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RESUMO

0 presente trabalho tem o intuitc de fornecer uma
contribuigao tanto para um melhor entendimento da teoria do aden
samento como para fornecer subsidios ao cdlculo de casos . onde
© material assume condigdes paramétricas mais realistas.(hetero

geneidade e anisotropia).

Tanto a heterogeneidade linear como a anisotropia
linear do material foram considerados atravées do -Modulo de YOUNG
E (obtido a partir do ensaio triaxial drenado) e da permeabili

dade k.

Apresentamos também, nesta publicacdo, um Criterio
Corretivo aos resultados dos ensaios oedométricos com drenageﬁ
radial interna executados no passado (e os que seraoc executados
no futuro) e mal interpretados pela ndo consideracdo da drenagm
permitida pela abertura existente entre a placa de aplicagdo de

carga e o anel da celula de Adensamento.{drenagem parasita).

A influencia da drenagem parasita no ensaio radial
com drenagem interna convencional foi verificada para material

iso e anisotrdpico em relagic a permeabilidade k.
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ABSTRACT

This dissertation is a contribution to a better

understanding of the consolidation phenomena.

It permits the analysesof problem with more realis
tic soil conditions, such as linear heterogenity and anisotropy
of YOUNG Modulus E(obtained by triaxial drained tests) and per

meability k.

Also it permits the evaluation of the influence of
the drainage between the load plate and the ring of the consoli
dation apparatus on the results of radial internal  oedometer

consolidation test, with or without anisotropic permeability.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAD

A. DESCRICAQ DO TRABALHO

Em 1968 JOHN T, CHRISTIAN e JAN WILLEM BOEHNER
apresentaram resultado de estudo sobre o problema do adensamen-
to de macigos no estado plano de deformagdes pelo Metodo dos
Elementos Finitos. Estes autores estenderam a solugao do proble
ma tensao x deformagao proposta por E.L.WILSON em 1963-65. Nos
so trabalho foi adaptar e usar um programa de computador, fruto
principal da solugdo de CHRISTIAN e BOEHMER, para casos especi
ais de adensamento. Analisamos o efeitc da heterogeneidade do ma
terial e a chamada "drenagem parasita" no ensaio ocedométrico com

drenagem horizontal, a ser descrita em pormenor oportunamente.

B, RESTRICJOES DA ANALISE

Sob uma carga aplicada, um solo saturado pode se
deformar verticalmente por tres razdes: Primeiro, pela distor -
g¢ao do material causada por esforgos cisalhantes sem variagao
de volume - recalque imediato ou elastico; segundo, pela expul-
sao da dgua dos vazios sob condicdes de pressoes efetivas varia
veis, portanto com variacao de volume - adensamento primario, e
terceiro, por distorgao e expulsao de agua intersticial scb pres
soes efetivas praticamente constantes - compress3o secundaria ou

fluencia ("creep").

Deve-se notar que os recalques devidos as duas



primeiras razoes acima mencionadas podem coexistir na fase de
adensamento primdrio em virtude da variacdo do coeficiente de
Poisson (em termos de pressoes totais) que acompanha a dissipa-
gao da pressao neutra. Também uma parcela da compressio secundi

ria ocorre simultaneamente com o adensamento primario.

Nesta analise foram somente considerados o aden-
samento imediato ou eldstico (a volume constante) e o primario.
A compressibilidade do material foi considerada elastica e 1li-

near, contrarias aoc comportamento real do solo.

Quanto ao estudo do ensaio com "drenagem parasi
ta" as restricoes sao aquelas apresentadas anteriormente mais a
limitagdao do fluxo em apenas duas diregSes, ao invés de tres, co

mo no caso real.

A consideragac de elasticidade linear do materi
al resulta em ser a velocidade de dissipagao de poro-press® co
incidente com a velocidade de recalque, enquanto que o comporta
mento de compressibilidade real do solo, se caracteriza por ser
a velocidade de dissipagao de poro-pressdo em geral diferente

da velocidade de recalque num certo tempo t.

A restrigao adicional atribuida a analise do en-
saio parasita (fluxo bidimensional), faz com que o erro calcula
do para o efeito da drenagem periférica indesejavel no ensaio
ocedometrico com drenagem horizontal seja menor do que o que se

verifica num regime de fluxo radial axisimétrico.

C. SUMARIO

Apds a adaptagao do programa analisamos dois pro

blemas relativos a adensamento:



C.1) Influencia da hetercogeneidade do material em
relagdo: (a) variagdo com a profundidade do modulo de elasticida
de drenado do material (E), considerando-se constante o coeficien
te de permeabilidade (k). (b) variacdo com a profundidade de E

e k, de modo que o coeficiente de adensamento C, permanecesse cas

tante.
C, = Efl—v) — X_ = constante
(1-2v) (1+v) Yo
Na andlise de recalque de macico sob a agdo de car
ga superficial foram consideradas tres condicoes distintas de

drenagem uni-direcional: pelo topo, pela base e por ambas. £ de
se ressaltar, que a evolugao dos recalques com o tempo para mate
rial heterogeneo e adensamento uni-direcional com carregamento
infinito ndo € independente das condigdes de drenagem. Cada con
dicdo de drenagem resulta em uma curva tempo x recalque caracte-

ristica.

C.2) Influencia da drenagem parasita no ensaio de
adensamento com drenagem horizontal no comportamento de dissipa
cdao de poro-pressao, para material ani e isotrdpico em relacdo

a permeabilidade.

Obteve-se um limite inferior para o erro cometido
na determinagac da permeabilidade horizontal no ensaio de aden-

samento radial interno.



CAPITULO 11

REVISAC BIBLIOGRAFICA

A. DESCRICAO GERAL DO PROCESSO

1. Condigdes do solo

Uma massa de solo € composta de particulas séli-
das, dgua e ar. Trata-se portanto de um sistema polifdsico.Quan
do os vazios estao cheios de liquidec, dizemos que a massa de so
lo estd saturada. Neste caso estamos diante de um sistema bi-fa
sico: esqueleto s6lido e liquido intersticial. O primeiro & usa
do para referenciar-se ao arranjo das particulas sclidas enquan
to que o segundo se refere ao liquido dos vazios, o qual € nor-
malmente a agua. £ no estado saturado que iremos considerar o

solo em nossas analises.

Sendo a compressibilidade do esqueleto de um so
lo argiloso mole cerca de 1000 vezes maior que a da agua, tor-
na-se claro que podemos considerar a agua como um material in-

Ld . . - :
compressivel sem que haja grande perda de exatidao numa teoria

assim elaborada.

Pela mesma razao consideramos incompressiveis os
graos minerais uma vez que sua compressibilidade & da mesma or

dem de magnitude que a da agua.

2. Influencia do tempo na Deformacdo

Quando uma massa argilosa saturada e carregada ins



tantaneamente, n3c experimenta variacao de volume imediata, pois,
o liquido intersticial ndo pode fluir imediatamente do interior
de seus vazios. Como consequencia, parte da tensdo aplicada (a
componente volumétrica), € transmitida ao liquido intersticial,
e parte (a componente desviatoria), € transmitida ao esqueleto

do solo. A tensao cisalhante causara uma deformagdo instantarnea,
chamada deformagao inicial. Devido ac excesso de pressdo nos in
tersticios, o liquido do volume carregado passa a fluir parapm
tos com menor excesso de bressao intersticial provocando varia-
gao de volume e portanto deformagces. Essa deformagdo € fungao
do tempo e a velocidade de deformagao decresce quando o excesso
de pressao intersticial decresce, até que se atinja o equili-
brio. A esse processo de saida de liquido dos vazios do solo de
vido a uma variagao de escesso da pressdo intersticial acompa-

nhado por uma diminuigdo de volume, chamamos adensamento.

3. Redistribuicdo de tensao total

0 adensamento e um fenomeno complexo. Para faci-
litar seu entendimento podemos desmembra-lo em tres fendmenos
mais simples, a saber: 1) fluxo n3ao permanente em meio  poroso
2) transferencia de carga ao esqueleto do solo 3) variacdo volu

métrica do esqueleto.

Descreveremos, agora, como se dao esses fenomeros

em um incremento de tempo At tao pequeno como se queira.

. + - .
Num dado instante t=0 apos o incremento de ten
soes totais inicia-se o fluxo segundo uma lei definida para flu
X0 nao permanente em meio poroso, durante o intervalo At. Decor

rido esse incremento de tempo passa ocorrer o fendmeno de trans



ferencia de carga (devido ao escape do fluido) para o esqueleto
mineral, segundo uma lei definida e denominada principiodas ten
soes efetivas. Submetido a um estado de tensoes efetivas o solo
sofre entao uma variagdo de volume conforme suas proprias carac
teristicas de compressibilidade.

Essas consideragdes sdo validas para qualquer pon

to da area de influencia da carga.

Dentro do exposto torna-se claro que pontos com
gradiente de velocidade de fluxo diferentes (em meio homogeneo
e isOtropo basta que os gradientes hidraulicos sejam diferentes)
estarao, no final do incremento At, num estado de tensoes efeti
vas (normal e cisalhantes) diferentes e portanto terao variagoes
volumetricas especificas diferentes. Como nio € permitido ter-
se deformagdes volumétricas especificas diferentes (necessidade
de compatibilidade de deformacoes) a diferenca entre as tensoes

efetivas provoca uma redistribuicao de tensoes totais.

Essa redistribuicdo de tensces totais ocorre, com
importancia, somente em problemas de adensamento bi e tri-dimen
sionais. A rigor esse fenomeno também ocorre em problemas uni-

dimensionais, somente gue nestes a redistribuigao de tensao to

tal 56 se da na direc3o horizontal, desde que em t=0' o valor

. A -
de 0y,=9, NO melo da camada e 0y 5—= 0, na fronteira drenante da
1-v
camada enquanto que o, e constante em qualquer ponto da area

carregada. Assim, se plotarmos as deformacgoes volumetricas €,

nao mais em fungaoc somente de c,» mas sim, em fungdo das ten-
. o _+o

soes octaedricas s teremos um comportamento de poro-pressao

ou de recalque diferentes dos tradicionais.



4, Teoria do Adensamento

A teoria do adensamenta se baseia em condigGes de

continuidade e de equilibrio.

TERZAGHI (1925) foi o primeiro a descrever o pro

cesso de adensamento para a situagao uni-dimensional.

RENDULIC (1935) estendeu a teoria de TERZAGHI pa
ra o processo radial. Mais tarde, 1959, esse processo foi abor-

dado mais extensivamente por BARRON.

BIOT (1941), fez uma abordagem mais geral da teo
ria, fornecendo seu aspecto tri-dimensional e tratando o solo

como elastico-linear.

CHRISTIAN (1966) desenvolveu o método dos elemen
tos finitos, formulado para deformagdo plana. Este método & apro

ximado por tratar-se de uma solugdo numerica.

B. HIPOTESES DA TEORIA TRI-DIMENSTONAL

1. Hipoteses Gerais

Nas hipOteses apresentadas a seguir incluem-se as
relativas a mecanica dos s6lidos e a teoria de fluxo transiente
em meio poroso. A hipotese do fluxo transiente em meio pOroso
refere-se ao movimento do fluido atraves da massa do solo.A hipotese

da mecanica dos sdélidos se aplica ao esqueleto s&lido.

Sob o aspecto de transmissao de tensaoc o solo &

constituido de duas fases: a solida e a liquida.

A seguir sao apresentadas hipoteses, em diferen

tes categorias, consideradas por TERZAGHI, BARRON, BIOT e Meto



do dos Elementos Finitos

Hipoteses referentes a natureza do solo

a) o fluido ocupa totalmente os vazios do solo

b) tanto as particulas do solo como o fluido intersticial sao

incompressiveis, o que nao ocorre com o esqueleto.

(R |

As hipéteses "a" e "b" tornam o solo saturado
- . - . . -~ ~ .
essencialmente incompressiveis frente a aplicagao de tensao ins

tantanea.

Hipoteses referentes ao comportamento tensao x deformagao como

um sistema total (solo + dgua)

c¢) A tensao total € transmitida para o esqueleto do solo, a me
dida que o excesso de pressac neutra se dissipa. Em qualquer
instante a tensio total € a soma das pressoes efetiva e neu

tra.

d) As deformacGes do solo sao consideradas pequenas. As velocida

des de deformagao sao pequenas quando comparadas com as  de

fluxo.

Hipoteses referentes as propriedades do material em cada fase,

separadamente

e) Ha uma relacdo linear entre a velocidade do fluido e o gra-
diente de pressio, descrito por uma constante. Esta hipStese

e equivalente a lei de Darcy quando se considera o fluido in

-
compressivel.

f) Ha uma relacdo linear (eldstica e isotropica) entre uma pe

quena deformagao e a tensao efetiva do esqueleto do solo, des



crita por duas constantes.

Observe que todas as constantes dos materiais po
dem variar com a geometria do problema mas permanecem constantes

com o tempo.

Hipoteses referentes as condicdes de fronteiras

g) 0 fluxo & permitido nas tres diregdes ortogonais. A frontei-
ra de fluxo pode ser especificada em todas as direcoes com
duas condigGes possiveis.

1. velocidade do fluxo especificada, (zero) no caso de fron
teira impermeavel, e
2. pressao do fluido especificada, quando a drenagem & permi

tida.

h) Deformag¢Oes e tensoes variam nas tres direcdes. Fronteira do
esqueleto de solo pode ser especificada em todas as diregoes
com quatro possiveis condigoes de fronteira:

fo * .
- carga especificada rigida
- carga especificada flexivel
- deslocamento especificado constante

- deslocamento especificado livre.

2. Hipoteses de TERZAGHI

TERZAGHI (1923), na sua teoria uni-dimensional,

fez uso das seguintes hipoteses: a, b, ¢, d, e, e f.

. « + g - ot . 3
0 principio da tensac efetiva nao foi mencionado
explicitamente como hipotese, entretanto, foi ele o primeiro a

usar esse principio. Pequenas deformacdes também ndo s3o refe



ridas explicitamente, mas o uso do coeficiente de compressibili

dade subentende essa hipotese.

As hipoteses g e h sac aplicadas a l-dimensao.As
propriedades dos materiais e e f nao podem variar ao longo da
profundidade e f é especificada apenas por uma constante.

Em h, pode-se especificar carga rigida, sem que

varie com o tempo.

3. Hipoteses de BARRON

BARRON (1959} na sua teoria de adensamento wuni-

dimensional com fluxo radial considera as hipoteses a, b, ¢, d,
+ . . . ~ . - ~ - .

e e f. Aqui, o principio da pressao efetiva tambem nac e mencio

nado, explicitamente, como hipotese. Pequenas deformagdes tam

bem s3do consideradas atraves do uso do coeficiente de compressi

bilidade.

A hipGtese g e aplicada em duas diregdes, enquan
to que a h e aplicada em uma diregdo. A hipltese g € considera

da na diregao ortogonal a de h.

Em h, pode-se especificar carga rigida ou flexi-

vel, desde que nao variem com o tempo.

As hipdteses e e f, dos materiais, s3o considera
das constantes com a profundidade e f e especificada apenas por
uma constante,

| Em g, considera~se a influencia de reducdo de

area e da perturbacac do macigo, junto a safda do fluido.

4, Hipoteses de BIOT

BIOT (1941) baseou-se nas hipoteses a, b, ¢, d,



e, £, g e h. BIOT, nao considera o estado de tensao efetiva

explicitamente.

Aplica a lei de Darcy (hipOtese e) para o exces
so de gradiente de pressac ao invés do excesso de altura de
fluido. Isso n3o afeta se o fluido & considerado incompressivel.
Mas traz diferenca quando o fluido & compressivel devido as bo-

lhas de ar.

A expansao da teoria de BIOT para solo anisotré-

pico (1954) naoc foi considerada.

5. Hipdteses para o Metodo dos Elementos Finitos

0 método dos elementos finitos permite o uso de

todas as hipOteses de a a h.

Fundamentalmente, o método dos elementos finitos
consiste numa técnica numérica para resolver problemas comple
xos, tal como a teoria de adensamento de BIOT. O método € basea
do em consideragdes de energia, as quais implicam em condigdes
de equilibrioc e de continuidade, como utilizadas por BIOT. O me
todo &€ mais flexivel de que o descreve as hipoteses de a a h,
pois, pode tratar o problema do adensamento em peguenos interva
los de tempo. 0 tratamento incremental permite que ao final de
um certo incremento possa ser definida uma nova situagdo para o
incremento seguinte. Esse fato permite, por uma simples substi-
tuigdo, tornar o fluideo compressivel, e fazer o material hetero
geneo, inclusive, com propriedades variando com o incremento de
tempo. Pode-se, ainda, permitir grandes deformacdes atraves da
soma do incremento de pequenas deformagdes. Variagdes na loca-

gdo e condigGes de fronteira, também, sdo permissiveis.
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CHRISTIAN e BOEHMER (1969) forneceram um progra-
ma incluindo aslhipéteses de a a h, no qual nao foram considera
das as variagoes acima expostas para n3ao tornar o tempo de cé&

culo extraordinariamente grande.

Em g, o fluxo foi considerado bi-dimensional.

Em h, a deformagao foi considerada bi-dimensional.

C. DESCRIGAO DAS EQUACOES NO PROCESSO DE ADENSAMENTO

1. Equagdes ‘

As equagdes mais importantes do processo de aden
samento s3o apresentadas na tabela I. S3o impressos quatro gru-

pos de equagdes, correspondentes as quatro teorias aqui expostas.

Fluxe transientes

As equagoes do fluxo transiente de um fluids atra-
ves de um meio poroso s3o apresentadas na equacgdo (II.l), da ta

bela I, em anexoc.

Relagao tensao x deformacgao

As equagbes do item 2 descrevem o comportamento
tensao x deformagdo do solo. A primeira equagio deste item re-
presenta o principio da tensdc efetiva, essencial para descri-
¢ao da compressibilidade de um solo saturada. A segunda equagdo
representa o comportamento tensao x deformagao. A terceira des
creve a condigao de equilibrio a qual envolve o principio de ten

sao efetiva e a relagdc tensac x deformagaoc. Para 3-dimensdes &

preciso mais uma equag¢ado para satisfazer o equilibrio.



e completamente adequada para descrever as teorias de TERZAGHI
e/ou BARRON, pois o equilibrio é automaticamente satisfeito nas

equagoes, para essas teorias.

2. Descricdo da equacaoc de TERZAGHI

TERZAGHI descreve o significado dos termos daeqsa

¢ao do adensamento uni-dimensional, como segue:

A solugaoc pode ser obtida para o excesso de pres

sdo neutra S, como uma funcao de:

4 - produndidade determinada a partir do topo da camada compres
sivel,

t - tempo.

H,- caminho vertical de drenagem, o qual inclui implicitamente
as condigoes de fronteira de fluxo.

C,~ coeficiente de adensamento. Este coeficiente expressa as pro

priedades dos materiais:

C, = - (IT.4)

onde:

k - permeabilidade do solo a um dado fluido
m,~ compressibilidade vertical do solo

Y,” Peso especifico do fluido intersticial
A solugao para o recalque pode ser obtida direta
mente a partir do excesso de pressao neutra dissipada.

Ha possibilidade de expressar essas variaveis em

termos de um parametro adimensional, chamado fator tempo.



A condicdo de equilibrio da teoria uni-dimensio-
nal de TERZAGHI ndo & explicitamente considerada por ele, mas
& claramente necessaria para o equilibrio uni-dimensional. mes
mo acontece para a teoria de BARRON desenvolvida para o adensa-

mento vertical com fluxe radial.

Caracteristicas do processo de adensamento

A condigao de continuidade no processo de adensa
mento e descrita pela chamada equagao de adensamento. A equagao
do adensamento & mostrada em II.3, para as quatro teorias.
TERZAGHI (1923) foi o primeiro a combinar a expressac que des-
creve a variagdo de volume com o tempo e expressi-la em termos
de pressao neutra, obtendo uma equag¢do equivalente a equagao de

difusao estabelecida para o processo de fluxo de calor.

A mesma técnica foi utilizada por BARRON (1959)
para estabelecer a relagao da variagac de volume do solo em ter
mos de pressao neutra, para o ensaio de adensamento vertical com
fluxo radial. Essa expressdo € apresentada em II.3b, em coorde-
nadas cilindricas. A mesma combinagio foi engedrada por BIOT pa
ra a teoria tri-dimensional do adensamento, explicitando o ter
mo 3ey/dt em termos de pressdo neutra e total, como se pode ver
na equagao II.3a.

Outra combinagdo semelhante pode ser expressa pa
ra o Método dos Elementos Finitos, onde{Tlrepresenta a variacdo

de volume, conforme se pode notar na equacdo IT.3d.

A partir dessas proposigoes, note que a  equacdo
do adensamento ndo €& suficiente, por si s&, para descrever com-

pletamente o fenomeno do adensamento, no caso 3-dimensional, mas
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C t
T = __x__; (II.5)
(Hdr)

Expressandc a profundidade em termos adimensio-

nais

TN

onde:

~ . ‘ Au
H - espessura da camada, a pressao neutra adimensional Ea pode
ser expressa em termos adimensionais:
Au
_— = T
2q £(Z,T)
0 recalque (AH)t, pode ser descrito como uma fun

gao simples T e pode ser obtido diretamente a partir da distri-

buicdo média de poro-pressio.

(aH) = U(T) aH (II.8)
onde:
U(T) - é o grau médio de adesamento no tempe t correspondente ao
fator tempo T.
AH - recalque total.

Muitas solugoes da teoria do fluxo de calor sao
utilizaveis, mas todas as solugdes s3o restritas a problemas 1-D,
com carregamento constante e materiais com propriedades constan

tes com o tempo.

3. Descricao da equacao de BARRON

BARRON (1959) considera na abordagem tedrica do

adensamento vertical com fluxo radial, dois casos:



Deformagoes livres - o que equivale dizer ndo haver redistribui
¢ao de pressao total, portanto mantendo

constante o valor inicialmente aplicado.

Deformagoes iguais - o que equivale dizer haver redistribuicao de
pressao total para manter uniforme o recal
que e portanto a distribuicao de pressa efe
tiva.

Para cada tipo de deformagdo imposta ou livre €
fornecido uma analise incluindo o efeito "smear" (perturbagao,
quanto a permeabilidade, junto a fronteira drenante) e uma ou-
tra sem considerar a existencia dessa perturbagdo quantc a sai-

da do fluido dos poros.

0 efeito bi-dimensional do fluxo, variacao da area
drenante, & considerado atraves do nimero n gque correlaciona o
diametro da amostra com o diametro do dreno, para todas as ana
lises efetuadas.

Tanto a solugdao para a pressdo neutra come para
o recalque foram obtidas por BARRON (1959), para os tres casos

seguintes:

- Deformacdes livres sem efeito "Smear"

A solugao do excesso de pressaoc neutra u pode ser

explicitada em fungao de:

r - distancia medida a partir do centro do dreno a um ponto da

regiao analisada.

t - tempc real.
r. - raic de influencia do dreno, incluindo o raio do dreno.
ry - raio do dreno.

n==- efeito bi-dimensional, incluindo implicitamente na equagdo
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do adensamento.
th - coeficiente de adesamento radial. Este coceficiente combi-

na as propriedades dos materiais e obedece a relacao:

(II.8)

vh Y P
onde,
kh - permeabilidade horizontal do fluido
m, - coeficiente de compressibilidade vertical do esqueleto mi

neral.

Y, ~ Deso especifico do fluido.

Expressando as variaveis expostas em termos de fa

. . . r

tores adimensionais T,, n e 7> bodemos expressar o excesso de
d

pressao neutra adimensional u/uo em funcao desses parametros adi

cionais:
LTS <
AQ f(rd, T, n),
onde:
C .t
vh
= (II.9)
h (q,)2

0 recalque por sua vez pode ser expresso com fun
gao de T e n e e obtido diretamente a partir da distribuigdo me
dia de poro-pressao.

(AH),c = Uh(T,n) AH (I1.10)

ﬁh(T,n) - dissipacdo média de poro-pressdo para fluxo radial com

deformagao vertical.

AH - recalque total



- Deformacoes iguais sem efeito "Smear"

Excetuando as hipoteses, tudo que se afirmou pa-
ra o caso das deformacoes livres € valido, tambem, para o caso
de deformagoes iguais.

BARRON (1959) mostrou, teoricamente, que ndo ha
diferenga marcante no comportamento médio de poro-pressiao entre
as duas consideragoes extremas, particularmente para valores de
n>10. Para n=5 as curvas praticamente coincidem para uma distri

buigdo média de poro-pressdo igual ou superior a 50%.

A solugdo de igual deformacdo & preferida por-

que necessita menos tempo de calculo para ser encontrada.

A curva tempo x dissipagdo media de poro-pressao,
tem a mesma forma para diferentes valores de n, mas deslocadas

horizontalmente conforme seu valor.

- Deformagoes iguais com efeito "Smear"

Neste caso BARRON (1959} forneceu a solugao da

equagac do adensamento radial nos seguintes termos:

A solugao do excesso de pressao neutra S pode ser

obtida em funcac de:

r - distancia do centro do dreno a um ponto da zona analisada.
t - tempo real.
r, - raio de influencia do dreno a partir do centro do dreno.
Ti
nas= - efeito bi-dimensicnal, incluido implicitamente na equacao.
d
Us
S=-— - parametro do efeito "Smear".
d
rg - raio da segao transversal do cilindro perturbado, medido

a partir do eixo do dreno.
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ry - raio do dreno, medido a partir do eixo do dreno.
Eﬁ - razdo entre o coeficiente de permeabilidade horizontal e o
k
& coeficiente de permeabilidade do solo perturbado.
Con ~ coeficiente de adensamento radial. Este coeficiente com-
bina as propriedades dos materiais, satisfazendo a relacao:
_ k
Con * E
Tw'y
ky, - coeficiente de permeabilidade do solo
m, - coeficiente de compressibilidade vertical do esqueleto mi-
neral,
y, = beso especifico do fluido intersticial

BARRON considerou que a zona perturbada adensa ra
pidamente. Essa hipétese permite considerar o material dessa zo
na como incompressivel.

