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RESUMO

O presente trabalho visa a titulo de contribuigdo ac es
tudo de Problemas de Construgao de Aterros sobre depOsitos natu
rais de argila mole, apresentar e discutir caracteristicas de
adensamento com drenagem na direcao vertical e radial e a in-
fluéncia nestas caracteristicas do método de instalagao de dre-
no vertical de areia. O estudo foi feito através de ensaios de

laboratorio.

Uma revisdo da bibliografia consultada scbre drenos ver

ticais de areia a apresentada.

Resultados de ensaios de adensamento oedométrico. com
drenagem vertical e radial (interna e externale ensaios de aden
samento triaxial radial interno sao apresentados. A influéncia
de condigdes de: fronteiras indesejaveis no ensaio oedométrico

com drenagem radial interna é mostrada.

O efeito do amolgamento em algumas caracteristicas de

adensamento foi examinado.

Procurou-se conhecer o coeficiente de compressao secunda
ria, Ca’ da argila em estudo e o efeito em Ca da instalagéo de

dreno de areia.

Tentou-se verificar a influéncia, na resistencia ao cisa
lhamento nao drenado, da instalagdo de drenos de areia - tubo

com ponta fechada, através de ensaios de palheta em laboratorio.



ABSTRACT

This dissertation, as a contribution to the study of
problems in construction of embankments on natural soft clay
deposits, presents and discusses laboratory vertical and radial
drainage consolidation charactheristics. with the influence of

communly used sand drain installation methods.

A partial bibliography review on vertical sand drains is

presented.

Results of vertical and radial {(internal and external
drainage) oedometer consolidation and triaxial consolidation
tests with radial internal drainage are presented.The influence
of undesirable boundary conditions in oedometer tests with

radial internal drainage is shown.

Disturbance effect on some consolidation charactheristics

has been examined.

The coefficient of secondary compression (Cu) and the
effect on it due to sand drain installation method ‘has been

tentatively evaluated.

The influence on undrained shear .strength due the
installation of vertical sand drains by the closed mandrel method

has also been tentatively evaluated.
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I - Introdugao Geral



I - INTRODUGCAO GERAL
I.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

A rapida expansao das zonas urbanas, com a conseqllente
necessidade de regulariza¢ao de determinadas areas devido i al
ta valorizacao de terrenos, a implantagao de uma estrada, um ae
roporto, ou outras obras de engenharia torna freqllente a neces
sidade de construir aterros sobre depdsitos de solos fracos,
tais como siltes ou argilas organicas, argilas sensiveis e tur-
fas. Estes depdsitos podem se. estender sobre grandes areas,
criando sérios problemas de fundagdo para estes aterros. A épo-
ca apropriada para resolver todos os detalhes desses problemas
de fundagdes & a fase de projeto. Se este trabalho & deixado pa
ra a fase de construgao, os custos de execugao serac provavel-
mente maiores, acarretando além disso atrasos no cronograma da

obra.

Os requisitos fundamentais para quaisquer tratamentos

a) Escolha de um método adequado de construgao do aterro
para que este seja estavel contra movimentos laterais
ou ruptura por cisalhamento do solo de fundagao duran

te e apbs a construgao;

b) Redugéo ao maximo dos recalques totais e/ou diferen-
ciais de pds-construgao do solo de fundagao gue cau-
sem danos para o desempenho do pavimento ou  estrutu
ra, sendo o valor dos recalques admissiveis dependen

te das possiveis consequéncias danosas dos recalques;

c) Minimizacgao da influéncia da construgao do aterro so

bre estruturas adjacentes ou enterradas.

Os problemas de fundagao de aterros usualmente tém mais
de uma solug3o, e a mais satisfatdria e econdomica depende de
uma cuidadosa avaliagao de varios fatores, incluindo as proprie

dades do solo de fundagdo, alinhamento e greide requeridos para



a estrada, tempo de construgac, materiais de construgao disponi
veis e localizagao do projeto. Varios métodos de tratamento gque
podem ser utilizados para garantir uma fundagao estavel para um
aterro de estrada foram sumarizados em trabalhos de Moore(1966)

e Vargas (1973}. Eles incluem:

a). remogao do solo por escavagac no caso de depdsitos

pantanosos que sao predominantemente organicos:

b) remogdo do solo por deslocamento no caso de depdsitos
de turfa e de argilas muito moles ou siltes organi-

cos, com profundidades menores que 9 metros;

c) velocidade de construgao controlada, pré - compressao,
bermas estabilizadoras, utilizagao de materiais de
de baixa densidade para construgac do aterro, sobre
cargas, drenos verticals de areia ou drenos de car-

tao, colchao de areia submersa, etc.

Tratamentos, tais como eletro-osmose, compactagéo diné
mica, estacas de alivio, podem ser considerados solugées espe-

ciais nem sempre aplicaveis a qualquer depésito.

Quando exeqliivel, a solugdo de velocidade de construgao
controlada ou pré-compressac, € normalmente a mais -econdmica,
pois nao reguer material adicional, sendo o seu principal requi

sito tempo apropriado.

0 projeto final detalhado do tratamento ou combinagao
de tratamentos selecionados & baseado em um extenso programa de
investigagao do depdsito de solo (envolvendo campo e laboratd-
rio), tempo suficiente de construcao e trabalho de escritdrio.A
importancia de cada item depende do método ou métodos escolhi-

dos.
I.2 - OBJETIVO

Este trabalho faz parte de um programa de pesqguisas na

drea de Mecanica de Solos patrocinadas pelo Instituto de Pesqui



sas Rodoviarias, sobre Problemas de Construgéo de Aterros sobre
Argila Mole. Este programa consta do relatdrio "Estudo das Ca-
racteristicas Geotécnicas das Argilas da Baixada Fluminense",
com ensaios de laboratdrio e campo, realizados por Costa Fe,
Collet, Franca e Antunes (IPR, 1975 e 1976a), e a construgao de
Aterros Experimentais, os quais serao instrumentados e acompa-
nhados, para estudo de solugoes de tratamento do solo de funda
¢ao, as quais incluem aterros sobre drenos verticais de areia
(ver IPR, 1976h).

Neste trabalho a atencdo foi dada 3 obtencao e discussao
de caracteristicas de adensamento com drenagem na diregac radi
al e a influéncia nestas caracteristicas do método de instala-
cao de dreno vertical de areia. O estudo foi feito através de
ensaios de laboratdrio (ver gquadro I.l) em uma argila mole da
Baixada Fluminense. Posteriormente os resultados serao compara-
dos com aqueles obtidos na construgao do aterro experimental so

bre drenos de areia (aterro-teste II).

Os processos utilizados para forgar a drenagem na dire

¢ao radial consistiram de:

1) dreno vertical constituido por uma mistura areia-mica
instalado no centro da amostra por+rtrés métodos dis-
tintos, cravagéo de tubo com ponta fechada, cravagﬁo
de tubo com ponta aberta e trado helicoidal com haste

ocasy

2) pedra porosa circundando externamente o corpo-de - pro

va.

Estudo em laboratdrio das caracteristicas de adensamento
com drenagem apenas na dire¢ao radial nos depdsitos desta re-
gido foram realizados por J.Medina (1948), I. Silveira (1950),
Pacheco Silva (1950) e J.Barros {1951). E importante salientar
que I.Silveira (1953) desenvolveu uma equacao matematica para o
adensamento.vertical com drenagem apenas na diregao radial ex-
terna, e gue Medina (1948) apresentou a solugao grafica da equa

cao seguindo orientacac que lhe foi proposta pelo Professor



Icarahy da Silveira no curso de Mecanica dos Solos, ministrado

na Companhia Estacas Franki em 1947/48. Vargas (1949) descreve

a teoria de drenos de areia e desenvolve a equagao diferencial

de adensamento, apresentando também, a solugéo para drenagem ra

dial interna.

I.3 - TOPICOS PESQUISADOS

Foram enfocados, em particular, os seguintes tdpicos:

a)

b}

c)

d)

e)

£)

q)

coeficiente de adensamento -

Coeficiente de adensamento por drenagem apenas verti
cal e por drenagem apenas radial (interna e externa);
verificagao da influéncia de método de instalagao de

dreno de areia;

permeabilidade -

Permeabilidade vertical e radial (interna e externa) ;
coeficiente compressao secundaria;

perturbacao provocada pela cravagao na amostra de so©

lo de tubo com ponta fechada;
compressibilidade do solo;

efeito do amolgamento em algumas caracteristicas de

adensamento;

tentativa de verificagao da influéncia da instalagao
de dreno de areia na resisténcia ao cisalhamento nao
drenado, através de ensaios-de palheta ("vane") em la

boratorio.



I.4 - ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS

Foram realizados os seguintes ensaios.

