eo) (5'3)
x _ K
T (1+ep) (5.4)

A relacdo entre A*/ x*, mantem-se igual a relacdo A/ k.

O comportamento elastico é traduzido pela lei de Hooke, e a equacgdo (Eq. 5.2) implica que

uma dependéncia linear entre a tensdo e o médulo de deformacgdo volumétrico (K,,), ou seja:
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!

_ Eyr _pP
Ky = 3(1-2vyy) K (5.5)

A indicacdo “ur” significa descarga-recarga (unlod-reload). De salientar que os parametros do

solo sdo definidos em termos de tensdes efetivas, em vez de tensdes totais (ndo drenado).

Além disso, nem o mddulo de elasticidade E,, nem o médulo de deformabilidade volumétrico
K., sdo dados de entrada no programa. Em contrapartida, e para definir a componente eldstica

do solo, sdo requeridos os parametros v, e kK*.

A tensdo de pré-consolidagdo p’,, define a partir de que valor de estado de tensdo é que
comecam a ter lugar as deformagdes volumétricas irreversiveis (estado plastico). Deste modo,
e sempre que se estiver numa fase de descarga-recarga e a tensdo de pré-consolidagdo nao for
atingida, as deformacgGes serd apenas elasticas, mas assim que se ultrapassar este estado de
tensdo, entdo entra-se na linha de consolidacdo virgem, e entdo para cada incremento de
carga também a tensdo de pré-consolidacdo aumentara, tendo como consequéncia um

aumento das deformacgGes plasticas (Figura 32).

:. -
ppp Ln p'

Figura 32 — Relagdo logaritmica entre a deformacgdo volumétrica e a tensdo média efetiva

O modelo SS é capaz de simular o comportamento do solo para varios estados de tensao,
contudo, o manual do PLAXIS, apresenta apenas o caso do carregamento correspondente ao
ensaio triaxial, onde o’,= o0’5. Para este estado de tensdo, a fun¢do de cedéncia é definida

comao:
Pl ]y 59
M2(p'+c.cotg) p p P ’

Esta funcdo de cedéncia descreve uma elipse no plano p’-g, tal como ilustra a figura 33. Esta
elipse, onde M indica a altura da elipse, apresenta o mesmo formato que a do modelo
Cam-Clay Modificado. Esta é, por sua vez, a responsavel pela relacdo entre a tensdo vertical e a

tensdo horizontal na compressdo primdria uni-dimensional, o que significa que o parametro M
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esta relacionado com o valor de K,". Tal pressuposto difere do modelo Cam-Clay, visto que é
diferente do conceito original de linha de estado critico e ndo depende apenas do angulo de
atrito do solo, contudo assegura que o valor assumido para K, seja o correcto. Deste modo,
no modelo SS, a rotura ndo estd necessariamente relacionada com os estados critico, sendo o

critério de rotura definido pelo critério de Mohr-Coulomb e pelos parametros (¢’ e ¢’).

Linha de rotura de
Mohr-Coulomb

ucap

c.cotg P

Figura 33 — Fungoes de cedéncia para o modelo Soft-Soil, definidas no plano p’-q

A tensdo isotropica de pré-consolidagdo p’,, indica a extensdo da elipse ao longo do eixo p”.
Durante o carregamento existe um numero infinito de elipses, cada uma correspondendo a um
determinado valor de p’,,. Em tragdo, ou seja, para p’<0, a elipse estende-se para c.cotg(¢g), e
de modo a que a capa “cap” se situe no lado comprimido (p’>0), entdo existe um valor minimo
adotado para p’,, (Figura 34). A equacdo 5.7 traduz a relagdo entre p’,, e a deformacgdo
volumétrica plastica, a qual reflete o principio de que a primeira cresce exponencialmente com

a diminuicdo da segunda, sendo p,, 0 valor inicial da tensdo de pré-consolidacdo.

P, = Ppoexp (T2 (5.7)
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6. MODELAGCAO DA CONSOLIDAGAO SEM DRENOS

Este capitulo é dedicado a comparacdo entre a solugao analitica de Terzaghi para consolidacao
por escoamento vertical, e a solucao analitica de Carrillo para escoamento combinado, com as
simulagdes numéricas com base no programa de elementos finitos PLAXIS, de modo a

averiguar semelhanca entre os resultados alcangados com ambas as formulacoes.

Apresentam-se de igual modo algumas andlises de sensibilidade com o PLAXIS, com o intuito
de observar a influéncia de alguns pardmetros e condi¢Oes de fronteira drenantes, quer no

assentamento total, quer na evolucdo do grau de consolidagdo no tempo.

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

Para a modelacdo da consolidacdo sem drenos efetuaram-se as andlises em Estado Plano de
Deformacdo (PD), adotando-se para os elementos sélidos que constituem o terreno elementos
de 15 néds. Além disso, utilizou-se o modelo Soft Soil para traduzir o comportamento do solo

argiloso e recorreu-se a uma malha muito fina na modelacdo dos casos de estudo.

6.1.1. CARACTERISTICAS DO SOLO ARGILOSO

No quadro 4 encontram-se as caracteristicas geotécnicas do solo argiloso utilizado para o
estrato. Estes dados foram facultados pela Escuela Técnica Superior de Arquitectura da
Universidade de Sevilha, tendo os mesmos sido obtidos com base em ensaios de campo e de

laboratorio.

Quadro 4 — Caracteristicas geotécnicas do solo argiloso

Parametro Argila
% finos 96
LL [%] 56
IP [%] 32
Yot [KN/m’] | 16,75
c' [kPa] 1
9’ [°] 20
€ 1,546
C. 0,641
C. 0,125
kno [m/s] | 1,39x107
k,[m/s] | 4,63x10™"°

Este solo, descrito nos relatdrios geotécnicos como sendo uma argila verde-azulada com um

limite liquidez elevado e de fraca a muito fraca consisténcia (Justo, 2000; Justo et al., 2003;
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Saura Martinez et al., 2004; Cea Azafiedo et al., 2005), constitui um dos estratos do terreno de

fundacdo, onde foram construidos 4 diques, ao sul de Sevilha, Espanha.

A posicdo do nivel freatico foi definida no topo do estrato, considerando dessa forma que todo
o estrato de argila se encontra saturado. O grau de sobreconsolidagdao OCR é igual a 1 uma vez

que se trata de um solo normalmente consolidado.

6.1.2. CARREGAMENTO E PLACA RiGIDA

O carregamento total aplicado no topo do estrato argiloso foi de 100kN/m?, sendo o mesmo
constantes para todas as hipdteses de cdlculo realizadas. Contudo, este valor corresponde a
soma de uma carga vertical uniformemente distribuida de 75kN/m? e de uma placa rigida com
1m de altura e com um peso de 25kN/m>. A consideracdo de uma placa rigida no topo teve
como propdsito garantir que a deformacdo vertical do estrato, durante o processo de
consolidacdo, fosse uniforme (equal vertical strains). Além do peso e da espessura, foram

admitidas as seguintes caracteristicas para a placa (Quadro 5):

Quadro 5 — Caracteristicas da placa rigida

Parametro | Placa rigida
E [GPa] 29
v 0,22

6.1.3. GEOMETRIA E CONDICOES DE FRONTEIRA

Para as andlises da consolidagdo sem drenos, adotou-se um estrato com 5m de altura e 20m
de largura. A adogdo desta relacdo altura/largura teve por base estudos feitos anteriormente
(Mendes, 2011) que consideraram a relacdo de 1:4, de modo a que as fronteiras laterais do

estrato ndo interfiram no calculo, e consequentemente no resultado final.

Relativamente as condicGes de fronteira associadas aos deslocamentos, considerou-se que a
base do estrato tem os deslocamentos restringidos no plano (vertical e horizontal), e nas

fronteiras laterais permitiu-se apenas os deslocamentos verticais (Figura 34).

A A A

z=5m | | | I
z=0m

Figura 34 — Condicdes de fronteira associadas aos deslocamentos
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No que se refere as condicGes de fronteira de permeabilidade, estas serdo distintas face aos

cendrios estudados.

6.1.4. METODOLOGIA DE CALCULO

As etapas consideradas no calculo sdo discriminadas no mddulo Calculations do programa
PLAXIS, bem como a indicacdo dos nds onde se pretendem os resultados, que neste caso se
situaram sempre a meio da largura da camada. Tal como se tinha referido anteriormente,
antes de se iniciar qualquer processo de consolidacdo, a primeira etapa de cdlculo a ter em
atencdo é a aplicagdo do estado de tensdo inicial no terreno. Posteriormente aplicou-se, em
simultdneo, e no topo do estrato, quer a placa rigida quer os restantes 75kN/m’ de
carregamento. Por ultimo, deu-se inicio a fase de consolidacdo, tendo-se cuidado de colocar os

deslocamentos associados as fases anteriores a zero.

6.2. CONSOLIDACAO UNIDIMENSIONAL

No estudo da consolidagdo unidimensional foram realizadas varias andlises, correspondentes a
cendrios distintos. Alguns destes, e tal como se mencionou anteriormente, sdo estudos de
sensibilidade, realizados com o objetivo de verificar como alguns parametros poderdo afetar a

evolucdo da consolidagdo de um estrato argiloso.

Deste modo, em primeiro lugar efetuou-se uma comparacdo entre a solucdo analitica de
Terzaghi e o calculo numérico, quer com drenagem apenas pelo topo, quer com drenagem
pelo topo e pela base. Como tal, adotou-se um valor de coeficiente de permeabilidade
horizontal muito baixo (kn=1,16x10"°m/s) de modo a garantir apenas o escoamento vertical.
No entanto, o valor da permeabilidade vertical mantém-se contante ao longo das andlises
efetuadas (k\,:4,63x10"1°m/s), sendo esse o valor real fornecido pela Escuela Técnica Superior

de Arquitectura da Universidade de Sevilha (Quadro 4).