A solugao para o recalque (AH)t pode ser obtida

em fungao do comportamento médio de poro-pressao.

A possibilidade de expressar algumas das variaweis

expostas em termos de parametros adimensiocnais Th’ ﬁl, torna a
. d
solugao do excesso de poro-pressdo adimensional u/uo como uma

funcao de:

0 recalque pode ser fornecido em fungao de T n,

h’
$, ky/k . Numericamente € obtido diretamente em fungdo da dissi
pagac média de poro-pressdo, pela relacgdo:

*n

k_
s

(aH) = ﬁh(Th, n, s, ) aH (IT.11)
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onde:
- kh - - ~
Uh(Th, n, s, E_) - dissipagao media de poro-pressao para um
s
adensamento vertical com fluxo radial, levan
do em conta o efeito "Smear".
AH - recalque total.

4, Descricac da equacdo tri-dimensional

A caracteristica da equagdo do adensamento tri-
dimensional & que a tensSO no fluido dos poros S(x,y) e portan
to a deformacao Ht(x,y) ndo pode ser obtida de uma equagdc de
difusdo como acontece na teoria 1-D de TERZAGHI e também na teo-
ria do adensamento radial de BARRON. As equagces II.2 e II.3a mes
tram que a razao disso reside no fato de a deformacao volumétri
ca (aecfat) nao poder ser expressa, explicitamente, como uma
fungao apenas da tens3o S(x,y) do fluido intersticial. Ha um ter

mo extra (ao¢/at), na equacao II.3a.

Esse termo adicional mostra que a redistribuigdo
de tensao total deve ser considerada para manter o equilibrio.
Tal n3o ocorre no processo de adensamento uni-dimensional. £ o

caso do chamado efeito Mandel-Cryer, explanado na secdo (C5a.

Esse termo extra mostra, tambem, que esta equacdo
nao & do tipo da equagdo de difusdo de calor tri-dimensional,as

quais tem um conjunto de solugdes aplicaveis.

RENDULIC (1936) e TERZAGHI (1943) sugeriram sua
solugao considerando a hipotese Bc¢/at = 0. Esse estudo foi mais
detalhado por BARRON em 1959.

POULOS e DAVIS (1965), forneceram solugdo bastan

te engenhosa, mas aproximada, desta equagao, adotando outras hi



péteses para o termo ac¢/3t.

Uma discussao apresentando a diferenca entre a
velocidade de adensamento tri-dimensional e do adensamento co-
mo fenomeno de difusdo serd dada na secdoc C6. 0 significado dos

parametros Cv’ m Hd e T, tri-dimensionais, tambem sao discuti

V)
dos 14. Limitagdes da teoria do adensamento radial de BARRON &
apresentada na segao D, engquanto que uma discussao das limita -

goes da teoria tri-dimensional de BIOT & apresentada na secgao E.

Somente uma solugao simultanea da equagao do flu
X0 transiente e do comportamento tensao x deformagdc € que pode
fornecer uma solugao completa do processo de adensamento tri-
dimensional. CHRISTIAN (1969) apresentou uma solugdoc, considermn
do essas hipoteses, baseada no Método dos Elementos Finitos. Es

se procedimento €& explicado na segdo G.

A solugao da equagao II.3a é.representada em
termos dos parametros sugeridos por TERZAGHI, na teoria uni-di-
mensional.

A forma dessa representacdoc e discutida na se-
¢ao H.

0 recalque, neste caso, nao pode ser explicitodi

retamente como uma funcao da distribuigdo de pressao.

5. Efeito tri-dimensional

a) Efeito MANDEL-CRYER

Aqui, o fenomeno da redistribuigdc de tensdes to

tais ocorre com importancia e caracteristicas peculiares.

Considere uma esfera carregada radialmente, com

drenagem na sua superficie. Devido a gradientes de velocidade di



ferentes ha uma distribuicdo de tensdes efetivas diferentes de
ponto para ponto no interior da esfera carregada. Essas tensoes
tendem a provocar uma variacdo de deformagdes volumétricas es-
pecificas diferentes (maior variagdo Jjunto a fronteira dre-
nante). Entretanto, para que haja compatibilidade de deforma-
gbes isso nao e possivel e entdo essa diferenga de tensdes efe
tivas provoca uma redistribuicao de tensoces totais. Como as de-
formagdes especificas volumétricas tendem a ser maiores junto a
fronteira drenante hi uma tendéncia de diminuicdo do diidmetro de
uma casca mails externa da esfera, o que provoca uma Ccompressao
no seu interior, acrescendo assim as pressoes medias totais

MANDEL (1953).

b) Comparagao entre velocidades de adensamento

0Os coeficientes do lado esquerdo das equagoes
(IT.3A); (I1.3B); (IT.3C) saoc os coeficientes de adensamento

Cv3’ Cv2’ Cvl’ respectivamente.

Para a equagao da difusadoc o valor de C, deve ser
determinado conforme o nimero de diregdes em que a deformacio
ocorre, e nao escolhido conforme o numero de direcoes em que ocor

re a drenagem.

b.1l) Adensamento tri-dimensional x difusdao uni-dimensional

A comparagao entre a velocidade do processo de di
fusao 3-D e 1-D pode ser feito considerando as duas eguagoes sem
o termo 30, /3t. A partir destas, definimos o coeficiente de aden

$
samento 3-D como:
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C :__E.._._._k._
V3 3(1-2v) Y4

e 0o coeficiente uni-dimensional como:

E(1-v) k

C.. = L X
(1-2v) (1+v) Y,

vl

Para o coeficiente de Poisson v < 0.5, o coeficien
te de adensamento Cv3 & menor que o coeficiente Cvl' Entretanto,
a soma dos tres gradientes de pressdo da equagao 3-D pode ser
maior que o gradiente da equagac 1-D. Na realidade isso depende

das condigoes de fronteira de fluxo, mas geralmente &€ verdade.

Se o fator tempo 3-D for definido por:

Cv3

ok
(Hdr)

uma comparagao entre as velocidades do comportamrento 3-D e 1-D, pa
ra o fenomeno da difusdo, pode ser definida pelo coeficiente
ta/tl’ Os valores de ty e tg sdo os tempos relativos ao caso 1-D
e 3-D, respectivamente, necessarios a provocar a-mesma percenta-

gem de recalque. Esse coeficiente pode ser expresso como:

+

2 2
Ty Hap)3/ (Hypdy N

Cv3/cvl

i—]IH
e

(I1.12)

'_+

A definicao de (Hdr)aé dificil quando as dimensdes
ndo sao isotrdpicas tal como um cilindro. A menor dimensdo pode

ser a mais adequada para representar (Hdr)3'

A definigao de Cy3 e dificil quando material tem
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-

propriedades anisotdpicas. Se uma avaliagao de Cyz © (Hdr)B e
possivel em problemas com dimensdes e material isotrdopices, po
de-se mostrar que atraves a equacao II.12 que o processo de di
fusdo 3-D € mais rapido que o processo de difusdo 1-D, nos se-

guintes casos:

1) quando o caminho de drenagem 3-D (H € menor que (H

ar’3 ar’l-

Este caso € o do adensamento isotrdpico quando a condigao

de fronteira horizontal e mais fechada que a vertical.

2) quando Cv3/CVl > 1, o que pode ser escrito como:

C m
v3 = vl = 1tv = (l-iG/D) = l/(l+%@/kb)

Co1 ™3 3(1-9) 3

sendo:

G = —B e kb = ——0>r

2(1+v) 3(1-2v)

Desta relacdo segue que c, é sempre menor que C,q» Portanto nun

3
ca ocorrendo a condigao 2.

Geralmente pode ser dito que o processo de difusao
3-D é mais rapido que o processo uni-dimensional, porque ha mais
diregoes de fluxo ou drenagem. Por outro lado o fato de CV3 ser

Sempre menor que Cvl’ pode causar efeito contrario.

Comparagac entre a velocidade de adensamento com a da difusdo

tri-dimensional

Para comparar a velocidade de adensamento 3-D com
a velocidade de difusdo 3-D e preciso considerar a influéncia do
termo ao¢/at.

Se este termo e negativo ocorre um acréscimo na pres

sdao total e portanto na neutra, o que e definido como efeito



Mandel - Cryer. 0 acrescimo na pressdo neutra causa uma queda no

processo de adensamento nessa regiao.

Quando o termo & negativo o adensamento pode ocor-

rer mais rapido nesse local.

Comparacao entre a velocidade de adensamento 3-D com a de aden-

samento 1-D

A diferenga na velocidade 1-D e 3-D do adensamen-

to depende das condicoes de fronteira, do coeficiente C_,/C

v3' vl

e do termo 30¢/3t.

A condigao de fronteira pode dar uma velocidade

maior para o caso 3-D que para o caso 1-D; o decrescimo de CV3

provoca diminuigao na velocidade de adensamento; o termo 3¢,/3t,

¢
quando negativo, provoca uma queda na velocidade de adensamento.

Resultados obtidos por CHRISTIAN (1969) evidencia

ram esses fatos.

¢) Significado do coeficiente de adensamento 3-D

0 uso de um valor de Cv diferente de CVl nao érg

comendado pelas seguintes razces:

10 C, do processo de deformagao plana (CVZ) € diferente do em

pregado no processo de plano de tensces e do caso de simetria

axial.(Cv3), vide Tabela I, em anexo

2) Em material anisotropico a relacdo tensio x deformagdo nio
pode ser expressa por um simples valor de m, bem como, a fa
se liquida do solo ndo pode ser expressa por um simples va
lor de permeabilidade k. Assim ambos ndao podem ser expressos

por um unico valor de C,-



3) £ dificil simular uma condigao de fronteira com o intuito de
determinar um valor para C_, ou C_.. A maioria dos resultados,
tem sido obtido em testes uni-dimensionais. Alguns resulta-
dos foram obtidos em ensaio triaxial, em amostra cilindrica.
Entretanto esses resultados sao limitados, pois, poucas si-

tuagoes praticas tem o mesmo tipo de fronteira.

d) Limitacoes da teoria do adensamento radial de BARRON

As limitacoes da teoria de BARRON podem ser divi-
didas em tres partes:

A primeira parte diz respeito a restrigaoc das pro
priedades dos materiais a lineares. E, ainda, essas propriedades
nao variam com o tempo.

Como segunda parte, as condicoes de fronteira de
fluxo limita a aplicacaoc da teoria a problemas axisimetricos e

com deformagoes normais a diregao do fluxo.

A terceira limitacao se evidencia quando se obser
va que a equagao de BARRON rege um problema de difusdo e nao de

adensamento. A derivada ac¢/8t=0.

e) Limitacoes da teoria de adensamento 3-D

A teoria de BIOT apresenta restrigoes que podem

ser divididas em duas partes:

A primeira parte diz respeito a limitagdo do ma-
terial a propriedades lineares e constantes com o processo de
adensamento.

Diversos investigadores tem apresentado solugoes
para o adensamento 1-D, sem uma ou outra das restrigoes acima,

baseadas em teorias e métodos empiricos. GIBSON (1973) apresen



tou uma teoria para o processo uni-dimensional, considerando a
variacdo do modulo de elasticidade com o estado de tensoes ini-
ciais.

LAMBE (1967) apresentou um método empirico  para
caracterizar a influencia do estado de tensces iniciais nas pro

priedades dos materiais e portanto no processo de adensamento.

MIKASA (1865) apresentou solugao para o adensamen
to 1-D com propriedades variando durante o processo de adensaren
to.

Como segunda parte, as condigoes de fronteira nao
podem ser substituidas facilmente como se faz na obtengao do
comportamento de pressao neutra e deformacao, em problemas uni-
dimensionais. Este fato torna a solugdo bastante diffcil, exce
to para casos de condigoes de fronteira simples. Solugdes para
especiais condigoes de fronteira sao apresentadas por MANEL(63);
MCNAMEE e GIBSON (1968); DE JOSSELIN DE JONG, VERRUYT,DE LEEUN

(1966); SCHIFFMAN e OUTROS (1969).

Outro aspecto a considerar € que as deformagdes nao

podem ser obtidas a partir da distribuigac de pressdo neutra.

f) Limitacces do Método dos Elementos Finitos

Todas as restrigoes impostas pela teoria 3-D de
BIOT podem ser eliminadas pelo Método dos Elementos Finitos de
vido ao carater incremental do método e a possibilidade de um
conveniente tratamento para as condigcoes de fronteira. Entretan
to o tempo de calculo necessaric para considerar tais variacdes
€ muito grande, tornando-se, assim, no momento, uma restricao o
metodo.

Tanto a solugao por Elementos Finitos como por
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outros Metodos, para problemas de Adensamento nac TERZAGHIANOS,
nao levam em consideracdao a variacao das propriedades do material
com o processo de Adensamento. Entre outras podemos enumerar as
seguintes solugdes: Solugdo por Analogia Elétrica por  LUSCHER
(1965); Diferencas Finitas por HARR (1967); Elementos TFinitos
por CHRISTIAN (1969); Solugdo grafica por SCHMIDT (1924%); Solu
g3o analitica exata para uma massa cilindrica de solo por JOSSE
LIN DE JONG e OUTROS (1965); Solugao da teoria da difusdao  bi-

dimensional por CARSLAW e JAEGER (1350).

g) Procedimento para solucac simultanea dos dois processos en-

volvidos no fenomeno do adensamento

A solugdo da equagdo de BIOT envolve a solugdo si
multanea da equacdo (II.la) e (II.2a), nas quais as condigdes
de fronteira s3o substituidas implicitamente. A solugcdo por Ele
mentos Finitos € obtida a partir da solugdo alternada das equa
goes (II.1d) e (II.2d), para uma sequencia de incrementos de
tempo, nos quais a condigcdo de fronteira & substituida explici-
tamente. O primeiro passo & resolver a deformagio volumétrica {T}
para um pequenc incremento de tempo, a partir da equagdao do flu
xo transiente (II.1d), quando uma certa distribuicao inicial de
poro-pressao {P}_é dada. O segundo passo e resolver a equagao
(IT.2d) onde a deformagdoc volumétrica {T} & especificada como

uma nova fronteira interna.

A equagao (II.2d) & resolvida simultaneamente can
uma terceira equagac com outra condicac de fronteira {P}. Ambas
equagoes resolvidas resultam novos deslocamentos {Un} e novo es

tado de poro-pressao {H}.

O estado {H} e usado como nova condicio de frontei



ra na eq. de fluxo II.2d, para o préximo incremento de tempo.

0 estado de pressac neutra inicial pode ser espe-
cificado ou gerado por um estado de deformacao inicial. Para o
programa CONSOL esse estado de deformacao pode ser obtido atra-

veés de uma analise de tensio efetiva.

h) Representacao do Resultado da Andlise do Comportamento de De

formacdo e poro-pressdc durante o adensamento

1. Uso do parametro adimensional

Quando muitas variaveis sdo envolvidas numa ana-
lise, um certo numero de variaveis pode ser facilmente reunidas
em um parametro adimensional, de forma a comandar o comportamen
to de um dado fenomeno. No processo do adensamento muitas varia
veis sao envolvidas. Apresentamos a seguir um sumario das varia
veis definidas por TERZAGHI (1925) e a seguir os pardmetros su
geridos por CHRISTIAN (1969), para analisar problemas ndo uni-

dimensiocnais.

2. Parametros adimensionais em problemas 1-D

TERZAGHI definiu um tempo adimensional, T, como

sendo:
C t
T:—.V_
2
(Hdr)
onde:
Cv = ﬁn
Yu'lv

A analise dos resultados obtidos por Elementos Fi

nitos considera o fator tempo com o seguinte aspecto:



(=)D
w
te (HoZ
dr
onde:
D = E(1-v)/[(1+v)(1-2v)]

-é = modulo de elasticidade efetivo
v = coeficiente de Poisson efetivo
t = tempo real
Hdr = caminho de drenagem

TERZAGHI representou a dissipacaoc de poro-pres-
sao como um valor medio definido com a razdo entre a pressao
dissipada, num tempo t, e a pressdo neutra total aplicada. Es
se valor é denominado U(T). U(T) representa entdo, a pressao
neutra media dissipada em um dado tempo t, em uma espessura H

de solo.

Similarmente TERZAGHI definiu a percentagem de
recalque, como:

(ﬁH)t _ recalque ocorrido no tempo t

AH recalque total

Abaixo sao definidos mais dois parametros comu

mente utilizados na andlise do resultado do processo de aden-

samento:

Au - ~- . .

3q - parametro de poro-pressac adimensional.
% - parametro adimensional de profundidade.

3. Parametros adimensionais em problemas bi-dimensionais

Para o caso de problemas bi-dimensionais o fa
tor tempo serd definido como:
a) Em problemas com camadas finitas
D

T Ty
Hdr Ym



onde:

D = [(1-v)/(1-2v)]26

b) Em problemas com espessura da camada de argila H muito maior

quando comparada com a largura do carregamento (2a).
T:.P_..l(._-t
az Yy

Essas duas consideragoes foram feitas por CHRIS-

TIAN e BOEHMER (1969).

U(T) tambem & definido como sendo a pressaoc neu
tra meédia dissipada num tempo t dividido pela pressao neutra dis

sipada ao final do processo de adensamento.

0 parametro (AH)t/AH é definido como o coeficien
te de recalque.
0 valor de Au/Aq e usado como na andlise 1-D, quan

do necessario.

L, Comparacao entre a representacao do excesso de pressao neutra

no comportamento uni com bi-dimensional

Um conjunto de curvas de adensamento 1-D e 2-D
e apresentado na Figura (II.1l). Na Figura (II.la) sdo mostradas
as isocronas uni e bi-dimensionais. Nessas curvas a pressdo neu
tra € apresentada na forma adimensional U(T) e como funcao de

parametros adimensionais z/H (ou Z/a) e T.

A Figura (II.1b) mostra também tres variaveis a
saber: a pressdo neutra adimensional (Au/aq) € plotada em fun-

¢do de T para um conjunto de profundidade z/H.

Para o caso uni-dimensional a pressao neutra ini



cial (Au/Aq) é a mesma para todas as profundidades. No caso bi-
dimensional esse valor decresce quando cresce a profundidade, a
partir da superficie. Para o caso uni-dimensional o fluxo para
cima causa um decrescimo regular na pressao neutra. Para o caso
bi-dimensional ha um acréscimo na pressdo neutra para maiores
profundidades, no iniciec do processo de adensamento. Este efeito
é provocado pela ocorrencia de um fluxo inicial para baixo, o
qual mais tarde tem seu sentido invertido como consequencia da
drenagem pelo topo.
A Figura (II.lc) mostra as curvas U{(T) e (AH)t/AH,

ambas em fungao de log T. Tanto a dissipagdo de poro-pressdo co

mo a percentagem de adensamento variam de 0 a 100%.

No adensamento uni-dimensional linear o comporta
mento de poro-pressao e de recalque s3o coincidentes. No caso
bi-dimensional ha um retardo na dissipagao de pressiao neutra em
relagao ao recalque, proveniente da redistribuicdo de poro-pres

sao.



CAPTITULO 111

ENFOQUE A0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A. INTRODUCKO

0 método dos elementos finitos & uma técnica de
calculo numeérico para resolver problemas com condig¢des de fron-

teira definida em mecanica dos continuos.

0 método foi proposto em 1956 por TURNER, CLOUGH,
MARTIN e TOPP. CLOUGH (1960) foi o primeiroc a utilizar o metodo
em Ingenharia Estrutural considerando o material como um  meio
continuo e uni-fasico. ZIENKIEWCZ (1967) deu o primeiro tratamen
to na forma de livro. 0 método requer um numerc bastante grande
de cdlculos o que o tornava inaplicdvel, sem o recurso do compu
tador. Somente o desenvolvimento da técnica computacional & que
tornou concebivel o cdlculo de problemas com muitos graus de 1i
berdade etc.

CHRISTIAN (1965), HERMANN (1965) e CHRISTIAN (1968)
foram os primeiros a formar uma formulagao a materiais denomina
dos bi-fasicos, aplicdveis a problemas de deformatdo inicial e
calculo de poro-pressao em solo saturado. Diversos outros tra-
balhos versaram sobre o comportamento tensao x deformacaoc dos
materiais.

0 metodo dos elementos finitos é aplicado, tam-
bem, a problemas de percolacdo em regime permanente. CHRISTIAN
(1968) propos um método abordando o problema de fluxo transien-

te, de modo a permitir solugac do problema de dissipagdo de pres



sao em etapas de tempo. A combinagao da formulacao de CHRISTIAN
com a formulacaoc para o comportamento tensao x deformagao de um
material bi-fasico, permitiu a solugdo do problema de adensamen
to.

WILSON (1963 e 1965) desenvolveu um programa de
computador para resolver o comportamento tensdo x deformagdo de
um material uni-fasico. 0 programa foi desenvolvido para perco-

lacdo com fluxo permanente.

0 programa de WILSON foi o primeiro passo para
se permitir programar o computador tensao x deformagao para ma
terial bi-fasico, bem como para a programagao do comportamento

de dissipagao de poro-pressao.

Este capitulo descreve o método dos elementos fi

nitos e a aplicagao numerica, em termos gerais.

A descrigdo, como ja se disse, € feita de manei-

ra geral e o programa em si e apresentado no apendice B.

Este capitulo foi dividido em tres partes. A par
te B descreve o metodo dos elementos finitos em geral, mostran-

do a formulagdao referente ao material denominado uni-fasico.

A parte C descreve os passos chaves da formula-
gdo bi-fadsica, onde um dos materiais & incompressivel. Descreve
se, também, o procedimento para se obter a solugao de como ma-
nipular as condigoes de fronteira e como estabelecer a estabili

dade do cdlculo, como fungdo das etapas de tempo aplicados.

Na parte D descreve-se, abreviadamente, o progra
ma CONSOL, incluindo as sub-rotinas, disposicac e eliminacdc da

matriz de rigidez.



B. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

0 metodo dos Elementos Finitos considera que uma
funcao continua pode ser representada, aproximadamente, por dis
cretos elementos de area ou volume. A area de interesse e divi-
dida em um numero limitado de tais elementos. Cada um desses

elementos pode representar uma fungac diferente, no mesmo meio.

A fungd3o continua e escrita em termos de uma ou

mais variaveis com pontos discretos do elemento. Quando usado
- » . -~

em problemas envelvendo energia minima, uma expressao pode ser

escrita para uma regiao completa.

A Tabela II sumariza as equagoes mais importan

tes e que sac referidas em segoes posteriores.

Principio Variacional

Fungao continua, nesta formulagdo, expressa a
energia armazenada em regiao de interesse. A expressdo ITI.1 ms
tra a equacdo basica do principio da energia potencial total mi
nima.

A Equacao (III.2a) mostra a energia de deforma-
cdo armazenada em uma dada regiao carregada, para material uni
-fdsico. A equagao (III.2b) mostra a energia de deformagdo ar-
mazenada em uma massa bi-fasica. A segunda fase consiste na su
perposicdo da poro-pressao. Esta tensao é a do fluido dos poros
obtida pela substituicdo do principio de tensdo efetiva, dada
pela equagao (III.3b). Essa substituicdo acarreta a necessidade

de uma equagao adicional, para tornar o sistema soluvel.

Para determinar o valor estacionario da equagdo

(ITI.1), as energias devem ser expressas em funcaoc de uma varia



vel ou, se uma equagao adicional & utilizdvel, em funcdo de duas
varidveis.

A presente formulacao para o fluxo transiente e
uma aproximacao da solugao exata, representada pela equacao di
ferencial, a qual, expressa que o divergente do vetor velocida
de de percolagao e igual a variacao de volume., Nesta formula-
¢cao representada por {T}, equagdo (III.2c). Esta variagdo de vo
lume € substituida na equagdo (III.2b) e o estado de energia mi
nima € encontrado, uma vez resolvido o sistema de egquagdes (ITI.2b)

e (IIT1.2c).

RefLagao tensac x deformacao

A reducdo do numero de varidveis na expressdo da
energia, o que a torna aproximada, e feita pela substituigdo de
uma relacgao extra entre as varidveis. Para materiais unifasicos
as tensoes {o} e as deformagdes {e} sao fungles apenas de uma

variavel, a qual, pode ser o deslocamento {Ui}.

De maneira similar, no material bi-fasico, as

tensoes {o} sdo fungdes de duas variidveis que podem ser o deslo

camento {Ui}e a pressao neutra (H} = {ﬁi}.
b
A lei de Darcy é a relacdo entre a velocidade

{V} e o gradiente da carga hidraulica, como na equagac (III.3c).

A carga hidrdulica {h} € expressa em funcio da

pressac neutra dos poros {u}.

Funcac de Inteapolacao para Efementos Finitos - Selecdo das Va-

niaveis - Selecao da Forma dos Elementos, para o CONSOL

Apos a formulagao do Principio Variacional,equa-



cio (III.2), o metodo dos Elementos Finitos consiste nas tres

seguintes etapas:

1. Selecao das varidveis a serem determinadas pelo método.
2. Selecdo da forma do elemento.

3. Selecdo da fung3o interpolagdo.

As variaveis na presente formulagao, sdo o deslo

camento {Ui} e a pressdo neutra {H} = {u/k.}.

A variavel pressdo neutra é dividida por k, com
o intuito de obter a mesma ordem de grandeza da fungao desloca-

mento {Ug}, para assegurar a estabilidade numérica.

A varidvel deve ser calculada em pontos discretos.
A forma do elemento depende do nimero de pontos discretos o qual
por sua vez depende da funcdo de interpolacdo elemento finito.
A fungao de interpolacdc mais simples para o deslocamento {Ui} &
a fungao que fornece deformagoes constantes {E} e variagao 1li -

near de deslocamento {Ug} através o elemento.

Essa fungd3o requer tres valores de {Ui} por ele-
mento. Tal elemento &€, frequentemente, chamado como triangulo de

deformacao constante, ou CST.