I.4.1 - ARGILA ORGANICA

a} adensamentos - O guadro abaixo mostra um resumo das quan

tidades de .cada ensaio realizado;

Ensaio

Drenagem

Dﬂﬂx)tg
bo panta
dberta

Dreno tu
bo ponta
fechada

Dreno
trado

helicoidall|

Vertical

Amostras
amolgadas

Drenagem
radial
exteria

Adens.cedométrico ra
dial - ¢ = 10,09cm
n = de/dg = 8

®

@

Adens.ocedométrico ra
dial - @ = 5,05cm
r1==de/qd==8

@

Adens.cedométrico ra
dial extemo
@ = 8,70cm

Adens.cedométrico ra
dial externo
f = 5,08cm

Adens.oedométrioo
vertical
¢ = 10,0%m

Adens .cedometrico
vertical
¢ =5,05cm

Adens.oedométrico ver

tical - ¢ = 5,05cm o
amostra ocortada a 90

Aens.triaxial radial
@ = 5,08cm
n=28

®

®

X
de

da = diametro de dreno

numero de ensaios realizados

didmetro do corpo-de-prova




b) ensaio de palheta -
Ensaios de palheta ("vane") em laboratdrio foram rea
lizados ao longo da amostra contida no tubo amostra
dor, com dreno de areia instalado no centro pelos mé-
todos de cravacao de tubo com ponta fechada e de tubo
com ponta aberta e também em tubo amostrador sem dre
no instalado. Os ensaios foram feitos conforme o es-
quema abaixo, sendo utilizados também ensaios ao lon
go de um tubo amostrador com trés drenos instalados

pelo método de cravagao de tubo com ponta fechada.

2.5 | 2.5

ENSAIOS DE PALHETA

1.4.2 - MISTURA AREIA~MICA ¥ -

Foram realizados ensaios de permeabilidade e de . adensa
mento . oedométrico, em diversas misturas areia-mica para defi-

nir a mistura a ser utilizada nos drenos de laboratdrio.



I.5 - LOCAL E OBTENGAO DE AMOSTRAS

O local de obtengao das amostras estd situado na Baixada
Fluminense ao lado esquerdo do km 7,5 da rodovia BR-040/RJ, a
qual liga o Rio a Petrdpolis, onde serao construidos pelo IPR

os aterros experimentais (fig.I.l).

Neste local, esta situado~um depdsito de argila mole cin
za, com matéria organica e as vezes conchas ou raizes. E, prova
velmente, de deposicgao flavio-marinha, tem sensibilidade da or-
dem de 2a 3, possul espessura média de 12m (fig. I.3)e apresenta-
se bastante uniforme (sem veios de areia ou silte). Seus l1limi-
tes de liquidez e plasticidade estao, respectivamente, em torno
de 145% e 55% (IP = 90%). A umidade natural é proéxima ao limite
de liguidez. Ensaios de granulometria apresentaram 100% do solo
passando na peneira n® 200 (diametro = 0,074mm) e 60 a 70% (em
peso) de fragao argila (didmetro menor que 0,002mm). A densida
de realrdos gréoé (G) adotada. neste trab;lho foi 2,51, Dbaseada
nos resultados obtidos por Ortigac (1975) e alguns ensaios aqui
realizados. A resisténcia nao drenada obtida em ensaios de pa-
lheta ("vane") no campo, variou de 0,05 a 0,15 kg/cmz, crescen
te com a profundidade, exceto nos primeiros metros, como  pode
ser visto em Costa Filho e outros (IPR, 1975 e 1976a).

Segqundo Vargas (1973), estes depbsitos da Baixada Flumi
nense saoc muito recentes.e, do ponto de vista geoldgico, atuais
Costa Filho e outros (IPR, 1976a) descrevem (baseados em cita-
coes bibliograficas) que os mesmos formaram-se hd cerca de 6.000
anos. Estudos das caracteristicas geotécnicas de depdsito desta
regiao foram realizados por Pacheco Silva (1952), Ortigao (1975)
e outros. Costa Filho e outros (IPR, 1975 e 1976a} realizaram estudos
das caracteristicas geotécnicas do mesmo depbsito em estudo nes
te trabalho.

Foram realizados 8 furos de sondagens para obtengao de
amostras indeformadas para os ensaios previstos, localizados no
trecho A do Aterro Experimental II, préximos a furos de sonda-
gens de reconhecimento realizados anteriormente e espacados con

forme a fig. (I.1).



As sondagens foram executadas utilizando-se revestimento
com diametro interno de 152,4mm (6 pclegadas), sendo a limpeza
do furo feita a trado, manualmente, e o furc mantido . sempre

cheio de mistura de agua com bentonita.

A lama bentonitica foi utilizada para diminuir o amolga-
mento causado pela remogao do material sobrejacente. A densida
de da lama foi da ordem de 1,10 t/m3, sendo sua utilizagéo em

casos analogos ao presente sugerida por Ladd (1973).

0 amostrador utilizado foi do tipo Pistao Estaciondrio,
com tubos de parede fina de ago inoxidavel com 124mm de diame-
tro interno e 600mm de comprimento. Este amostrador foi desen-
volvido por Costa Filho e uma descrigao detalhada do equipamen-
to e das etapas de operacao de amostragem € feita por Costa F?Q
e outros (IPR, 1975). |

As amostras foram coletadas entre as profundidades de
4,5 a. 8,0m.(fig. 1.2). Os ensaios de adensamento uni-dimensio
nal foram realizados em amostras nas profundidades de 5,5 a
8,0m, os ensaios de palheta em laboratdrio na profundidade de
4,5 a 5,0m e os ensaios de adensamento triaxial radial na pro-
fundidade de 7,5 a 8,0m.

Na execugao das sondagens, adotaram-se os seguintes cui
dados: a) controle do comprimento de cravagao do amostrador de
modo a.nao ultrapassar os 530mm de comprimento {itil; b)cravagao
executada por.penetragao.continua sem uso de percussac,e c¢) in
tervalo de 15min. entre o término da cravagao e a extragao da
amostra. O tempo de espera foi escolhido apds a execugao de son
dagens preliminares em que se experimentaram diversos tempos e
se observou.grosseiramente a qualidade das amostras. As amos-
tras eram transportadas com cuidado para o laboratério e guarda

das em camara umida dentro de um saco plastico selado.
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II - Drenos de Areia - Revisao da Bibliografia Consultada
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II - DRENOS DE AREIA - REVISAO DA BIBLIOGRAFIA CONSULTADA
II.1 - INTRODUGAO

OQuando um aterro & construido sobre um depdsito de argi-
la mole saturada, o acréscimo de carga € inicialmente suportado
pela dgua dos poros e a resisténcia ao cisalhamento do solo po-
- de ser insuficiente para garantir a estabilidade do aterro. Com
a dissipagao do excesso de pressac nos poros, a pressao efetiva
e a resisténcia ao cisalhamento da massa do solo aumentam e recal
ques ocorrem com o tempo. A velocidade com a qual a dissipagao
do excesso de pressac nos poros € o ganho de resisténcia se ve-
rificam & dependente das caracteristicas do subsolo e das condi

¢oOes de drenagem.

0 uso de velocidade de construgdo controlada ou pré-com-
pressiao, esta {iltima algumas vezes com uso de sobrecarregamento
(intensidade da carga acima da carga final), constitui solugao
econdmica e simples. Sua finalidade & a de reduzir os recalques
pds-construtivos e tirar proveito do aumento de resisténcia ao
cisalhamento, o qual estd ligado i drenagem do solo de fundagao.
Os recalques de pds-construgdao que podem ser eliminados corres-
pondem, no maximo, a 100% do adensamento primdrio mais uma par-
cela do recalque secunddrio. Sobre a técnica de pré - compressao
ver Aldrich (1964) e Johnson (1970a). Contudo, muitos depdsitos
de solos compressiveis sdo suficientemente espessos ou  possuem
permeabilidade muito baixa, de maneira gque o adensamento ocorre
vagarosamente e um tempo muito grande & necessario para a obten
gao de efeitos apreciiveis. Pode entdo tornar-se recomendavel a
celerar o processo de adensamento, e um meio freqlientemente uti
lizado & a iﬁstalagao, no sole compressivel, de drencs verti-
cais de areia. Estes drenos consistem de uma coluna cilindrica
de material granular bem graduado colccado em um furo vertical
que penetra na camada de solo compressivel e sao geralmente
ligados na superficie original dc terreno .com um tapete drenan
te.

A eficiéncia dos drenos deve-se principalmente ao encur-

tamento do caminho de drenagem da agua, a qual & expelida para
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fora dos vazios do solo durante a compressao, e ao fato da per-
meabilidade horizontal ser freqfientemente maior que a permeabi
lidade vertical. Este Gltimo fendOmeno & especialmente marcante
no caso de argilas varviticas e subsolos estratificados; contu
do nestes solos, como pode ser visto em Rowe (1968), uma inves
tigagao cuidadosa € desejivel para determinar se as camadas fi
nas de areia ou silte sao continuas, desse modo podendo fazer
com que a instalagao de drenos torne-se desnecessaria, ou seja
reduzida a um minimo. No dltimo caso pogos de alivio ou um pe-
gueno nimero de drenos podem ser suficientemente eficientes(ne
cessidade de aliviar altas pressoes na agua dos poros das ca-

madas finas de areia ou silte).