Em seguida, estudou-se a influéncia do valor do coeficiente de permeabilidade horizontal do
estrato  argiloso, em que os valores considerados foram kno=1,16x10"?m/s,

kno=ky=4,63x10"°m/s e kno=1,36x10°m/s, sendo este ultimo o valor real (Quadro 4).

Por ultimo, sera analisada a influéncia da aplicagdo de um tapete drenante no topo do estrato

argiloso.
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6.2.1. DRENAGEM PELO TOPO

6.2.1.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Nesta fase de estudo, pretende-se apenas comparar as solugdes analiticas com os resultados
do calculo numérico, admitindo que ocorre drenagem apenas pelo topo da camada. O valor do
coeficiente de permeabilidade horizontal para esta analise é muito baixo (kho:1,16x10'12m/s), e
de modo a garantir que a drenagem sé ocorra pelo topo, consideram-se todas as condicées de

fronteira de permeabilidade estanques, a exce¢do do topo do estrato (Figura 35).

z=5m

General

z=0m
— = o - = = =

Figura 35 — Representagdo das fronteiras estanques, so permitindo drenagem por escoamento
vertical pelo topo - PLAXIS

6.2.1.2. ANALISE DE RESULTADOS

Nos Graficos 1, 2 e 3 encontram-se apresentadas as comparagdes entre as solucdes analiticas e
o cdlculo numérico, em termos de grau médio de consolidacdo e assentamentos e a variagao
do excesso de pressdo intersticial, respetivamente, para consolidagdo por escoamento vertical

apenas pelo topo.

Face aos resultados dos Graficos 1 e 2, conclui-se que os assentamentos coincidem em ambas
as solugdes, até aproximadamente 90% do grau médio de consolidagdo da solugdo analitica de
Terzaghi. A diferenga dos assentamentos finais é de cerca de 10%, sendo o resultado do

calculo numérico de s,,4=1,148m e o do calculo analitico de s,,4=1,045m.

O afastamento entre as curvas do grau médio de consolidacdo do Grafico 1 deve-se ao facto

N

deste parametro ser obtido, para o célculo numérico, com base na relacio U = , e deste

Smax
valor final ser diferente do analitico. Estas pequenas diferengas advém, tal como foi também
referido por Mendes (2011), do facto da solucdo tedrica considerar C, constante, enquanto
gue na modelacdo numérica este parametro aumenta durante a consolidagdo, visto que o
coeficiente de compressao volumétrica (m,) diminui, consequéncia da reducdo do indice de
vazios durante o processo. Além disso, também o valor do coeficiente de permeabilidade

vertical sera afetado, dado que este esta relacionado com os vazios do solo.
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—o— Solugéo analitica de Terzaghi
- -+ - Solugdo analitica de Sivaram e Swamee
—o— PLAXIS_Drenagem apenas pelo topo (kh0=1,16x10(-12) m/s)

100,000

Grafico 1 — Comparagdo entre as solugées analiticas e o calculo numérico PLAXIS (PD) para

consolidagdo por escoamento vertical (apenas pelo topo)

No entanto, é visivel que a solucdo analitica de Terzaghi é coincidente com a solucdo analitica

de Sivaram e Swamee, sendo esta ultima apenas uma solugao mais simplificada para o célculo

do grau médio de consolidacdo por escoamento vertical, tal como ja referido anteriormente.

1,2

1,0

0,8

0,6

Assentamentos [m]

0,4

0,2

0,0 ¢
0,001

0,010 0,100 1,000 10,000

Tempo [anos]

—o— Solucéo analitica de Terzaghi —o— PLAXIS_Drenagem apenas pelo topo (kh0=1,16x10(-12) m/s)

100,000

Grafico 2 — Comparagao entre a solugdo analitica de Terzaghi e o calculo numérico PLAXIS (PD)

para consolidacdo por escoamento vertical (apenas pelo topo)

Do Grafico 3 conclui-se que a variacdo do excesso de pressdo intersticial, é coerente com o

esperado para as condi¢des de drenagem impostas, ou seja:
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® Junto a fronteira drenante pelo topo Au=0kN/m?;

® Junto a base a consolidacdo é o que leva mais tempo;

® Entre a base e o topo, o Au é menor quanto mais perto da fronteira drenante estiver.
Nas Figuras 36 e 37 é possivel observar respetivamente, os assentamentos obtidos no final da

consolidacdo do estrato e a variacdo do excesso de pressdo intersticial, com o programa

PLAXIS.
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t*p
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0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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o
|

Variacdo do Excesso de Presséo Intersticial Au [kKN/m?]

—e— Ponto A (z=5m) —+— Ponto B (z=4m) —o— Ponto C (z=3m) —O0— Ponto D (z=2,5m)
—n—Ponto E (z=2,0m) —x— Ponto F (z=1m) —— Ponto G (z=0m)

Grafico 3 — Evolugao da variagao do excesso de pressao intersticial para consolidagdo por
escoamento vertical (apenas pelo topo) - calculo numérico PLAXIS (PD)

[m]
0,10

0,00
0,10

0,20

z=5m I T o

z=0m

Figura 36 — Evolucdo dos assentamentos obtidos no final da consolidagdo do estrato
argiloso - PLAXIS
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z=5m

z=0m

Figura 37 — Evolugao da variagao do excesso de pressao intersticial do estrato - PLAXIS

6.2.2. DRENAGEM PELO TOPO E BASE

6.2.2.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Neste caso, o estudo foi em tudo idéntico ao anterior, permitindo-se que a drenagem ocorra
pelo topo e pela base. Para tal, consideram-se as condi¢des de fronteira de permeabilidade
estanques apenas lateralmente, deixando estas livres no topo e na base (Figura 38).

z=5m

z=0m

Figura 38 — Representacgdo das fronteiras estanques permitindo drenagem por escoamento vertical
pelo topo e pela base - PLAXIS

6.2.2.2. ANALISE DE RESULTADOS

Nos Graficos 4, 5 e 6 apresenta-se a comparagao entre as solugdes analiticas e o calculo
numérico, em termos de grau médio de consolidagdo, assentamentos e variagdao do excesso de

pressdo intersticial, para este cendrio.

No Grafico 4 é possivel verificar que a diferenca entre a solucdo analitica e a numérica
acentua-se. Verifica-se também, tal como no estudo anterior, que as solu¢des analiticas de

Terzaghi e de Sivaram e Swamee coincidem.
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A diferenga de assentamento (Grafico 5) também é de aproximadamente 10%, visto que agora
o resultado do calculo numérico é de s,4=1,145m e o do cdlculo analitico mantém-se.
Contudo, existe um ligeiro desfasamento antes dos 90% de grau médio de consolidacdo, que

pode ser explicado pela variagdo do excesso de pressao intersticial no estrato (Grafico 6).

Teoricamente, a variacdo do excesso de pressao intersticial em profundidade deveria ser

simétrico, em relacdo ao meio da camada, ou seja:

a) z=0m e z=5m iguais;
b) z=1m e z=4m iguais;
c) z=2m e z=3m iguais;

d) z=2,5m o valor maximo.

Mas na realidade, o que se observa no cdlculo numérico é que estas curvas apresentam ligeiras
diferencas, dado que as que se encontram a profundidades inferiores (z=1m e z=2m) sdo mais
rapidas que as que se encontram a profundidades superiores (z=4m e z=3m, respetivamente).
Tal acontece, porque além do peso da carga aplicado no topo, tem-se ainda o peso do terreno,
e como o solo a maior profundidade fica sujeito a maior carga, e consequentemente dissipa

mais rapidamente o excesso de pressdo intersticial.

40

Grau Médio de Consolidagéo U [%]

100
0,001 0,010 0,100 1,000

Tempo [anos]

—o— Solugdo analitica de Terzaghi
- -+ - Solucgéo analitica de Sivaram e Swamee
—o— PLAXIS_Drenagem pelo topo e base (kh0=1,16x10(-12) m/s)

Grafico 4 — Comparagao entre as solugées analiticas e o calculo numérico PLAXIS (PD) para
consolida¢do por escoamento vertical (topo e base)
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Grafico 5 — Comparagao entre a solugdo analitica de Terzagui e o calculo numérico PLAXIS (PD)

para consolidagdo por escoamento vertical (topo e base)
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Grafico 6 — Evolugdo da variagdao do excesso de pressdo intersticial para consolidagdo por
escoamento vertical (topo e base) — calculo numérico PLAXIS (PD)

Nas Figuras 39 e 40 é possivel observar respetivamente os assentamentos correspondentes ao
final da consolidagdo do estrato argiloso e a variacdo do excesso de pressao intersticial obtidos

no programa PLAXIS.
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z=0m

-0,90
-1,00
Figura 39 — Evolugao dos assentamentos obtidos no final da consolidagdo do estrato
argiloso - PLAXIS

=10 kjm 3]
60,00

56,00
52,00
48,00
44,00
40,00
36,00
32,00
28,00

24,00

Figura 40 — Evolugdo da variagdo do excesso de pressao intersticial do estrato - PLAXIS 4,00

Conclui-se assim, da andlise dos graficos tracados até ao momento, que a comparagao entre a
solug¢do analitica e numérica com base no grau médio de consolidagdo, calculada a partir da
evolugdo dos assentamentos, relativamente ao assentamento total, apresenta algumas
discrepancias, todavia o tempo final de consolidagdo é o mesmo. Assim sendo, o facto de o
grau de consolidagdo médio ser ligeiramente inferior no resultado com o PLAXIS, para um
determinado tempo, ndo traduz o que realmente se passa, visto que o mesmo é obtido com
base no valor de s.;. Fard entdo mais sentido, observar diretamente os assentamentos, e
nesse caso, o calculo numérico encontra-se do lado da seguranca, visto obterem-se valores

superiores aos da formulagdo analitica.