A funcdo de interpolacac mais simples e que ex-
ou 321.1 - . .
pressa U, z——, —%, em termos de u, requer no minimo cinco pon-
13X,
i

tos discretos.

2
Qualquer derivada de ordem superior a %;%, a qual,

. AV, = - . i
determina (77) ¢, entdo, constante no dominic do elemento. Esses
cinco pontos discretos requerem ac menos um elemento quadrildte-
ro, no qual, a pressao neutra e definida no centro e nos vérti

ces.



A solugao simultanea das equagoes (III.2b) e
(ITI.2c) requer o mesmo elemento para ambas formulagoes, 1isto
&, ao menos um elemento quadrilatero. 0 emprego da funcao de in
terpolagdo do elemento triangular em um elemento quadrangular é
possivel pela introdugd3o de um elemento quadrilatero de defor-
magdo constante, formado por dois ou quatro elementos triangula

res, como feito por WILSON (1965).

A funcao de interpolagao do elemento finito, pa-

ra as formulagoes € dada na equagao (III.4), na tabela II.

Substituicao da Relacao Tensdo x Deformacao e das Fungoes de In
tenpolacao do ElLemento Findito na Expressac da Enengdia de Defon-

macac e na Funcao de FLuxo Thansiente

A substituicao da relagao tensao x deformacgao
(I1I.3) e da fungdo elemento finito (III.4) na expressao aproxi
mada (III.2) resulta nas expressces (III.S5). As varidveis tem
que ser resolvidas em um numero discreto de pontos. {H} ou {u}
sdo determinaveis no centro do elemento e (Ui} nos nés do elemen

to quadrildtero. As outras fungdes s3o assim descritas.

a) [B], [c] , [p], [N], ete - sdo funcdes das coordenadas dos

pontos discretos, conhecidos.

b) k kw’ etc - constantes conhecidas.

b)
c) {P}, {b}, {e_}, etc - condi¢oes de fronteira conhecidas  po-
dendo ser fronteira de carga, de deslocamento, de velocidade,

ou de pressao neutra.

Todas as condicoes de fronteira sdo discretizadas

nos mesmos pontos onde o sao as inc5gnitas. Ha, pertanto, o mes-



mo numero delas que das incbgnitas. Isso permite escrever as
equagoes (III.5) na forma compacta como se mostra na equagio ma
tricial (III.6) e (III.7). Estas equagoes mostram, respectivamen
te as incognitas e as condig¢des de fronteira, explicitamente,na

forma de vetores:

pl|e U
n
e
T H
Todas as outras fungoes e constantes sao  expre

sas pelas matrizes de rigidez:

(x], [k'], [K‘TI, as quais se relacionam aqueles
vetores.

Tanto a formulacao para o comportamento  tensdo
x deformagao como para o comportamento de fluxo provoca uma re
lagao de rigidez para cada elemento. Isso resulta em oito equa-
¢Ces nos nds, tendo o deslocamento {Uﬁ} como incognita; e uma
equagao no centro, tendo a pressdo neutra {H} como incdgnita.

Ha, portanto, nove equacdes e nove incdgnitas.

Avaliagao das Variavedis pelo programa CONSOL

Se a condigdo de fronteira fosse realmente conhe
cida em cada elemento, estariamos capacitados para resolver as
nove equagoes. Se, entretanto, a condicdo de fronteira fosse da
da para um conjunto de elementos, seria necessario agrupar os
elementos por meio de uma relagao de rigidez. E isso & feito pe

lo programa CONSOL,
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C. Pontos Chaves na Foamulacao bi-fasica
Limitagao da foamulacdo uni-fasica para material incompressi

vel

Um exame detalhado da equagdo tensdao x deforma
cao elasto-linear para material uni-fasico, utilizado no Método
dos Elementos Finitos, mostra que, guando o material é incompres
sivel (v = 0,5), aparecem zeros nos denominadores de alguns ter

mos. Essas equagoes podem ser vistas abaixo.

{o} = [D] ({e} - {e 1)

onde, 1-v 0 0
B
0] = oo 0 1-v 0
1-2v
0 a .

Também,qualquer estado isotrdpico de tensdes quan
do aplicado a um material incompressivel ndo causa efeito al-
gum no estado de deformagoes. Este fato torna a relagdo acina
em vao.

Essa limitacao foi levantada por CHRISTIAN (1969

e HERMAN (1965).

Formulagao para material incompressivel

A formulacao do metodo para material bi-fasico
baseia-se na hipotese de que as tensoes podem ser divididas em
tensao efetiva e neutra. A relagdo tensio-deformacdo é definida
em termos de pressaoc efetiva (III.3b) e o fluido & considerado
incompressivel. Note que nio havendo variacio de volume, devido
a imcompressibilidade do fluido, também ndo ha tensdes efetivas

volumetricas.
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A formulagao para material bi-fasico permite que a variacao de
volume seja especificada arbitrariamente onde a pressdo do flui-
do deve ser grande sufuciente para permitir somente deformagdes

volumétricas especificadas.

0 uso dessa tecnica para o Metodo dos Elementos
Finitos leva a um resultado que pode ser representado pela equa-

¢3o matricial (Equagdo III.7).

Nesta equagdo [K], {Ui}e e {P}° 530 referidos ao
esqueleto mineral. O vetor {H} & a tensdo nos poros dividida por
uma constante do esqueleto mineral e {T} € a variacdo de volume

de cada elemento.

As matrizes [K'] e [K"T] provem do desenvolvimen
to das equagoes. A primeira € a matriz de rigidez que comanda o
calculo de novas deformacdes {Ui} para especificadas deformagdes
volumétricas {T}, bem como as novas pressoes neutras {H}, para

um carregamento externoc {P}.
{T} € zero para carregamento nac drenado.

As equagoes {H} e {Uﬁ} podem ser resolvidas pela

relacgao:
~1
{H} = [KIJT K_lKT] [KI ,T=1 P-T}

v} = [1{1] [P-K - K'H]



Especificacoes da variagac de volume

A formulacdo para material incompressivel permi-
te calcular a distribuigao de pressao no fluido para um carrega
mento ndo drenado, se uma deformagdo volumetrica e fornecida. A
teoria de adensamento de BIOT (Equacaoc II.la) descreve a varia-
cdo de volume com o tempo em termos de pressao neutra. Isso sig
nifica que uma nova deformacdo volumétrica aproximada, resultan
te do fluxo transiente, apds um certo incremento de tempo, pode
ria ser calculada a partir do acréscimo de pressdo neutra, en-
t3o calculada. Esse novo valor de deformac3o volumétrica seria
usado para calcular a nova distribuigdo de pressao neutra. E o

processo assim se repetiria.
A questdo residiria em:

1. Como encontrar uma aproximagao adequada para a

variagao de volume.

2. Se esse procedimento de cdlculo seria ou nao

estavel,

Caleulo aproximado da vardiagdo de vofume para foamufagdae de fLu

xo transiente

A escolha de uma relacdao aproximada depende do
nimero de valores de pressdoc neutra necessarios a expressar a
deformagdo volumétrica e da influencia de um elemento sobre o
outro, chamado de conectividade. Tambeéem, seria desinteressante
relacionar a pressdo neutra com uma expansdo definida por um po
linomio de segunda ordem, uma vez que a equacac de BIOT envolve

derivada segunda.



A expansao completa seria:

S = o) * oayx ooy ¢+ auxz + asyz + oagxy.
Essa expansao requeriria um elemento de cinco la-
dos. CHRISTIAN no programa CONSOL usou para a expansao, a expres

2

5301 S Z-ray + a,x + agy 4 aux2 + acy?, de modo que esta expres

2 3
sdo ficasse coerente com o elemento quadrildterc de  deformagao
constante. Um dado elemento seria circundado por mais quatro ele
mentos o que permite o cdlculo das cinco constantes e a partir
dai a pressao neutra para se utilizar no calculo da variagao de
volume.

Para o comportamento tensao x deformagao cada ele
mento quadrilatero & subdividido em quatro triangulos o que for
nece um no a mais no centro do quadrilatero. Cada triangulo pode
ser analisado separadamente e a matriz de rigidez de cada trian-
gulo é somada algebricamente, de forma a obter a matriz rigidez
do quadrilatero. As equagdes para os deslocamentos do ponto cen

tral sao independentes das equagoes dos nés dos vérteces. Este pro

cidimento foi desenvolvido por WILSON (1965).

Processo de Solfucao

0 processo de solugao pode ser encarado por etaps:

1. A primeira etapa inicia-se com cdlculo do car-
regamento ndao drenado. Geralmente o deslocamen
to {Ui} e a pressao neutra {H} sdo calculados
para a variacac de volume {T} nula, conhecids

condigdes de fronteira {P}.



2. Apos calculada a distribuicdo de pressao namra
a mesma € utilizada na avaliag3o do fluxo com
o intuito de encontrar uma nova variagao de vo

lume, num dado intervalo de tempo.

3. Essa nova variagao de volume conhecida e usada
para calcular novos deslocamentos e poro-pres-
sdo. 0 processo de calculo segue essa orienta-
gdoc para o numero de intervalos de tempos for

necidos.

Em casos onde a pressdo neutra & especificada em
certos elementos, a variagao de volume, correspondente, deve ser
calculada. A espécificagéo da pressac neutra neste processo, e
similar a especificacao do deslocamento nodal no comportamento
tensao x deformagao. Entretanto, no caso de deslocamento especi-
ficado, o correspondente carregamento {P} n3ao e necessario e nem
e calculado, enquanto que a deformagdo volumétrica, corresponden
te a pressao neutra especificada, € calculada e necessaria como
estado de deformagdo volumétrica inicial, a qual torna desconhe-
cida no decorrer do processo. A pressdo neutra inicialmente espe
cificada ndoc permanece constante como ocorre com o deslocamento.

Essa mesma pressao neutra torna inc5gnita durante c processo.

Estabitidade do processoc

Um processc de calculo e explicito, quanto a con-
dicao de fronteira, quando usa a informacdo {T} no comego de um
incremento de tempo, para calcular o estado {U;} e {H} no final
do incremento. Assim, o procedimento anteriormente descrito é

um procedimento explicito.
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0 método implicito expressa a variacdo de um da
do estado em termos de uma informagaoc recebida no final do in-

cremento de tempo.

0 metodo misto utiliza informagdes no inicio e

no final do incremento de tempo.

Tanto a formulacdo implicita como a mista reque-

rem a solucao de uma equacgdo adicional.

0 maior incoveniente do metodo explicito & que a
solugcao pode desenvolver oscilacdes erraticas em uma dada dire-

cao, se o acrescimo de tempo for muito grande.

0 programa CONSOL foi testado com intuito de en
contrar um metodo que permitisse garantir a estabilidade da so-
lugao. Conclui-se estabelecendo um incremento de tempo otimo,
de forma, nao ser grande para causar instabilidade numerica, nem

pequeno para naoc causar tempo excessivo de calculo.

D. DESCRICAO DO PROGRAMA CONSOL

Uma listagem completa do programa é apresentadano
Apendice B. 0s cartdes comentarics indicam como e onde as dife-

rentes partes das formulagces sdo incluidas no corpo do programa.

No Apendice A é fornecido um manual para orienta
gdo na utilizagdo do programa CONSOL. Neste apendice também & su
gerido um processo (CHRISTIAN, 1968) para se estimar o incremen

to de tempo adequado.
0 programa CONSOL consiste em duas partes:

1. Avaliagao da deformagdo, da pressac neutra e

tensao total, ndo drenados.



2. Avaliacao da variagao de volume em funcdo do
tempo de fluxo, permitindo calcular novas de

formagoes, pressoes neutras, tensdes efetivas

ou totais.

0 programa pode ser usado para avaliar a influég
cia do carregamento nao drenado independentemente do seu uso pa
ra avaliar simultaneamente, a influencia do carregamento ndo dre

nado com o processo de adensamento.

0 programa CONSOL e subdividido em diversas par
tes & saber:
1. Programa principal

Essa parte apresenta o dispositivo basico da re
solugao do problema proposto. Apos a geracdo dos dados, o célcg
lo se inicia através do uso de um conjunto de subrotinas. As

subrotinas usadas no programa sac descritas a seguir:
2. Subrotinas SOLSTF e MODIFY
A subrotina SOLSFT procede:
a) Formulagoes do vetor carga e do vetor deformacdo volumétri-
ca.
b) Geragao da matriz rigidez geral.

¢) Substitui o deslocamento e a pressao especificada por meio

da subrotina MODIFY.

3. Subrotina QUAD

Procede o calculo de:

a) Relagao tensao x deformag@o com o intuito de formar a matriz



b)

c)

al

b)
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de rigidez do elemento.
Matriz de rigidez de um elemento.
Transformaciac do deslocamento em deformagac com intuito de cal
cular as tensoes.
Subrotina BANSOL
Procede:

Triangularizacao da matriz de rigidez (eliminagao), quando umm
nova matriz de rigidez & construida. (No momento sG e usada

para a avaliacao do recalque inicial).

Resubstituicao do vetor carga e da deformagdo volumetrica na
matriz triangularizada com o intuito de calcular deslocamento

e a pressdo neutra.

Subrotina STRESS

Resolve:

a) Deformagac a partir dos deslocamentos.

b)

tensces a partir da:
- deformagoes

- matriz de deformagao transformada pela subrotina QUAD.

c) Deformagdes volumetricas {T}. Hi essa necessidade se a pres-

sao neutra e especificada.

Geragac da Matniz de Rigidez

0 ponto crucial do programa CONSOL €& construir

e triangularizar a matriz de rigidez.

Este problema envolve um grande numeroc de cdlculos



e deve ser feito por processo que minimize o tempo de computa-

cdao, para que o programa possa ter sucesso completo. Esse pro

cedimento é feito da seguinte maneira:

1.

As equagdes com a pressao neutra como incégnita, sdo inseri
das entre duas equacdes com a deformagdo como incognita, de
forma a se obter a menor largura de banda. A largura de ban
da depende da maxima diferenga entre os numeros representa-
tivos dos pontos nodais de um elemento e o namero do elemen

to correspondente.

Somente a metade da banda, incluindo a diagonal principal, e
armazenada. Essa & a razdo porque a formulagac resulta numa

matriz definida positiva, a qual € simetrica.

A matriz é armazenada pela diagonal ao invés de o ser  por

coluna.

A programagdao permite uma especificacgao flexivel para a lar
gura de banda. Grandes problemas com pequena largura de ban

da podem ser resolvidos.

Matrizes resultantes de grandes problemas podem ser armaze-

nadas e eliminadas em blocos.
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CAPTITULO TV

TESTES EXECUTADOS NO PROGRAMA

A. INTRODUCKOD

Este capitulo descreve os testes ja  executados
no programa CONSOL por varios autores (CHRISTIAN, BOEHMER, RIXNER)
e também, alguns deles, pelo autor do presente trabalho. Os tes
tes foram feitos em problemas uni e bi-dimensionais. Os testes
do programa tiveram Qérios objetivos. 0 primeiro objetivo foi
verificar se o programa CONSOL resolveria, realmente, problemas
de acordo com a teoria 3-D do adensamento, para o qual ele foi
proposto. O cdlculo executado pelo programa foi comparado com
as solugtes tedricas conhecidas: TERZAGHI (1925), TAYLOR (19u8),
MANDEL (1953), JOSSELING DE JONG E OUTROS (1966), SCHIFFMAN e

OUTROS (1969), LAMBE (1966), BARRON (1959), GIBSON (1973).

0 segundo objetivo foi testar a acuracia do pro
grama com o intuito de encontrar o nimero de subdivisdes ou de
elementos necessdrios a responder satisfatoriamente o comporta-

mento de dissipacao de pressao neutra e de recalque.



0 terceiro objetivo foi investigar a diferenga
existente entre o adensamento calculado pela teoria do adensamen

(*)

to e a da difusdo . Essa comparacao e de interesse pratico
desde que a equacdo da difusdo é a uUnica utilizada na pratica.

Nessa comparagao, inclui-se o efeito do coeficiente de Poisson.

{*)} - A teoria da difusac considera que a variacao da tensao to
tal durante o processo de adensamento & nula e que C, 50
varia com a variacao de k enquanto que a teoria do adensa
mento permite que a variacaoc da tensao total seja diferen
te de zero, durante o processo de adensamento. Neste caso
o coeficiente de adensamento varia com a variagao de k e
m . Para o caso tri-dimensional as duas expressoes s3o trars

v
critas, respectivamente, a seguir:

72y = Y_m 3(1:2;) u

k E )
72y = —w 3(1-2v) [31_1 - ffpc_t)
k E ot ot
u - excesso de poro-pressao
k - permeabilidade
y, - pbeso especifico da dgua
E - modulo de elasticidade efetivo
v - coeficiente de Poisson efetivo
t - tempo
o - tensdo octoedrica total.

oct



0 quarto teste versou sobre a comparagao entre o
grau de adensamento e a percentagem de dissipagao de pressac. A
razdo disso é verificar se o comportamentc de recalque pode ser
representado pelo comportamento de dissipagao de pressao neutra
Tambem esse estudo comparativo € de interesse pratico, por exem
plo, em problemas onde somente a pressac neutra pode ser obtida
por informagao de campo, ou onde a estabilidade em termos de

pressoes efetivas deve ser investigada.

A escolha do problema a ser resolvido foi feita
de forma a obter casos onde a solugdo analitica e/ou grafica e

conhecida.

0 problema uni-dimensional foi tratado tanto em
sistema solo homogeneo como solo heterogeneo. A condicdo de dre

nagem & permitida em ambas as fronteiras verticais.

0 problema bi-dimensional foi tratado tanto com
condi¢oes de fronteira finita como infinita. Para o primeiro ca
so considerou-se o problema de deformacdo plana, incluindo o
problema do adensamento triaxial com topos fixos e impermedveis.
Somente a permeabilidade isotropica foi considerada, neste caso.
Para o segundo caso fol escolhido o problema de carga corrida
aplicada a superficie de um espago semi-infinito. Neste proble
ma foi dado atengao a influencia da posigdo da fronteira com re
lagao a dissipag¢do de pressac neutra. Este problema foi aborda-

do analiticamente por SCHIFFMAN e outros em 1969.

Finalmente foi pesquisado um criteério para indi-
car o tempo adequado a precisdo e 34 estabilidade numérica na
resolugdo do problema. Acréscimos de tempo ate 10 vezes maior

ao indicado por esse critério foram usados.



B. TESTES EM PROBLEMAS UNT-DIMENSIONAIS

Foram testados tres (3) problemas com solugdes
analiticas e/ou numéricas conhecidas. TERZAGHT (1925), SCHMIDT

(1920) LUSCHER (1965), HARR (1966).

As condig¢oes de carregamento, do material e de

drenagem sao sumarizados no quadro I, a seguir.

Esse quadro mostra, também, o autor do método e

o poder ou extensdo de cada teoria.

Os testes executados no programa CONSOL simulan-
do as condicoes impostas por TERZAGHI concordam bem com esta teo
ria. A solugdo utilizando dez elementos de forma quadrada forne
cem a mesma resposta que a oferecida pela solugao utilizando o
mesmo nimero de elementos de forma quadrildtera qualquer. Isto
significa que um quadrildtero de forma qualquer pode ser utili-

zado, pois, a forma ndo causa distorgdes consideraveis,

A solugao utilizando cinco elementos e a wutili-
zando dois elementos mostraram desvio em relagdo ao comportamen
to correto, especialmente do lado impermeavel, para pequenos in
tervalos de tempo decorridos. Entretanto, decorrido grande tem
po, as isocronas retornam aos seus valores corretos, previstos

pela teoria.

A solugdo grafica para quatro subdivisGes concor
da bem com a solugao obtida pelo programa CONSOL com cinco sub-
divisoes ou elementos. O programa CONSOL fornece, entretanto,dis
sipagdo de poro-pressdo mais rapida nos primeiros tempos, junto

ds fronteiras impermedveis.

0 CONSOL provavelmente € mais rdpido porque o in



COEFICIENTE

AUTOR METODO ~ MATERTAL DRENAGEM CARREGAMENTO COFFICIENTE  pppypaprLr  DE COMPRES-  NOMERO DE
‘ DADE SIBILIDADE DRENAGEM
ADENSAMENTO VOLUMETRICA
TERZAGHI Anal}tlcg Homogeneo Topo e/ou Retangular Constante Constante Constante 1 ou 2
de difusao Rase
HARR Diferengas Heteroge- Topo e/ou Retangular e Constante em Constante em Constante em 1 ou 2
Finitas neo (duas Base Triangular cada camada cada camada cada camada
camadas
Solugao Heteroge~
analoga ao neo (duas Topo e/ou Retangular e Constante em Constante em Constante em 1 ou 2
LUSCHER Metodo das camadas) Base Triangular cada camada cada camada cada camada
Diferengas
Finitas
Solugdo gra R
fica apoia Heteroge- Topo e/ou Retangular e Constante em Constante em Constante em 1 ou 2
da no Meto neo (duas Base Triangular ¢ada camada cada camada cada camada
SCHMIDT c—
do das Di- camadas)
ferengas
Finitas
CHRISTIAN Elementos Heterogé- Topo e/ou Plano e qual Constantg e/ Constantg e/ Constantg e/
e Finitos neo (duas Base quer /ou variavel /ou variavel /ou variavel
camadas com o estado com o estado com o estade 1 ou 2

BOEHMER

de tensoes
iniciais

de tensoces
iniciais

de tensoes
iniciais

QUADRQO I

_ES_



cremento de tempo &€ muito menor neste do que o € no procedimen-
to grafico. Assim, a diferenga existente entre um e outro méto-
do pode ser suprimida se compararmos o resultado obtido pelo pro
cedimento grafico com o obtido pelo CONSOL, para as mesmas con

digoes, mas com maiores incrementos de tempo.

A solugao obtida por LUSCHER (1965) mostra-se mais

lenta que a solugao exata esperada.

A curva U(T) x T, para a andlise uni-dimensional
& praticamente coincidente com a curva grau de adensamento versus

tempo T. A diferenga se mostra somente na quarta casa decimal.

Comparagdao entre a teoria da difusao de TERZAGHI

e a teoria do adensamento uni-dimensional deu boa concordancia.

0 recalque total s depende do coeficiente de

compressibilidade volumétrica (m ).

Baseado no teste uni-dimensional sobre o progra-

ma pode-se concluir:

a) 0 calculo da pressdo neutra, da dissipagdo me
dia de poro-pressao e o comportamento de recalque concordam bem
com as outras teorias empregadas, exceto com a solucao de LUSCHIR,

a qual fornece dissipacao de poro-pressaoc mais lenta.

b) A velocidade de recalque e a dissipacdo média
de poro-pressao fornecem valores precisos, ainda que o nimero

de elementos usados por camada sejam dois.

¢) N3o ha diferenca entre a solugao de difusdo
e a obtida pela solugao do adensamento uni-dimensicnal no que

toca ao comportamento de poro-pressao, desde que X em, nao va
YU)
riem paraum mesmo ponto, durante o processo de adensamento.



d) O comportamento medio de poro-pressaoc e o com
portamento de recalque, mostram coincidencia se as propriedades
do material sac constantes ou variam com o estado de tensao ini

cial (diferenga na quarta casa decimal).

PROBLEMA COM DUAS CAMADAS

A solucgdao da pressac neutra foi obtida com o in

tuito de verificar o fluxo na fronteira de duas camadas com di
ferentes coeficientes de adensamento. O programa CONSOL  forne
ceu solugdc para certos problemas, indicados abaixo, com solu-

¢ao teorica conhecidas.

As condic¢oes de carregamento, dos materiais e de
drenagem sao sumarizadas no quadro II. O autor do metodo e a ca

pacidade ou extensdac do metodo também sdoc apresentados.

Para o quadro I1 exposto foram apresentadas duas
solugdes: Uma com a drenagem do lado da camada mais permeével e

a outra com a drenagem na fronteira da camada mais impermeavel.

Nenhuma solugdo tedrica & conhecida para ambos
os casos. Entretanto, pode-se comparar as solugOes obtidas pelo
CONSCL com as obtidas pelo aproximado das diferengas finitas,pro

posto por HARR.

Também €& possivel fazer comparagao com a solugdo
por processo grafico fornecide por SCHMIDT. Este método grafico
e um método explicito como o & o do programa CONSOL. Porém o
metodo das Diferengas Finitas basea-se em um procedimento impli
cito. Esse procedimento implicito e explicito estdo relacionados

com o momento em que as condicoes de fronteira sdo usadas.

A solucdo correta é suposta estar entre os resul



COEFICIENTE

COEFICIENTE |
AUTOR METODO ~ MATERIAL DRENAGEM CARREGAMENTO DE PERMEABILL ~ DE COMPRES ~ NUMERO DE
ADENSAMENTO DADE SIBILIDADE DRENAGEM
VOLUMETRICA
CHRISTIAN Elementos Heterogeneo Topo Uniforme e 12) camada 12) camada
Finitos (2 camadas) Base constante C, * Cuo ko= kg
BOEHMER 2&) camada 22) camada COnStante
C. = 4C k = 4k
v \4e) 0
Diferencas Heteroge- Topo Uniforme e 12) camada 12) camada
HARR Finitas ;:gaQZ ca Base constante C, = Cuo ka= kO Constante
22) camada 2=) camada
C = 4C k = uk
v VO o
. Heteroge- Topo Uniforme e 12%) camada 1) camada
SCHMIDT Grafico neg (2 ca Base constante C, * Cuo ka= L Constante
macas 2&) camada 2=) camada
C_ = 4C k = Lk
\' vO O
Analogia a Heteroge- Topo Uniforme e 12} camada 18y camada
LUSCHER Solugao neo (2 ca Base constante c = k= k
' Numerica madas \ Vo a o Constante
22) camada 22) camada
C_ = 4C k = bk
v VO o

QUADRO TIT



tados obtidos pelos métodos dos Elementos Finitos (ou Grafico)

das Diferencgas Finitas.