Como os drenos de areia sao caros, eles obviamente se-
riam instalados apenas onde o estudo do subsolo mostrasse se-
rem eles requeridos e uma comparagao de custos assegurasse sua
superioridade sobre outras alternativas possiveis de constru--
¢do (Johnson, 1970b). Este autor realizou um trabalho bem in-
teressante sobre a utilizagao de drenos verticais de areia e a

técnica de pré-compressao.
II.2 - USO DE DRENOS DE AREIA

Existem duas categorias de problemas de estabilidade pa
ra as quais o método de drenos de areia & aplicdvel: a primei-
ra € a aceleragac do ganho de resisténcia para aumentar a esta
bilidade da fundagao. A segunda € a aceleragidao do adensamento
para diminuir os recalques de pds-construgao. Moran e  outros
(1958) e Johnson (1970b) apresentam uma variedade de tipos de
obras de engenharia nas quais foram utilizados drenos de areia.
1¥ségﬁ1‘é transcrita.a tabela de Johnson (1970b).
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TABELA II.l -'USO DE DRENOS VERTICATS DE AREIA (APUD Joltinson,

1970b)

APLICAGAO DE CAMPO

AUMENTAR A

DIMINUIR RECALQUES

RESISTENCIA DE POS-CONSTRUGAO

Estradas
- Rodovias X X
- Aterros de encontro X X
- Comc alternativa de

uma estrutura X X
Aeroportos X X
Barragens de Terra
- Fundagao X X
- Aterros X X
Edificios X X
Ensecadeiras Celulares
- Estabilizacaoc do a-

terro das células X
Fundagac em Estacas
- Redugao do atrito

negativo X
Escavagoes
- Aumentar o angulo

permissivel do ta

lude X
Muros de Cais X X
Saneamento em gran-
de escala de terre-
nos marginais X
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Se um solo & suficientemente pré-adensado, pode nac ser
necessario considerar a aplicagdo de drenos de areia porque os
recalques serao pequenos e ocorrerao rapidamente (Johnson, 1970a).
Experiéncias em varios casos tem mostrado que drenos de areia
sa0 de nenhum valor em solos turfosos (Casagrande e Poulos 1969).
Estes - geralmente tem as sequintes caracteristicas: a) permea
bilidade relativamente alta; b} sensibilidade alta para pertur-
bagao; c) recalgues devido a compressio secundiria frequentemen
te maior que recalques devido ao adensamento primario dentro de
um periodo de 10 a 15 anos apds o carregamento {Casagrande e
Poulos, 1969). Contudo as turfas sao geralmente sobrepostas a
camadas de argilas moles que adensam vagarosamente. Também, a
permeabilidade de solos turfosos pode decrescer para valores ex
tremamente baixos quando o carregamento & elevado, e os ‘drenos
de areia podem entac ser necessdrios para acelerar o adensamen-
to da argila (Johnson, 13970b).

Solos que possuem o coeficiente de adensamento represen-

2 cmz/ség nao se beneficiam

tativo da massa maior que 2,5 x 10
com a instalagéo de drenos de areia (Rowe,1968). O mesmo au-
tor mostra que o comportamento real de drenagem de um depOsito
como um todo depende de detalhes geoldgicos de sua formagao.john
son (1970b) descreve que & virtualmente impossivel dar énfase a
dequada a importincia da geologia de uma irea e as caracteris-

ticas detalhadas do subsolo de um local.

Drenos de areia sao entretanto efetivos em depdsitos que
tem coeficiente de adensamento representativo da massa da ordem
de 2,5 x 10-3cm2/seg ou menor (Rowe, 1968). O efeito dos dre-
nos & apenas o de acelerar o adensamento primirio, por isso po-
dem nao ser muito efetivos em solos gue exibem grande compres-

sac secundaria.

Muitos solos iﬁorgénicos com uma grande relagao entre as
resisténc¢ias indeformadas e amolgadas saoc muito sensiveis ao
procedimento de instalagao, como mostraram Casagrande e Poulos
(1969) , que analisaram um nimero de casos histdricos descritos

na literatura.
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II.3 - METODOS DE INSTALACAO

Desde o primeiro uso conhecido de drenos de areia, por
Porter, em 1934, eles tém sido instalades pelos sequintes méto-
dos (Johnson, 1970b):

(1) Tubo com ponta fechada, cravado por percussao
(2) Tubo com ponta fechada, cravado por jato d'agua
(3) Tubo com ponta aberta, cravado por percussao
(4) Tubo com ponta aberta, cravado por jato d'agua
(5) Sondagem rotativa ("rotary drill")

(6) Jato d'agua rotativo ("rotary jet"™)

(7) Trado heliceoidal continuo.com haste sdlida

(8) Trado helicoidal continuo com haste oca

(9) Cravagao por vibracgao

A partir de 1950, com Kjellman, passou-se a usar também
outros materiais, como o papelao, para substituir os drenos de
areia. Nao trataremos, entretanto, destes métodos, por fugir ao

escopo do presente trabalho.

O primeiro desses procedimentos tem sido utilizado na
maioria das instalagoes. Moran e outros (1958), revelaram que
este método tinha sido empregado em 36 de 61 projetos examinados.
Este procedimento tem sido desenvolvido com grande eficiéncia e
baixo custo na operacao de construgdo. Seu usc & bastante co-
mum entre nés, e foi utilizado por exemplo na travessia do rio

Guaiba, no Rio Grande do Sul (Costa Nunes e Velloso, 1961).

Alternativas para o método de tubo com ponta fechada,
cravado por percussac sao de especial interesse como possiveis
meios de diminuir a perturbagao do solo. Muitos autores sac de
o?ini&o,que.na maioria dos casos este método nao deve ser utili

zado.

Seqgundo Johnson (1970b) depois do método tubo com ponta
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fechada, cravado por percussao, os métodos mais utilizados s3ao:
o jato d'adgua rotativo ("rotary jet"), tubo cravado por jato
d'agua ou modificagdo deste, e trado helicoidal continuo cam has

te oca ou com haste sdlida.
Alguns dos métodos sao descritos abaixo como comparagao.

Tubo com Ponta Fechada ~ Cravado por Percussao - Neste

método a cavidade do dreno de areia & formada pela cravagdo por
percussao de um tubo oco, com a ponta inferior fechada pPor uma
tampa articulada ou uma que & posteriormente perdida. ‘Enquanto
o tubo € retirado, & colocada areia seja apenas por gravidade ou
com pressao de ar dentro da cavidade. Este método & comparati-
vamente rapido e pode facilmente ser supervisionado; contudo &
O que provoca maior perturbacao no solo. Alguns problemas sao

muitas vezes encontrados:

a) a retirada do tubo pode se tornar dificil em certas

argilas muito plasticas;

b) a cravagdo do tubo onde lentes de areia compactas sio

encontradas pcde ser também dificil.

Tubo com Ponta Aberta - Cravado por Percussac - Neste

método a cavidade & formada pela cravagao a percussio de um tu-
bo oco sem tampa até a profundidade especificada e o  material
dentro deste retirado por jato d'agua ou por outro processo. A
resisténcia encontrada a cravagdo & menor que no método  ante-
rior e ocorre menor deslocamento e perturbagao do soloc em torno
do tubo. A limpeza do material dentro do tubo pode se tornar
um problema. '

Trado Helicoidal continuo com haste oca - Neste método,

¢ qual foi desenvolvido por Landau (1966), o trado helicoidal &
penetrado no solo por rotagdo, com uma "velocidade" de avango
igual a um passo da helice por rotagao. Para prevenir a entrada
de material no interior da haste, uma tampa articulada € coloca
da na ponta inferior desta. Quando a profundidade requerida &
atingida, o trado & girado e mantido na mesma posigao vertical,
para separar a argila a ele aderida do restante.Simultaneamente

com a remogao do trado, coloca-se areia no furo com pequena
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pressao através da haste oca para formar o dreno de areia.

"Rotary Jet"- O equipamento utilizado  neste método

cbnsiste de uma broca rotativa com laminas cortantes no fim de
uma haste oca, através da qual dgua & expelida com pressdo para
ajudar o avango da cavidade do dreno de areia e levar o mate-
rial para a superficie. Durante a retirada da haste a areia é
colocada sob pequena pressaco através desta. Como todas as tée-

nicas que utilizam jato d'agua, as principais objecbes sao:
a) grande quantidade de agua & requerida na operagao;

b} eventual dificuldade em se encontrar um local onde co

locar o solo removido sob forma de lama.

Na figura(II.l)sao mostrados trés desses métodos descri
tos. Uma descrigao de outros métodos pode ser encontrada em Mo
ran e outros (1958), os quais realizaram uma extensa revisiao de
drenos de areia e analise de diversos casos histdricos descritos
na literatura. WNesta Gltima, os autores encontraram que o did-
metro dos drenos utilizados variou de 15 a 76cm, tendo a mai-
oria (75%) entre 45 e 5lcm. A relagao entre o didmetro efetivo
do dreno e diametro do dreno variou de 4 a 42, com 75% des-

tes menores que 9.