Uma outra possibilidade, embora de determinagdo mais complexa, seria calcular o grau médio

de consolidacdo com base na evolucdo da dissipagdo do excesso de pressdo intersticial.
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6.2.3. INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE HORIZONTAL — CALCULO NUMERICO

6.2.3.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Nesta fase de estudo, procedeu-se a andlise da influéncia do valor da permeabilidade
horizontal tendo-se mantido todas as condi¢des de fronteira de permeabilidade estanques a
excecdao do topo do estrato, tal como ja apresentado anteriormente na Figura 35, e
variando-se o valor do coeficiente de permeabilidade horizontal. Os valores considerados
foram kio=1,16x10"°m/s, kno=k,=4,63x10"°m/s e kno=1,36x10°m/s, sendo este ultimo o valor

real (Quadro 4).

6.2.3.2. ANALISE DE RESULTADOS

Com base no Grafico 7, observa-se que a influéncia do valor de coeficiente de permeabilidade
horizontal ndo é significativa, quando as fronteiras laterais de drenagem estdo estanques.
Conclui-se assim, que ndo teria sido necessario adotar um valor muito baixo do coeficiente de
permeabilidade horizontal, por forma a assegurar apenas escoamento vertical, como foi feito
nas andlises anteriores. O facto de as condicGes de fronteira de permeabilidade laterais se

encontrarem estanques, ja faz com que a drenagem se processe apenas na vertical.
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Grafico 7 — Influéncia do valor do coeficiente de permeabilidade horizontal para consolidagdo
por escoamento vertical (apenas pelo topo) — calculo numérico PLAXIS (PD)

85



A INFLUENCIA DO EFEITO SMEARING NA CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

6.2.4. INFLUENCIA DE TAPETE DRENANTE NO TOPO

6.2.4.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Para verificar a influéncia da existéncia de um tapete drenante disposto no topo do estrato,
consideraram-se andlises tendo em conta drenagem vertical pelo topo, sem e com camada
drenante (Figura 34 e 41, respetivamente). Neste ultimo cendrio, foram ainda adotados
diferentes valores de coeficiente de permeabilidade horizontal e vertical para a areia (dado
que k,s=kio para a areia), nomeadamente de kn=2,3x10"m/s, kno=2,3x10°m/s e
kno=2,3x10°m/s, e das condicdes de fronteira laterais drenantes da mesma (drenagem livre ou

drenagem impedida).

As caracteristicas geotécnicas dessa areia foram, de igual modo, facultadas pela Escuela
Técnica Superior de Arquitectura da Universidade de Sevilha (quadro 6) e o modelo numérico
utilizado para a mesma foi o de Mohr-Coloumb.

z=5m * A

z=0m

4t EE -5 EnS 4t
Eai Sai == + Sai

Figura 41 - Estrato de solo argiloso com camada drenante no topo - PLAXIS

Quadro 6 — Caracteristicas mecanicas e hidraulicas adotadas para a camada drenante

Parametro Areia
va [kN/m’] 16,00
¢' [kPa] 1
¢’ [°] 30
e 0,50
E.¢ [kKN/m?]| 20000
v 0,30
kno [m/s] | 2,30x10™
k,[m/s] | 2,30x10"

6.2.4.2. ANALISE DE RESULTADOS

Os Graficos 8 e 9 mostram a influéncia que o tapete drenante, no topo do estrato, apresenta
na consolidacao vertical, apenas com drenagem pelo topo. Embora as curvas quase coincidam
(Gréfico 8), existe uma ligeira diferenca, tal como é possivel observar na zona ampliada
(Grafico 9). Deste conclui-se que o grau de consolidagdo, para um mesmo tempo, alcangado

sem o tapete, é ligeiramente superior aos restantes, embora sem grande significado. Tal
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comportamento seria de esperar uma vez que o escoamento se processa livremente, e como
tal mais rapidamente do que se existisse uma camada de areia. Contudo, alerta-se que na

situacdo real de casos de obra, este elemento é fundamental.

Relativamente a variacdo do coeficiente de permeabilidade da camada arenosa, observa-se
que existe coincidéncia de resultados, com as fronteiras laterais drenantes livres. De facto, a
influéncia da permeabilidade da areia so é visivel quando ndo é permitida a drenagem lateral
desta camada arenosa, observando-se que para kno < 10™ m/s, a consolidagdo leva um pouco
mais de tempo. De acordo com alguns autores, o coeficiente de permeabilidade da camada
drenante devera ser superior a 10* m/s para assegurar a drenagem eficaz da camada

subjacente.
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Grafico 8 — Influéncia da camada drenante no topo: consolida¢do por escoamento vertical

(apenas pelo topo) - calculo numérico PLAXIS (PD)
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—o— PLAXIS_sem camada drenante topo

—— PLAXIS_com camada drenante (kh0=2,3x10(-4) m/s) - drenagem lateral da camada drenante livre

—+— PLAXIS_com camada drenante (kh0=2,3x10(-5) m/s) - drenagem lateral da camada drenante livre

—e— PLAXIS_com camada drenante (kh0=2,3x10(-6) m/s) - drenagem lateral da camada drenante livre

——— PLAXIS_com camada drenante (kh0=2,3x10(-4) m/s) - drenagem lateral da camada drenante impedida
PLAXIS_com camada drenante (kh0=2,3x10(-5) m/s) - drenagem lateral da camada drenante impedida
PLAXIS com camada drenante (kh0=2,3x10(-6) m/s) - drenagem lateral da camada drenante impedida

Grafico 9 — Zona ampliada da influéncia da camada drenante no topo: consolidagdo por
escoamento vertical (apenas pelo topo) - calculo numérico PLAXIS (PD)
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6.3. CONSOLIDACAO POR DRENAGEM COMBINADA

Uma vez que a consolidagdo com drenos tem obrigatoriamente em atencdo a drenagem
vertical e horizontal, decidiu-se realizar um estudo para esta combinac¢do, mas ainda sem os
drenos. Inicialmente, e de modo a comprovar a importancia do impedimento da drenagem
pelas fronteiras laterais, repetiu-se a analise ja efetuada em 6.2.3. mas permitindo agora o

fluxo pela lateral e realiza-se a comparacao com os resultados anteriores.

Também nesta fase se procedeu a comparacao dos resultados da drenagem combinada pelo
PLAXIS com a solugdo analitica correspondente (Carrillo, 1942). A importancia do resultado
individual para escoamento vertical, e para escoamento horizontal, sdo ainda representadas

no mesmo grafico.

6.3.1. INFLUENCIA DA PERMEABILIDADE HORIZONTAL — CALCULO NUMERICO

6.3.1.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

De modo a observar qual a drenagem mais eficaz, comparou-se o resultado da consolidagdo
por escoamento vertical pelo topo com o da consolidacdo para drenagem combinada
(drenagem vertical pelo topo e drenagem horizontal) (Figura 42). Para tal, apenas se
considerou a base do estrato com condicdo de fronteira de permeabilidade estanque, e as

restantes (topo e laterais) livres para escoamento.

Para o mesmo caso, fez-se ainda variar os valores do coeficiente de permeabilidade horizontal,

tal como indicados em 6.2.3.

z=5m
General
z=0m
e = == - = = =/

Figura 42 — Representac¢ao da fronteira estanque permitindo drenagem por escoamento vertical

pelo topo e drenagem por escoamento horizontal (drenagem combinada) - PLAXIS

6.3.1.2. ANALISE DE RESULTADOS

Com base no Grafico 10 conclui-se que a consolidagdao é mais rapida quando se permite

também a drenagem horizontal, para além da vertical. Tal fendmeno é conhecido por
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drenagem combinada, e como seria de esperar, quanto menor for a permeabilidade horizontal

da camada, e mantendo-se a permeabilidade vertical constante, mais lento se processara o

1,16x10™°m/s,

fenédmeno de consolidacdao do solo. Inclusivamente, e na situacdo em que kyg

constata-se que o resultado relativo a drenagem combinada coincide com o da drenagem

apenas pelo topo.
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E possivel observar os assentamentos obtidos no final da consolidacdo (Figura 43) e a variacdo

do excesso de pressao intersticial (Figura 44).

[m]
0,10

0,00

0,10

0,20

-0,90
Figura 43 — Evolugao dos assentamentos obtidos no final da consolidagao do estrato am
argiloso - PLAXIS
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Figura 44 - Evolugao da variagdao do excesso de pressao intersticial do estrato - PLAXIS
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6.3.2. INFLUENCIA DOS VARIOS CENARIOS DE DRENAGEM NA CONSOLIDACAO

6.3.2.1. DESCRICAQ DO PROCEDIMENTO

De forma a verificar a importancia que cada tipo de drenagem tem no processo de
consolidacdo, fez-se um estudo comparativo entre o cdlculo numérico com drenagem
combinada e o cdlculo analitico para vérios cendrios de drenagem, combinada, por

escoamento vertical e por escoamento horizontal.
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Tal como no estudo anterior, considerou-se apenas fronteiras impermeavel na base do estrato
(Figura 42). Os valores dos coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical do solo

argiloso, considerados nesta fase, foram os reais.