A solugao de HARR forneceu uma dissipagdo mais ra
pida para T = 0,16 e a solugdo Grafica uma dissipagdo ligeiramen

te mais lenta que a solucao obtida pelo CONSOL.

Resta acrescentar que a solugdo de LUSCHER €& real

mente mais lenta do que previsto por ele.

0 fator tempo usado e definido como:

onde,

CV - refere-se ao material onde se encontra a

fronteira drenante.

H - altura total da camada.

A curva percentagem de recalque x log T, novamen
te & idéntica a proveniente do comportamento médio de poro-pres
sdo. Outra conclusdo obtida € que o adensamento & mais rapido,
quando a drenagem fica na zona da camada mais permedvel do que
quando fica na zona da camada mais impermeavel. Em ambos os ca
sos, o adensamento € mais rapido do que aquele obtido para o ma
terial homogeneo.

Toda solugdo apresentada até aqui sao para a equa

cao da difusao.

CONCLUSOES

1) As isdcronas obtidas pelo programa CONSOL concordam com a so

lugao grafica, para a situagcdo em que m, & constante em cada



ponto, durante o processo de adensamento.

2) Para o mesmo m, em ambas as camadas observa-se, novamente, um
comportamento identico entre a distribuigao de poro-pressido e
a de recalque. Se m, & constante o comportamento de poro-pres
sdo obtido pela equagdo do adensamento € identico ao obtido pe

la equagao da difusao.

3) A dissipagao de poro-pressac ocorre, inicialmente, mais rapi-
damente, com drenagem simples, qugndo a fronteira esta na zo
na mais permeavel do que quando estd na zona mais impermeavel.
Ambos os caos oferecem um comportamento de dissipagac de po-
ro-pressac inicial mais répidé do que aquele obtido para ma-
terial homogeneo. A velocidade de dissipag@o e a mesma no fi

nal do estagio, para os tres casos.

C. TESTE BI-DIMENSTIONAL EM PROBLEMAS COM FRONTEIRA FINITA

Para o caso de fronteira finita foram escolhidos
dois problemas de solucdo tedrica conhecida, para testar o pro-
grama CONSOL, em problemas de adensamento bi-dimensional. 0O pri
meirc problema abordado refere-se ao caso do adensamento, com de
formagao plana, de um disco com drenagem radial, submetido a uma

compressao radial ao longo de seu contorno.

A solugac desse problema foi obtida por JOSSELIN
DE JONG E QUTROS (1966). Esta solugdo & de importancia pratica
para se verificar o adensamento de uma amostra triaxial com fil

tro lateral sem deformac¢ao vertical.

0 segundo problema analisado € o caso do adensa

mento, sob deformacac plana, de um bloco ou amostra retangular.

A amostra tem drenagem horizontal neo planco considerado e a carga



¢ aplicada, perpendicularmente a diregao de drenagem, por uma pla
ca rigida ou flexivel. Este problema foi resolvido, teoricaments,
por MANDEL (1953). Tem importdncia pratica para a andlise do aden
samento de uma amostra submetida a um estado de deformacao plana,
em um ensaio "Plane Strain" desenvolvido no M.I.T. por DICKEY (1967
e RIXNER (1968). 0 calculo deste problema foi efetuado por RIXNER

(1968) utilizando ¢ programa CONSOL.

Ambos os problemas sao bi-dimensionais porque

permitem deformagoes em duas diregcCes.

A equagao da difusdo modificada ndo leva em con-
ta a variacao de tensdao total mas mostra um novo coeficiente de

adensamento - Coeficiente bi-dimensicnal (CVZ)'

k. £
Yo 2(1+v) (1-2v)

Cv? =

© qual e diferente do coeficiente de adensamento de difusdo pa-

).

ra o caso do adensamento uni-dimensional (Cvl

k E(1-v)
To 2¢1+9) (1-29)

Cvl =

A distribuigdo média de poro-pressdo foi plotada
em fungao do fator tempoc bi-dimensional. Para a amostra tria-

xial o fator tempo € assim definido:

cC .t
T = vZ

2 R2

onde,

R - e 0o raio da amostra.
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Para a amostra "Plane Strain" o fator tempo € de

finido como:

] C ot
2 (B/2)?
onde,
B/2 - e a semi~base da amostra plana considerada.

A distribuicdo de poro-pressdc, tambem, foi plo-
tada versus fator tempo uni-dimensional, porque a solugao origi

nalmente obtida foi em funcao desse fator tempo.

A variagdo do coeficiente de Poisson e do médulo

de elasticidade de forma a manter o valor de Cv constante, afe

1
tou o comportamento de pressao neutra para o caso uni-dimensio-
nal. Porem, no caso bi-dimensional, esse procedimento provocou

distorgaoc. No caso da amostra triaxial o problema foi testado

com a solugdo tedrica.

1. Comportamento da pressac neutra e da deformacao em um disco
carregado e drenado radialmente e sem deformagaoc na tercei

ra dimensao.

Neste problema sao comparados os comportamentos
de distribuigao de pressdc versus tempo, no centro do disco car
regado, obtidos por dois processos distintos de calculo. Um com
portamento foi obtido pelo programa CONSOL e o outro por meio

da solugdo numérica da equacdo tedrica proposta.

Valores de poro-pressac maiores que o inicialmen
te aplicado, chamados OVERSHOOTS, sdo observados em diversos
pontos, durante os primeiros incrementos de tempo. Esses "overs
hoots" podem ser explicados a partir da distribuigao de pressao

efetiva e dos desdlocamentos, num dado tempo T. Por exemplo T=0,05.



‘Neste tempo a pressdo efetiva em um anel circular externo de so
lo e maior que a atuante no centro do disco. Assim, ter-se-3 mais
compressao no anel circular externo do que no centro do disco.Co
mo ha necessidade de compatibilidade de deformagdes o anel mais
externo comprime os mais internos, acarretando um momento de ten
sdo total na regido mais interna do disco. No centro do disco es
se acréscimo atinge 24% em relagdo ao acréscimo inicial; onde
apenas 2% € efetiva porque o fluxo ndoc pode ocorrer suficiente-

mente rapido; os outros 22% acrescidos sdo de pressac neutra.

A curva de dissipacac de pressdac neutra em fungio
do tempo T e identica a curva da percentagem de recalque em fun

gao do tempo T.

A distribuigdo de poro-pressdo no centro ou pro-
ximo do centro do disco calculada pela teoria da difusdo (CARSLAW
E JAEGER (1954)) e identica a calculada pela teoria do adensa-
mento para v=0,499. Este fato significa que a variacdo meédia das

tensces totais s3o negligenciidveis quando v se aproxima de 0,5.

A distribuigdo de poro-pressdo calculada pela teo
ria do adensamento com v=0,00 dd valores identicos a fornecida
pela eq. da difusdo para valores grandes de tempo e se plotada

em fungao do fator tempo bi-dimensional, o wusado neste exemplo.

Observou-se que os "overshoots" sdo menores para
maiores valores do coeficiente de Poisson e ocorrem para valores
de tempo baixos.

A curva de dissipacdo media de poro-pressio versus
fator tempo mostrou-se identica a curva de percentagem de recal
que ndo sb para cada particular coeficiente de Poisson, como pa
ra todos.

Comparagao do resultado obtido pelo CONSOL com re

sultados experimentais mostrou beoa concordancia (CHRISTIAN e
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BOEHMER - 1968). 0 resultado experimental foi obtido pelo en-
salo de adensamento triaxial - O ensaio foi feito de forma que
o topo da amostra nao se movimentasse durante o processo de aden
samento, nem apds a aplicagdo da carga. Essa comparagdo foi fei
ta obrigando que o fator tempo correspondente a 90% dJde aden-

samento coincidisse nos dois metodos.

Ainda foi feita a comparagao da curva grau de dis
sipagd@o média de poro-pressdo versus fator tempo do caso bi-di-
mensional com o caso uni-dimensional. O valor de C, usado foi

C Para determinagao do fator tempo considerou-se valida a re

vl’®
lagao H/2 = R,
Para esta condigdo o adensamento radial (bi-di-

mensional) sofre um retardo nos primeiros tempos mas mostra-se

mais rdpida em tempos subsequentes.

2. Comportamento da distribuigdo da poro-pressdo no ensaio "Pla

ne Straid'.

O presente problema de MANDEL (para o estado pla
no de deformagoes) nao pode ser produzido pelo CONSOL porque es
te s6 permitia, entdo, o uso de carregamento flexivel. Assim
RIXNER (1968) ao abordar o problema utilizado o programa CONSOL
(com carregamento flexivel) esperava obter um resultado diferen
te do indicado por MANDEL (com carregamento rigido). No caso de
MANDEL a poro-pressac nao varia com a coordenada vartical, pois,
trata-se de um carregamento rigido. O resultado obtido pelo CON
SOL oferece uma distribuigao de poro-pressdo que depende, tam
bém, da coordenada vertical. Assim, RIXNER, comparando a distri
buigao de pressdo em um plano horizontal passando pelo ponto me

dio do corpo de prova com o resultado de MANDEL, obteve boa con



cordancia entre os dois metodos.

Comparacgao deste problema com o caso uni-dimensio
nal, forneceu bom resultado no que diz respelito ao comportamento
de poro-pressao, para grandes valores de tempo. 0 valor Cv utili

zado foi o do caso bi-dimensional.
Conclusoes do casc bi~dimensional com fronteira finita

1) A solugao fornecida pelo CONSOL para o caso de fronteira finji
ta e com permeabilidade isotropica concorda bem com as solu-
goes exatas.

2) Mesmo com quatro ou cinco camadas de elementos os resultados

obtidos pelo CONSOL concordam bem com o tedrico.

3) A solugao do adensamento em relagcao a poro-pressac pode ser
obtida com boa aproximagdc pela equacdo da difusdo, desde que
o coeficiente de adensamento usado seja o bi-dimensicnal. Es-
sa afirmativa e verdadeira independente do tipo de problema.
Vale tanto para o caso da amostra triaxial como para o caso
da amostra "Plane Strain". A concordancia € excelente para
grandes tempos. A diferenga existente para pequencs tempos &
devido a variacdao da tensao total, a qual provoca um aumento
anormal de pressac neutra, chamado efeito MANDEL-CRYER. MANDEL
observou esse fenomeno para problema de deformacdo plana. Uma
explicagao em termos de pressao efetiva e deformagdo foi dada
para a amostra triaxial. 0 efeito MANDEL-CRYER & mais intenso
para o coeficiente de Poisson nulo (v = 0). Quando o coefici-
ente de Poisson tende para 0,5 a solugao da equagac do adensa

mento coincide praticamente com a equagdo da difusao.

4) A percentagem de dissipacac de poro-pressdao € idéntica a per

centagem de recalque (ou deformagao)} para a amostra triaxial,
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desde que a poro-pressdc media seja tomada em relacdo a area
do disco ao inves de ser tomada em relagdo ao raio da amostra,

Este fato nao foi investigado para o caso "Plane Strain".

5) A percentagem de recalque & identica a percentagem de dissi

6)

pagao de poro-pressao independentemente do coeficiente de Po
isson, desde que a variacao independente T seja expressa em
funcac do coeficiente de adensamento bi-dimensional. No caso

"Plane Strain" isso nao fol investigado.

Resultados de teste de ensaio triaxial mostraram boa concor-
dancia com o processo de adensamento linear, desde que no en
saio de laboratorio naoc haja deslocamento nem do topo € hem

da base, durante e apés a aplicacao da carga.

PROBLEMAS BI-DIMENSIONAIS COM CONDICAO DE FRONTEIRA SEMI-IN-
FINITA

Com o intuito de testar a aplicabilidade do pro-

grama CONSOL em problemas bi-dimensionais com fronteira semi-in

finita, escolheu-se o problema da carga corrida aplicada em uma

largura 2a. A solugac deste problema foi apresentada por SCHIFF

MAN E OUTROS (1969). Ele resolveu o problema analiticamente em

termos de transformada de LAPLACE e de FOURIER e avaliou o resul

tado numericamente.

CERISTIAN submeteu a mesma rede de elementos fi-

nitos a carregamentos com largura 2a varidveis.

0 mesmo fenomeno "overshoot" que ocorreu no tes

te bidimensional com fronteira finita ocorreu aqui. 0 valor do

sobreacréscimo de pressdo neutra obtido pelo CONSOL nao concor

dou bem com o resultado oferecido pela solugdo tedrica de SCHI-



FFMAN. Para menores subdivisoes do corpo analisado provocou va

lores maiores para a pressao neutra.

CHRISTIAN verificou que parte do sobre-acréscimo

(overshoot) de poro-pressao e devido ac efeito de espraiamento.

Observou esse fato tanto na direcao vertical co
mo na horizontal.

Parte do sobre-acréscimo de poro-pressao, entre-
tanto, provem da redistribuigdo de pressio total comc mostrou

SCHIFFMAN e outros em 1968.

CONCLUSTES

1) Os valores da poro-pressac para os primeiros estigios de tem
po de adensaﬁento concordam razoavelmente com a solugdo teo-
rica de SCHIFFMAN. Para maiores estdgios de tempo a concordan
cia € muito boa.

2) A localizagao da fronteira de deformagdo e a quantidade de
subdivisées sob carga afetou mais o comportamento de poro-pres
sao nos primeiros tempos do que nos tempos subsequentes. E

convenliente utilizar uma malior rede de elementos.

3) 0 sobre-excesso de pressao neutra (overshoot) & parcialmente
devide a redistribuicac de tensao total e parcialmente devi

do ao espraiamento da poro-pressao.

D. ETAPAS DE TEMPO

Fol necessario desenvolver um critério para deter
minar um valor para o acréscime de tempo que minimizasse o uso
do computador e evitasse a instabilidade numérica. Empiricamen-

te foi determinado que o acréscimo de tempo necessario a atender
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as duas condigoes acrescia com o quadrado da altura e com o in
L}

verso do produto do modulo de YOUNG pela permeabilidade.

A equagao correlacionando as duas grandezas o

de assim ser expressa:

(T7) (Melemento)? x fator de proporcionalidade.

Observou-se, tambem, que uma expressao similar

ao fator tempo podia ser usada para definir At. Assim, um valor

de C, substituiu a expressdo F (v). Tomou-se [ (v) C,4=3(1-2v).

Um fator de proporcionalidade igual a 0,05 propor

cionou um limite para o acréscimo de tempo assegurar um cdalculo

estavel.

Portanto, pode-se escrever:

h e .12
At = 0,05 [ elemento mlnlmo]

E , para toda série de problemas tes

v3

tados.

Para um valor de v = 0.0, o fator de proporciona
lidade adequado ao problema de TERZAGHI é 0,2 mas, acresce para
0,8 guando o coeficiente de Poisson assume o valor v = 0,5. Ele
mentos de forma mais distorcida podem necessitar um acrescimo de

tempo estavel menor. Este fato nao foi objetivamente investigadn
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CAPTTULO V

ADENSAMENTO UNI-DIMENSIONAL DE SOLO HETEROGENEQ

A. INTRODUCAO

Este capitulo analisa o problema do adensamento
uni-dimensional elasto-linear para material heterogeneo e isotro
po.

Dentro desse espirito foram analisados dois pro-
blemas. 0 primeiro problema considera a heterogeneidade do mate-
rial através o Modulo de Elasticidade (E). Como o valor de C, e
calculado a partir dos valores do modulo de elasticidade, do coe
ficiente de Poisson e da permeabilidade, podemos dizer que o ma

terial & heterogeneo em relagdo a c, através E.

A variagdo de E com a profundidade, e portanto
de CV foi considerada linear. Foi escolhida uma variagdo linear
para o modulo de elasticidade porque tal variagao representa sa
tisfatoriamente muitas condigoes de campo. {(London Clay,SKEMPTON

e HENKEL, 1957; Argila da Baixada Fluminense, COLLET, 1976).

Procedeu-se, assim, a um estudo paramétrico para
diversas variagbes de E, analisando, particularmente, cada tipo
de fronteira uni-direcional. 0 conjunto das variagdes de E bem
como as condigdes de carregamento e drenagem é apresentado nas

figuras (V.la), (V.1b) e (V.1lc).

0 outro problema analisado & aquele em que consi-
dera uma variagdo linear crescente de E e uma variagdo linear de

crescente de k de modo que CV, calculado a partir de E, k e v



permanega constante ao longo de toda profundidade. A Fig. (V.17)
apresenta as condigoes de carregamento, de drenagem e do solo
empregado.

Este estudo visa investigar se o comportamento de
poro-pressao, e de recalque podem ser realmente comandado por
um dnico parametro do solo, ou se devem ser considerados indepen

dentemente um do outro.

B. TESTE EM PROBLEMA UNI-DIMENSTIONAL

Foram testados dois problemas com material hetero
geneo.

Procedeu-se um estudo paramétrico da seguinte ma-
neira: sob carregamento constante foram feitos variar os parame-
tros eldasticos do material de diversas formas. Tanto a condigao
de carregamento como a dos parametros eldsticos sdo apresentados
nas Figuras (V.la), (V.1b), (V.lc). A figura (V.la) mostra os pa
rametros caracteristicos de um problema analisade. A drenagem foi
estipulada em apenas uma direcao com 1 e/ou 2 fronteiras drenan-
tes. 0 material foi considerado heterogeneo em C,+ A heterogenei
dade do C foi estabelecida em fungdo do mbédule de elasticidade
efetivo (E). Este problema tem como médulo de elasticidade ini-

cial o valor 30 Kg/cmz.

A Figura (V.1lb), apresenta condigdes semelhantes
as da Figura (V.la), apenas que naquela o modulo de elasticidade

inicial vale 5 Kg/ch.

A Figura (V.lc) tambéem & semelhante as demais,

somente com modulo de elasticidade inicial (E) igual a 2 Kg/cm2

A influencia da variagdo do coeficiente de compres



sibilidade volumeétrica concomitantemente com a variagao da per-
meabilidade isotropica de forma a manter CV sempre constante, po
de ser analisada neste trabalho. A Figura (V.17), mostra as va
riagdes dos parametros empregados neste estudo. O valor de m,
foi alterado por meio da alteracdo do médulo de elasticidade.

Tanto a variagdo do coeficiente de compressibilidade volumeétri-
ca como de permeabilidade foram supostas lineares como uma fun
gao da profundidade ou do nivel de tensdes iniciais. Nao se con

siderou variagdo alguma dos parametros do material com o tempo

durante © -processo de adensamento.

A condigdo de fronteira foili uni-direcional e o

nimero de faces drenantes pode ser uma ou duas.

A solugac do problema da difusao de TERZAGHI,
foi obtida diretamente da publicagdo SOIL MECHANICS de LAMBE e
WHITMAN, 1969. A solugdo dos problemas com material heterogeéneo

foram obtidas a partir da solhgao de SCHIFFMAN e GIBSON, 1964,

Como j3 se disse, a variacdo do coeficiente de
compressibilidade volumétrica, através de E, & funcdo  somente
do estado de tensoes iniciais e nao fungdo do estado de tensoes
atuante em dado tempc t. Isto &, o valor de E nao varia no de-
correr do processo de adensamento o que garante uma analise ba
seada em comportamento elasto-linear. Os parametros eldsticos,
permanecem constantes durante todo o processo de adensamento e
portanto durante o processo de transmissao de pressao. Assim, pa
ra efeito de comparagao do comportamento de recalque com o com
portamento de poro-pressao, o sistema funciona como se homogé
neo fésse.

A TFigura (V.2) mostra a rede de elementos fini-

tos utilizada para a analise dos problemas abordados neste capi
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tulo.
0 grau médio de poro-pressdoc e dado em fungado do

fator tempo, expresso nos seguintes termos:

C t
T oo VW
HZ
onde:
CVm -~ coeficiente de adensamento medio da camada
H - caminho de drenagem
t - tempo real.

0 comportamento de recalque e de poro-pressioc e
apresentado para cada condigcao de drenagem: drenagem dupla, dre

nagem topo e drenagem base.

- Problema uni-dimensdional com coeficiente de adensamento cres-

cente, atraves do modufo de efasticidade, com a profundidade

As Figuras (V.la), (V.1b) e (V.1l¢c) mostram os pa
rametros do material e as condigdes de fronteiras consideradas
neste problema. A relagao entre o coeficiente de adensamento da
base para o topo varia entre 1 e lu. A relagdoc igual a 1 repre-
senta um material homogeneo. As demais relagSes representam ma
terial heterogeneo. A permeabilidade e o coeficiente de Poisson

sao constantes. 0 solo considerado & isotropo.

0 valor de E e v s3o obtidos do ensaio triaxial
drenado.
0 carregamento infinito foi de 1 Kg/cmz. A dre-

nagem foi permitida somente em uma direcac podendo ter uma ou

duas faces drenantes.
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Uma comparagac entre ¢ comportamento de poro-pres

homogéneo para um heterogeneo foi analisado. Essa

analise pode ser feita atraves das seguintes figuras:

Figura (V.3) -

Figura (V.4) -

Figura (V.5) -

Figura (V.6) -

Figura (V.7) -

Figura (V.8) -

Isécronas para U = 50% drenagem dupla. Nesta figu
ra também aparece a isdcrona obtida pelo Método
das Diferengas Finitas, para solo com caracteris
ticas semelhantes aos analisados por nds. (SHIF-

FMAN e GIBSON, 1964).

Comparacao entre a percentagem de recalque entre
material homogeneo e heterogeneo. A relacdo entre
o modulo de elasticidade da base para o topo & 7.

A drenagem & feita em duas faces.

Caracteristicas das isdcronas do material hetero-
geneo em C,» atraves E. A relagdo entre o mdédulo
de elasticidade da base para o topoc € 7. A drena-

gem e dupla.

Comportamento de recalque para material homogeneo
e heterogeneo. A relacdo entre o modulo de elasti
cidade da base para o topo varia de 1 a 7. O mate
rial & homogeneo quando essa relacdo vale 1 e he-
terogeneo para as demais relagdes. A drenagem &

dupla.

Variagao media de poro-pressao de um material ho-
mogeneo para um heterogeneo. A relagao entre oS
modulos de elasticidade da base e o do topo varia

de 2 a 7. A drenagem & dupla.

Relacdo entre os fatores tempos do material hete-

rogeneo e homogeneo. A relagdo entre os mddulosde



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

(v.9) -

(v.103-

(v.11)-

(v.12)-

(v.13)~

(V.14)-

(v.15)-

(V.16)~-
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elasticidade varia de 2 a 7. A drenagem & dupla.

Isocronas de material homogeneo e heterogéneo., A

relagdo entre os modulos de elasticidade & 14,

Drenagem topo.

Comportamento de recalque de material homogeneo e

heterogéneo. A relagdo entre os modulos de elasti

cidade varia de 1 a 1l4. Drenagem topo.

Variacao média de poro-pressiao de um material

mogeneo para um heterogeneo. A relagdo entre o md

ho

dulo de elasticidade da base para o topo varia de

2 a 14. Drenagem topo.

Relagdo entre os fatores tempos do material hete-

rogeneo e homogéneo. A relagao entre os

médulos

de elasticidade da base para o topo varia de 2 a

l4. Drenagem topo.

Idem a figura

nagem base.

Idem a figura

nagem base.

Idem a figura

nagem base.

Idem & figura

nagem base.

(v.9),

(v.10),

(V.11),

(V.12),

exceto que esta

exceto

exceto

exceto

que

que

que

esta

esta

esta

Dy

M

D

{3

conm

com

Ccom

Ccom

dre-

dre-

dre-

dre-

Um outroc problema analisado neste trabalho consi-

dera o matendial hetercgeneo em nelacdc ao modulo de efasticidade

¢ a peameabilidade e homogeneo em relagdo ao coeficiente de aden

samento, calculado em fungdo do médulo de elasticidade e do coe-



- 73 -

ficiente de permeabilidade. Enquanto o modulo de elasticidade
aumenta linearmente com a profundidade o coeficiente de permea-
bilidade diminui. O material & considerado homogéneo em relagdo
ao coeficiente de Poisson. 0O solo analisado & isotropo. Os para
metros E e v podem ser obtidos através do ensaio triaxial dre-
nado.

A Tigura (V.1l7) apresenta as condigoes de carre-
gamento e de drenagem, bem como, os parametros do solo emprega-
dos. 0 carregamento & infinito e com uma pressao uniforme de
1 Kg/cmz. A drenagem € permitida somente em uma diregdc, poden-
do haver uma ou duas faces drenantes. 0 modulo de elasticidade
assume valores de 4,0 Kg/cm2 a 45.0 Kg/cm2 junto a superficie,
e, junto a base, assume respectivamente, os valores de 86.0 Kg/

Jem? a 45.0 Kg/em?.

A permeabilidade assume, junto a superficie, va
lores de 0,47 x 10-7 cm/seg a 0,89 x 10—7 cm/seg e junto a base,

respectivamente, valores de 1 x 1078 cm/seg a 8,89 x 10_7cm/seg.

As demais figuras seguintes, deste capitulo, sido
relativas ao resultado da andlise deste problema. A seguir pas

samos a descrever cada uma delas.

Figura (V.18) - IsGcronas para solo homogéneo e heterogeneo, pa
ra U = 50%. O comportamento de poro-pressdo do
material heterogeneo foi obtide pelo CONSOL e

pelo Método das Diferencas Finitas. A relagio

Ef/ﬁo = kO/kf foi igual a 8. Drenagem dupla.

Figura (V.19) - Caracteristicas das isdcronas do material hetero
geneo em E e k e homogéneo em C,. A relagdo Ef/

/EO = kf/kO foli considerada igual a 8. Drenagenm

dupla.
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura (V.25) -

Figura (V.26) -
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22)

23)

24)
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Comportamento de recalque para material homoge-
neo em C_ e heterogeneo em E e k. A relagdo E/

/E_ = kO/k

° foi considerada igual a 8. Drenagem

f
dupla.
Variacdo media de poro-pressio de um material ho
mogeneo em c, e heterogéneo em E e k em relagao
ao material homogeneo. A relagao Ef/EO = ko/kf

variou entre 2 a 21,5. Drenagem dupla.