0O material usado para formar os drenos de areia e tape-
te de drenagem deve satisfazer dois requisitos; primeiro, deve
permitir drenagem eficiente da agua que € retirada do solo du-
rante compressao, e, segundo, deve evitar a entrada<kapartﬁmﬂas
as quais podem tornar os drenos inoperantes (Krizek e Krugmann
1972, Vol.I). Estes autores realizaram um extenso e importante
trabalho sobre construgao de aterros sobre solos moles e -apre-
sentam .a especificagao feita por T.E.Stanton para o material a
ser utilizado (areia e cascalhos limpos) em uma instalagéo tipi
ca de drenos de areia e também duas distribuicdes granulométri-
cas que foram utilizadas em projetos realizados (ver tabela IT.2

e figura II.2).
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TABELA IT.2 - REQUERIMENTO DE GRANULOMETRIA TIPICA
(Stanton, T.E., apud Krizek e .Krugmann (1972,Vol.I)

PENEIRAS PERCENTAGEM PASSANDO NA PENEIRA

DIAMETRO EQUI-

NOMERO VALENTE ~ ( mm) Dmmxs DE AREIA TngTE DRENANTE

1/2" 12,700 90 a 100

3/8" 9,525 _ 80 a 100

N9 8 0,093 25 a 100 5a 50

N 30 0,023 |- 5 a 50 , 0 a 20

No 50 0,011 0 a 20 0 a 5

N9 100 0,006 0a 3

IT.4 - TEORIA DE ADENSAMENTO PARA PROJETOS DE DRENOS

DE AREIA

. A teoria de adensamento-para projeto de instalagdo de
drenos verticais de areia foi desenvolvida em detalhe por Barron
como uma extensdo da teoria de adensamento de Terzaghi, e con-
sidera que haja fluxo simultadneo nas diregdOes vertical e radial
para o dreno (fig. II.3). Carrillo (1942) demonstrou que para
este caso o método de separagdo das variiveis pode ser aplicado.
Usando este procedimento, o excesso de press3o na agua dos po-
ros resultante em um ponto apds algum tempo (ur,v) pode ser de-
- terminado a partir de valores obtidos para os dois tipos de dre

nagem (ur e uv). Seja:

Yy x Yy
u =X X v - = - -
r,v ou (} Ur, ) (1 u.) (1 U )

da mesma forma o excesso médio de press3c na agua dos poros re-

sultante atraves a massa do solo (ﬁr v) &a:
r
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onde:
u, = excesso inicial de pressac na agua dos pOros

UelU-= grau de adensamento {( em um ponto e médio = da

camada, respectivamente).

Na figura(II.4)é apresentado um sumario da teoria de a--

densamento para projetos de drenos de areia.

0 adensamento com drenagem vertical &€ normalmente anali
sado pela teoria de Terzaghi (graficos em Lambe e Whitman,969) .
o) adehsamento com drenagem radial, pelas solugoes e graficos de
senvolvidos por Barron (1948). Este desenvolveu solugbes para
duas condigoes de deformagaes: a) deformagoes verticais iguais
("equal strain"); b) deformagOes verticais livres ("free strain").
A diferenga encontrada por Barron entre estas condigoes foi pe
quena, e como as equagoes para a condigao de deformagoes verti-
cais iguais sao mais simples, estas sao commente utilizadas em pro
jeto e nas interpretagdes das leituras dos piezdmetros de cam-

po e recalque cobservadocs.

Quando o dreno de areia € instalado um volume de soloem
torno deste & perturbado, variando os efeitos da perturbag&o;em
tipo e grau, em fungao do método de instalagao utilizado, cuida
dos. de operacao tomados, tipo de solo e suas caracteristicas. A
perturbacao diminui a permeabilidade e aumenta a compressibili-
dade do solo em torno do dreno, criando uma resisténcia adicio-
nal 3 passagem da Agua que est3 sendo expulsa. Barron (1948)na
sua andlise também desenvolveu solugoes incluindo esta zona.peE
turbada. Richart (1959) fez uma revisao da teoria de drenos de
areia e desenvolveu graficos que avaliam quantitativamente es-
ta condigao. Rowe (1964) desenvolveu uma solugdo para o adensa
mento de subsolo estratificado com fluxo radial para um dreno
de areia. Sobre aplicagao desta solugao ver Krizek e Krugmann
(1972 ;- vol. III, pag.B-49).
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As teorias de adensamento disponiveis tém muitas limita
¢oes e sao essencialmente teorias de pequenas deformagoes, as
guais nao sao rigorosamente apliciveis para as grandes deforma-
goes que geralmente ocorrem quando drenos de areia séb utiliza-
dés {Johnson, 1970b). Moore (1966) entretanto diz que, em geral,
os resultados obtidos indicam que os procedimentos de projeto
desenvolvidos por Barron, baseados na teoria de adensamento de
Terzaghi, para utilizacao de drenos de areia, sac razoaveis,su-

ficientemente precisos, e produzem resultados satisfatorios.

Ao se instalar drenos de areia o adensamento primario
ocorre relativamente rapido e estd geralmente terminado durante
o periodo de pré-compressao, sendo entdo importante estimar o
recalgue secundario que ird ocorrer apds a construcac e dar uma
atengao a reducgao deste a valores aceitaveis. Segundo Johnson
(1970a) engquanto que muito trabalho adicional & regquerido para
confirmar e esténder o conhecimento sobre compressao .secundaria,
para casos praticos o conceitoc que compressao secundéria pode
ser materialmente reduzido por carregamento por sobrecarga pare
ce correto conforme ensaios de laboratdrio e observagoes de cam
po.

0 recalque secundario podé ser estimado pela equacao:

N t
Ag,= ZHi Cai -Il.ogl-0 ;iec
€c i=1 p
onde:
AH_ . = recalque devido a compressao secundaria
H., = altura inicial da camada de solo (i)

ai= coeficiente de compressao secundaria

t_ = tempo requerido para ocorrer o adensamento primario

t = tempo em que se deseja estimar o recalque

i= indica diferentes camadas.
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Os valores de Cal sao geralmente obtidos em ensaios oe-
dométricos (laboratdrioc). Simons (1964) descreve gque, gquando fa
tores de segurahga baixos contra a ruptura por cisalhamento na
argila subjacente sao adotados no projeto de um aterro,entao po
de ser esperado que o recalque secundario resultante sera maior

gue o estimado por resultados de ensaios oedométricos.

0 coeficiente de adensamento para fluxo radial e com-
pressao vertical & extfemamente importante num projetc de dre-
nos de areia. No item IV.2 do capitulo IV deste trabalho, €& a-
presentada uma revisdo da bibliografia consultada sobre a obten

¢do e cidlculo deste coeficiente.
II.5 - EFEITOS DA INSTALACAQ DE DRENOS DE AREIA NO SOLO

Quando um dreno de areia & instalado, seja por qual for
o método, & importante considerar que & virtualmente impossivel
nao causar perturbagaoc no solo ao seu redor. Johnson (1970b )
descreve alqguns dos efeitos possiveis desta perturbagﬁo. Este
mesmo autor sugere gque o interesse principal deve ser dirigido
para verificar a severidade desses efeitos nos resultados obti-

dos, melhor que discutir a questao se existe ou nao perturbacgao.

O método mais utilizado para instalag¢do de drenos de a-
reia & o procedimento de cravagao por percussao de um tubo com
ponta fechada. Um volume de solo igual ao volume do tubec deve
ser deslocado. . Existira portanto uma severa perturbagdo num a-
nel em torno do dreno com drea equivalente 3 segao tranversal do
tubo; tém sido també&m observadas perturbagCes além deste .anel.
Devido aos efeitos perturbadores nas propriedades do solo, es-

te método certamente & o pior que poderia ser usado.

Hansbo . (1960) observou no comportamento de aterros expe
rimentais sobre drenos de areia - tubo ponta fechada em uma ar-
gila sensivel da Suécia que os efeitos da perturbacgao foram
cumﬁlativos, dependendo do comprimento'e do espagamento dos dre

nos.

As conseqliéncias desta perturbacdc sdo particularmente,
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importantes em solos moles sensiveis, 0s quais sac normalmente
considerados para tratamento com drenos de areia (Casagrande e
Poulos, 1969). Os efeitos da perturbagao sao também importan-

tes em solos varviticos e outras formagdes estratificadas.

Experiéncias com cravagao de estacas macigas devem for-
necer informagdes sobre o comportamento de drenos de areia - tu
bo ponta fechada. Segundo Fellenius e Samson (1976) a literatu
ra técnica sugere que os problemas com cravacao de estacas maci
¢as em argilas sensiveis devem ser de menor importidncia que os

previamente antecipados.

Em seguida sao listadas informagdes encontradas na lite
ratura consultada sobre eféitos da perturbacao provocada pela
instalagdo de drenos verticais de areia ou pela cravagao de es-

tacas macigas.
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Hansbo (1960) encontrou um decréscimo de cerca de 20 a
40% nos valores originais da resisténcia ac cisalhamento, tendo
a perturbagao crescido com o aumento do comprimento e diminuigao

do espagamento dos drenos. de areia - tubo ponta fechada.

Costa Nunes e Velloso (1961) descrevem uma utilizacaode
drenos de areia para acelerar a estabilizagao de uma argila de
sensibilidade em torno de 8.0 localizada na cidade de Porto Ale
gre - RS. Estes realizaram ensaios de compressao simples em a-
mostras extraidas logo apds a instalagdo de drenos de areia -
tubo ponta fechada e nao obtiveram variagao sensivel na resis-

téncia ao cisalhamento original.

Simons (1964) descreve que nao encontrou variagao na re
sisténcia ao cisalhamento imediatamente apds a instalagdo de dre
nos de areia em uma argila de Fornebu, Noruega, apesar de que a

preciavel aumento de pressdo na agua dos poros ocorreu.

Weber (1966) descreve a construgao de aterros experimen
tais com drenos de areia - tubo ponta fechada, nos quais foram

realizadas sondagens entre os drenos um dia apds a instalacgao
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destes. Os resultados de ensaios em laboratdrio ndo apresenta
ram variagao significante no valor da resisté@ncia ao cisalhamen

to do solo de fundagao.

Housel (1954, citado por Casagrande e Poulos, 1969) mos
tra um caso em que a instalacao de drenos em um depdsito de so-
lo mole em Virginia - EEUU, nao resultou em ganho de resistég
cia do solo, mas provavelmente em diminuicao, mesmo apds cinco

anos de construcao do aterro.