6.3.2.2. ANALISE DE RESULTADOS

Com base nas curvas do grau médio de consolidacao apresentadas no grafico 11, constata-se
gue o processo de consolidacao para drenagem combinada, e para um determinado tempo, é
mais rapido na solucdo analitica comparativamente com todas as outras. Tal é de esperar,
guando se compara esta com as curvas obtidas para as solugGes analiticas, quer apenas com
escoamento vertical ou apenas com escoamento horizontal, visto que o resultado da

combinada é definido pela conjugacao das outras duas.

N3do é possivel comparar com os resultados das solucdes analiticas apenas por drenagem
vertical, ou apenas por drenagem horizontal, uma vez que ndo sé os coeficientes de
permeabilidade sdo distintos, como também os comprimentos de drenagem em cada uma das

situagdes.

Por ultimo, convém referir que os resultados para a drenagem combinada, quer pelo PLAXIS
quer pela solucdo de Carrillo (1942), sdo extraordinariamente préoximos, observando-se mais
uma vez o mesmo comportamento, ou seja, a curva do calculo numérico apresenta-se
ligeiramente acima da curva da solugdo analitica. Apesar disso, o tempo final associado ao

processo de consolidacdo é o mesmo.

Face aos resultados do mesmo gréfico, conclui-se que o programa de elementos finitos PLAXIS
é bastante adequado, na andlise do fendmeno da consolidacdo para drenagem combinada.
Assim sendo, considera-se que o mesmo também o serd para as futuras analises com a

aplicagdo de drenos.
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Grau Médio de Consolidagéo U [%]

100 —— e ——
0,001 0,010 0,100 1,000
Tempo [anos]
—o— PLAXIS_Drenagem combinada (kh0=1,36x10(-9) m/s)
- —+ - Solugéo analitica_Drenagem apenas vertical (kv=4,63x10(-10) m/s)

——0o— Solugéo analitica_drenagem apenas horizontal (kh0=1,36x10(-9) m/s)
—=— Solugéo analitica_Drenagem combinada (kh0=1,36x10(-9) m/s)

Grafico 11 — Comparacgdo entre as solugdes analiticas e o calculo numérico PLAXIS (PD) para

consolidagdo com varios cenarios de drenagem (vertical, horizontal e combinada)
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7. MODELAGCAO DA CONSOLIDAGAO COM DRENOS

Neste capitulo serao, ndo sé apresentados os resultados da consolidacdo com drenos verticais
pré-fabricados, com base na modelagdo numérica, como também os resultados das solucdes
analiticas para estado axissimétrico e estado plano de deformacdo. No final, realizar-se-a a

comparagdo entre as varias solucdes.

Todavia, serdo inicialmente apresentados os resultados do estudo analitico para diversos
valores dos parametros associados ao efeito smear (extensdo da zona perturbada e
permeabilidade horizontal da mesma), de modo a comprovar a sua influéncia na consolidagao,
inclusive para a situagdo mais simples, que corresponde a ndo consideracdo do efeito smear.

Para além destes, realizar-se-3a ainda o estudo da influéncia da resisténcia hidraulica do dreno.

Convém recordar que todos estes parametros terdo influéncia direta no valor do coeficiente
de permeabilidade horizontal, utilizado em cada uma das analises mencionadas acima. Embora
no estado axissimétrico, apenas seja necessario determinar o coeficiente de permeabilidade
na zona smear, mantendo-se inalterado o valor do mesmo fora dessa zona, tal jd ndo acontece
no estado plano de deformacdo. Neste Ultimo caso, ambos os valores de coeficiente de

permeabilidade horizontal irdo sofrer alteracdo, tal como foi descrito no capitulo 4.3.2.

No caso em estudo, admitiu-se para o afastamento da malha de drenos (S), o valor
correspondente a utilizada no tratamento do solo de fundagdo dos diques da Represa de
Lebrija, o qual é de 1,52m. Sendo a distribuicdo em planta triangular, entdo o valor do
diametro equivalente do dreno (d.) serd de 1,05S, ou seja, 1,6m. Relativamente a distancia
considerada entre os eixos de dois drenos paralelos entre si (S') utilizado no estado plano de

deformagdo adotou-se o mesmo valor de S, 1,52m.

A geometria dos drenos utilizada foi de 100mx4mm, sendo o didmetro equivalente do dreno
circular, calculado com base na expressdo de Hansbo (1979), funcdo destas dimensdes e igual

a deq=0,066m. Este serd também o valor do diametro do dreno (d,).

A condutividade hidraulica do filtro do dreno limita a capacidade drenante do mesmo, e como
tal serd este o valor utilizado nas solu¢Ges analiticas, admitindo-se ainda que é igual em ambos
os sistemas (axissimétrico e plano de deformacdo), kyax=k:iro=0,07m/s. Também a
permeabilidade horizontal da zona perturbada para estes sistemas se considera igual, ou seja

Krsax=knspp (aplicavel na solugdo analitica de Idraratna e Redana, 1997).
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Relativamente a determinacdo de b, e b,, que correspondem, respetivamente, a metade da
largura da zona perturbada e a metade da largura do dreno no estado plano de deformacao,
estas obedecem ao mesmo critério de equivaléncia entre sistemas, e com tal se bW:(B.dWZ)/dEZ,

ent3o b,=(B.d,%)/d.’ (aplicavel na solug3o analitica de Idraratna e Redana, 1997).

7.1. CARACTERISTICAS DO SOLO ARGILOSO

Com base no que foi mencionado acima, e também descrito nos capitulos correspondentes a
formulacdo tedrica da consolidagdo considerando a aplicacdo de drenos verticais, serdo em
seguida apresentados os coeficientes de permeabilidade utilizados nas diversas analises

realizadas neste capitulo.

Contudo, estes valores ndo tém em consideracdo a resisténcia hidraulica do dreno uma vez
que no programa PLAXIS os drenos sdo considerados como elementos ideais, ou seja, com
elevada condutividade hidraulica. O dreno utilizado nas formulages analiticas ndo é ideal, no
entanto, e como se vera mais adiante (ver 7.3.1), a resisténcia hidrdulica do mesmo é tdo
reduzida que se poderda desprezar o efeito deste pardmetro na determinagdo da

permeabilidade horizontal.

No caso em que foi considerado o efeito smear, os valores de permeabilidade horizontal foram
determinados para varias hipdteses distintas de largura e de permeabilidade desta zona,

nomeadamente:

® larguras de smear consideradas: d.=3d,,, d.=6d,, e d;=10d,;

® Permeabilidade horizontal na zona smear: k;=0,1k}o, khs=0,33k}o € kns=0,66k0.

Estas relagdes, quer entre a largura da zona smear e a largura do dreno, quer entre
permeabilidade horizontal na zona smear e permeabilidade horizontal na zona ndo
perturbada, teve por base a compilagdo dos resultados alcangados por diversos investigadores.
Apenas uma nota final para o valor de d,=10d,,, o qual ndo se baseia em nenhuma investiga¢do
anteriormente feita, sendo aqui utilizado apenas para efeitos académicos, e para exacerbar o

efeito deste parametro na consolidagao.

Como tal, e tendo como base as propriedades hidraulicas inicias do solo argiloso, obtém-se
para o estado axissimétrico (AX) e estado plano de deformacdo (PD) os seguintes resultados

(Quadro 7):
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Quadro 7 — Conversao dos coeficientes de permeabilidade horizontal da zona perturbada e ndo
perturbada para Estado Axissimétrico (Hansbo) e Estado Plano de Deformagao (Indraratna e Redana)

Parametro Axissimétrico (3D) | Plano de Deformagdo (2D)
k, (m/s) 4,63E-10 4,63E-10
Sem Smear 3,44E-10
kns=0,1kno 1,39E-10
ds=3d,, | kns=0,33kpo 1,48E-05
kns=0,66kpo 2,30E-05
kns=0,1kno 3,22E-06
kno (M/s) 1,39E-09
ds=6d,, | kus=0,33kpo 9,84E-06
kns=0,66k,o 1,78E-05
Kns=0,1kpno 1,78E-06
d;=10d,, | kns=0,33kno 5,79E-06
Kns=0,66kso 1,14E-05
kns=0,1kno 1,39E-10 1,39E-10
Kns (M/s) Kns=0,33Kkso 4,59E-10 4,59E-10
Kns=0,66kno 9,17E-10 9,17E-10
Kns=0,1Kno 0,30 0,30
Kns/Ky kns=0,33kno 0,99 0,99
ks=0,66k}o 1,98 1,98

O facto de ks ser igual em ambos os sistemas, permite constatar o que foi referido no inicio
deste capitulo, ou seja, que a permeabilidade horizontal da zona perturbada para estes
sistemas é considerada igual, kusa=Knspp (aplicavel na solucdo analitica de Idraratna e Redana,
1997). Além disso, a relacdo entre k;; e k, permite ainda averiguar se o valor do coeficiente de
permeabilidade horizontal na zona smear é demasiado baixo ou alto relativamente ao vertical.
Quando esta é muito diferente de 1, entdo tal significa que a andlise referente a este caso ndo

tera muito sentido (ver quadro 3 - capitulo 3).

7.2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A MODELACAO

Para a modelagdo numérica, mais uma vez admitiram-se elementos triangulares de 15 nds,
quer para as analises em estado axissimétrico (AX) quer em estado plano de deformacéo (PD),
sendo a dimensdo da malha muito fina. Além disso, e tal como no capitulo 6, o modelo de
comportamento do solo é o Soft Soil, e as caracteristicas da placa rigida e do carregamento

também se mantém.