Relacdo entre os fatores tempos do material he-
terogeneo e homogeneo. A relagao Ef/EO = ko/kf

varicu de 2,0 a 21,5. Drenagem dupla.

Caracteristicas das isdcronas do material hete-
rogeneo em E e k e homogeneo em Cv' A relagao

E_/E = k_/k. assumiu o valor 21,5. Drenagem to
f'7o o °°f =
po.

Comportamento de recalque de um material hetero
géneo em E e k¥ e homogéneo em C,, - Também € apre
sentado o comportamento de um material homogeneo.
A relacao Ef/EO = ko/kf varia de 2,0 a 21,5.

Drenagem topo.

Variacdo media de poro-pressdo de um material he
terogeneo em E e k e homogéneo em C, em relagdo
a um material homogeneo. A relacgdo Ef/EO = k /¢
varia de 2,0 a 21,5. Drenagem topo.

Relagao entre fatores tempos de um material hete
rogeneo em Eeke homogeneo em Cv e um material
homogeneo. A relagao Ef/EO = kO/kf varia de 2,0

a 21,5. Drenagem topo.
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Figura (V.27) - Idem a figura (V.23), exceto que esta e com dre
nagem base.

Figura (V.28) - Idem a figura (V.2W4), exceto que esta & com dre
nagem base.

Figura (V.29) - Idem a figura (V.25), exceto que esta & com dre
nagem base.

Figura (V.30) - Idem a figura (V.26), exceto que esta € com dre

nagem hase.

1. Solugao do problema uni-dimensional com coeficiente de aden-
samento crescente com a profundidade, através do modulo de

elasticidade.
- Drenagem dupla

A Figura (V.3) representa o comportamento de dis
sipagao de poro-pressdo de um solo isdtropo e heterogeneo em Cv'
A variacgao de C, foi determinada a partir da variagdc crescente
de E com a profundidade. O cdlculo desse problema foi fornecido
pelo Metodo dos Elementos Finitos (programa CONSOL) e pelo meto
do tedrico proposto por SCHIFFMAN e GIBSON, 1964. Este caso ana

lisado apresenta uma relagao entre o modulo de elasticidade da

base e do topo igual a 7.

As curvas representadas foram para uma percenta

gem meédia de dissipagac de 50%.

0 Metodo dos Elementos Finitos assumiu uma va-
riagao linear de E com a profundidade enquanto que a solucao
por Diferencas Finitas considerou uma variagdo polinomial cres-

cente para E e uma variagao linear crescente para C,> independen

temente da variagao de E. Ambos os métodos mantiveram as permea



bilidades constantes.

Observa-se que as duas solugoes deram concordég
cia muito boa entre si. Pelo fato do grau de dissipacgao médio
de poro-pressido nio ser muito sensivel a m, e sim a C_, conclu
sao de SCHIFFMAN e, ainda, como CV em ambas solugoes, tem a mes
ma variagdo, consideramos que os dois metodos ddo solugoes igual
mente eficazes.

Nessa figura & apresentada, também, a curva de
TERZAGHI correspondente a mesma percentagem média de poro-pres-
sdo de 50%. As curvas tragadas pelos outros dois métodos tem o
mesmo formato que esta mas diferem quanto a posigao da tangente
vertical. Essa diferenca depende da relacgdo Ef/Eo e do fator tem
po T.

0 comportamento médio de dissipagdo de poro-pres
sao praticamente nao difere do comportamento de recalque (dife-

re na quarta casa decimall), para o método dos Elementos Finitos.

A Figura (V.4) representa o comportamento médio
de dissipacdo de poro-pressdo determinado tanto pelo método dos
Elementos Finitos como pela teoria de TERZAGHI. A curva, corres

pondente ao material heterogéneo, & para uma relacao Ef/Eo = 7.

Uma andlise dessa figura mostra que tanto hia uma
aceleracao como uma desaceleracao na dissipac@o de pPoro-pressao
quando o material passa de homogeneo para heterogeneo. A acele-
ragao ocorre para fatoreé tempos baixos e a desaceleracaoc para
fatores tempos maiores. Para o caso a aceleracdo ocorre até um
fator tempo de aproximadamente 0,05 e a desaceleragao para fato
res tempos maiores. Essa aceleracdo e desaceleragao na dissipa
cao de poro-pressac provavelmente se deve a: A resposta do solo

a dissipacao de poro-pressdao fica a cargo igualmente das duas



meias camadas. Nos primeiros estagios do adensamento a camada
com coeficiente de adensamento maior contribuil mais a dissipagao
(uma vez que o gradiente hidrdulico é o mesmo para as duas pri-
meiras camadas); enquanto que a camada com coeficiente de densa
mento menor contribui menos. Somando os dois efeitos pode haver
uma aceleragao nos primeiros tempos e uma desaceleragao em tem
pos maiores. Entretanto os efeitos para outras relacoes Ef/E e

o

ou outra condigac de drenagem podem nao ser oOs mMESMOS.

0 fator tempo aqui & definido como:

Comt
T =

H2
onde,
Cvm - coeficiente de adensamento médio da camada
H - caminho de drenagem
t - tempo.

A Figura (V.5) mostra o comportamento da pressao

neutra em funcao do fator tempo T e da profundidade z/H. Este

comportamentoc € para ¢ caso em que o modulo de elasticidade cres
ce com a profundidade. As curvas se "achatam" devido a heteroge

neidade do material.

A influencia & maior para tempos intermedidrios,
&€ menor para tempos muito pequenos e grandes. Tal anomalia em
relacdo a teoria de TERZAGHI, provavelmente, pode ser assim ex
plicada: Um dado acrescimo de deformagdo provoca uma distribui-
gao media de tensdo efetiva maior na meia camada inferior que
na meia camada superior, resultando aquele "embarrigamento!" na
meia camada superior. Devido a esse fato a posicao das tangentes

- . - - - * ) - .
verticals ja nao se encontram numa superficie plana e media da



camada e sim numa superficie no interior da meia camada superionr.

A Figura (V.6) fornece o comportamento medio de
poro-pressao ou a percentagem de recalque para diversas relagoes
entre o modulo de elasticidade da base e o modulo de elasticida
de do topo. Essas relacgdes variam de 1 a 7. A relagao igual a 1
representa o material homogeneo. Uma observacdo detalhada dessa
figura mostra que hd tanto uma aceleracdac como uma desaceleragao
na dissipacao de poro-pressdaoc para todas as relagoes ff/EO. Cada
relacgao if/ﬁo apresenta, entretanto, um fator tempo onde n3o ha
aceleracao nem desaceleragdo. O valor deste fator tempo diminui
conforme aumenta a relacao Ef/Eo' 0 fator tempo considerado € o
médio da camada. Essa familia € de importancia pratica para de-
terminarmos tanto o fator tempo para uma dada percentagem de re
calque, como a percentagem de recalque para um dado fator tempo,
conhecidos os parametros do material. Ainda mais objetivamerte, po
demos obter um paridmetro corretivo de dissipagdo média de poro-
pressdo de um material heterogeénec a partir da distribuicdo mé-
dia de poro-pressao de um material homogeneo. A Figura (V.7) mos
tra esse parametro corretivo, designado pela letra "C", em fun-
gdao do fator tempo T. Uma analise dessas curvas mostra que para
os primeiros tempos o maior erro se da para a menor relacdo Efé%
enquanto que para tempos muito grandes a relagao pode se inver
ter. Entretanto para tempos intermedidrios ndc se pode estabele-
cer uma relacgac direta ou inversa entre o erro e a relagao Ef/ﬁd
para todo Ef/éo. Por exemplo o fator tempo correspondente a 50%
de adensamento da um erro a mais de aproximadamente 5% para a re

lagao Ef/Eo = 2; praticamente nenhum errc para relacdo E./ = L

£ Eo
e um errc a menos de aproximadamente 10% para a relagao Ef/§o=7.

Assim, para determinarmos o grau médio de dissi-



pacdo de poro-pressdo para um material heterogeneo basta multi-
plicarmos o grau medio de dissipagdo de poro-pressdao de materi
al homogeneo, correspondente a um fator tempo calculado com Cv,

medio da camada, pelo parametro corretive de poro-pressao C.

Por outro lado, & possivel também, obter, mais
simplesmente, o fator tempo de um material heterogeneo em funcgd
do fator tempo do material homogeneo. A Tigura (V.8) fornece a
relacao entre os fatores tempos do material heterogeneo, desig
nado pela letra "C", em fungdo da pressdo neutra ainda nao dis-
sipada. Assim, para determinarmos o fator tempo necessario a
dissipar uma certa percentagem de poro-pressao em um material
heterogeneo, basta multiplicarmos o fator tempo, correspondente
a mesma percentagem de poro-pressaoc para um material homogéneo,
pelo parametro corretiveo de fator tempo C'. 0 fator tempo do ma
terial heterogeneoc & obtido em funcdo do coeficiente de adensa-
mento médio da camada. Uma observagido dessa figura nos mostrara
o seguinte: Para baixas percentagens de dissipacao de poro-pres
s3o e erro cometido na avaliacado do fator tempo & maior quanto
menor for a relagdo Ef/Eo' Para as demais relacdes Ef/Eo ndo se
pode estabelecer uma relacao direta ou inversa destas cam erro oaretl
do na avaliagao do fator tempo para uma dada dissipagdo de poro
pressao. Para 80% de dissipagao, por exemplo, o erro a menos co
metido na avaliagao dos fatores tempos sdo aproximadamente 5%,

10% e 30%, respectivamente as relacbes E./E_ iguais a 4,2 e 7.
P < e

CONCLUSAQ

1) A solugdo para Isocronas por Elementos Finitos concorda bem
com a solugdo tedorica de SCHIFFMAN e GIBSON, 1964, mesmo para

condigoes de heterogeneidade ligeiramente diferentes.



2) Mesmo conm m, crescente com a profundidade observa-se um com-
portamento medio de poro-pressao identico ao comportamento de

recalque. Observa-se gue o valor de m, nao varia com o tempo.

3) A dissipagdo & sempre mais rdpida na fronteira junto a meia
camada onde se tem maior rigidez. A velocidade de dissipacao

€ mais acentuada para tempos distantes dos extremos.

4} A variacao de C, por E provoca tanto uma aceleragdoc como uma
desaceleracac na velocidade de recalque dependendo do tempo
considerado e da relacao Et/Eo' HA um tempo para cada vrela-

gao Ef/EO e condigao de drenagem eRr que nac ocorre nem acele

ragao nem desaceleracaoc. O fator tempo €& definido como T=qﬁf
E
onde:
Cvm ~ coeficiente de adensamento medio da camada
H - caminho de drenagem
T - tempo.

5) Os pontos de gradiente de pressdo nula nao estao mais numa ho
rizontal e sim numa superficie situada no interior da meia ca

mada de menor rigidez.

6) E possivel obter o grau médio de dissipagdo de poro-pressdom
ra um material heterogeneo em relacdo a um material homogéneo.
Para isso basta multiplicar o valor U(T) do material homogé -
neo pelo parametro de porc-pressao C. 0 erro cometido & tan-
to para mais como para menos, dependendo da relacgido Effﬁo e

do fator tempo considerado. 0 fator tempo usado tem para C,©

valor correspondente ao medio da camada.

7) £ possivel obter o fator tempo relativo a um material hetero-

geneo através o fator tempo do material homogéneo. Basta, pa



ra isso, multiplicar o fator tempo do material homogeneo pe
lo parametro corretivo de fator tempo C'. O erro cometido é
tanto para mais como para menos, dependendo da relacao Eflﬁo
e da dissipagao de poro-pressao considerada. O fator tempo cb

tido tem para C, © valor correspondente ao medio da camada.

- Drenagem Ztopo

Para esta condigdo de fronteira o problema nao

tem solugdo tedrica conhecida.

A Figura (V.9) apresenta uma familia de curvas
rostrando o comportamento de poro-pressdc em relacac ao fator tem
po T e 3 profundidade relativa z/H, para um material heterogeéneo.
A relagdo entre os mddulos de elasticidade base/topo € 1l4. Cons
ta, nessa familia, a curva do material homogeneo para U(T) = 50%
para comparar com a curva do material heterogeneo, corresponden
te. Uma observagao detalhada dessa figura mostra que a curva do
material homogeneo ndo difere muito da do material heterogeneo,
para a mesma percentagem de dissipacao de poro-pressac. A razao
dessa semelhanca ja foi exposta na segdo anterior quando se ana
lisava a curva correspondente a esta para drenagem dupla. A di

ferenga e mais acentuada para tempos distantes dos extremos.

A Figura (V.10) mostra o comportamento de recal
que para material homogeneo e heterogeneo. A relagido entre 0s mo
dulos de elasticidade base/topo varia de 2 a 14. Observando a
Figura (V.,10)} nota-se que para os primeiros tempos ha uma desa-
celeracao na velocidade de recalque, enquanto que para tempos
maiores ha aceleragdo ou ndo conforme a relacdo de heterogenei

dade Ef/ﬁo' Nos primeiros estdgios de tempo a desaceleracdo é



maior quanto maior for a relagdo Ef/EO. Para maiores tempos a

(s ]

aceleragdoc e maior para menores valores da heterogeneidade f/E
chegando mesmo n3ao haver aceleracdo para a relacaoc Eflﬁo = 14,

para o intervalo de tempo considerado. (Fator tempo ate 1.9).

0 comportamento de recalque coincide com o com-

portamento médio de poro-pressao.

Objetivando facilitar o uso das curvas tempo re
calque de um material heterogeneo, as figuras (V.11) e (V.12)fo
ram tragadas. A Figura (V.ll) apresenta o parametro corretivo
de poro-press3o. Atraves dessa figura podemos obter uma relacdo
entre as percentagens medias de dissipacdo de poro-pressao do
material heterogeneo para o homogeneo. Essa relacao permite, co
nhecida a percentagem média de dissipagdo de poro-press3o do ma
terial homogeneo, determinar a percentagem média de dissipacado
de poro-pressdo para um material heterogeneo. Nos primeiros es
tagios de tempo o erro cometido € maior tendendo para zero a me
dida que se atinge maiores fatores tempos. Para baixos fatores’
tempos o erro cometido na avaliagdo da dissipacao da poro-pres-
sdo € maior para maiores relacdes Ef/Eo' Para tempos maiores ndo
ha uma relagdo direta ou inversa do errocometido na avaliacao
da dissipacao da poro-pressdoc com a relacdao de heterogeneidade
Ef/EO. Neste caso, também, o fator tempo usado é o medio da ca-
mada.

A Figura (V.12) mostra o parametro corretivo do
fator tempo. Atraves desse parametro podemos obter o fator tem-
po do material heterogenec em fungdo do fator tempo do materizl
homogeneo. Para percentagem de dissipacdo baixa e  intermedia-
rias o erro cometido € maior. Para dissipagdes de poro-pressdo

baixas o erro na avaliacac do fator tempo e maior para maiores



relagoes Eflﬁo. Para as demais dissipagOes de poro-pressac nao
se pode estabelecer uma relagcao direta ou inversa entre o erro
cometido na avaliagao do fator tempo e a relagao Ef/fo. Para dis
sipagOes grandes o erro & menor, tendendo a zerc a medida gque
se atinge 90% de dissipacao. 0 fator tempo obtido considera co

mo valor para Cv como o médio da camada.

CONCLUSTES

1) As isdcronas para o caso de CV crescente atraves do crescimen
to de E com a profundidade nao diferem muito da curva tedri
ca de TERZAGHI. Maior diferenga se da para tempos intermedia

rios.

2) Mesmo para m_ crescente com a profundidade observa-se o com
portamento médio de poro-pressdo praticamente identico ao
comportamento de recalque. 0 valor de m ndo varia em funcao

do tempo.

3) O crescimento de CV por E provoca tanto uma aceleragac como
uma desaceleragao na velocidade de recalque, dependendo do fa
tor tempo considerado, e da relacao de heterogeneidade Ef/EO.

0 fator tempo considerado é o médio da camada.

4) O plano onde ocorre o gradiente de pressao nula coincide com

o plano de fronteira impermeavel.

5) £ possivel obter o grau médio de dissipagdo de poro-pressdo pa
ra um material heterogeneo em fungdo do grau médio de dissipa
gao de um material homogeneo. 0 erro na avaliacdo do grau mé
dio de dissipagiao de poro-pressac tanto pode ser para mais co
me para menos conforme o fator tempo considerado e a relagao

de heterogeneidade Eflﬁo. 0 fator tempo considerado usa o va



lor médio de c,-

6) £ possivel obter o fator tempo necessdrio a dissipagio de po
ro-pressao em um material heterogeneo em fungdo do fator tem
PO necessdrio a mesma dissipac3o de poro-pressac em matérial
homogeneo. 0 erro na avaliagao do fator tempo € para mais ou
para menos conforme a dissipacdo media de poro-pressao consi
derada e a relacdao de heterogeneidade Ef/Eo‘ 0 fator tempo

considerado & o medio da camada.

- Drenagem base

Iste caso também ndo tem solucdo tedrica conhe-
cida. A Figura (V.13), apresenta uma familia de isdcronas. En-
tre essas isdcronas existe a isdcrona correspondente a um mate
rial homogeneo para uma percentagem media de adensamento igual
a 50%. Essa isdcrona foi tracada para comparar o comportamento
do material homogeneo com o heterogeéneo, para as mesmas percen-

tagens médias de poro-pressdo.

Observando a figura nota-se que a isocrona cal-
culada pelo Metodo dos Elementos Finitos tem uma distribuigdomé
dia de poro-pressdo menor do lade da fronteira drenante e maior
do lado da fronteira impermeavel. Entretanto, a diferenca exis-

tente e pequena.

0 comportamento de recalque do material homoge-
neo e do heterogeneo & apresentado na Figura (V.14). Nesta fi-
gura nota-se, visivelmente, que tanto ha uma aceleracio como uma
desaceleragdo na velocidade de recalque do material heterogéneo,
em relagao a do material homogeneo. Nos primeiros estdgios de

tempos ha uma aceleragdao enguanto que em tempos maiores ha uma



desaceleragdo. A aceleracgdo como a desaceleragdo e tanto maior
quanto maior for a relagao Ef/io' Nota-se, também gue ha um fa-
tor tempo em que ndo ha aceleragdo nem desaceleragdo na dissipa
cdo de poro-pressao. Este fator tempo depende da relacgao Ef/Eo'
A curva do grau médio de dissipagdo de poro-pressio difere da

percentagem de adensamento na quarta casa decimal.

0 fator tempo empregade utiliza o valor de c,

médio da camada.

Para efeito de calculo podemos empregar as Figu
ras (V.15) e (V.16). Essas figuras apresentam os parametros cor
retivos de poro-pressao e de fator tempo. A figura (V.15) apre-
senta o parametro C que multiplicado pelo grau medio de pofo-
pressao do solo homogeneo fornece o grau medio de adensamento para
o materidl heterogeneo. Note gue ¢ erro na avaliacdo da dissipa-
gdo de poro-pressaoc &€ maior para os primeiros estdgios de tempo
e menor para estagios de tempos maiores. 0 erro cresce conforme
cresce a relacdo Ef/ﬁo, podendo atingir valores significativos
tal como 100%. Para um fator tempo igual a 0,2 o errc & aproxi-
madamente igual a 5%, 10% e 25%, respectivamente, as relagoes
Ef/Eo iguais a 2,7 e 14. A Figura (V.1B6) apresenta o parametro
corretiveo de fator tempo C', o qual multiplicado pelo fator tem
po do material homogeneo fornece o fator tempo do material hete
rogeneo, para ¢ mesmo grau medio de dissipacdo de poro-pressao.
0 erro cometido na avaliagdo do fator tempo & tanto maior quan
to maior for a relacdo ff/fo, podendo atingir valores significa

tivos como 200%, para uma relagio Ef/ﬁo igual a 14 e U = 80%.

Em ambas as figuras o Cv considerado € o medio

da camada.



CONCLUSOES

1}

2)

3)

4)

5)

As isocronas calculadas por Elementos Finitos, para coefici-
ente de adensamento crescente atraves do crescimento de E com
a profundidade, ndo difere muito do casoc do material homoge-

neo, calculado pela teoria de TERZAGHI.

0 comportamento médio de dissipagdoc de poro-pressic pratica-
mente coincide com o comportamento de recalque. Difere so-

mente na quarta casa decimal.

Tanto ha uma aceleragdo como uma desaceleragaoc na velocidade
de recalque para material heterogeneo quando comparada com a
velocidade de recalque do material homogeneo, dependendo do
tempo considerado, da relacao Ef/ﬁo e das condigoes de drena

gem,

E possivel obter o grau médio de dissipacdo de poro-pressio

de um material heterogeneo a partir do grau meédioc de disgipg
¢ao de poro-pressac do material homogéneo. Para isso basta
multiplicar este pelo parametro corretivo de poro-pressao, ob
tide na figura (V.15). Este parametro & mais afetado quando
se tem uma drenagem pelo topo do que em outras condigoes de

drenagem. 0 erro cometido pode ser tal como 100%.

E possivel obter o fator tempo de um material heterogéneo a
partir do fator tempo de um material homogeno. Para isso bas
ta multiplicar este pelo parametro corretivo de fator tempo,
obtido na Figura (V.16). Também este parametro ¢ mais afeta-
do quando se tem uma drenagem pelo topo do que para as outrs

condigoes de drenagem. O erro cometido pode ser tal como 200%.



?. Solugao do problema uni-dimensional com modulo de elasticida
de crescente e coeficiente de permeabilidade decrescente de

forma a manter CV sempre constante com a profundidade.

Este problema foi resolvido para uma série de
pares de valores (E,k). Para o par (E,k) foram analisadas todas
as condigoes de fronteirasdrenante de um problema com drenagem

uni-dimensional.

0 material foi utilizado heterogeneo em E e k
(com variagdao linear respectivamente crescente e decrescente com
a profundidade) e homogeneo em relacdo aos demais parametros,
inclusive em relacaoc a Cv’ calculado a partir de E, k e v, tam

bém considerados isdtropos.

A Figura (V.17) apresenta as condigoes do solo,

de carregamento e de drenagem, empregadas.

0 carregamento & infinito com um acréscimo de
pressao ho =1 Kg/cm?.

A drenagem & uni-direcional com 1 ou 2 faces dre
nantes.

E e k sofrem uma variacdo linear crescente e de-
crescente, respectivamente com a profundidade. Essa variagdo e
tal que Cv calculado em funcao de E, k e ;, € constante ao lon-

go de toda profundidade.
- Drenagem dupla

Esta condig¢ao de fronteira foi testada para to-

do par (E, k), cujas variacdes sdc expostas na Figura (V.17).

A Figura (V.18) apresenta as isdcronas calcula -

das por tres metodos. Todas as isocronas foram tracgadas para



uma percentagem média de adensamento de 50%. Uma foi calculada
pelo Metodo dos Elementos Finitos, para as condigdes descritas
acima. Outra calculada pelo Metodo das Diferencas Finitas para
uma variagdo polinominal de E crescente com a profundidade con
comitante com uma variacao polinominal de k decrescente com pro
fundidade, de forma a manter Cv sempre constante ao longo de to
da profundidade; a terceira calculada pela teoria de TERZAGHI e

para as condigGes impostas por essa teoria.

Observando-se essa figura nota-se nao haver di
ferenga marcante entre os dois métodos numéricos. Estas duas S0
lugoes afastam-se um pouco da solugdo de TERZAGHI. As curvas ob

tidas pelos métodos numéricos experimentam um ligeiro achatamen

to na meia camada menos rigida e mais permedvel.

0s dois solos homogeneo e heterogeneo apresen
tam fatores tempos ndo muito diferentes entre si, para a mesma
percentagem de poro-pressao, e para a relacdo entre modulos de
elasticidade base/topo igual a relagdo entre coeficientes de
permeabilidade topo/base igual a 8, conforme relata a figura
(V.18). Para a solugao de TERZAGHI o fator tempo U = 50% vale
0,197 e para o caso dos Elementos Finitos o fator tempo vale
0,1u40.

A Figura (V:19) apresenta um conjunto de iséero
nas para a relacao mdédulo de elasticidade base/topo igual a re
lagao coeficiente de permeabilidade topo/base igual a 8., A for
ma dessas curvas é semelhante a da curva para material homogeneo
proposta por TERZAGHI. Hi, entretanto, um ligeiro "embarrigamen
to" na meia camada inferior. Esse fato, provavelmente, se deve
ao seguinte fenomeno: Para um dado acréscimo de tempo teremos o

mesmo acrescimo de deformacaoc em ambas as meias camadas se a



velocidade de percolagdo fosse a mesma em ambas meias camadas.

Entretanto como a velocidade de percolagac na meia camada infe-
rior & menor, o acréscimo de deformacdo, para o mesmo intervalo
de tempo é menor. O primeirc efeito causaria maior distribuicdo
de tensao efetiva na meia camada inferior, desde que a deforma-
¢do fosse a mesma em ambas meias camadas e o médulo de elastici
dade médio fosse maior na meia camada inferior. O segundo efei
to causaria menor distribuigao de tensao efetiva na meia camada
inferior, desde que a menor permeabilidade retarde a distribui-
gao de poro-pressdo. Reunindo os dois efeitos nota-se que o efei

to da permeabilidade predomina sobre o efeito da deformabilidade.

-« - - . -
A superficie proveniente da uniac dos pontos de
gradiente nulo ndc € mais plana e nem posicionada na meia altu-
ra da camada. £ uma superficie ndo plana e situa-se no interior

da meia camada inferior.