Broms e Bemermark (citados por Fellenius e Samson,l1976)
relatam uma ruptura de um talude em uma argila sensivel. A rup
tura foi causada pela cravagao de estacas de madeira na parte
superior do talude. O deslocamentoc do solo resultou em uma per

da de 20 a 30% da resisténcia ao cisalhamento daiargila.

Os casos citados acima sugerem que uma redugao na resis
téncia ao cisalhamento nem sempre ocorrera, mas que deve ser con
siderada a possibilidade desta ocorrer, principalmente em solos

sensiveis.

PRESSAO NA AGUA DOS POROS - Quando um tubo com ponta fe

chada & cravado por percussdo em uma instalagac de drenos de a-

reia, muitos investigadores tém observado um aumento de pressao
na agua dos poros e este efeito € geralmente mais marcante em
profundidades maiores. Hansbo (1960) descreve um aumento maxi-
mo de cerca de O,Zkg/cm2 em uma area com drenos de areia de es-
pacamento 2,2 metros e cerca de 0,4kg/cm2, em uma area com espa
camento de 0,9 metros. Weber (1966) observou um aumento maximo

de cerca de 0,36kg/cm2 apds a instalacdo.

Aldrich e Johnson (1972) descrevem uma comparagao en-
tre drea com drenos de areia instalados por trés diferentes mé-
todos. Um excesso de pressao nos poros foi observado apds a
instalagao dos drenos de areia, inclusive quando do uso do méto
do trado helicoidal com haste oca (método que nao provoca deslo
camento direto do solo}, o gual fez surgir um excesso de carga

de 2,1m em uma determinada area experimental.
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Fellenius e Samson (1976} observaram um grande aumento
de pressao na agua dos poros, durante a cravagao de estacas ma-
cigas, a gqual excedeu a pressao efetiva no solo (E“O) por um fa
tor de dois, dentro de uma distancia de séis diametros de esta-
ca, para fora do grupo de estacas. Este acréscimo dissipou - se

entre trés a cinco meses apds a cravagao de estacas.

O acréscimo de pressao nos poros devido a instalacgao de
drenos verticais de areia - tubo ponta fechada dissipa-se em
poucas semanas a dois meses e sac comumente pegquenas durante a
maioria das operagoes de construgao do aterro (Johnson, 13%70b).
Segundo Simons (1964), o aumento da pressao na Agua dos  pOros
geralmente nao resulta em correspondente diminui¢do na resistén.
cia ao cisalhamento nao-drenado. Este aumento, parece ser com-
.pletamente ou parcialmente causado pelo aumento na pressao la-
teral total, como um resultado do deslocamento da argila pelo

tubo macigo.

COMPRESSIBILIDADE - £ conhecido de ensaios em laboratd-

rio que o amolgamento aumenta a compressibiiidade do solo,fazen
do com que a deformagao que ocorre para uma dada pressao efeti-
va seja maior que. no solo mole indeformado. Contudo a importan
cia relativa desse efeito decresce quando a carga no soloc aumen
ta. Em pressoes moderadamente superiores a pressao de pré-aden
samento, o Indice de vazios de equilibric & geralmente pouco me

nor que o do sole indeformado.

Resultados de testes de campo em uma argila siltosa or-
ganica realizados por Schmidt e Gould (1968) indicaram quea ins
talacao de drenos de areia - tubo ponta fechada parece ter .au-
mentado a quantidade de recalques apenas no inicio do carrega-
mento. O indice de vazios final de equilibrio sobre cargas gran
des foi igual ao previsto por ensaios oedométricos de laboratd-
rio; contudo, Aldrich e Johnson (1972) observaram recalque fi-
nais de adensamento, em uma area (secao BCT) com drenos de areia
- tubo ponta fechada, 1,5 a 2,2 vezes maiores gue valores pre-
ditos por ensaios de laboratdrio. Na area correspondente com
drenos instalados pelo procedimento tubo com ponta aberta,crava

do por jato d’agua, também ocorreu consideravel aumento,enguanto
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que na area de drenos de areia pelo procedimento de trado heli-
coidal com haste oca os valores foram concordantes dentro de a-
proximadamente 15%. Em outro aterro expefrimental (segao FRT ),
onde o0 subsolo era diferente, estes Autores encontraram uma per

turbacgao menor.

Deslocamentos horizontais assim como levantamentos de
terrenos podem ser causados pela cravagao de drenos de areia.
Hansbo (1960) observou que ¢ levantamento causado pelo desloca-
mento do solo foi maior em dreas com drenos de menor espagamen-—
to. Este autor também mediu deslocamentos horizontais,os quais

também aumentavam com o aumento do volume de solo deslocado.

Seqgundo Fellenius e Samson (1976) a literatura técnica
sobre cravagdo de estacas macicas confirma o valor gque & geral-
mente aceito para o volume de levantamento dentro de um grupo
de estacas, ou seja, cerca de 50% do volume tofél de solo deslo

cado pelas estacas.

Tem sido encontrado em alguns casos de drenos de areia
gque o recalgque secundario foi consideravelmente maior onde dre-
nos de areia - tubo ponta fechada foram instalados, que em areas
sem drenos ou com drenos instalados por um método gque nao provo
ca deslocamento direto do solo (ver Landau, 1966) e - Casagrande
e Poulos, 1969). Johnson {1970b) sugere o contrario e se refe-
re a resultados de ensaios em laboratdrio, onde & fato conheci-
do que o amolgamento diminui o coeficiente de adensamento secun

dario.

COEFICIENTE DE ADENSAMENTO - Em laboratdério pode-se ver

que o amolgamento da amostra decresce o valor do coeficiente de

adensamento. Contudo a importancia relativa deste efeito & ge-
ralmente bem menor quandc a pressao aplicada € .relativamente gran

de (dentro da regido de compressao virgem).

Johnson (1970b) descreve que um grande nimero de insta-
lagaes de drenos de areia tém sido realizado, mas evidéncias a-
penas esporadicas sobre o eféito do dreno de areia - tubo ponta

fechada no coeficiente de adensamento saoc disponiveis e pratica
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mente nenhuma comparagac definitiva tem sido feita entre este e

os outros tipos de instalagao.

Hansbo (1960) conclui que o coeficiente de adensamento
foi reduzido pela perturbagdo causada pela instalagao de drenos
de areia-tubo ponta fechada. Foi observado que o valor de coe-
ficiente de adensamento para os drenos de espagamento 0,9 me-

tros foi metade do correspondente ac espagamento de 1,5 metros.

Schmidt e Gould (1968) encontraram que o valor do coe-
ficiente de adensamento de campo correspondeu bem ao de labora-
tério em pressoes suficientemente grandes (maiores que a pres-
sdo de pré-adensamento), em uma area com drenos de areia - tubo

ponta fechada.

Aldrich e Johnson (1972) descrevem gque todos os trés ti
pos de procedimentos de instalagao de drenos de areia wutiliza-
dos (secdao BCT), causaram redugao no valor efetivo ( estimado por
ensaios de laboratdrio) do coeficiente de adensamento. Os mé-
todos trado helicoidal e cravagao de tubo com ponta aberta por
jato d'agua foram, contudo, relativamente mais eficientes que o
tubo ponta fechada, cravado por percussac, por um fator de 1,5
a 2,5. Em outra irea experimental (segac FRT), os autores ob-
servaram que o efeito da perturbacdo foi menor, mas também o mé
todo tubo com ponta fechada foi definitivamente menos eficiente

gque os outros tipos de instalagao.

PERMEABILIDADE - Casagrande e Poulos (1969) descrevem a

realizagdao de ensaios de permeabilidade de campo em uma argila
varvitica mole a firme, altamente plastica e muito sensivel. Os
ensaios foram realizados através das cavidades de dois drenosde
areia, instalados pelo método tubo com ponta fechada, cravado por

percussdo, e por um método utilizando jato d'agua.

A permeabilidade medida na cavidade aberta do tubo com

ponta fechada foi cerca de .10 vezes menor.

Weber encontrou reducao na permeabilidade de campo, em

uma argila mole devido a instalagao de drenos de areia tubo pon
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ta fechada. Uma revisao dos resultados de ensaios de permeabi-
lidade em piezdmetros a distancia de 0,30 metros do dreno de a-
reia, indicou que a permeabilidade foi apenas 1/5 a 1/10 da per

meabilidade a distancia de 0,61 a 0,92 metros dos drenos.

No capitulo IV item IV.2 deste trabalho, sao descritas
comparagoes de métodos de instalagao de drenos de areia feitas
em laboratdério, por Hansbo (1960), Simons (1965) e Landau (1966).

7 Segundo Johnson (1970b) a discussdo sobre os métodos de
instalagao de drenos de areia nao deve invalidar o uso da técni
ca de pré-compressao com drenos de areia. A disponibilidade de
métodos existentes inclui uma suficiente variedade para atender

as exigéncias do engenheiro projetista.