Relativamente as condi¢Ges de fronteira associadas aos deslocamentos, considerou-se que a
base do estrato tem os deslocamentos restringidos no plano (vertical e horizontal), e nas

fronteiras laterais permitiu-se apenas os deslocamentos verticais, tal como na analise anterior.
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As etapas de calculo consideradas nesta fase sdo comuns em quase todas as analises a seguir
apresentadas, com excecdo das que nao tém em consideracdo a zona smear. Como tal, o

procedimento é o seguinte:

a) Aplicagdo do estado de tensdo inicial no terreno;

b) Ativacdo do dreno;

c) Substituicdo do solo argiloso por areia, na zona limitrofe do dreno entre este e o eixo
de simetria (apenas para o estudo do estado axissimétrico). Este aspeto sera explicado
mais adiante;

d) No caso da consideracdo de smear, devera proceder-se a substituicdo do solo argiloso
inicial por um novo solo, o qual difere do anterior apenas no coeficiente de
permeabilidade horizontal. Esta substituicio sera efetuada na largura de smear
considerada para cada analise;

e) Aplicagdo da placa rigida e do carregamento em simultaneo;

f) Inicio da fase de consolidacdo, tendo-se o cuidado de colocar os deslocamentos

associados as fases anteriores a zero.

Todas as fronteiras permedveis, a excecdo do topo da camada, foram consideradas estanques
e o dreno vertical foi materializado pela linha “drain” do programa de cdlculo numérico
PLAXIS, ndo podendo ser especificada para a mesma qualquer caracteristica relativamente ao
raio, permeabilidade ou resisténcia hidrdulica, apenas a sua posi¢do, considerando-se dessa
forma como um dreno ideal. Devido a falta de possibilidade por parte do programa PLAXIS, a
linha “drain” ndo pode ser colocada no eixo de simetria, tendo sido necessario dar uma

pequena distancia entre este e o dreno.

No que diz respeito aos pontos escolhidos para obtencdo dos resultados numéricos,

definiram-se os mesmos sempre no topo da camada e a meio da largura da mesma.

7.3. ESTADO AXISSIMETRICO

Para este estudo analisou-se a consolidacdo radial de modo a perceber o contributo da
utilizacdo de drenos verticais na aceleracdao da consolidacdo e compararam-se as solucdes
obtidas numericamente com as solu¢Ges analiticas propostas por Hansbo (1979) e Carrillo

(1942).

Além disso, decidiu-se efetuar uma andlise de sensibilidade relativamente as dimensées da

geometria, visto que comprimentos de drenagem relativamente pequenos poderdo influenciar
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substancialmente os resultados da consolidagdo. E que neste caso, a largura maxima a
considerar na modelacdo corresponde a metade do didametro equivalente do dreno, sendo a

maior dimensdo da geometria da malha correspondente a altura de drenagem.

Assim sendo, foram inicialmente modelados estratos com 2,5m, 5m e 10m de altura, tendo-se
considerado uma largura de 0,8m, dado que se estd a realizar uma andlise em axissimetria e
que a consolidacdo é feita radialmente (ver 7.3.3.). Tal como referido, estas geometrias
distintas foram apenas para realizar uma andlise de sensibilidade, tendo-se posteriormente

adotado o valor de 10m em todas as analises.

7.3.1. INFLUENCIA DA RESISTENCIA HIDRAULICA DO DRENO

E nesta etapa do estudo que se vai averiguar se a resisténcia hidraulica do dreno determinada
com base nas caracteristicas reais deste, implicam alteragdes significativas no resultado da
consolidacdo quando comparadas com a solucdo calculada para um dreno ideal (sem

resisténcia hidraulica).

Os drenos verticais pré-fabricados adotados, foram os mesmos aplicados no tratamento do
solo de fundacdo onde foram construidos os diques da Represa de Lebrija, que correspondem

ao dreno COLBONDDRAIN CX 1000, o qual tem as caracteristicas indicado a baixo (Quadro 8).

Quadro 8 — Caracteristicas do dreno utilizado no tratamento do solo argiloso

Parametro Dreno
w [m] 0,1

y [m] 0,004
ky [M/s] 0,07

O Gréfico 12 apresenta a comparacao das solugdes analiticas de Hansbo, relativamente ao
grau médio de consolidacdo, para d,=3d,, e kn,=0,33k;,, considerando o dreno real e o dreno
ideal. No fundo, com base no mesmo, é possivel constatar que o dreno utilizado no
tratamento, apresenta uma resisténcia hidraulica muito diminuta, dai que, quase que se possa
considerar como tendo um comportamento ideal, isto é, n3do apresenta limitagdes na
capacidade de descarga. O mesmo também se pode verificar, aquando da determinac¢do do
grau médio de consolidagdo, a partir do valor do parametro F, dado que este é
extraordinariamente pequeno face aos restantes pardmetros, e consequentemente pouco

influencia no valor de p,,, do grau médio de consolidagédo (Quadro 9 e 10).
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Quadro 9 — Calculo de p,, considerando a resisténcia do dreno

Fin)

Fis)

Fi

Hax

2,435

2,231

0,000453

4,666

Quadro 10 - Calculo de p,, ndo considerando a resisténcia do dreno

Fin)

Fis)

Fin

Hax

2,435

2,231

0

4,665

Grau Médio de Consolidagéo U [%]

207 \

40

IS P

1,000 10,000 100,000
Tempo [anos]

100
0,001

0,010 0,100

—o— Solucao analitica de Hansbo_Sem resisténcia
—»— Solucéo analitica de Hansbo_Com resisténcia

Grafico 12 — Comparacado das solugées analiticas de Hansbo considerando e nao considerando a

resisténcia hidraulica do dreno (AX) para d;=3d,, e k,,=0,33kh,

7.3.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE SMEAR NA SOLUCAO ANALITICA

Apresenta-se agora o estudo de sensibilidade realizado, para ter em conta os dois parametros

associados ao efeito smear, em que:

Numa primeira fase se considera constante a extensdo da zona perturbada,

variando-se apenas o coeficiente de permeabilidade horizontal nessa zona (Quadro 7);

Numa segunda fase, considera-se o coeficiente de permeabilidade horizontal na zona
perturbada constante, variando-se unicamente a extensdao da zona perturbada

(Quadro 7);
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® Além destes, efetua-se uma andlise adicional sem ter em conta a existéncia de uma

zona perturbada.

O Gréfico 13 apresenta a influéncia do coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado no
processo de consolidacdo do solo argiloso e verifica-se que, para a mesma extensdo da zona

perturbada, quanto menor for o coeficiente, mais tempo levard o processo de consolidagdo a

realizar-se.
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—e— AX_Sem Smear —¥*— AX_ds=3dw e khs=0,1kh0
—2— AX_ds=3dw e khs=0,33kh0 —o— AX_ds=3dw e khs=0,66kh0

Grafico 13 — Influéncia do coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado na consolidagdo

do solo para a solugdo analitica (AX)

Em contrapartida, no Gréfico 14 é possivel observar como a extensdo da zona perturbada afeta
o processo de consolidagdo, considerando sempre o mesmo coeficiente de permeabilidade
horizontal perturbado, verificando-se que quanto maior for a extensdo da zona perturbada,

mais tempo levara o processo de consolidagdo do solo.

Em ambos os resultados anteriores, observa-se que o andamento das curvas do grau médio de
consolidacdo é relativamente paralelo, verificando-se que a andlise sem smear é sempre
aquela que apresenta um grau de consolidagdo superior para o mesmo tempo. Tal resultado
vem comprovar que a consideracdo do smear podera retardar substancialmente a evolucdo da

consolida¢do e do tempo final do mesmo.
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—e— AX_Sem Smear —*— AX_khs=0,33kh0 e ds=3dw
—2— AX_khs=0,33kh0 e ds=6dw —o— AX_khs=0,33kh0 e ds=10dw

Grafico 14 - Influéncia da extensao da zona perturbada na consolida¢ao do solo para a

solugdo analitica (AX)

Da unido dos resultados apresentados nos Graficos 13 e 14, surge o Grafico 15, o qual permite
concluir que o coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado tem uma maior influéncia

no retardamento da evolugdo da consolida¢do, do que a largura da zona perturbada.

Grau Médio de Consolidagéo U [%]
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0,100

Tempo [anos]
—*%— AX_Sem Smear —— AX_ds=3dw e khs=0,66kh0 —O— AX_ds=6dw e khs=0,66kh0
—2— AX_ds=10dw e khs=0,66kh0 ---B--- AX_ds=3dw e khs=0,33kh0 ---@--- AX_ds=6dw e khs=0,33kh0
---a--- AX_ds=10dw e khs=0,33kh0 — O— - AX_ds=3dw e khs=0,1kh0 — O0— AX_ds=6dw e khs=0,1kh0

— £&— - AX_ds=10dw e khs=0,1kh0

Grafico 15 - Influéncia da extensdo da zona perturbada e do coeficiente de permeabilidade

horizontal perturbado na consolidagdo do solo para a solugdo analitica (AX)
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7.3.3. INFLUENCIA DA ALTURA DO ESTRATO NA MODELACAO

Tal como foi anteriormente mencionado, quando a espessura da camada de solo a consolidar
é muito pequena (<10m), a drenagem vertical tem uma importancia substancial no resultado
final. Assim sendo, realizaram-se vdrias experiéncias, para estratos com 2,5m, 5m e 10m de
altura, tendo-se considerado uma largura de 0,8m, e compararam-se estas com as solucdes

analiticas para escoamento vertical, escoamento horizontal e escoamento combinado.