A Figura (V.20) apresenta o comportamento de re
calque para relagao Efffo = ko/kf variando de 1 a 21,5. A rela
¢do igual a 1 refere-se ao material homogeneo. Uma andlise de-
talhada dessa figura mostra que hd uma aceleragao na velocidade
de recalque quando a relacgdo Ef/fo = k_ /k; cresce a partir de 1.
Ou seja, ha uma aceleragdo na velocidade de recalque para sclo

heterogeneo em E e k, mesmo que seja homogeneo em Cv'

Nesta figura tambem estido tragados o comportamen
to de poro-pressao e de recalque. Fssas curvas sdo coincidentes

3

diferem somente na gquarta casa decimal.

0 comportamento de poro-pressao do material he
terogeneo em E e k e homogeneo em CV difere do comportamento do
material homogeneo no maximo em 20%. Essa variacdo cresce com a

relagao Ef/Eo = k /kg- O fator tempo correspondente a esse maxi



mo vale T = 0,135. Essa variagao da poro-pressdo do material he
terogeneo em relacao ao homogeneo pode ser apreciada na figura

(V.21). Essa figura & de interesse pratico para o cialculo da ve
locidade de recalque do material heterogeneo em fungdo da velo-

cidade de recalque do material homogéneo.

Sob o ponto de vista pratico tambem nos interes
sa determinar o fator tempo do material heterogenec em E e k em
fungdo do fator tempo do material homogeneo. A Figura (V.22) mos
tra como varia essa relacdo. Para a variagdo de U entre 20% e
90% a relagao entre os fatores tempos dos dois casos praticamen
te nao varia. A relagao decresce para relagdes crescentes de

Ef/EO = ko/kf'

CONCLUSTOES

1) As isocronas de um material heterogéneo em £ e k e homogéneo
em CV calculado a partir de E, k e v tem a forma semelante a

das isocronas de um material homogeneo.

2) Os resultados dos calculos de adensamento para material hete
rogeneo pelo programa CONSOL concordou bem com a solugdo pe
lo Meétodo das Diferencas Finitas. A pequena diferenca foi ju
gada ser devido a diferente lei de variacdo de E e k entreos

materiais empregados nos dois métodos descritos.

3) O comportamento medio de poro-pressdo é praticamente jidenti-
co ao comportamento de recalque mesmo com m, variando com o
estado de tensoes iniciais, mas permanecendo constante duran

te o processo de adensamento.

4} A velocidade de recalque & maior guando se proporciona uma

variagdo simultanea de E e k de forma a manter Cv constante



do que quando se tem um material homogeneo em relagao a to-

dos os parametros envolvidos.

5) HA uma variagdo no grau medio de poro-pressac de um material
heterogeneo em E e k e homogeneo em Cv em relacaoc ao grau me
dio de poro-pressdo de um material homogeneo. Essa relagao &

expressa pelo parametro C.

6) Ha uma variacdo no fator +tempo de um material heterogenec em
Eeke homogeneo em CV em relagdo ao fator tempo de um mate

rial homogeneo. Essa relacdo e expressa pelo pardmetro C'.
- Drenagem Zopo

A condigdo de carregamento e do material & apre

sentada na Figura (V.17).

A Figura (V.23) apresenta um conjunto de isdcro
nas calculadas pelo programa CONSOL para material heterogenec em
E e k e homogéneo em C_, calculado por E, k e V. 0 material em-
pregado € isGtropo em relacdo a todos os parametros. A isdcrona
apresentada nesta figura foi para a relacao Ef/ﬁo = kO/kf=21,5.
A comparagdo entre a isdcrona do material homogéneo e heterogéa-
neo mostra alguma diferenga: Na metade inferior da camada, onde
a permeabilidade € menor e o médulo de elasticidade é maior, ocar

re um '

'embarrigamento” na isdcrona. Na meia camada superior se
da um "achatamento". Este aspecto mostra que a distribuigdc de
tensao efetiva para material heterogéneo é maior na meia camada

superior que na inferior , para um mesmo tempo t.

Os pontos de gradiente de pressao nula situa-se
no plano de fronteira drenante.

A velocidade de recalque do material heterogeaeo
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é maior que a velocidade do material homogeneo. A Figura (V.2u)
[)

apresenta uma familia de curvas tempo versus recalque para rela

cao Effﬁo = k,/kg variando de 1 a 21,5. A relagdo igual a 1 re

presenta o material homogeneo.

A Figura (V.25) apresenta a variagac de dissipa
¢do média de poro-pressac do material homogeneo para o heterogé
neo para relagao Efffo = ko/kf variando de 1 a 21,5. A relagao
entre a dissipagdo média de poro-pressdo cresce conforme aumen-

ta a relagao de heterogeneidade do material.0 fator tempo cormes

[ORY

pondente a relagao EO/E = ko/kf = 21,5 0,1; enquanto a rela-

£
gdo de dissipagdo média de poro-pressdo & 1,4.

A Figura (V.26) apresenta a relacao entre o fa
tor tempo do material heterogeneo e homogeneo. Para a dissipagao
de poro-pressao variando de 20% a 90% essa relacao & praticamen
te constante para cada relacgao Ef/Eo = ko/kf. Na Figura (V.26)
essa relagao varia de 1 a 21,5. Para esta Ultima relacdo o paré

metro corretive de fator minimo vale 0.4,

CONCLUSTES

1) A distribuigao de poro-pressdao do material heterogeneo em E
e k tem & forma semelhante a do material homogeneo. A dis-
tribuicao de poro-pressdo para o material heterogeneo & sen-
sivelmente maior na meia camada inferior, quando comparada

com a distribuig¢do de poro-pressdo do material homogéneo.

0 gradiente de poro-pressdo nulo se da na fron-

teira impermeavel.

2) 0 comportamento meédio de poro-pressdo & praticamente identi-

co ao comportamento de recalgue para material heterogéneosﬂg



metido a analise elasto-linear.

3) A velocidade de recalque e maior quando o material & hetero-
géneo do que gquando o material & homogeneo. A velocidade de

recalque aumenta quando a heterogeneidade aumenta.

4) Ha uma variagdo entre o comportamento médio de poro-pressio
de um material heterogéneo em E e k e homogéeneo em C, e ocom
portamento de um material homogeneo. A razdo entre esses dois
comportamentos tem interesse pratico e sdo apresentados na

Figura (V.25).

5) Ha uma variagdo entre o fator tempo de um material heteroge
neoc em E e k e homogéneo em C, e o fator tempo de um mate-
rial homogeneo. Praticamente a relacdo entre os fatores tem-
pos depende somente da relagao Ef/Eo = kO/kf, independendo do
grau medio de poro-pressdo. O fator tempo do material hetero
geneo considera como Cv aguele correspondente ac material do

topo da camada.

- Drenagem base

Esta condigao de fronteira de fluxo submeteu-se

a todos os pares de parametros L e k propostos na Figura (V.17).

A Figura (V.27) apresenta uma familia de isScro
nas calculadas para material heterogeneo e isGtropo. Apresenta-
se, também, uma isdcrona de um material homogéneo corresponden-
te a U = 50% para servir de comparacgao com uma isocrona de um
material heterogeneo com a mesma dissipacdo média de poro-pres-
sao.

Uma andlise dessa figura mostra que a curva de

poro-pressac do material heterogéneo & semelhante a do material



homogeneo. 0 fator tempo, correspondente a essa dissipagao de po
ro-pressdo para o material homogeneo é 0,199 enquanto que para
o material heterogéneo o fator tempo e 0,832, isto &, cerca del

vezes maior.

A Figura (V.28) apresenta o comportamento de re

calque e/ou de dissipagdo média de poro-pressio.

Uma analise detalhada dessa figura mostra que a
velocidade de recalque € maior quando o material & homogeéneo e
is6tropo do que quando o material é heterogeneo em E e k e isdo
po, desde que o fator tempo seja calculado a partir do Cv medio
da  camada. A resposta do solo para esta condigio de frontei
ra, mostrou caracteristica peculiar. Todas as condigdes de fron
teiram proporcionaram uma aceleragac na velocidade de recalque @
material heterogéneo, enquanto que esta condigdo de drenagem, pa
ra um material nestas condigoes apresentou uma desaceleragac na
velocidade de recalque. Essa desaceleragao, provavelmente, se de

ve a redugdo da permeabilidade na Unica fronteira drenante.

A Figura (V.29) mostra a razac entre o comporta-
mento de poro-pressac de um material heterogeneo e um homogeneo.
Observa-se os valores do parametro corretivo de poro-pressdo C
sac menores que um. O valor minimo da relagdo entre as pressoes
neutras vale 0,53 e se da para um fator tempc de 0,8, para uma
relagao Ef/Eo = ko/kf = 21,5.

A Figura (V.30) fornece relacao entre os fatores
tempos de um material heterogenec e um homogeéneo. Para esta con-
digac de fronteira a relacdo entre os fatores tempos & maior que

1, contraria aquela correspondente a outras condicoes de frontei

ra drenante.
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Para uma percentagem de poro-pressao variando de

50% a 90% o valor de C' é praticamente constante, para cada re

lagao E./E_ = ko/kf' Para a relacao Ef/EO = ko/kf = 8,0 o valor

de C' para um intervalo de poro-pressao entre 50% e 90%, vale

aproximadamente 2,8. A influencia cresce quando cresce a hetero

geneidade.

CONCLUSTES

1)

2)

3}

4)

5)

A forma das isdOcronas para material heterogéneoc em E e k e ho

mogeneo em CV é semelhante a do material homogeneo.

0 comportamento medic de poro-pressdc & praticamente identico
ao comportamento de recalque, diferindo apenas na quarta ca

sa decimal.

Ao contrario do que ocorre para as outras condigoes de frontei
ra, a velocidade de recalque diminui quando o material isotro

po passa de homogeneo a heterogeneo em E e k.

Ha uma variagdo entre o comportamento médio de poro-pressio de
um material isdtropo heterogeneo em E e k e um homogéneo e isd
tropo. Ao contrdrio do que ocorre para outras condigoes de frtn
teira o parametro corretivo de poro-pressic é menor que um. O
valor minimo varia com a relagao Ef/Eo = ko/kf; tambem o fa

tor tempo correspondente a esse minimo de porospressio depen-

de desta relacgao.

Ha uma variagao entre o fator tempo correspondente a um mate-
rial heterogeneo em E e k e homogéneo em C, e o fator  tempo
correspondente a um material homogeneo. A razio entre esses fa
tores tempos pode ser representada em funcdo da poro-pressao e

& mostrada na Figura (V.30). Este valor depende da relacao



Effﬁo e ko/kf e é aproximadamente constante para um interva-

lo de poro-pressao entre 50% e 90%.

CONCLUSAQ GERAL

1)

2)

0 comportamento de poro-pressdo calculado pelo Método dos Ele
mentos Finitos concorda bem com o calculado pelo Método das

Diferengas Finitas, utilizado por SCHIFFMAN e GIBSON, 196u4.

0 comportamento de poro-pressdo do material heterogeneo é se
melhante ao comportamento de poro-pressac do material homogé
neo. Quando o mdédulo de elasticidade cresce linearmente com
a profundidade a isdcrona mostra um ligeiro "embarrigamento™
na meia camada superior e um ligeiro "achatamento" na meia ca
mada inferior, tanto para material homogéneo como heterogeneo
em relagdo a permeabilidade e para todas as condigdes de dre
nagem. O fator tempo cresce em relagaoc ac fator tempo do ma
terial homogeneo gquando o coeficiente de permeabilidade de-
cresce na direcao da fronteira drenante mesmo que o valor de
Cv permanega constante. Quando a permeabilidade cresce na di
regao em que z drenagem se dia, o fator tempo do material he
terogeneo € menor que o fator tempo do material homogéneo.
Para um solo homogeneo em relagio a k e hetero-
geneo em relacao a E, o fator tempo do material heterogéneo
quando comparado com o do material homogeneo tanto pode cres
cer como decrescer, dependendo do estigio de adensamento con
siderado, para todas as relagdes de heterogeneidade e condi
¢oes de drenagem. O efeito, entretanto, € mais acentuado quan
do se tem uma drenagem pelo topo{regidoondeE & menor) do que
para as outras condigoes de drenagem. Neste caso chega-se a

atingir um erro a mais de cerca de 200%.



3) 0 comportamento médio de poro-pressido & praticamente identi-

4)

5)

6)

co ao comportamento de recalque desde que o comportamento de

deformacdo do solo seja considerado elasto-linear.

0 comportamento médio de poro-pressdo relativo ao problema
do adensamento uni-dimensional (deformag3o em uma Unica di-
recdo) e para carregamento infinito e uniforme nio é o mes-
mo para todas as condigoes de drenagem. Para este problema.hé

ent3ao tres comportamentos medio de poro-pressao, um para ca

-da condigao de drenagem. Cada condicao de drenagem tem uma

familia de curvas, cada curva refere-se a uma relacgdo de he-

tercgeneidade.

0 fato do coeficiente de adensamento ser constante com a pro
fundidade nao implica que haja um comportamento de recalque
definido. E preciso saber como se comporta o médulo de elas-
ticidade e o coeficiente de permeabilidade em fungao da pro-
fundidade. 0 comportamento de recalque & mais sensivel a va-
riagao de permeabilidade do que a variagdo do médulo de elas
ticidade, principalmente guando a permeabilidade diminui na
direcdo em que a drenagem se di. Pode-se dizer, entretanto,
que o comportamentc de recalque € mais sensivel quando CV di
minui em direcdc a fronteira em que a drenagem se da, sendo,
porem, mais sensivel quando C, diminui devido a diminuigao de

k do que de E.

0 comportamento meédio de poro-pressao ou de recalque para um
comportamento de deformacgao elasto-linear de um solo hetero-
géneo eisétropo pode ser expresso em fungao do comportamento
medioc de poro-pressao ou de recalque de um solo homogeneo e

isotropo. £ preciso estabelecer um certo coeficiente de aden



7)

8}
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samento para calcular o fator tempo. Consideramos o fator tem

po referente ao coeficiente de adensamento medio da camada.

0 fator tempo de um solo heterogeneo e isotropo pode ser ex

[o]

presso em funcao do fator tempo do material homogeneo e is
tropo desde que se selecione um valor de Cv do material hete
rogeneo para se calcular o fator tempo. No caso utilizamos o

CV médio.da camada.

Os itens 3, 6 e 7 asseguraram que o comportamento de recalque
de um material heterogeneo pode ser previsto a partir do com
portamento de recalque do material homogeneo, desde que se

conhega o grau de heterogeneidade.



CAPTTULO VI

ENSAIO COM DRENAGEM PARASITA

INTRODUCKO

0 ensaio de adensamento tipo radial apresenta além
da fronteira drenante radial, uma abertura entre a placa de apli
cagao de carga e o anel do ensaic de adensamento. Essa abertura
pode funcionar como fronteira drenante mas até entdoc considerou-
se nio influir no ensaioc. Entretanto observagoes de laboratério
feitas por Coutinho (1976) demonstraram ter, essa abertura, uma
certa importancia na determinagdo da permeabilidade horizontal e

do C,, obtidos pelo ensaio radial com drenagem interna.

Este capitulo analisa um problema de adensamento
unidirecional com condigoes de fronteira vertical e/ou horizon-
tal. O caso do ensaio com drenagem horizontal e carregamento ver
tical tenta simular um ensaio axi-simétrico com condicoes de dre

nagem radial e carregamento e deformagao vertical: ensaio radial

0 caso da condigao de fronteira de fluxo vertical
tem ¢ intento de simular a abertura entre o anel de adensamentoe
a placa de aplicagao de carga, referentes ao ensaio de adensamen

to. A este problema associamos a expressao: ensaio parasita.

Assim abordaremos, na primeira segdo deste capitu
lo, o ensaio "parasita" e na segunda secdo o ensaio uni-direcio-
nal com drenagem horizontal e parasita, ambos em estado de defor

magao uni-direcional.

0 valor do fator tempo foi tomadc considerando a
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grandeza H como sendo a altura do corpo de prova para o ensaio

unidirecional com drenagem horizontal e parasita.

No primeiro caso o valor de C foi obtido consi-
derando a permeabilidade vertical, enquanto que para o Ultimo
caso o valor de CV foi obtido tanto para a permeabilidade ver-
tical como para a horizontal. Cada caso sera especificado quan-
do necessario.

A figura (VI.I) mostra os parametros do solo em
pregados neste estudo.

Para o ensaio "parasita" foram utilizados dois
tipos de solos diferenciados entre si por meio de E e portanto
de Cv' 0s demais parametros foram considerados homogeneos para
este ensaio. Essas duas condigdes paramétricas foram simuladas
para verificar a influencia do C, em relacdaoa abertra de ensaio
de adensamento.

Para o ensaio unidirecional com drenagem horizon
tal e parasita (ensaio onde além de ocorrer a drenagem horizon
tal no plano do papel, ocorre a parasita) houve varios tipos de
solo. A diferenga entre um sclo e outro foi dada pela permeabi-
lidade horizontal, e portanto pelo coeficiente de adensamento
horizontal. A intengdo desse procedimento foi obter a influen-
cia da abertura para material iso e anisotropico em relagdo | a
permeabilidade.

Simulou-se uma série de ensaios uni-direcionais
com drenagem horizontal e parasita, com a abertura da fronteira
parasita variando de cerca de 0,1% a 100%. Para cada valor da
abertura processou-se outra serie de cdlculos com relagdes de

permeabilidade vertical para horizontal diferentes.
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A, ENSATO DE ADENSAMENTO TIPO PARASITA

0 ensaio real de adensamento incorre numa série
de imperfeigoes devido a dificuldades praticas. O principal er
ro que se tem considerado atée hoje & o atrito provocado pelo
contato do solo com o anel metalico que contém a amostra. Esse
erro pode ser minimizado tomando-se uma altura peqguena em rela-
gaoc a area da amostra. Um outro erro para o gqual n3ao se tem da
do atencdo & o proveniente da abertura existente no ensaio de

adensamento com drenagem interna.

Na determinagdo dos parametros de adensamento pa
ra o aterro teste a ser executado pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviaria (I.P.R.), Coutinho (1976) encontrou um coeficiente
de adensamento horizontal no ensaio oedométrico em torno de cin
co vezes maior que o obtido no ensaio de adensamento triaxial.
Para explicar essa diferenga baseou-se na abertura existente no
ensaio cedométrico. Determinou que essa abertura era cerca de
0,5% e executou ensaios somente com drenagem parasita onde ve-
rificou que somente essa drenagem era suficiente para causar

a diferenga entre os ensaios.

Isso vem mostrar que o ensaio oedometrico conven
cional &€ ineficiente, por si s&, para ser utilizado na execugao
do ensaio radial com drenagem interna. £ preciso proceder uma
adaptagao ao equipamento. Talvez uma membrana de borracha envol

vendo o topo e a base da amostra, possa resolver o problema.

0 recente equipamento proposto por John Lowe po
de talvez suprimir essa deficiencia do ensaio, se adaptado para

o ensaio radial com drenagem interna.

Diante dessa afirmativa todas as determinagdes dos
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parametros dos solos feitos pelo ensaio de adensamento radial
interno, tais como th e kh, poem-se duvidosas. Seria precisore
ver todas as consideragoes a respeito, as afirmagces alegadas,as

conclusdes chegadas através desse ensaio.

Caberia agora levantar uma série de pontos des-
percebidos e que em pé, poderiam causar abalo as conclusdes ti
das como definitivas. Assim poderiamos inquerir: estaria corre-
ta a relagdo estabelecida entre as permeabilidades horizontal e
vertical, obtidas atraves do ensaio radial interno? Caso a res
posta fosse negativa poderiamos insistir: Qual seria, entdo, o
erro cometido na determinagao dessa relagac por meio do mesmo
equipamento?

Da mesma forma consideragCes pertinentes poderiam

ser tecidas a respeito do coeficiente de adensamento radial.

Enfim, uma série de duvidas poderiam ter sido le
vantadas em relagao as conclusdes obtidas através do ensaio ra

dial interno.

Quanto as caracteristicas do material e das con
digoes de carregamento e drenagem, podemos escrever: A mudancga
de C, foi feita através de E. Todos os acréscimos de pressdo fo

ram de 1 Kg/cmz.

A Figura (VI.2) mostra a rede de elementos fini-
tos empregada em todos os exemplos abordados neste capitulo. O
né n? 6 teve sua abcissa variando conforme a relacgdo % variava
de 0,25% a 2%. Para que o acréscimo de tempo nao provocasse in
fluencia ele também variou com a relagao %, para que se mantives
se um acréscimo de tempo condizente com a geometria. O fator tem

po utilizado, foi assim definido.
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Cvt
T = —/—
E2
onde,
c = E(1-v) ko
Viooo(1+v) (1-2%) Ya
k, - permeabilidade vertical
E - modulo de elasticidade obtido do ensaio drenado
v - coeficiente de Poisson obtido do ensaio drenado
y, ~ beso especifico do fluido intersticial
H - altura do corpo de prova
t - tempo fisico.

1. Solugao do ensaio:

A Figura (VI.3) mostra um conjunto de curvas re
presentando o comportamento de recalque para diversas relagoes
% para um dado valor de k. A diminuicao da relacao %, fornece um

retardo na dissipacao de poro-pressac e portanto de recalque.

e
Para a variagao 0,15%< > 16% o comportamento de
recalque e praticamente o mesmo, diferindo apenas para as relagtes

extremas, na quarta casa decimal.

Assim qualguer que seja a abertura existente no
ensaio de adensamento, jd que a abertura fornece uma relacao
% >0,15%, a dissipagao de poro-press3o e a mesma fornecida pa-
ra uma abertura % = 16%. Para relagoes 16% <§-<100% as curvas
diferem mais entre si.

Para outro coeficiente de adensamento, modifica

do através do médulo de elasticidade, a dissipacdo de poro-pres
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sao ou de recalque apresenta o mesmo comportamento descrito aci
ma. Isto quer dizer que o valor de Cv nic influencia na dissipa
¢ao de poro-pressao,mesmo para aberturas pequenas. A Figura (VI.W)
apresenta o comportamento de recalque para mesma relagao §=0,H%
e para diferentes valores de CV. Os valores de CV tomados foram
b, X lo_qcmg/seg e 44,5 x 1O_ucm2/seg. Observamos que o valor

de C_ foi obtido em fungdo dos valores E e k.

Po outro lado a dissipacio media de poro-pressio,
para o mesmo fator tempo de TERZAGHI, & muito mais lenta no en
salo parasita que no ensaio oedométrico padr3o. Observe na Figu
ra (VI.4) que a dissipacdo média de poro-pressio e 40% para um
fator tempo igual a 1; enguanto que correspondente a esse fator
tempo a dissipaci3o de poro-pressio no ensaio oedométrico é apro
ximadamente 93%.

A Figura (VI.5) apresenta uma familia de curvas
sendo a abcissa o fator tempo e a ordenada a relagao entre a dis
sipagao de poro-pressdo no ensaio parasita e a dissipagdo de po
ro-pressao no ensaic oedometrico (U). O terceiro pardmetro que

. . - ~ e
caracteriza a familia & a relacio o

A relagdo de U contra T apresenta um minimo pa-
ra cada relacao %%. Tanto o valor U minimo como o valor do fa-
tor tempo correspondente a esse minimo variam com a relacgdo %%.
Quanto menor a relagdo %% menor & a relagdo U. 0 valor U minimo
minimorum tende a zero quando a relacao %% tende a zero. Para
uma abertura variando entre os limites 0,15% <%%< 16% a relacao
5 apresenta um valer minimo igual a 0,3 para um fator tempo cor
respondente aproximadeo de 0,15.

Observe que as curvas sao praticamente paralelas

entre si, para o intervalo de fator tempec analisado e para a re
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lacao 0,15% <§%~<50%. Note, também, que para % = 100% a curva

== . — - - -
torna-se a reta U igual a 1, a qual nao e paralela as demais.

Essas observagdes nos asseguram que as curvas tem
po X recalque para relacao 0,15%«< §%< 50% sao paralelas entre si,
mas ndo sao paralelas a curva tempo versus recalque para rela
cao % = 100%.

Essa diferenga provavelmente se deve ao aumento
do caminho de drenagem.

Para se avaliar o retardo de tempo em relagdo ao
ensaio oedométrico devido a redugao da abertura de drenagem foi
apresentada a Figura (VI.6). A abcissa dessa figura & represen-
tada pela relagao % e a ordenada pela relagaoc entre o fator tem
po do ensaio parasita e o fator tempo do ensaio ocedometrico (T).
Ambos fatores tempos foram calculados em funcao do mesmo Cv e
do mesmo caminho de drenagem. O terceiro parametro que caracte-
riza a familia de curvas € a percentagem média de dissipacdo de
poro-pressac relativa ao ensaio ocedométrico. Sdo apresentadas as

curvas correspondentes a 10% e a 90% de percentagem de adensamen

to.

Uma analise detalhada dessa figura mostra que o
valor T pode ser representado por uma funcdo logaritmica de %,
para valores % malores que 16%. Existe, assim, uma familia de
curvas, uma para cada valor de U%. Esta equagao pode assim ser

representada:

T =m log % + m-1 e/r > 16%

Para relacdes 0,15% <§-<16% o valor T & pratica-
mente constante, para cada percentagem media de dissipacdo de

poro-pressac. Para este intervalo de abertura da relagdo T varia de
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7 a 10 para um valor de U variando de 10% a 90%.

0 retardo de tempo devido a redugdo da area dre-
nante, pode ser encarado sob outro aspecto. A Figura (VI.7) apre
senta como abcissa a dissipagdo media de poro-pressic e  como
ordenada a relagdoc T, ja definida. Um terceiro parametro € a re

-~ e . . .
lagao 7o 4 qual justifica a familia de curvas apresentada.

Uma observagao detalhada da figura deixa transpa-
recer gue para > 50% a relagao T e praticamente constante para
cada relagao %. Por exemplo, para a relacao 0,15%< % < 16% o va

lor de T = 7, para U > 50%.

CONCLUSAO

1. Ha um retardo no comportamento de recalque quando a condigao

de drenagem diminui.

2. O comportamento de recalque é idéntico para as aberturas que
. N e .
se situem no intervalo 0,15%<:;< 16%, diferem apenas na ter-

P . ~ e
ceira casa decimal, para relagoes T extremas.