Aldrich e Johnson (1972) comparando trés métodos de ins
talagao de drenos de areia, consideraram os itens listados abai

X0 como as principais conclusdes da investigagao:

a) 0 mdtodo de instalacdo foi muito importante na argi-
la inorganica (camada ¢, area BCT), ligeiramente es-

tratificada e muito sensivel (s, = 10 a 20).

b) O método de instalacdo n3o foi muito importante na
argila ligeiramente organica {(camada A, &rea FRT) e
sensibilidade de 5 a 10. Os drenos tubo ponta fecha
da, cravados por percussao, mostraram, contudo, que
existiu reducgao significante no coeficiente de aden-

samento, C,, em drenos com espagamento menor.

c) Os testes indicaram claramente gue & necessario um
maior aperfeigoamento nos métodos de instalagao de

drenos de areia para aumentar a sua eficiéncia.
II.6 - EXEMPLOS DE INSTALAGAO DE DRENOS DE AREIA

Existe uma grande guantidade de ekemplos para ilustrar
resultados obtidos utilizando-se drenos de areia. Em alguns des
tes ocorreram dificuldades no campo, ds vezes tao sérias,que oS
drenos de areia nao realizaram nenhuma fungao benéfica. Apenas

alguns exemplos de instalacao de drenos de areia, estas realiza



31

das no Brasil, serao descritas aqui. Uma revisao mais extensa
estda além do escopo deste trabalho. Posteriormente,em um perio-
do mais proximo d construgao do aterro experimental sobre dre-
nos verticais de areia, alguns exemplos serao analisados com

mais profundidade.

Moran e outros (1958) realizaram um extenso trabalho so
bre drenos verticais de areia, inclusive uma anadlise de aproxi-
madamente uma centena de instalagoes existentes. Rowe (1968)
realizou uma revisao da literatura, procurando mostrar a impor
tancia dos detalhes geoldgicos de formagao do depdsito, no seu
comportamento real quanto a drenagem. Casagrande e Poulos (1969)
realizaram uma cuidadosa analise de dados de instalagoes de dre
nos de areia, publicados e nao publicados, com o objetivo de pro
var gue drenos de areia instalados pelo método de tubo com pon-
ta fechada, cravado por percussao, sao frequentemente .nao ape-

nas de nenhum beneficio, mas até prejudiciais.

Em seguida sao descritos alguns exemplos de instalagoes

de drenos de areia realizadas no Brasil.
PACHECO SILVA ( VARIANTE RIO-PETROPOLIS)

Pacheco Silva (1950) descreve a realizagac de dois ater
ros experimentais com drenos verticais de areia na variante Rio-
Petrdpolis (Baixada Fluminense). Um préximo ao canal de Meriti
e 0o outro junto 3 passagem superior sobre a Leopoidina,ambos os
locais distantes de menos de 7,5 quilometros do local onde fo-

ram extraidas as amdstras utilizadas neste estudo.
a) Aterro do Meriti

Neste trecho, como em varios outros, era encontrado no
subsolo uma camada de argila organica, de deposigéd marinha, as
vezes com algumas raizes e conchas, apresentando uma consistén-
cia mole ou muito mole e alta plasticidade; sua umidade natural
era muito pféxima ao limite de liquidez. A resisténcia 3 com-

pressao simples era da ordem de 0,25 kg/cmz.

O aterro experimental de-180m fazia parte da propria es
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trada e foi subdividido em trés trechos de 60m. Apenas em dois
trechos foram instalados drenos de areia, com espagamento dife-
rentes (2m e 1,5m), visando comparar .o comportamento do terreno
com e sem dreno e verificar a importdncia do espar:,amento dos dre
nos. O didmetro dos drenos foi de 20cm (8"), sendo instalados
pela perfuracao do terreno com trado cavadeira de 20cm . ( 8" )
até atingir terreno firme. Colocava-se entao areia dentro da

perfuragao.

Sobre o procedimento de instalagao dos drenos Pacheco
Silva descreve o seqguinte: " Dada a consisténcia do terreno era
freqliente o fechamento parcial do furo depois da escavagao. Em
certos pontos, devido a esse fato, os drenos nao podiam ser mais
-profundos do que cerca de 2m (no trecho (1), por exemplo)".

As pressoes na agua dos poros, medidas por piezdmetros
instalados na camada de argila, apresentavam acréscimo quando a
carga do aterro era aumentada, mas conservavam-se praticamente
constantes quando a carga do aterro também se conservava cons-
tante. Este fato mostrava um n3c funcionamento dos drenos ou
um funcionamento com eficiéncia muito baixa. Foi feito entao ua
ma anilise do projeto, inclusive com dados de ensaios de adensa
mento com drenagem radial, tendo apd0s a andlise Pacheco Silva
concluido que a precariedade do processo construtivo dos drenos

verticais de areia foi a causa da sua ineficiéncia.
b) Aterro Junto & Passagem Superior sobre a Leopoldina

A argila organica neste local apresentava-se com consis
téncia um pouco mais alta do qué a existente no Meriti,sendo en
tretanto de carater idéntico. O aterro experimental instrumen-
tado foi construido no local do aterro de acesso ao viaduto que
atravessa a via férrea Leopoldina, do lado Petrdpolis. O diame
tro dos drenos foi de 40cm, sendo instalados pelo método tubo
ponta fechada, cravado por percussao. A disposigao destes dre-
nos era segundo um reticulado, em que, a distadncia entre eles
era 2,30m longitudinalmente e 2,30m transversalmente., Foram me-
didas as press&eé na agua dos poros e recalques do aterro. As

pressoes na agua dos poros apresentaram um aumento rapido, logo
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apds a aplicagao das cargas de aterro e depois decresciam lenta
mente sob carga constante. Pelos resultados ohtidos Pacheco Sil
va concluiu que os drenos de areia tiveram um funcionamento nor
mal. E salientado no trabalho que a drenagem da agua dos poros
foi feita apenas pela parte inferior do subsoclo, incorporando -

se as aguas de lengol subterraneo.
PACHECO SILVA (SANTOS)

Pacheco Silva (1953b) descreve as condigdes de fundagao
de um reservatdorioc de 6lec em Santos. No subsolo, uma camada
de argila organica mole preta ou cinza escuro, com lentes finas
de areia ou argila arenosa, tendo uma espessura de 9,5m. A ar-
gila apresentava um limite de liquidez médio de 65% ( faixa 45%
a 110%) e um limite de plasticidade médio de 30% (faixa de 25 %
a 45%). A resisténcia a compressao simples apresentou uma vari
acao de 0,30 a l,Okg/cm2 com a profundidade, enquanto a umidade

natural variava de 35% a 100%.

0 reservatdrio construido tinha 36,58m de diametro e
9,14m de altura no bordo. Os drenos de areia foram instalados
até a profundidade de 13m, em relagao ao nivel original da su-
perficie, atingindo uma camada de areia. O diametro dos dre-
nos foi de 3Qcm. Sua instalagao foi feita pelo método tubo com
ponta aberta, cravado por percussao, sendo a limpeza do inte-
rior do tubo feita por jato d'agua. O espagamento dos drenos
foi de 2m, em uma malha triangular.

Um tapete drenante em ligagao com o topo dos drenos foi
colocado. A espessura do tapete foi de 1,85m no centrc e 1,40m
nas .pontas. PiezOmetros (4) para medir a pressao na agua dos
- poros do solo mole foram instalados. A finalidade dos drenos e

ra acelerar os recalgues e aumentar a resisténcia da argila.

Um teste de carga no reservatdrio foi realizado. Na da
ta de preparagao do trabalho, a altura total de agua no tangue
era de 6,57m. Pelas curvas tempo-carga-recalgue-pressao nos po
ros obtidas, o autor concluiu que os drenos de areia instalados
estavam trabalhando apropriadamente, pois a pressao nos poros dis.

sipava-se rapidamente quando a carga era constante. O recalque
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neste tempo e no centro do reservatdrio era de aproximadamente

45cm.
COSTA NUNES E VELLCSO -(TRAVESSiA DO GUAIBA)

Problemas geotécnicos da Travessia do Guaiba,situada na
cidade de Porto Alegre - RS, sao descritos por Costa Nunes e Vel
loso (1961). Como tratamento para combater os excessivos re-
calques.e instabilidade de aterros, foram construidos bermas de
equilibrio e drenos de areia e, em alguns locais, a combinagéo
desses dois procedimentos. O subsolo apresentava-se geralmente
com uma camada de sedimentos muito finos com matéria organica,
de espessura consideravel e baixa capacidade de carga, sobreja-
cente a duas camadas areno-argilosas, mais resistentes. As pro
priedades dos solos foram estudadas pela execugao de varios ti-
pos de ensaios de laboratério .e de campo, inclusive aterros ex-
perimentais. .0s valores obtidos em ensaios a compressao  sim-
ples realizados em corpos-de-prova da argila, variaram entre
0,100 e'0,530kg/cm2, com um vaior médio de 0,230kg/cm2. 0s re-
sultados de ensaios de adensamento apresentaram a argila cCcmo
normalmente adensada e uma relagao entre a permeabilidade hori-
zontal e a permeabilidade vertical igual a quatro. A sensibili

dade da argila variou entre 6 a 8,6.

Para a travessia do Guailba, drenos verticais de areia
foram executados, com didmetro de 40cm, pelo método tubo com
ponta fechada, cravado por percussao. Os drenos foram instala-
dos em encontros de ponte e em locais onde os recalques eram
muiteo importantes e exigiriém muito tempo para ocorrer. A fi-
nalidade destes era acelerar o ganho de resisténcia ao cisalha-

mento e acelerar a ocorréncia dos recalques.