Com base nos resultados apresentados nos Graficos 16, 17 e 18, é possivel observar que
guanto maior for a espessura da camada, maior a proximidade do resultado do calculo

numeérico com o resultado da solucdo analitica para drenagem combinada.

Também se pode observar que para Hy=10m, as curvas correspondentes as solu¢des analiticas
de Hansbo (escoamento horizontal) e de Terzaghi (escoamento vertical) afastam-se imenso.
Contudo, a solugdo de Carrillo (escoamento combinado), é praticamente coincidente com a
solucdo de Hansbo, o que permite concluir que a contribuicdo da drenagem vertical para o

processo global é minima.

Mais uma vez as solucées da modelagdo numérica ndo coincidem por completo com as
solucBes analiticas para drenagem combinada, no entanto existe correspondéncia com os

resultados observados em outras andlises (ver capitulo 6).
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——0o— Solucéo analitica Terzaghi_Hd=2,5m —+— Solucéo analitica Carrillo_Hd=2,5m

Grafico 16 — Comparagdo das solugées analiticas (drenagem vertical, horizontal e combinada) com

calculo numérico PLAXIS (AX) para uma altura de 2,5m
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Grafico 17 — Comparagao das solugdes analiticas (drenagem vertical, horizontal e combinada) com

calculo numérico PLAXIS (AX) para uma altura de 5m
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Grafico 18 — Comparagao das solugbes analiticas (drenagem vertical, horizontal e combinada) com

calculo numérico PLAXIS (AX) para uma altura de 10m
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7.3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE SMEAR NO CALCULO NUMERICO

Esta andlise é idéntica a realizada no ponto 7.3.2., tendo-se admitido precisamente as mesmas
caracteristicas quer para o solo na zona perturbada, quer na ndo perturbada, assim como as
mesmas relagdes entre d; e d,, e ks € ky. Os resultados alcangados com o calculo numérico
sdo comparados com as solug¢Bes analiticas de Hansbo e Carrillo, as quais ja foram analisadas

anteriormente.

7.3.4.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Face ao resultado da andlise da influéncia da altura dos estratos, na evolucdo da consolidagdo
para a modelacdo numérica, a partir de agora considera-se sempre uma altura de 10m para o

estrato argiloso.

Para ter em conta a variacdo da largura da zona perturbada na modelacdo numérica, é
necessario proceder-se a substituicdo do solo argiloso inicial por um outro com coeficiente de
permeabilidade horizontal reduzido, correspondente ao da zona perturbada para a analise em
causa (Quadro 7). Nas figuras 45, 46, 47 e 48, é visivel esta substituicdo para cada anadlise, bem

como a substituicdo do solo argiloso por areia, junto do eixo de simetria.

AA A A A A

Figura 45 — Representag¢do da extensdo da zona Figura 46 — Representag¢ao da extensdo da zona

perturbada (Sem Smear) - PLAXIS perturbada (d;=3d,,) - PLAXIS
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AA A A A A AA A A A A

Figura 47 — Representacao da extensao da zona Figura 48 — Representac¢ao da extensao da zona

perturbada (d,=6d,,) - PLAXIS perturbada (d,=10d,,) - PLAXIS

7.3.4.2. ANALISE DE RESULTADOS

Os graficos que se apresentam em seguida (Graficos 19, 20 e 21) mostram a influéncia que a
extensdo da zona perturbada e o coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado tém no

processo de consolidacdo do solo argiloso.
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- - - Solugéo analitica Hansbo_ds=3dw e khs=0,33kh0

Grafico 19 — Comparacdo das solugées analiticas (drenagem horizontal e combinada) com calculo

numérico PLAXIS (AX) para uma altura de 10m e d=3,,,
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Grafico 20 — Comparacgdo das solugdes analiticas (drenagem horizontal e combinada) com calculo

numérico PLAXIS (AX) para uma altura de 10m e d,=64,,
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Grafico 21 — Comparacdo das solugées analiticas (drenagem horizontal e combinada) com calculo

numérico PLAXIS (AX) para uma altura de 10m e d,=104,,
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Observando o grafico em que esta representado os resultados para d,=3d,, e varios valores de
coeficiente de permeabilidade perturbada (k) (Grafico 19), constata-se que a consolidagdo é
mais rapida para kys=0,66k,, o que faz todo o sentido, uma vez que tal significa que a

permeabilidade horizontal perturbada é quase o dobro da vertical.

Relativamente as curvas das solugdes analiticas, quer de Carrillo quer de Hansbo, observa-se
uma maior discrepancia para kn=0,1k,. Tal acontece porque nestas situagbes, a
permeabilidade horizontal perturbada é reduzida, e como tal a drenagem vertical acaba por

assumir maior relevancia (kys/k, = 0,30).

Além disso, e como seria de esperar, esta diferenca fica mais acentuada a medida que a

extensdo da zona perturbada é maior (Graficos 20 e 21).

Na Figura 49 é possivel observar os assentamentos obtidos no final da consolidagao do solo
argiloso, para uma consolidagdo com drenos no estado axissimétrico, para o caso em que

d,=3d,, e kns=0,33k}o, Nno calculo numérico PLAXIS.

[m]
0,10

0,00

0,10

Figura 49 - Evolucdo dos assentamentos obtidos no final da consolida¢do com drenos do estrato

argiloso para o estado axissimétrico - PLAXIS
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7.4. ESTADO PLANO DE DEFORMAGAO

Para este estudo analisou-se, do mesmo modo que para o anterior, o contributo da utilizacdo
de drenos verticais na aceleracdao da consolidacdo, mas neste caso para o estado plano de

deformacdo, uma vez que o sistema radial é convertido para uma parede de drenos.

Comparou-se numa primeira etapa os resultados entre solucdes analiticas de Hansbo para
estado axissimétrico, ja apresentadas em 7.3.2., e de Indraratna e Redana para o estado plano
de deformacdo. Nao esquecer que estas solucdes para analise da consolidacdao consideram

apenas escoamento horizontal.

Em seguida, procedeu-se precisamente a mesma andlise que descrita anteriormente, mas
comparando agora os resultados dos calculos numéricos para o estado plano de deformacao
com o estado axissimétrico, tendo-se, mais uma vez, admitido as caracteristicas de

permeabilidade horizontal indicadas no Quadro 7.

Por fim, analisaram-se os resultados obtidos na modelagdo com o PLAXIS, quer por Indraratna
e Redana (1997), quer por Hird et al. (1992). Este cenario teve como objetivo verificar qual a
diferenca realmente observada na evolugdo do grau de consolidagdo médio, para a solucdo
numeérica, visto que a maioria dos casos reais de obra recorrem a aplicacdo do método de Hird,
face a sua simplicidade e também porque exige muito menos dos programas de calculo

automatico.

7.4.1. SOLUGAO ANALITICA DE INDRARATNA E REDANA E COMPARACAO COM HANSBO

Tal como se acabou de referir, nesta parte do estudo procedeu-se a uma analise dos
resultados obtidos entre as solugdes analiticas de Hansbo para estado axissimétrico e de
Indraratna e Redana para o estado plano de deformagao, quer admitindo ou ndo uma zona

perturbada, estando os resultados alcangados representados no Grafico 22.

Da observacdo deste verifica-se que, independentemente da existéncia de uma zona
perturbada ou ndo, os dois estados (axissimétrico e plano de deformagao) coincidem, portanto
é possivel concluir que, analiticamente, a conversdo de um sistema espacial de drenos
(axissimétrico) numa parede de drenos verticais e paralelos entre si (plano de deformagao) é

equivalente.
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Grau Médio de Consolidagédo U [%]

100

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Tempo [anos]
—e&— AX_Sem Smear —¥—PD_Sem Smear
—— AX_khs=0,33kh e ds=3dw —o— PD_khs=0,33kh e ds=3dw

Grafico 22 — Comparacgdo das solugdes analiticas em estado axissimétrico (AX) e estado plano de

deformagdo (PD) para uma altura de 10m

7.4.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE SMEAR NO CALCULO NUMERICO

As simulacGes a seguir apresentadas sdo similares as realizadas em 7.3.4., mas agora
considerando a modelacdo numérica em estado plano de deformacgdo (Indraratna e Redana) e
comparando apenas com os resultados numéricos apresentados em 7.3.4. para estado

axissimétrico (Hansbo).

7.4.2.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Mais uma vez, de modo a ter em conta a variacdo da largura de smear na modelagdo numérica
por Indraratna e Redana, é necessario proceder-se a substituicdo do solo argiloso inicial por
um outro com coeficiente de permeabilidade horizontal reduzido, tal como esquematizado nas

figuras 50, 51, 52 e 53.

Neste caso, verificou-se ser necessdrio ter mais do que 2 drenos para que os resultados
apresentassem coeréncia. Assim sendo, e embora ndo se demonstre neste estudo essa andlise,
foram admitidas varias geometrias com um numero significativo de drenos, tendo-se
observado que no minimo seria necessdrio considerar 4 drenos. Esta é também a razdo pela

qual ndo se efetuou a modela¢gdo numérica de apenas metade da geometria.
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Figura 50 — Representacdo da extensdo da zona perturbada (Sem Smear) - PLAXIS

Figura 51 — Representacgdo da extensdo da zona perturbada (d,=3d,,) - PLAXIS

Figura 52 — Representagao da extensdo da zona perturbada (d,=6d,,) - PLAXIS
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Figura 53 — Representagao da extensdo da zona perturbada (d,=10d,,) - PLAXIS

7.4.2.2. ANALISE DE RESULTADOS

Da anadlise graficos seguintes (Graficos 23, 24 e 25) verifica-se que o grau médio de
consolidacdo, para um dado tempo, principalmente no inicio do processo de consolidacdo, é

sempre superior no estado plano de deformagdo, comparativamente ao estado axissimétrico.