3. Para relagoes % >16% os comportamentos de recalque diferem bas

tante entre si.

4. O comportamento de recalque independe de C,» para uma dada re
lacao %, desde que C, assuma valores diferentes através de E,

mantendo-se constantes os demais parametros.

" . - - .
5. £ possivel determinar uma relagdo entre o grau meédic de poro-
pressac do ensaio parasita e o ensaio oedometrico. Essa rela-

cdo apresenta um minimo para cada relacio %%. 0 fator tempo

|
B

. - N —
correspondente a esse minimo também varia com a relacdo =
r

6. A correlacao entre os fatores tempos dos ensaios parasita com
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oedométrica (T) segue uma lei logaritmica com %, para % > 16%.
Essa relacao € constante para a relagao D,15(:§< 16%, para

cada dissipacac media de poro-pressao.

7. A relagdao T é praticamente constante para U > 50%. Para % =

7.

in

= 0,15% a 16% o valor de T

B. ENSAIQ DE ADENSAMENTO UNIDIRECIONAL COM DRENAGEM HORIZONTALE
PARASTITA

0 ensaio parasita com radial & aquele onde alem

da drenagem radial ha a parasita.

Esse tipo de ensaio fol simulado com intuito de
verificar o erro existente no ensaio radial e testar, também, a
possibilidade de se utilizar o principio da superposigdo, istoe,
se a analise do ensaio radial com a parasita poderia ser feita

pela analise do ensaio radial superposto ao ensaio parasita.

Neste capitulo foi também abordada a influencia
da abertura %, na determinagao da permeabilidade horizontal. Pa-
ra isso foi simulado um ensaio radial com parasita para abertura
% = 0,15% e um outro radial cuja relagao entre as permeabilidades
horizontal/vertical assumiram valores como 1, 2, 3 e 5. 0 ensaio
radial cuja relacao de anisotropia coincidisse com o ensaio ra-
dial com drenagem parasita seria o ensaio equivalente, isto &,
o ensaio cuja relagao de anisotropia de permeabilidade permitis-
se a mesma dissipagao de poro-pressac que o ensaio radial com a
drenagem parasita.

0Os solos, normalmente, apresentam anisotropia em

relagao a permeabilidade. Para verificar a influencia da abertu-

e . . . - . .
ra - nessa anisotropia, simulou-se uma serie de ensaios fazendo
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variar a relacao de permeabilidade para uma dada relagaoc %. As

sim procedeu-se para valores & = 0,5%, 2%, 16%, 33%, 50%, 100%.
As relagoes kh/kv, foram iguais a 1, 2, 5, 10.

0 fator tempo utilizade foi:

C .t
T = vh
n2
onde,
th - coeficiente de adensamento horizontal. Para
o calculo deste coeficiente utiliza-se a
compressibilidade vertical e a permeabilida
de horizontal.
T - expessura do solo
t - tempo real.
Em certos casos o fator tempo utilizado tem um

valor diferente para r. Estes casos serao ditos na ocasiao.

Os parametros do solo, bem como as condigoes de

fronteira sao apresentados na Figura (VI.8).

A rede de elementos finitos pode ser apreciada na

Figura (VI.1).

RESULTADOS

Em primeiro lugar apresentcou-se o resultade de um
ensaio radial sem o efeito tri-dimensional, obtido pelo Méetodo -
dos Elementos Finitos, na Figura (VI.9). Nessa mesma figura sao
plotadas duas curvas tedricas do ensaio radial, obtidas diretamen

te das equagdes tedricas.
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2
® lJ'U].cm) -4o?2n2T
e h

02({n2-1) n?U2 (an) - UZ (a)
o 1

onde,

Ul(a) = Jl(a) Yo(a) - Yl(a) Jo(a)
Uo(an) = Jo(an) Yo(a) - Yo(an) Jo(u)

onde,

J, e Jy sdo fungoes de Bessel de primeira especie de zero e primei

ra ordem, respectivamente, Yo e Yl sao fungoes de Bessel de se

gunda especie de zerc e primeira ordem, respectivamente. SELYY

—~ - -
@5... 580 as raizes que satisfazem a
r. di
Jl(an) Yo(a) - Yl(an) Jo(a) = 03 e n o= o= = =
d d
0 fator tempo:
i kh(l+e)t
T, =
avadi
onde,
K, - coeficiente de permeabilidade horizontal
v, - raio do corpo de prova mais o raio do dreno
d; - diametro do corpo de prova mais o diametro do dreno
Ty " raio do dreno
dy - diametro do dreno
As curvas tedricas foram tragadas para n = 5 e

n = 10. Essas curvas foram plotadas, também, para um fator tem

po como explicitado no caso sem o efeito tri-dimensional. A re
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lagao entre esses fatores tempos e:

T, =L@ -
11 n

t pS
onde,
Tt - fator tempo do ensaio radial com fluxo bi-dimensicnal
TpS - fator tempo do ensaio radial com fluxo uni-dimensional
r, _
n - =L, 33 definidos.
T4

Uma analise minuciosa das curvas mostra que o com
portamento tempo x recalque do ensaio radial com fluxo uni-dire-
cional é semelhante ao comportamentc de recalque do ensaio ra-
dial com fluxo bi-dimensional. Desde que tragadas com o mesmo

fator tempo T__, o comportamento tempo x recalque do ensaio ra-

ps
dial com fluxo uni-direcional pode ser obtido a partir do ensaio
radial com fluxo bi-dimensional. Note que a curva para n = 10 es
td a direita da curva para n = 5, a qual estd a direita da curva
do ensaio radial com drenagem uni-direcional. Isso nos leva a
crer que o ensaio radial com drenagem uni-direcional fornece um
comportamento identico ao comportamento fornecido pelo ensaio
radial com drenagem bi-dimensional para n = 1.

Observe, tambem, que a curva do ensaio radial com
drenagem uni-direcional e horizontal é identica a curva do en-
saio de adensamento uni-direcional com drenagem uni-direcional e
vertical, desde que o caminho de drenagem utilizado para avaliar
o fator tempo seja coerente com a direcdao e sentido da drenagem.
Isso quer dizer que a direcao de drenagem uni-direcional ndo in-
fluencia no adensamento uni-direcional (deformacao em uma dUnica

diregao). :
Assim, podemos dizer que o ensaio uni-direcicnal

€ um caso particular do ensaio radial com fluxo-bi-dimensional.
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Isto €, o ensaio radial com fluxo bi-dimensional para n = 1 e
aproximadamente igual ao ensaio uni-direcional com drenagem uni
direcional, ou horizontal ou vertical.

A teoria do adensamento radial com drenagem bi-di

mensional n3ao e definida para n = 1.

» . » . - La .
Com intento de verificar a validade do principio
da superposicao na condigdo de drenagem em um ensaio de adensa-

mento, foi processado um conjunto de cdlculos, da seguinte forma:
1. Calculou-se o ensaio unidirecional com drenagem horizontal.

. - - e
2. Calculou-se o ensaio parasita para uma relagao 7 0,15%.

3. Calculou-se o ensaio unidirecional com drenagem horizontal e

parasita para uma relacao % = 0,15%.

4. Superpos-se o resultado obtido nos calculos dos itens 1 e 2,

A Figura (VI.1l0) apresenta o resultado desse pro
cedimento em relagac ao comportamento de recalque ou de dissipa
¢do meédia do poro-pressaoc.

Uma detalhada observagao dessa figura nos assegu
ra que o principio da superposicidoc em relagdao a drenagem de um
ensaio de adensamento oedométrico com outro parasita pode ser

usado, com precisao suficiente.

Para verificar a influencia da abertura (%%) na
determinagao da permeabilidade horizontal em um ensaio radial in
terno para um material homogeneo procedeu-se 0s seguintes célcg
los:

1) Determinou-se o comportamento de recalque ou de dissipagdo d
poro-pressao de um.ensalio uni-direcional com drenagem hori-

zontal e parasita para uma abertura % = 0,15%.
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2) A seguir determinou-se o comportamento de recalque ou de dis
sipacao de poro-pressac de um ensaio uni-direcional com dre-
nagem horizontal para um material anisotrdopico em relagdo a
permeabilidade. Foi calculado para as seguintes relagles en

tre a permeabilidade horizontal/vertical:

A Figura (VI.ll) apresenta o comportamento de re
calque para a condicdo do item 1 e para a condigdo do item 2,mas,

somente para a relagao ky /R, o= 2.

0 fator tempo utilizado em ambos os cascs foil cal

culado em relagao a permeabilidade vertical.

Uma andlise da figura nos mostra que o erro come

tido na avaliagdo da permeabilidade horizontal & inferior a 100%.

A Figura (VI.12) apresenta uma familia de curvas
do comportamento médio de poro-pressdo ou de recalque do ensaio
radial com ou sem drenagem parasita. O material empregado & ho

mogeneo e isotropo. A abertura (%%) variou de 0% a 100%.

0 fator tempo empregado foi calculado-em fungdo
do coeficiente de adensamento horizontal e do raio da amostra

(este raio ndac engloba o raio do dreno).

Uma analise detalhada da figura nos assegura que
hd uma aceleragdo na velocidade de recalque quando a abertura
(%%) varia de 0% a 100%. Note gque para o intervalo fechado 0,15

% <16 o comportamento médio de poro-pressio & praticamente o

< &

T
mesmo, diferindo aperas na teprceira casa decimal, para as relagdes ex
tremas. Observe, ainda, que para a abertura % = 0,15% e um fa-

tor tempo T=0,197 a velocidade de recalque atinge quase 50% do
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valor que atingird quando a abertura %% for igual a 100%.

0 comportamento medio de poro-pressdo ndao difere
de comportamento de recalque, diferindo, apenas, na quarta casa
decimal.

As Figuras (VI.13a), (VI.13b) e (VI.13c) apresen
tam o comportamento médio de poro-pressdo ou de recalque de um
material homogeéneo e anisotrdpico em relacdo a permeabilidade.
A relacgdo de anisotropia é definida pela relagdo permeabilidade
horizontal/vertical (kh/kv) e vale 2, 5 e 10, respectivamente as

Figuras (VI.3a), (VI.3b) e (VI.3c).
A abertura variou de 0,15% a 100%.

0 fator tempo foi tomado em relagao ao coeficien

te de adensamento horizontal e ao raio da amostra.

Uma analise rigorosa dessas figuras mostra que a
medida que cresce a anisotropia o comportamento medic de poro-

~ . . €gq
pressaco cada vez mals se insensibiliza com a abertura =

0 fato de termos tomado o coeficiente de adensa-
mento horizontal para o cdlculo de T, torna aparentemente menor
a capacidade de drenagem vertical do solo, a medida que cresce
a anisotropia. Isso acontecendo torna a abertura menos eficien-
te para a dissipagao de poro-pressac. A Figura (VI.lu4) torna es
sa comparagdc mais facil.

Essa figura apresenta o comportamento medio  de
poro-pressdac para uma abertura %% = 0,15 e uma relagdo de aniso
tropia de permeabilidade de 1, 2, 5 e 19. Aparece, também, nes-
sa figura o comportamento médio de poro-pressao de um material
homogeneo e isotropo com drenagem radial. Observe que a medida

que aumenta a relagao de anisotropia mais o comportamento de re
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calque do material anisotrdpico com drenagem parasita se aproxi
ma do comportamento de recalque do material isotropico sem dre--
nagem parasita. As Figuras (VI.15) e (VI.16) permitem avaliar,
numericamente, qual o erro cometido no comportamento -de poro-
pressdo de um material anisotropico devido a uma abertura %% =
= 0,15. A Figura (VI.15) fornece como abcissa o fator tempo cal
culado em funcao do coeficiente de adensamento horizontal; e co
mo ordenada a relagdo entre a dissipagdo media de poro-pressao

do ensaio radial com drenagem parasita e a dissipagéo_média de
poro-pressao do ensaio radial sem drenagem parasita (622). Um
terceiro parametro, o qual caracteriza a familia de cugvas e a
relagdo permeabilidade horizontal/vertical. Esta relagdo & que

caracteriza o grau de anisotropia do material. 0 grau de aniso-

tropia foi representado pelos numeros 1 (material isotrépico),

2, 5 e 10.
Note que a medida gque cresce a anisotropia as cupr
vas mais se aproximam do valor 1; e a medida que cresce o fa-
U _ .
tor tempo a relagao rp/Tp decresce
Para o intervalo 0.015< T< 0,92 um solo com uma

relacao de anisotropia kh/kv = 10 e com drenagem parasita provo
cada pela abertura %% = 0,15 fornece um comportamento de recal
que de apenas 5% mais rapido que o comportamento de recalque do

material isotropico sem drenagem parasita.

Isso nos leva a crer que para uma relagao %% =
= 0,15, o crescimento da relacdo de anisotropia acabara por atin
gir um ponto em que a abertura %% causara influencia praticamen
te nula.

Para as demais relagoes de anisotropia o erro do

comportamento de recalque em relacdo ao comportamento do maerial
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isotropo. assim se da:

- Relagao Ik /k, = 5.

Neste caso o erro varia de 20% a 7%, conforme va

ria o fator tempo de 0,015 a 0,9. O erro medio estda em torno de

12%. Para um fator tempo de. 0,197 o erro & de 10%.
- Relacgao kh/kV = 2

Neste caso o erro varia de 33% a 8% conforme va-
ria o fator tempo de 0,015 a 0,9. 0 erro médioc estd em torno de

22%. Para um fator tempo de 0,197 o erro e de 20%.
- Relagdo Ik /k, = 1 (material isotrépico).

Neste caso o erro varia de 46% a 11% conforme va

ria o fator tempo .de 0,015 a 0,9. 0 erro médioc estd em torno de

32%. Para um fator tempo de 0,197 o erro & cerca de 30%.

A Figura (VI.16) apresenta a relagao entre o fa-
tor do ensaio radial e o fator tempo do ensaio radial com drena
gem parasitapanaumaabeftura %% = 0,15 (;E—). As relagdes de ani-
sotropia saoc as mesmas empregadas na figiga anterior. Note que
quando a relagao de anisotropia cresce de 1 a 10 mais a relacao

Tr/Tr se aproxima de 1, isto &, menos veloz se torna a dissipa-

P
¢do de poro-pressao. As curvas apresentam pequena concavidade

‘para U = 30% a 35% e pequena convexidade para U = 60%, mas sao0

praticamente constantes aoc longo da variacdo U de 15% a 90%.

A aceleragdo na velocidade de recalque do ensaio
radial com drenagem parasita em relagdo a velocidade de recalque
do ensaio radial & quantificada aqui como uma relagao entre os
fatores tempos necessarios a dissipar uma dada percentagem de po
ro-pressao. Assim, o aumento de tempo necessirio a dissipar uma

dada percentagem de poro-pressac para o ensaio radial serd abaixo
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apresentada para cada relagao de anisotropia.

- Relagao ki /k, = 10.

M

Neste caso o acréscimo de tempo médio de apenas

10%, para U variando entre 15% a 30%.

- Relacgao kh/kv = 5.

Dy

Neste caso o acrescimo de tempo medio de 30%,

para U variando entre 15% a 90%.
- Relacgao kh/’kV = 2,

de 555%,

M

Neste caso o acréscimo de tempo medio

para U variando entre 15% a 90%.
- Relacgao kh/kv = 1.

de B0%,

(1Y

Neste caso o acrescimo de tempo medio

para U variando entre 15% a 90%.

A Figura (VI.17) teve o intuito de verificar co

mo varia a dissipacao de poro-pressdc do ensaioc radial com dre-
: - : . . Upp -

nagem parasita em relagac ao ensaic radial (—%*) em funcao do

U
. . e .
grau de anisotropia e da abertura ;%. Essa figura apresenta em

pa

abcissa o grau de anisotropia, em ordenada a relagao Grp/Gr

ra um fator tempo T = 0,197 e como um terceiro parametro a aber
tura %%. 0 fator tempo empregado foi obtido em relacadc ao coefi

ciente de adensamento horizontal.

Uma ané;ise da figura mostra que as curvas ten-
dem para 1 a medida que o grau de anisotropia cresce, para to-
das as aberturas. Entretanto tende mais rapidamente a 1 para a
abertura %% = 0,15. Assim, chegard um grau de anisotropia em que
uma dada abertura terd influencia praticamente nula na dissipa

cao de poro-pressdo. Note que para um material isétropo a influ
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encia na dissipagdo pode atingir 35%, quando se tem somente uma

abertura de 0,15%.

A Figura (VI.18) apresenta a variacao do  fator
tempo do ensaio unidirecional com drenagem horizontal e parasi-
ta em relagac ao fator tempo do ensaio unidirecional com drena-
g;m horizontal, para uma dissipacdo media de poro-pressdo U=50%.

(ﬁgE) em fungao do grau de anisotropia e da abertura %%.
r

Em abcissa aparece o grau de anisotropia-kh/kv,
em ordenada a relagao Trp/Tr e como um terceiro parametro a aber
tura %%. |

Aqui, também, a relagdo entre os fatores tempos
tende a 1 a medida que cresce a anisotropia para todas as rela-
goes %%. Entretanto para a abertura %% = 0,15 a tendencia a 1 &
mais rapida.

Note, também, que o fator tempo do ensaio unidi-
recional com drenagem horizontal e parasita eé apenas 53% do fa
tor tempo do ensaio unidirecional com drenagem horizontal, para
U = 50% e uma abertura %% = 0,15. Isto vem mostrar a grande ace
leragao na velocidade de recalque devido a existencia da abertu
ra %%.

Com o intuito de verificar como a abertura %% in
flui na dissipacdo de poro-pressdo e no fator tempo apresentou-
se a Figura (VI.19).

Essa figura apresenta como abecissa a abertura %%,
como ordenada a relagao Grpjﬁr e como um terceiro parametro o]
grau de anisotropia.

Essa figura mostra que a relagio GPD/GP ndo e
muito sensivel a variacdo de % para %A<l6%, para todos os graus

de anisotropia. Como.jd vimos que o comportamento de recalque va
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ria somente na terceira casa decimal guando a relacao % varia de
16% a 0,15%, podemos considerar a relagao Grpfﬁr ligeiramente de
crescente. Isto nos -induz a afirmar que guando a abertura tende
a zero a relacgao Grp/ﬁr também tende a 1, para cada e para tods
os graus de anisotropia. Observe, ainda, que quanto maior o grau

de anisotropia mais rapidamente a relacao Urm/ﬁr tende a 1.

Para relacao §->16% a dissipagdo de poro-pressac

- . - . - e
e mais sensivel a variagao da abertura —

CONCLUSAQ GERAL

1) O comportamento ae recalque do ensaio radial com fluxo uni-di
recional & semelhante ao comportamento de recalque do ensaio
radial com fluxo bi-dimensional. O ensaio radial-com fluxo
uni-direcional tem comportamento aproximadamente igual ao en

saio radial com fluxo bi-dimensioral, para n = 1.

2) A diregdo de drenagem uni-direcional nao influencia o compor
tamento de recalque, desde que o fator tempo seja definido em
fungao do coeficiente de adensamento na direcgac onde ocorre

o fluxo, mesmo para material anisotrdpico em relagdo a k.

3) 0 principio da superposigdo pode ser aplicado em relagio a
fronteira drenante. Isto &, duas fronteiras drenantes atuan-
do independentemente causam o mesmo efeito que as mesmas duas
trabalhando concomitantemente, mesmo que permitam drenagem

nac ortogonais entre si.

L) 0 erro cometido na avaliacao da permeabilidade horizontal
quando se utiliza um ensaio radial com drenagem interna &

aproximadamente 100%.
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6)

7)

8)
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0 erro no comportamento de recalque do ensaio radial com dre
nagem interna e com drenagem parasita e maior quando se tra

ta de um material isotropo. Como exemplo podemos afirmar que

a -
o comportamento de recalque para uma abertura ;% 0,15 e
cerca de 30% mais rapido para um material isdotropo e cerca
de 5% mais rapido para um material anisotrdpico cuja relagao

de anisotropia kh/kV = 10,

A influencia da abertura % = 0,15% no comportamento de recal

que € a mesma que a influencia provocada por uma abertura
e . - .
;% = 16. Os maiores acrescimos na velocidade de recalque se

)

daoc para os menores valores de %ﬁ. Um valor de & = 0,15% for

H

nece um acréscimo na dissipagdo de 53% do acréscimo forneci-
e .

do por uma abertura . 100% para uma amostra com as dimen-

soes de um ensaio oedometrico de 2 polegadas e kv = kh.

0 comportamento de recalque & identico ao comportamento mé-

dio de poro-pressao para todos os problemas analisados.

0 comportamento adimensional de recalque para ensaio unidire

cional com drenagem horizontal e parasita independe do valor

de C .
v
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACUES PARA FUTUROS TRABALHOS

INTRODUCAO.

Este capitulo serd dedicado a comentarios adicio

nais a respeito das conclusoces analisando aspectos globais re-

ferentes as hipoteses consideradas.

Levantar-se-ao novas linhas de pesquisas a serem
abordadas para que se possa atingir ndo so um melhor entendimen
to do comportamento de adensamento como testar o programa CONSOL
para outras situagoes aleém de fornecer subsidios para o calculo
pratico de adensamento em solos com um comportamento mais real
e submetido a uma condicao de fronteira mais condizente com a
realidade.

Diante dos resultados anteriormente apresentados
a continuidade deste trabalho se torna imprescindivel para que

se possa conquistar este objetivo.

HETEROGENEIDADE NATURAL DO SOLO

£ de conhecimento geral que o coeficiente de com
pressibilidade (mv) e a permeabilidade do solo variam com a pro

fundidade de alguma maneira particular.

Em geral k e m,, dependem do estado de tensoces ini

ciais, do incremento de tensao e da historia de tensoes efetivas

do deposito.

Por exemplo, uma camada de argila normalmente aden
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sada durante sua historia de tensoes quando submetida a resseca
mento na superficie desenvolvepé uma crosta de material relati-
vamente menos compressivel e permedvel. Entretanto em argilas
pré—adensadas, (ou em normalmente adensadas submersas, isto e,
sem ressecamento superficial) a camada superior apresenta-se

- » - - -
mais compressivel e permeavel que a profundidades maiores.

Entretanto o coeficiente de adensamento tanto po
de variar como pode ser aproximadamente constante com a profun-

didade (SKEMPTON e HENKEL - 1957).

COMPORTAMENTO DE RECALQUE

Pelas caracteristicas das variacdes de k e m,,
infere-se que o comportamento de recalque das argilas pre-aden-
sadas e oposto ao comportamento de recalque das argilas normal-

mehte adensadas, com ressecamento no topo para a mesma condigao

de fronteira de fluxo.

As argilas normalmente adensadas, com ressecamen
to no topo por apresentarem uma camada menocs compressivel e per
meavel que a media desses valores, junto a fronteira drenante,
oferece um comportaﬁento de recalque mais lento que o classico
enquanto que as argilas pré-adensadas, ou normalmente adensadas
submersas, isto € sem ressecamento superficial, por apresenta-
rem uma camada mais permeével e compressivel, junto a fronteira
drenante, oferece um comportamento de recalque mais rapido que
o classico.

0 modulo e sentido do desvio da velocidade de

recalque do material heterogeneo em relagdo ao homogeneo depen-

dera da historia de tensces efetivas do depdsito medido pelo grau



- 122 -

de heterogeneidade.
Entretanto, na pratica, a variacao de k e m, sdo
somente dols fatores entre muitos que influem no comportamento ¢

recalque a partir da teoria uni-dimensional do adensamento.

Outro aspecto a conSiderar, na prética, como in-
fluente na velocidade de recalque € o fluxo lateral devido a0 car
regamento tri-dimensional e o maior valor da permeabilidade hori

zontal em depositos naturais.

Entretanto se observarmos as Figuras (VI,20),
(VI.24) e (VI.28) podemos verificar que a diferenca entre a cur
va do material homogenec e o heterogeneo simulando uma argila
pre-adensada & apreciavel. Por outro lado é conhecido que o Te
calque das estruturas assentes sobre as argilas pre-adensadas in
variadvelmente ocorrem mais rapidamente que o observado pela teo-
ria tradicional (MACDONAL, D. H. e SKEMPTON, A.W., 1965; COOLING,
L.F., e GIBSON, R.E., 1955). Este fato tem sido atribuidoc ao flu~
xo d'dgua lateral (efeito tri-dimensional). Embora este seja: um
fato certamente importante, acredita-se que um efeito de compara
vel valor pode ser chegado por uma analise uni-direcional anali-

sada com k e m, decrescentescom a profundidade.

ERRO NO ENSATIO DE ADENSAMENTO COM FLUXO RADIAL INTERNO

0 programa CONSOL permite a analise do adensamen
to "Plane Strain" baseado na teoria de fluxo tri-dimensional com
condigoes de fronteira de fluxo bi-dimensional. Esta restrigdo im
posta a fronteira de fluxo impossibilitou uma anilise do ensaio
de adensamento com drenagem parasita, desde que este apresenta

fronteira de fluxo tri-dimensional.
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No caso do ensaio de adensamento com fluxo radial
interno as linhas de fluxo tendem a se aproximar entre si a me-
dida que se dirigem para a fronteira drenante, devido a uma redu

¢ao de area de percolagac no sentido do fluxo.

No caso de um paralelepipedo com uma das faces co
mo fronteira drenante ndo ocorre esse efeito de reducdo de drea
que dificulta a percolagao. Portanto uma terceira fronteira dre .
nante (drenagem parasita) fornecera maior influencia onde a difi
culdade de_percolagio e maior (ensaic radial) do que onde a difi
culdade de percolagdo & menor.(ensaio radial com drenagem uni-di
recional).