O valor do espagamento dos drenos gue foram utilizados
nos diversos locais variou de 2,30 a 7,60m, tendo a maioria si-
do pr8ximo a 4,0m. Foi feito controle de execugao dos drenos
de areia; a verticalidade e a continuidade dos drenos eram ve-
rificadas por sondagem (uma em cada 100 drenos executados). 0
cdlculo dos drenos de areia foi feito pela solugao ‘de Barron
(1948).
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Ensaios de compressao simples foram realizados em cor-
pos—-de-prova cbtidos em amostras que foram extraidas antes e de
pois & execugado dos drenos de areia. Praticamente nao existiu

diferenga nos resultados.

Costa Nunes e Velloso concluem que nas obras realizadas
na travessia do Guaiba, os drenos verticais de areia instalados

comportaram-se satisfatoriamente,.
MILTON VARGAS (SANTOS)

Uma experiéncia bem sucedida em Santos, de aplicagao de
drenos verticais de areia, em um reservatdrioc de dleo de Aleama,
& mencionada por Vargas (1973). FEste descreve gque o solo mole
nao tinha-condigaes de suportar a carga devido ao reservatorio,
mais ou menos 10 toneladas por metro quadradro, e gque entao,fo-
ram instalados drenos verticais de areia, com o cuidade de nao
deslocar ou pertubar o solo, utilizando-se entao, o método tubo
ponta aberta, cravado por percussac, sendo a limpeza do interi-
or do tubo feita por jato d'dgua. Piezdmetros e medidores de
recalques foram instalados para se fazer o controle da obra. Em
cerca de seis meses a fundagao foi tida como consolidada. Dali
por diante ela comegou a receber as cargas normais de petfoleo.
Até hoje, que ja fazem quinze anos ou mais, o reservatdrio estd
comportando-se perfeitamente bem. O IPT fez um estudo das ob-
servagdes de recalques e das pressoes na agua dos poros, desen-
volvidas na argila e constatou que tudo se passou conforme se pre

vira.
II.7 - CONTROLE DE CONSTRUgﬁO NO CAMPO

Rupturas que tém ocorrido em aterros utilizando a téc-
nica de pré-compressao com drenos verticais de areia geralmente
tem resultado de controles de campo insuficientes e avaliacao
preciria das observacgdes feitas durante a construgao ( Johnson,
1970b). Continuando, este autor descreve que & essencial consi
derar a construgao como uma extensao da fase do projeto, de ma-
neira que, as hipdteses de projeto possam ser aferidas e se ne-

cessario modificadas, para as condigoes reais de campo revela-
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das pela instrumentagac instalada para este fim. Moran e ou-
tros (1958) analisam em detalhes a importancia desse topico e
descrevem cuidados e atengOes a serem tomados durante a constru

gao.

Uma descrigao em detalhes estd@ além do escopo deste tra

balho e apenas alguns aspectos serao mencionados:

a) deve ser feito controle de locagao, continuidade,ver
ticalidade, compactagao e comprimento dos drenos de
areia instalados assim como, dc material a ser utili

zado no enchimento dos drenos;

b) analises adequadas de estabilidade devem ser feitas

por ocasiao do projeto;

c) evitar o aclimulo de material de aterro langado em

qualguer ponto;

d) utilizar técnicas apropriadas de colocagac do mate-

rial do aterro;

e) avaliar prontamente e apropriadamente observacgoes da
instrumentagao instalada (placas de recalques, piezé
metros, marcos superficiais e inclindmetros ("slope-

indicator")).

Os coeficientes de adensamento de campo devem ser com-
parados aqueles assumidos na fase de projeto. A déeterminacao
destes Coeficientes (Cv e Ch,l é mais facilmente realizada a par
tir das observagoes dos piezOmetros, gue das observagdes dos re
calques. Moran e outros (1958) apresentam o método desenvolvido
por Gould para determinagao do coeficiente de adensamento na di
recao vertical e estendem-no, também pafa fluxo radial interno
(drenos de areia). A figura (IT.5)apresenta as equagoes deste
método. A consideragao de fluxo simult@neo, nas diregoes verti
cal e radial, pode ser feita e um processo de solugao por ten-

& as-

tativas & também descrito por Moran e outros, no qual Ch

sumido igual a Cv ou um multiplo constante de Cv.

Um ocutro processo simples de determinar aproxXimadamente
os valores de C, de campo, durante a construcao, € baseado no re-

lacionamento linear entre a razao do excesso de pressao nos po-
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ros e do excesso de pressao nos poros inicial, u/uo, e o fator

tempo, T Este método & apresentado em Aboshi e Monden (1963)

n'
e Escario e Uriel (1961). Johnson (1970b) descreve que O pro-
cedimento do Gould & simples e fornece uma medida simples da va

riagdo no C, durante .construcao, recomendando ambos os mé&todos.

h

A obtencao de valores de Cp tao cedo guanto possivel,
durante a construgao, & muito importante para verificar as hi-
poteses de projeto, e, se necessirio, realizar modificagdes no

projeto durante a construgao.
IT.8 - CONCLUSOES

A instalacd3o de drenos verticais de areia com a técnica
de pré-compressac & itil para estabilizar fundagoes de solos mo
les e compressiveis sob aterros, edificios, taludes, e uma va-
riedade de aplicagoes relatadas nas quais a aceleragao de ganho
de resisténcia ao cisalhamento e/ou aceleracgao do adensamento

sao requeridas (Johnson, 1970b).

Quando os drenos de areia sao utilizados, o adensamento
primidrio ocorre relativamente rapido, sendo importante estimaro
recalque secunddrio que ird ocorrer apds a construgao e deve ser

dada atencao para reduzi-lo a valores aceitaveis.

Pré-compressao com drenos de areia pode eliminar recal-
ques de pds-construcao gue resultariam do adensamento primario
e pode reduzir recalques de pds-construgdo devido & compressao

secundaria a valores toleraveis (Johnson, 1970b}.

O projeto final de uma instalacao de drenos verticaisde
areia deve ser baseado em um cuidadoso estudo realizado por meio
de ensaios de laboratdrio e de campo, investigagoes de campo e

analises de projetos.

Muitas,das incertezas até aqui. associadas com a previ-
"sao da velocidade de adensamento de . camadas de argilas para a
proposta de projetc de drenos de areia, parece ser removida quan

do é dada atengao para a estrutura geoldgica da argila e para
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técnicas apropriadas de ensaios (Rowe, 1968). Drenos verticais
de areia.podéem nao ser necessdrios para acelerar o adensamento em
solos que contém camadas finas continuas de areia ou silte, mas
um sistema de alivio de pressado pode ser requerido para reduzir
o excesso de pressao ‘na aqua dos poros das camadas de areia ou
silte. Experiéncias em um nlmero de casos tem mostrado que dre
nos de areia geralmente ndo tem valor ‘em solos altamente orga-

nicos (turfas) - Casagrande e Poulos, 1969.

Quando & feita uma selegdo entre diferentes métodos de
instalacdo, a principal decisao serd se se usa o método tubo pon
ta fechada, cravado por'pefcussﬁo ou um método que naoc provoca
deslocamento direto do solo. A selecao do altimo seria sempre
acompanhada por um programa de testes no qual as caracteristi-
cas de drenagem horizontal do solo de fundagao sao  conhecidas
com exatidao, e nao apenas adotadas, (Kriezek e Krugmann,1972 Vol
1.

Casagrande e Poulos (1969) concluiram que devido a dre
nos de areia - tubo ponta fechada terem provado serem prejudici
ais nos casos descritos, alem de muitos outros casos que poderi
am ser adicionados, © projetista deve investigar muito cuidado-
samente todos os fatores antes de recomendar drenos de areia -
tubo ponta fechada. Maior economia pode resultar do uso de mé-
todos de instalagao de drenos de areia que nao provocam desloca
mento direto do solo, mas testes de campo comparando os vVarios
tipos entre si e com o método tubo ponta fechada, cravado por
percussao, sao requeridos para uma variedade de solos de funda-
dagdo. Nenhuma observagao dessas instalagoes tem sido publica-
da e apenas uma dessas & conhecida e estava em progresso na
época (Johnson, 1970b). Em continuagéo, estes mesmos aterros ex
perimentais indicaram claramente que mais aperfeigoamentos nos
métodos de instalacao de drenos de areia sao necessarios  para
aumentar a eficiéncia dos drenos de areia (Aldrich e ' Johnson,
1972).
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III - Ensaios de Adensamento com Drenagem Vertical
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III - ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM DRENAGEM VERTIGAL
IIT.1 -~ INTRODUGAOQ !

Quando um depdsito de solo saturado & submetido a um
acréscimo uniforme de carga, esta & inicialmente suportada pela
agua nos poros, devido a ser esta incompressivel em comparagao
com a estrutura do solo. Apds a aplicagao da carga, a agua dos
poros drena devido ao gradiente instalado e o incremento de car
ga & transferido para a estrutura do solo, provocandoc neste uma
variagao de volume. Este processo € denominado "Adensamento’,ou

consolidagao.

A velocidade com a qual o volume varia ou o adensamento
ocorre, em um solo, & diretamente relacionada i facilidade da
agua escoar ({(drenar) através do solo. Quando O mesmo & pouco
permedvel e/ou possui uma grande espessura em relagiao a veloci-
dade de carregameﬁto, durante a aplicagao da carga relativamen-
te pouca drenagem da agua ocorrera e a variagao de volume duran

te a drenagem sera bastante lenta.