Além disso, e para uma extensdao da zona perturbada elevada, verifica-se um aumento do
tempo final de consolidagdo para o estado plano de deformagdo, relativamente ao
axissimétrico, embora se continue a verificar a situagao descrita acima, para o inicio do

processo de consolidagao.
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Grafico 23 — Comparagdo entre as solugdes numéricas em estado axissimétrico (AX) e estado plano

de deformacao (PD) para uma altura de 10m e d,=3,,
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Grafico 24 — Comparagao entre as solugdes numéricas em estado axissimétrico (AX) e estado plano

de deformagdo (PD) para uma altura de 10m e d,=64,,
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Grafico 25 — Comparacgdo entre as solugées numéricas em estado axissimétrico (AX) e estado plano

de deformacgao (PD) para uma altura de 10m e d,=104,,

Na Figura 54 é possivel observar os assentamentos obtidos no final da consolidagdo do solo
argiloso, para uma consolida¢gdo com drenos no estado plano de deformacgdo, para o caso em

que ds=3d,, e kp=0,33kyo, no calculo numérico PLAXIS.
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Figura 54 — Evolugdo dos assentamentos obtidos no final da consolida¢gdao com drenos do estrato
argiloso para o estado plano de deformagao - PLAXIS
Comparando este resultado com o obtido para o estado axissimétrico, tal como se pode
observar na figura 55, observa-se que o solo apresenta um andamento semelhante, em termos

de assentamento, junto ao dreno.

A uuAAAAAAAAAAAAAAAAAMAAAAAAAAAAAAAA (... A

55.a 55.b

Figura 55 — Evoluc¢do dos assentamentos obtidos no final da consolidacdo com drenos do estrato
argiloso para o estado axissimétrico (55.a) e para o estado plano de deformagdo (55.b) - PLAXIS
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7.4.3. CALCULO NUMERICO PARA AS CONDICOES DE HIRD ET AL.- COMPARAGAO COM

INDRARATNA E REDANA

Nesta analise, pretende-se averiguar se a solugao proposta por Hird et al., para o estado plano

de deformacao, é equivalente com a de Indraratna e Redana.

7.43.1. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Esta andlise foi elaborada apenas para uma extensao da zona perturbada de ds=3d,, e para um
coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado de K,.=0,1ky,. Para tal, foi necessario
calcular o respetivo valor da permeabilidade horizontal perturbada (Quadro 11). Tudo o resto

mantém-se igual as condi¢des definidas anteriormente.

Quadro 11 - Valor do coeficiente de permeabilidade horizontal da zona perturbada calculado para
Estado Plano de Deformagao (Hird et al.)

Parametro Plano de deformagdo (2D)
d.=3d,, Kis=0,1kpo (M/s) 5,86x10°

7.4.3.2. ANALISE DE RESULTADOS

Do Grafico 26 é possivel observar que ambas as solugdes para o calculo numérico em estado
plano de deformagdo (Indraratna e Redana e Hird et al.) ttm o mesmo comportamento no
processo de consolidagdo do solo argiloso. Como tal conclui-se que é vidvel aplicar a solugdo
de Hird et al. para estudos de casos reais, em que as analises sejam em estado plano de

deformacao.

T-\

i i \\
I AN
- N

40 N

60 N

80 A\

[ A\

I AN
100 t —t—tt t —t—tt t t ettt t —t—

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Tempo [anos]

Grau Médio de Consolidagdo U[%]

— - — - PLAXIS_PD_Hird_ds=3dw e khs=0,1kh0 PLAXIS_PD_Indraratna_ds=3dw e khs=0,1kh0

Grafico 26 — Comparacgdo entre as solugdes numéricas em estado plano de deformagao (PD), para

Indraratna e Redana e Hird et al. para d;=34, e k,s=0,1kp,
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8. VALIDAGAO DA UTILIZACAO DA PLACA RiGIDA NA MODELAGAO

Embora, logo de inicio se tenha explicado a razdo pela qual se considerou uma placa rigida no
topo do estrato argiloso, e a mesma tenha sido utilizada em todos os calculos numéricos
efetuados até ao momento, decidiu-se ir verificar a validacdo da mesma. Para tal, e em ambos
os estados (axissimétrico e plano de deformacédo), estudou-se a evolugdo dos assentamentos
no topo da camada (Graficos 27 e 28), sem a existéncia de uma zona perturbada. Este mesmo

estudo foi também realizado e apresentado por Hird et al., em 1992.

Destes, e para um determinado tempo, é possivel verificar que as deformacgdes verticais no

estrato sdo iguais, apesar da distancia ao dreno, tal como o pressuposto definido em “equal

vertical strains”.
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Grafico 27 — Evolugdo dos assentamentos no topo da camada em estado axissimétrico (sem smear)

0,0 +— t=15dias
e t=30dias
--—e—-— t=60dias
i —a— t=100dias
02 —o— t=141dias
’ e 12180dias
—o— t=250dias
—a— t=369dias

1)
*
4
4
<
4

0,4

0,6

*
°
[
[}
®
°
[ ]
[ ]

<
[

>
>
>
>
>
'S
>
>
>
>

0,8

Assentamentos/Assentamento final

¥ O
¥ O

b % G

00 X
PO X%
> O

> O

b H] *
b %
b1 %
b1 %

1,0 — : —— : :
0,0 0.2 0,4 0,6 8 1,0

r/B

o

Grafico 28 — Evolugdo dos assentamentos no topo da camada em estado plano de deformacgao

(sem smear)

115



A INFLUENCIA DO EFEITO SMEARING NA CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

116



A INFLUENCIA DO EFEITO SMEARING NA CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES TRATADOS COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

9. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste estudo, o trabalho desenvolvido teve como principal objetivo estudar o efeito smear na
consolidacdo dos solos tratados com drenos verticais pré-fabricados, os quais tém por funcdo

acelerar este processo.

Os estudos e investigacGes desenvolvidas para os primeiros drenos verticais, os quais eram
constituidos apenas por areia, surgiram nos anos 20. Posteriormente, ja na década de 40, é
que os drenos verticais pré-fabricados comecam a ser utilizados. Durante a mesma,
nomeadamente em 1944, é que Barron apresenta as primeiras solu¢des analiticas para a
consolidacdo tendo em consideragdo a drenagem radial, fundamentando-se na teoria
simplificada da consolidacdo unidimensional de Terzaghi. A partir desta época e até ao
momento atual, varios estudos e aperfeicoamentos das solugdes analiticas propostas
inicialmente, tém sido apresentadas, sendo talvez a mais importante, a incorporacao do efeito
de uma zona perturbada ao redor do dreno (efeito smear). Esta solucdo, também proposta por
Barron em 1948, e apenas para drenagem radial (estado axissimétrico), foi mais tarde
modificada por Hansbo em 1979, de modo a adequar a formulacdo para os drenos verticais

pré-fabricados.

Outro marco importante foi também a introducdo dos métodos numéricos, por elementos
finitos, a partir de programas de calculo automatico. O recurso a estes permitiu o
desenvolvimento de solu¢des mais complexas, contudo certos investigadores concluiram que
os resultados obtidos a partir destes métodos mais sofisticados, nao diferiam muito dos
resultados determinados pela solugdo de Hansbo (Onoue, 1988; Lo, 1991). Estas comparagées

foram, numa fase inicial, apenas realizadas em casos de axissimetria.

Na década de 80, e com vista ao estudo de casos reais de obras, os quais sdo efetuados quase
sempre em estado plano de deformacdo, surgiu a necessidade de converter-se a solucdo
analitica desenvolvida para escoamento radial (3D), numa solu¢cdo com escoamento horizontal
(2D). Nesta ultima, é necessario converter o sistema espacial dos drenos numa parede de
drenos verticais paralelos entre si, realizando-se ajustes quer nos espacamentos entre drenos
(correspondéncia geométrica), quer nos coeficientes de permeabilidade (correspondéncia de

permeabilidade).

A solucdo analitica para analise em estado plano de deformacdo mais utilizada, é a de Hird et
al. (1992), dada a sua simplicidade, visto que o efeito smear é traduzido no calculo numérico

apenas por um coeficiente de permeabilidade global. Tal significa que apenas existe um valor
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para a permeabilidade horizontal no solo na zona tratada, e que o mesmo incorpora a reducao
da permeabilidade na zona perturbada e a permeabilidade inicial. Consequentemente nao é
representada geometricamente a zona perturbada (smear). Mais tarde, em 1997, Indraratna e
Redana apresentam de igual modo, uma solucdo para estado plano de deformacao, tendo em
conta a representacdo geométrica desta zona perturbada. Neste caso, o coeficiente de

permeabilidade horizontal para essa zona devera corresponder apenas ao perturbado.

Esta é uma breve sintese da investigacdao desenvolvida para o tema da consolidacdo de solos
tratados com drenos verticais, tal como se pode comprovar pela abundancia de literatura
encontrada em artigos técnico-cientificos publicados em revistas e jornais da especialidade,
bem como em artigos publicados em atas de congressos, conferéncias, seminarios e palestras,

livros e ainda em teses de mestrado e doutoramento.