Em se pensando assim podemos dizer que o erro co
U devido a drena-

metido na determinacdo dos parametros k T

h’ "h?
gem parasita no ensaio radial € pelo menos igual aqueles obtidos

na analise uni-direcional apresentado no capitulo VI,

Entretanto, tendo em vista que o ensaio radial
com drenagem uni-direcional € aproximadamente igual ao ensaio ra
dial para n T 1, mas maior que 1, podemos,verificar a influencia
da drenagem parasita no ensaioc radial interno convencional para
qualquer n. Para isso propomos um .Critéerio Aproximado na segao

seguinte.

CRITERIO PARA CORRECAO DOS ENSAIOS OEDOMETRICOS RADIAIS INTERNOS

Esta segao sera dedicada é proposicac de um Cri-
téerio Aproximado para Correcdo dos Parametros (Cy 5ky) obtidos
a partir do ensaio radial com drenagem interna (no gqual e,em ge
ral impossivel se impedir a drenagem "parasita" pelo espago en

tre o pistaoc e o corpo de prova). Este criterio cresce de impor
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tancia pratica por permitir também a correcdc de resultados de
ensaios executados no passado e nao corretamente interpreta&m;pg

la nao consideracac da drenagem parasita.

Antes de mais ndda torna-se conveniente comparar
os resultados obtidos por nds com resultados experimentais de
forma proporcionar maior confianga ao eventual usudrio deste cri
terio.

COUTINHO (1976), ensaiando amostras de argilas or
ganicas da Baixada Fluminense, obteve relagao em torno de 10 en
tre a permeabilidade horizontal (determinada em ensaio oedometri
co com drenagem radial interna e n = B8) e a permeabilidade ver

tical (obtida em ensaio convencional de adensamento vertical).

0 Criterio de Correcao que ora indicamos segue

os seguintes passos:

2
(T p); (1-3)
1) Determinar R = T m

50"n

onde:
(TSO)1 - fator tempo correspondente a 50% de adensamento obtido

do ensaio de adensamento vertical convencional.

(TSO)n - Fator tempo correspondente a 50% de adensamento obtido

do ensaio radial interno convencional, para um dado n.

n = ;3 - Relagao entre o raio da célula de adensamento e o do
: dreno.
kh . . . .
2) Com T obtidos do ensaio radial com drenagem interna, parqro
mesmovn,entramos na Figura (VI.8) e tiramos a relacac S = 4?1,
para g% = 0,15 (correciac da drenagem parasita). i

3) Calcule(kh) k, RS.

connigido - “h:
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4) Testar se o numero de interagoes foi suficiente:

for aproximadamente igual a k entao

a) Ise (kh) h:

cornigido

(k. ) ..
h coid&g&do € a relacdao de anisotropia real procurada.

v

b) Se (kh) for diferente de kh, entao calcule

cornigido

(kh)connigido

X e proceda novamente como indicam os {tens:+ 1,
\Y

2, 3 ate satisfazer a h4a.

Exemplo de Aplicacgdo

k

Seja a relacgao FB obtida do ensaio radial interno
v

para n=8 e uma célula de adensamento com diametro de 5.05 cm.
Calcule a relagcao real de anisotropia de permeabilidade horizon

tal para vertical para o solo analisado.

A solugao deste problema pode ser encontrada se-

guindo os passos indicados nos itens 1, 2, 3, u.

Assim:
1) R = 22197 g 19140625 = 0,319551112
0,118
2) 5 3 0,840
3) (kh)conaigido = 10 x 0,319551112 x 0,840 = 2,680
4b) Skh)cinnigido = 2,680
v

Voltando ao roteiro:

2) S £ 0,690
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3) (kh) = 10 x 0,319551112 x 0,680 = 2,200

connigido

(k)

Kp

cornndigido _ 2 .200
= 2, .

k
v

4b)

Voltando ao roteiro e procedendo mais duas interagoes encontra-
mos uma relagao aproximada de anisotropia de permeabilidade ho
rizontal para vertical igual a 2,110, que e a resposta do pro-

blema.

COUTINHO (1976), ensaiando a mesma amostra de ar
gila organica da Baixada Fluminense, obteve relacao variando de
2,0 a 2,5 entre a permeabilidade horizontal (determinada ou pe
lo ensaio ocedométrico com drenagem radial externa ou pelo en-
saio triaxial, ensaios onde a drenagem parasita nao existel) e a
permeabilidade vertical(obtida em ensaioc de adensamento verti-
cal convencional), faixa que inclue o valor corrigido de acordo

com o Criterio sugerido, para as mesmas condigdes.

Observamos que tanto os valores obtidos por COU-

TINHO como por nos foram referentes a uma geometria condizente.

FUTUROS TRABALHOS

Dentre as novas linhas de pesquisas sobre o as-

sunto, podemos citar:
1. Problemas bi-dimensionais com fronteira finita.

Devem ser executados trabalhos para avaliar o com

portamento de deformagao e de poro-pressio, primeiro para carre-
«* - - 3 )

gamento rigido e segundo com as propriedades do material varian

do com sistema de camadas e/ou com a profundidade.
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Problemas bi-dimensionais com fronteira infinita.

0 mesmo feito para o estudo com fronteira finita

deve ser feito aqui.

3.

Resultados de um desses estudos paramétricos devem ser compa
rados com medida de campo, especialmente o comportamento de

poro-pressao e de recalque.

A influencia da ndo linearidade do comportamento tensdo x de

formagao deve ser investigada.

A dilatancia ou tendéncia a compressibilidade ou expansibili
dade volumétrica implica que a variagcdo de poro-pressao nao
seja necessariamente igual as tensGes volumétricas. A influ-

encia da dilatancia do material deve ser investigada.

A influencia da compressibilidade do fluido deve ser investi
gada para analise de casos onde a existéencia de bolhas de ar

e importante.

0 programa deve ser melhorado para permitir variacdo .das con

dicoes de fronteira.

Uma extensao do programa a problemas axi-simétricos sera de

grande valor teorico e prdtico.



TABELA 1 - EQUACOES DA TEORIA D0 ADENSAMENTO

{a) Biot
(1) Equagoes do fluxo transiente
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(b) Barron - (c) Terzaghi
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ho2%u 1 3y z v ng
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" (2) As equagbes para © comportamento tensao x deformagao
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Y, - peso especifico da dgua

z 2
¢ 5g
s m. z
5t v 8t
5o
—2% -0

'Y
t - tempo
. . = s . .
X,¥;2z - variaveis independentes
9y = tensGes pctoédricas total

¢ =~ tensdes octoedricas efetiva
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{(d) Elemente Finito
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TABELA 1 - [CONTINUACKO)

{a} Biot

(h) Barron ) Ac) Terzaghi (di Elemento Finito

{3) Equagao do adensamento (combinacdo da equacida de continuidade e deformacdo e principioc de tensdo efetjva)

Tri-dimensional

k E $2u . §2u  §2u )
(171.38) = = (2= ¢ 5= 225 = :
Y, WY o T a2
T
T o6t 5t

-bel-

Bi-dimensional (Deformagdc plana)

. “ 82H
T ' . k k & 2
2 2 XX X =
(r1.3m) X — B (8%, 874, XX vy .
Yo 201+3) (1-23) 6x?  6y? | w Tl ey
H -5_11 - igi - . 6y2
t t
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TABELA TI - AS EQUACUES MATIS TMPORTANTES DA FORMULACAO D0 METODO D0S ELEMENTOS FINITOS

(ITI.1) dW. - dW_ = 0
1 =]
T T ,T
(rrr.za) [ sterTiotay - [, sweFmiav + [, swsTipraa + swr e T(r)e
T,- T )
(ITI.2b) Jv §{e} {o}dv + jv §{e}” {uldv = Como acima
‘ & - .él].
e¢ + (AV/V) = (V)
5v
- _X - (AV
(III.2¢) At [Sx + = (V)
(111.3a) {o} = [D] ({e} - le D
(IITI.3b) {o} = {o} + (u} {c} = [D] ({e} = {e 1)+ {u}
u/k = (aAV/V)*
W
(ITI.3c) Ve = k— 3D §u
XX XX 8x V.;c.; = (k;;c./.Yw) T
e h = (pvym) ou
sh
Yoo = ko S
W 5y sy Ve = (ke/y ) Y
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TABELA 1T - CONTINUACAO
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APENDICE A

MANUAL DE USO DO PROGRAHMA "CONSOL"

LINGUAGEM FORTRAN IV G

DESCRICAC GERAL DO PROGRAMA

Este programa usa o Metodo dos Elementos Finitos
para determinar deformagoes e tensoes e pressdao neutra no inte-
rior de um macigo de solo saturado, procedendo uma analise de
tensces efetivas em problemas de deformagdo plana, antes, duran
te e apdos o adensamento. 0 material € assumido com comportamen-
to elasto-linear, e, propriedades definidas pelas constantes
el&sticas efetivas E e v. Para a condicdoc ndo drenada € equiva-
lente usar

v = 0,5 e E = (E/1+v) x 1.5.

A pressao neutra inicial € igual ao acréscimo de tensio volumé-
trica total devido ao carregamento instanténeo._A dissipacgao de
poro-pressac ocorre de acordo com a teoria tri-dimensional do
adensamento, incluindo o efeito de permeabilidade diferente na
direcao horizontal e vertical. Podemos, ainda, considerar condi
goes de fronteira de deslocamento ou tensdes, carga concentrada

e pressao neutra especificada.

CAPACIDADE D0 PROGRAMA

A geometria do problema esta limitada pela con-

digao de dimensionamento interno do programa, da seguinte forma:
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Ttem Numero maximo
Pontos nodais 540
Elementos 540
Materiais 12
Cartoes de pressao de fronteira 200

0 programa incorpora um processo de geragao de da
dos por meio do qual somente uma quantidade minima de informagdes
530 necessériamente fornecidas para especificar a topologia, geo
metria, estratificac3o e poro-pressao. 0 uso desta capacidade se

rd descrita na proxima secgao.

A impressdo da saida incorpora:

1. Re-impressao dos dados de entrada.
2. Deslocamento dos pontos nodais.

3. Tensoes no centro de cada elemento.

Os itens 2 e 3 podem ser dados apds qualquer tem

po de adensamento especificado.

0 numero de vezes de impressdo da saida deve ser

mantido minimo, para economia de tempo de computagdo.

FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA

A. CARTAQ DE IDENTIFICACKO (20A4)

Colunas de 1 a 80 desse cartdo. contém informacdes
acerca do problema especifico, a ser impresso como cabecalho dos

resultados.



B. CARTJES

Colunas

1

)

11

16

21

31

41

46

51
61
71

76
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DE CONTROLE (415, 2F10.0, 215, 2F1.0.0, 215

Numero de pontos nodais

Namero de elementos

Nimero de materiais diferentes

Nimero de cartdes de pressao de fronteira

Nac usado no momenfo

N3o usado no momento

Numero de poro-pressao especificadas

Nimero de fronteiras de fluxo especificada
Incremento de tempo para o adensamento

Tempo -final do processo de adensamento

Nao usados no momento

Um numero, IWRITE, descrevendo como a frequég
cia de impressdo e desejada. A safda sera im
pressa em incrementos de tempo até atingir o
tempo igual ao produto IWRITE pelo inecremento
de tempo. As demais saidas serdo em tempos ca
respondentes a (2, 3, Y, ...) X TWRITE X in-
cremento de tempo.

A convengdo para a variivel IWRITE, sera:

IWRITE positive significa que o conjunto dos
primeiros incrementos de tempos menores que

IWRITE serao impressos.

IWRITE negativo significa que o conjunto dos
primeiros incrementos de tempo menores que

IWRITE ndo serdo impressos.

IWRITE igual a 0 ou 1 significa que a sailda

se dara em todo incremento de tempo.
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Tres diferentes condigCes podem ser avaliadas pelo programa:

1)

2)

3)

A condigdo nido drenada: Se esta € a Unica condigdo solicita-
da ndo se deve especificar as condigoes de fronteira de flu-

X0, incremento de tempo e a variavel IWRITE.

Condigoes durante ¢ adensamento. Todas as constantes devem

ser especificadas.
Condicdo drenada (Toda pressac neutra igual a zero).

a) Se esta &€ a uUnica condigdo solicitada, ndo devem ser espe
cificadas a condigao de fronteira de fluxo, o incremento
de tempo nem a varidvel IWRITE. Toda pressio neutra deve

ser especificada igual a zero.

b) Se esta condigdo estd sendo solicitada junto com a condi-
gao nao drenada, o tempo total de adensamento deve ser es
pecificado com valor menor que o incremento de tempo de

adensamento. As fronteiras de fluxo ndo sdo necessarias.

c¢) A condigdo drenada serd automaticamente dada uma vez que

a condigdo solicitada inclua a etapa de adensamento.

C. CARTOES COM PROPRIEDADES D0 MATERIAL (15, 5X, 5F10.0)

Um cartdo para cada material com as seguintes in
formagoes:
Colunas 1 - 5 - Identificagao do material

6 - 10 - branco
11 - 20 - Massa especifica do material (ndo & necessa-
rio para a solugdo).
21 - 30 - Modulo de elasticidade do material E (do en

saio drenado.
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41 - 50 - Permeabilidade vertical dividida pelo peso

especifico do fluido.

51 - 60 - Permeabilidade horizontal dividida pelo pe

so especifico do fluido.

As constantes eldsticas sdo para o material ensai

ados em condigoes drenada.

D. CARTJES DE PONTOS NODAIS

Um cartic para cada ponto nodal especificado com

as seguintes informacoes:

Colunas 1 - 5 - Numero de pontos nodais
6 - 10 - Nimero que indica se deslocamento ou forga se
rao especificados.
11 - 20 - Ordenada -X
21 - 30 - Ordenada -Y
31 -~ 40 - Forga ou deslocamento na direcao positiva -X.

41 - 50 - Forga ou deslocamento na direcao positiva -Y.

Se o numero da coluna 10 e

0 - Na diregao-X deve ser especificado carga e na dire-

gao-Y deve ser especificado carga.

1 - Na diregao-X deve ser especificada deslocamento e

na diregao~Y deve ser especificado carga.

2 - Na diregao-X deve ser especificada carga e na dire-

cao-Y deve ser especificado deslocamento.

3 - Na direcao-X deve ser especificado deslocamento e

na diregao-Y deve ser especificado deslocamento.
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Todo carregamento é dado por unidade de largura
do elemento. 0Os cartoes de pontos nodais devem ser dados em se
quencia. Se um cartao de ponto nodal foi omitido, o ponto omiti
do serda gerado por interpcolagao linear entre os dois pontos no
dais definidos. 0 codigo de fronteira (coluna 10) assumird o va
lor zero. |

Fronteira inclinada:

Se o numero na coluna 5 - 10 de um cartdo de pon
to nodal e diferente de 0, 1, 2 e 3, ele & interpretado como um
valor de angulo em graus.

Este angulo € mostrado abaixo:

XA

05 termos encontrados nas colunas 31-50 do cartdo

de ponto nodal sdo entdo interpretadas como segue:
XX - e a carga especificada na direcao "8".
YY - e o deslocamento especificado na diregao "n"

0 angulo deve ser sempre dado com um valor negati
vo e pode variar entre -001 a -180 graus. De formas que +1 grau

€ mesmo que -179 graus.
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0 deslocamento destes pontos nodais, os quais sao

impressos pelo programa sao:

Ur - deslocamento na diregao "§"

n..n

Uz - deslocamento na diregdo "n

E. CARTJES DE ELEMENTOS ({615)

Um cartao para cada elemento especificado

Colunas 1 - 5 - Nimero do elemento
6 - 10 - Ponto nodal I
11 - 15 - Ponto npdal J
16 - 20 - Ponto nodal K
21 -« 25 - Ponto nodal L

26 - 30 - Identificagio do material

Os cartoes de elementos devem ser numerados em

sequencia. Se cartdes de elementos sdo omitidos,

o programa au-

- . — . . -
tomaticamente gera a informagao omitida, acrescendo de um os in

dices I, J, K, L. O Gltimo cartdo de elementos deve ser sempre

fornecido. 0 codigo de identificagdo do material

para os cartoes

e igual ao valor do codigo dado no dltimo cartdo, se especifica

do positivo.

Se o cdédigo do Gltimo elemento de
negativo, o codigo de material para os seguintes
dos serd o valor do cddigo anterior acrescido de

Isso permite ao usudrio gerar sistema de camadas

uma fila for
elementos gera
uma unidade.

horizontais.

A maxima diferenca entre os pontos nodais de um

dade e de todos os elementos deve ser menor ou igual a 12.
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F. CARTJES DE PRESSA0 (215 F10.0)

Um cart3o para cada elemento

Colunas 1 - &5 - Ponto nodal I
6 - 10 - Ponto nodal J

11 - 20 - Pressao normal

Pressao Normal

Como mostrado na figura, o elemento da fronteira
deve estar a esquerda quando andamos de I para J. A tensao su-

perficial & dada como uma pressao negativa.

G. CARTJES DE PRESSAO NEUTRA ESPECIFICADA

Colunas 1 - 5 - Nimero do elemento

5 - 10 - Um codigo o qual sera:

1 se as pressdes sao especificadas em uma linha
de elementos partindo do dltimo elemento espe-
cificado até o presente elemento. Todas as pres
sCes sao as mesmas;

2 se somente uma preéséo & especificada para es
te elemento particular.

Se o codigo & positivo, a pressdo especificada
sera aplicada no inicio do adensamento e se dis
sipara durante o processc. Se o cddigo & nega—

tivo, a pressao tera o valor especificado duan

te o adensamento.
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11 - 20 - Pressdo especificada (tragao positiva)

H. CARTJES DE FRONTEIRA DE FLUXO (415, F10.0)

Um cartao para cada um segmento fronteira de flo.

Colunas 1 - 5 -~ Primeiro nd da frontéira
6 - 10 - Segundo né da fronteira
11 - 15 - Elemento fronteirigo
16 - 20 - Codigo, o qual serd 0 se ndo houver fluxo da
fronteira; 1 se houver fluxo através a frontei
ra.
21 - 30 - A pressao do lado da fronteira oposta ao ele~
mento. Isto so & necessdrio se houver - fluxo

atraves da fronteira.

A fronteira de fluxo deve conter um campo conti-
nuo de elementos, o qual pode ser menor que a rede completa de

elementos.

Uso0 D0 PROGRAMA
.0 programa pode ser usadc para dois propositos:

1) Para conseguir o estado inicial de tensao (condicaoc naoc dre-
nada) e o estado de tensdo final, apds o adensamento (condi-
gao drenada).

2) Para conseguir o comportamento durante o adensamento.

Para o pr0p55ito 1 a capacidade total do progra-
ma pode ser usada sem requerer muito tempo de calcule (cerca de
cinco minutos).

Se o numero de elementos a ser usado & grande a
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largura de banda maxima permitida deve ser verificada. Se nao
for suficiente um redimensionamento se faz necessario e basta

ajustar os seguintes cartoes do programa:

- Nas Subrotinas MAIN, SOLSTF, QUAD, BANSOL, STRESS, COMMON/BA-

NARG/B (1620), A(a,8), MBAND, NUMBLK.
~ Na Subrotina MAIN

NBLOCK

1
o)
=]

MBMAX

"
w

- Na Subrotina MODIFY
REAL *8 B(1620, A(a,B), sendo
B - a largura de banda.

Obs.: o« vezes B nac deve exceder 16000.

Para o proposito 2 pode-se reduzir muito signifi
cantemente o tempo de processamento restringindo a geometria e

as propriedades do material como descrito abaixo:

LIMITACAO DA GEOMETRIA E PROPRIEDADES D0 MATERIAL PARA ECONOMIA
DE TEMPO DE PROCESSAMENTO

Certas restriccoes impostas a geometria do proble
ma e as propriedades do material podem diminuir grandemente o
tempo de processamento, especialmente se etapas de tempo sao
fornecidas.
Essas restrigdes minimizam a leitura e impressdo em fitas e/ou
em discos.
1) Permitir no maximo 10 elementos em uma linha
2) Para permitir manipulagao de fita para temporario carregamen

to de computador, deve ser usado menos que 130 elementos.
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3) A maxima etapa de tempo depende do elemento para o qual a

equagao

B _
(1-2v)

1
(h elemento)?

k
X — X
Y

represente um maximo tanto em uma como em outra diregdo.
A partir dessa equagdoc nota-se que:

a) 0 tempo de computador necessario para o processo de adensamen
to decresce com o quadrado da altura do menor elemento de uma
camada drenante.

b) Material incompressivel assumindo v = 0,5 ndo deve ser inclul
do na parte do problema de adensamento.

c) Material relativamente impermedvel deve ser suposto com fron-

teira impermeavel.

CRITERIO PARA DETERMINACAO DO ACRESCIMO DE TEMPO E TEMPQ FINAL

A especificagdao de um grande incremento de tempo
de adensamento tornara o calculo instavel. Entretanto um pegueno
incremento de tempo tornara o cdlculo muito dispendioso. Um cri-

terio aproximado é:

L
At = 1-2v T? (h do_elemen‘to,)2 Xx 0,02, este valor

minima

a]]

deve ser calculado nas duas diregdes e tomado o valor minimo.
Por exemplo em igualdade de condigOes, para uma grande permeabi

lidade horizontal, essa direc3o fornecerd o valor minimo.

Um coeficiente de Poisson maior, torna o acreésci
mo de tempo menor.

Um criterio para o tempo final pode ser assumido

Como :
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T(H drenante)?

E k

(1-2v) Tu

+ =

0 numero total de acréscimo de tempo, neste caso,

sera, entao, cerca de:

2
H drenante

h do elemento,
«~ -
minima

50

Quinhentas interagoes para 32 elementos, tera cer

ca de 5 minutos de tempo de processamento.
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APENDICE

SIMBOLOGIA

B
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APENDICE B
SIMBOLOGTA
a - semi-base da carga corrida aplicada
A - area
B - base da amostra retangular e plana
{b} - condicao de fronteira de poro-pressao
[B] - fungdo das coordenadas dos pontos discretos
C - parametro corretivo de poro-pressao
C,o =~ coeficiente de adensamento definido junto ao topo da cama

da compressivel

cvm - coeficiente de adensamento médio da camada

CV - coeficiente de adensamento vertical

th - coeficiente de adensamento radial

Cvl’ Cv2’ Cv3 - coeficientes de adensamento do soloc para o caso
uni, bi e tri-dimensional, respectivamente

c' - parametro corretivo de fator tempo

[cC] - fungdo das coordenadas dos pohtos discretos

D - médulo cedométrico

[D] - funcao das coordenadas dos pontos discretos

d; - didmetro de influencia do dreno

e - indice de vazios

E - modulo de YOUNG (obtido do ensaio triaxial drenado)

Eo - modulo de YOUNG definido junto ao topo da camada compres-
sivel

Er - modulo de YOUNG definido junto @ base da camada compressi
vel

[E] - matriz de transformagao de deslocamento nodal em deforma-
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goes no interior do elemento

% - espessura entre a placa de aplicacao de carga e o anel da

Biwm

celula de adensamento, em relacdo ao raio da amostra

G - modulo transversal de elasticidade

H - espessura da camada

Hdrl’ Hdr?’ Hdr3 - caminhos de drenagem relativos nos processos
uni, bi e tri-dimensionais

Hip - caminho vertical de drenagem

He - deformagao

{H} - estado de poro-pressao dividido por kb

{h} - carga.hidréulica_

-~ . - . - a
J ed;-fungoes de Bessel de primeira especie de zero.e l—. ordem

k - permeabilidade

Xy - coeficiente de permeabilidade horizontal
kg — - coeficiente de permeabilidade do solo perturbado (efeito
"Smear'")

[k] - matriz de rigidez

ky, sk~ constantes elisticas

K, - coeficiente de permeabilidade definido junto ao topo da
camada compressivel

kg - coeficiente de permeabilidade definido junto a base da ca
mada compressivel

m - constante

m,, - coeficiente de compressibilidade volumétrica

n:?i - efeito tri-dimensional

—
=
| R
1

fungao das coordenadas dos pontos discretos

{P} condigoes de fronteira de pressao. de deslocamento
r - distancia medida a partir do centro do dreno a um ponto

da regiao. analisada
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r - raio de influencia do dreno, incluindo o raioc do dreno
r - raio da segao. transversal do cilindro perturbado, medido

a partir do eixo do dreno

s - parametro do efeito "smear" .

t - tempo

T - fator tempo

Th - fator tempo relativo ao coeficiente de adensamento radial

tyst,,t; - tempos relativos aos processos uni, bi e tri dimensio-

nais
Tl’T2’T3 - fatores tempos relativos ao processo uni, bi e tri-di-
mensionais, respectivamente
{T} - variagao de volume
T - razao entre o fator tempo do ensaio parasita e o obtido
pelo ensaio oédométfico
Tt - fator tempo do ensaio radial com fluxo bi-dimensional
'I‘ps - fator tempo do ensaio radial com fluxo uni-dimensional
u- - poro-pressao
U - dissipacdo média de poro-pressdo em um dado fator tempo T
ﬁh - dissipacdo media de poro-pressao péra fluxo radial com de
formagao vertical
{u*} - vetor deslocamento
{U%} - vetor deslocamento
0 - razdo entre a dissipagdo média de poro-pressao obtida pe
lo ensaioc parasita e a dissipagao de poro-pressao obtida
no ensaio cedometrico
%& - parametro adicional de poro-presséo
'{6} - velocidade do fluido

Y eYl- fungdes de Bessel de segunda espécie de zero e primeira

orden
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z - profundidade medida a partir do topo da camada
Z - profundidade em termos adimensionails
@¢,...a-raizes da funcao de Bessel
{e} - vetor deformacdo especifica
e} - condigao de fronteira de deformagao
se. - _ ~ .
3¥£ - deformagac volumetrica em fungao do tempo
90 .
Efi - variagao da tensdo octoetrica total em fungao do tempo
v - coeficiente de Poisson
) € . -
Y, - peso especifico da agua
{c} - tensoes totais

(AH) 3 - recalque total

(AH)t— recalque em um dado tempo t
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APENDICE C

LISTAGEM DO PROGRAMA CONSOL
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