Sendo um tema muito vasto, decidiu-se centrar o trabalho apenas no estudo do efeito smear e
na andlise dos parametros que estdo diretamente relacionados, nomeadamente a extensdo e a
permeabilidade horizontal da zona perturbada. As mesmas foram realizadas tanto para as
solucBes analiticas em estado axissimétrico como para estado plano de deformacgdo, sendo
estas posteriormente comparadas com a modelacdo numérica. Neste Ultimo caso, recorreu-se
ao programa de elementos finitos PLAXIS 2D 2011. Contudo, e para se conseguir ter uma
nogao de como os ajustes considerados na passagem da solugdo em estado axissimétrico para
as solugdes em estado plano de deformagdo poderiam afetar os resultados do processo de
consolidagdo, procedeu-se a diversas anadlises de sensibilidade. Além disso, foram de igual
modo realizadas varias comparag¢des entre os resultados das solugBes analiticas e numéricas,
para a consolidacdo sem drenos, as quais tiveram por finalidade averiguar se o processo de

consolidacdo em ambos os métodos sdo equivalentes.

9.1. CONCLUSOES

As conclusdes mais relevantes deste estudo serdo evidenciadas nos paragrafos seguintes. Estas
deverdo ser validadas para situagdes em que se consideram solos com outras propriedades
geotécnicas, com outros modelos constitutivos para descrever o comportamento do solo, bem

como com uma geometria distinta da analisada, e das caracteristicas do dreno.

e Conclusoes para consolidacdo sem drenos:

O grau médio de consolidacdo para a solucdo analitica de Terzaghi e a solucdo analitica de
Sivaram e Swamee sdo coiindicentes, quer considerando apenas drenagem pelo topo, quer

considerando drenagem em ambos os sentidos (topo e base). Contudo, a solucdo pelo célculo
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numérico com recurso ao programa PLAXIS, apresenta ligeiras diferencas quando comparadas

com estas, constatando-se que:

o Os assentamentos coincidem em ambas as solugdes, até aproximadamente 90%
do grau médio de consolidacdo, observando-se a partir dai uma separagao entre
as curvas, e sendo o assentamento final alcancado pela modelagdo superior em
cerca de 10%;

o Existe um ligeiro afastamento nas curvas que traduzem a evolucdo do grau médio

de consolidagdao, embora a consolidagado final seja atingida ao mesmo tempo.

Estas pequenas diferencas advém, quer pelo facto de se ter determinado o grau médio de
consolidacdo para a andlise numérica com base na relacdo entre assentamentos, quer pelo
facto de o coeficiente de consolidagdo vertical C, aumentar durante o processo de
consolidacdo, visto que o coeficiente de compressdo volumétrica m, diminui, o que ndo
acontece na solucdo analitica, em que estes sdo constantes. No caso de se admitir escoamento
pelo topo e pela base, estas diferencas acentuam-se ligeiramente, embora a relagdo entre os
assentamentos finais continuem a rondar os 10% de diferenga. Em virtude dos assentamentos
finais obtidos no calculo numérico serem superiores, conclui-se que a ado¢dao deste método

para projeto é adequado, visto encontrar-se do lado da seguranca.

Da analise de sensibilidade dos parametros que podem afetar o resultado da modelacdo

numeérica, conclui-se que:

A consideragdo de tapete drenante no topo do estrato argiloso a consolidar ndo influéncia o
processo de consolidagdo, visto que o resultado é coincidente considerando esta camada com
varios valores de permeabilidade, quer considerando o escoamento livre quer ndo. Todavia
convém salientar que os coeficientes de permeabilidade adotados para a areia do tapete
drenante eram, mesmo assim, substancialmente mais altos que os do estrato argiloso, sendo
talvez essa a razdo pela qual ndo se observaram diferencgas significativas. Foi com base nesta

conclusdo, que se decidiu excluir o tapete drenante para as restantes analises.

Quando se impede o fluxo horizontal nas condi¢bes de fronteira de permeabilidade para o
estrato argiloso, a variacdo do coeficiente de permeabilidade horizontal ndo tem qualquer
influéncia na consolidagdo. O mesmo jd ndo acontece quando estas fronteiras sdo abertas
(drenagem livre). Nesse caso, a consolidagdo deixa de ser unidimensional, e passa a ter em
consideracdo quer o escoamento horizontal quer o vertical, ou seja, estd-se perante uma
drenagem combinada (solugdo de Carrillo). Destas analises conclui-se que a consolidagédo

processa-se mais rapidamente quanto maior a permeabilidade horizontal do solo,
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observando-se ainda grande coincidéncia na evolucdo do grau médio de consolidacdo, entre o
resultado analitico e numérico. Esta conclusdao permite avancar para a andlise da consolidacao
considerando os drenos verticais, com a garantia de que os resultados com o programa PLAXIS

serdo “fiaveis”.

e ConclusGes para consolidacdo com drenos verticais pré-fabricados:

Uma primeira conclusdo prende-se com a influéncia da altura do estrato no resultado da
modelagdo numérica. No caso em que se efetue analises de consolida¢gdo com drenos, entdo a
influéncia do escoamento radial ou horizontal devera predominar sobre o escoamento vertical,
e de acordo com alguns investigadores, tal sé se verifica para alturas superiores, ou no minimo
iguais a 10m. A mesma conclusdo é alcangada com base numa analise de sensibilidade
realizada neste estudo, dai que os restantes cdlculos sejam sempre realizados para um estrato

argiloso com 10m de altura.

Outra conclusdo importante é o facto de o dreno real, utilizado nas solug¢Ges analiticas, poder
ser considerado com comportamento de dreno ideal, e deste modo poder-se comparar os

resultados destas solugdes com o calculo numérico por elementos finitos.

Concluiu-se de igual modo que devido a aplicacdo da placa rigida no topo do estrato na
modelagdo numérica, as deformagdes verticais no mesmo sdo iguais, apesar da distancia ao
dreno, e como tal a poder-se-do comparar com as formulagdes analiticas que assentam no

pressuposto do “equal vertical strains”.

Das andlises de sensibilidade realizados sobre os parametros que caracterizam o efeito smear,
conclui-se que quanto menor for a permeabilidade horizontal perturbada, admitindo-se a
mesma largura esta zona, mais tempo levard o processo de consolidagdo a realizar-se. O
mesmo constata-se, considerando larguras superiores para a zona perturbada, e mantendo
constante a permeabilidade horizontal nessa zona. Contudo, verifica-se ainda que o
coeficiente de permeabilidade horizontal perturbado tem uma maior influéncia no

retardamento da evolugao da consolidacao, do que a largura da zona perturbada.

Relativamente a comparacdo entre os resultados alcancados para solugdo analitica, em estado
axissimétrico e em estado plano de deformacdo, verifica-se que, independentemente da
existéncia de uma zona perturbada ou ndo, que os mesmos coincidem, portanto é possivel
concluir que, analiticamente, a conversdo de um sistema espacial de drenos (axissimétrico)

numa parede de drenos verticais e paralelos entre si (plano de deformacéo) é equivalente.
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Quando se compara os resultados entre o calculo numérico, em estado axissimétrico e em
estado plano de deformacao, verifica-se que o grau médio de consolidacdo, para um dado
tempo, principalmente no inicio do processo de consolidacao, é sempre mais rapido no estado
plano de deformacdo, embora os sistemas o processo fique concluido sensivelmente ao
mesmo tempo. Além disso, a discrepancia entre os resultados é tanto maior quanto maior a
extensdo da zona perturbada e menor for a permeabilidade horizontal do solo nessa zona. Tal
é contraproducente no estudo de casos reais, visto que nesta situacdo se obtém graus de

consolidacado, e possivelmente assentamentos superiores, para um determinado tempo.

Ambas as solugdes numéricas correspondentes a analise da consolidacdo em estado plano de
deformacgdo, considerando quer Indraratna e Redana (1997) quer Hird et al.. (1992), sdo
equivalentes. Assim sendo, poder-se-a propor o recurso a esta ultima solucdo, dado que sera

mais versatil para aplicacdo em estudo de casos reais, face a complexidade dos mesmos.

Para finalizar, conclui-se que de um modo global, existe uma boa aproximacdo entre os
resultados das formula¢des analiticas e os da modelagdo numérica com o programa de

elementos finitos PLAXIS 2D 2011.

9.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Face a elevada utilizacdo dos drenos verticais pré-fabricados para o tratamento de solos de
fundacdo argilosos de elevada compressibilidade, e dado que por vezes os resultados dos
assentamentos observados em obra se afastam substancialmente dos calculados no projeto,
entdo o dimensionamento destes deveria ser alvo de uma andlise mais cuidada, e
provavelmente ter em atengdo outros aspetos para além dos que sdo atualmente

considerados.

De modo a complementar o estudo realizado, serd importante averiguar as diferengas entre os
resultados obtidos neste trabalho, para “equal vertical strains”, com os da solugdo para “free
vertical strains”, dado que em obra a situacdo mais usual, e que corresponde a realidade, é

precisamente esta segunda hipétese.

Para além da investigacdo deste tema, propdem-se ainda que se realize um estudo mais
aprofundado sobre os parametros que afetam e reduzem a condutividade hidraulica dos
drenos e considera-los no dimensionamento dos mesmos. O mesmo se passa com a
consideracdo do efeito da viscosidade, dado que a fluéncia é um parametro importante na
anadlise da consolida¢do secundaria, tendo esta uma contribuicdo significativa quer para o valor

total dos assentamentos, quer para o tempo final da consolidacgdo.
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Por ultimo, seria interessante transpor esta analise para um caso real de obra, e comparar os
resultados da monitorizacdo, quer em termos de assentamentos, quer em termos das
variagdes das pressdes intersticiais, com os da modelagdo numérica em estado plano de

deformacgdo, mas agrupando todos os aspetos acima mencionados.
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