A teoria matematica descrevendo a dissipagao do excesso
de pressao na agua dos poros e a deformacaoc associada do solo é
chamada "Teoria do adensamento". Terzaghi, em 1923,desenvolveu
uma teoria baseada em varias hipoteses simplificadoras:

a}) o solo & homogéneo e saturado;

b) a agua e os sdlidos constituintes do solo sao incom

pressiveis;
¢) a lei de Darcy & valida;

d) determinadas propriedades do solo saoconstantes (per

meabilidade e compressibilidade);

e) o tempo necessario para o adensamento € inteiramente
devido i baixa permeabilidade do solo;
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f) o solo @ lateralmente confinado;

g) as deformacoes decorrentes do adensamento sao peque-

nas;y

h) as tensdes normais totais e efetivas sao constantes
em uma segao horizontal durante o processo de adensa

mento.

Diversos pesquisadores tém procurado ou ampliar a teoria
de Terzaghi, eliminando algumas das hipbteses simplificadoras
(por exemplo: Taylor; Schiffman e Gibson; Gibson e outros; Raymond) ', ou
desenvolver novas teorias matematicas que descrevem condi¢desde
campo mais gerais (exemplo: Biot; Schiffman e outros; Davis e
Poulos; Christian e outros). Estes trabalhos foram citados por
Ladd (1973), onde se podera encontrar sua referéncia.Independen
te disto a teoria de Terzaghi ainda & comumente utilizada na.pre
visao da velocidade e valor dos recalques, e da velocidade de
dissipacao da pressdo nos poros, sua precisao estando ligada a
correspondéncia entre suas hipdteses e as condigoes _existentes
no campo. E importante fiisar que a teoria cob¥e apenas &s re

calques do adensamento primario,

Os recalques resultantes da aplicag¢do rdpida de uma car
ga de dimensdes finitas para um depdsito de argila saturada, po

dem ser convenientemente divididos em tré@s tipos:

1) Recalgue inicial ou imediato, devido ao desenvolvi
mento de defermagao cisalhante simultaneamente com

a aplicagao da carga., A argila deforma-se a volume
constante,

2) Recalque do adensamento primario; variacdo de volu-
me dependente do tempo que ocorre durante a dissipa
¢ac do excesso de pressdo da agua dos poros.

3) Compressao secundaria; variacdo de volume dependen
te do tempo que ocorre apds o excesso de pressdo na

agua dos poros ter sido essenc¢ialmente dissipado.
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Quando a Area carregada & grande em relagdo 3 espessu-
ra da argila, os recalques sac bem proximos da condigac uni-di
mensional. (nenhuma deformagéo lateral), e o recalque inicial &
praticamente nulo. Quando a area carregada e pequena esta sim-
plificagdo nio ocorre. A compressao secundaria & sempre de in-
teresse pratico em solos altamente organicos e nos casos onde o
adensamento primario ocorre rapidamente, tais como nas instala

coes de drenos de areia.

A previsao da velocidade e quantidade de recalque e da
velocidade de dissipagao da pressao nos poros & comumente feita
através de parametros obtidos em laboratdrio em ensaios de aden
samento oedométrico, nos quais s6 & possivel ocorrer deformacao

na diregao vertical (nenhuma deformagac lateral).

Nesta pesquisa foram realizados alguns ensaios de aden-
samento deste tipo com drenagem na diregdo vertical e outros en
saios com drenagem na direcao radial (interna e externa),os quais
sao descritos no cap. IV, de forma a obter parametros de com-—
pressibilidade do solo e de importancia capital para o projeto
de instalacao de drenos de areia, parametros nas duas diregoes
(vertical e horizontal) relativos d velocidade de variagao de
volume.

A teoria utilizada no calculo dos ensaios descritos nes

te capitulo foi a teoria de Terzaghi mencionada anteriormente.
ITT.2 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO E EQUIPAMENTO

Os ensaios de adensamento foram realizados em corpos-de
-prova obtidos em amostras extraidas a profundidades de 5,5 a
8,0m com diametros de 5,05cm e 10,09cm (A = 20 e 80 cmz) e altu
ras de 20 e 30mm respectivamente, sendo a drenagem feita no to-
po e na base. Na maioria dos ensaios o incremento de carga uti
lizado era igual a carga anterior (Ap/p =1),sendo.aplicadasspressoes
de: 0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,80; 1,60; 3,20; 6,40; 3,20; 0,80;
0,20; 0,10 kg/cmz. Em 4 ensaios realizados em amostras extrai-
das na profundidade de 5,5 a 6,0m, aplicaram-se incrementos de

cargas menores, visando definir melhor a pressao de pré—adensg
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mento, como & sugerido por Bjerrum (1973)e Ladd (1973).0 tempo
de. atuacao de cada carregamento foi de 24 ou 48 horas, sempre
procurando-se definir na curva deformagao x log tempo o trecho

retilineo inicial da compressdo secundaria.

Os primeiros 14 cm de solo no interior do tubo nao fo-
ram utilizados para obtengao dos corpos-de-prova, procurando-se
obter, desta maneira, estes com menor grau de amolgamentoi (ver
Ortigao - 1975). Ainda assim, dois corpos-de-prova apresenta-
ram forte amolgamento (ver ensaios AV1-5 e AV4-10). Para confir
mar o amolgamento da parte superior da amostra, foram moldados
corpos—de-prova no inicio do tubo na profundidade de 6,50 a7,(m
{ver ensaios AV6-10 e AV7-5). Alguns corpos-de-prova foram mol-
dados de amostras (apos os 14 cm iniciais) completamente amolga
das no laboratdrio, visando obter caracteristicas do solo neste
estado.

Os aneis de adensamento utilizados sao de ago inoxida-
vel, possuem uma relacao . diamet¥s,. e altura de 2,53 e 3,36 e em to
dos os ensaios eram lubrificados internamente com graxa de sili

cone, para minimizar o atrito lateral.

Em todos os ensaios ¢ anel de adensamento foi introdu-
zido-na amostra por cravag¢ao lenta, sendo o solo em volta cui-
dadosamente retirado durante a moldagem do corpo-de-prova. To-
ma-se cuidado de modo a manter o alinhamento do eixo do anelcam
¢ do tubo amostrador.

Utilizou-se sempre papel filtro saturado entre o corpo-
de-prova e as pedras porosas {topo e base), sendc estas anterior

mente fervidas em agua destilada e esfriada com jato d'agua.

0 equipamento utilizado & a prensa tipo Bishop de fabri
cagdo Wykeham Farrance e, atualmente, também fabridada pela
Ronald Top, com relagSo de carregamento® de 10,75:1 e 10:1, res
pectivamente, e células de adensamento projetadas por J.A.R.
Ortigao, fabricadas pela Ronald Top (firma brasileira) que per-
mitem a utilizag3o de quatro diametros de amostras.
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Os seguintes cuidados foram tomados para a obtencao de

boa precisac nas cargas aplicadas.

a) a relagao dos bragos de alavanca das prensas foi ve-

rificada com uma célula de carga;
b) os pesos utilizados foram aferidos;

c) procurava-se sempre manter o brago de alavanca na di

recao horizontal.

A carga inicial de 0,05 kg/cm2 era aplicada antes de a-
dicionar agua, para assentamento do sistema, obtendo-se uma lei
tura inicial. A agua era adicionada imediatamente apds,inician
do-se entdo as leituras. Se a amostra tendesse a inchar, a car

ga era aumentada para evitar o inchamento.

As cargas posteriores eram aplicadas apds a definicao
~da curva deformacgao x log tempo, procurando-se evitar gqualquer

impacto sobre o corpo-de-prova.
III.3 - RESULTADOS

A Tabela (III.1l) apresenta os :Valores do indice: de com
pressdo e de expansao, C,eC,, da razao de compress3o e expan
sdo, CR e C8, da pressac de pré-adensamento, Evm (*), determina
da pelo método Casagrande, dos Indices de vazios inicial e cor-
respondente a Eﬁm e da umidade inicial do ensaio, todos obtidos
de ensaios oedometricos realizados a partir de amostras "in-
deformadas”. Os valores de Eﬁm foram determinados das curvasde
compressdo correspondentes: ao final da compressao primaria

(@ =4 ) e & compressao total: (d.= dg) .

100
Na Tabela (III.2) estao alguns resultados obtidos em
amostras "indeformadas" de m& gualidade e em amostras completa

mente amolgadas em laboratodrio.

(*) o professor Carlos Sousa Pinto sugere o termo "pressao de

sobre-adensamento" para definir ¢ em vez do termo " pres

7 4
- - - m
sao de pre-adensamento”.
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Os graficos relativos aos ensaios de profundidade de 7,5
a 8,0m sao apresentados juntamente com os ensaios de adensamen-
to triaxiais (cap. IV).

As curvas Indices de vazios,ﬁg, ou deformagéo vertical
especifica, éﬁ,(%), % log da pressao efetiva estaoc apresentadas
nas figuras (III.1lV a {III.4)}, onde se pode ver os efeitos pro-

vocados pelo amolgamento da amostra na curva de compressao.

Foram feitos os calculos dos coeficientes de adensamen-
to e de permeabilidade para drenagem apenas na diregdao vertical
(Cv e Kv), do depdsito de argila mole em estudo pelos métodos
log t e Ht.

Os valores foram calculados pelas expressoes:

1 - Méetodo log t

2
Ty X Hy 0,197 x  H>
_ 50 _ _ d
CV_ =
50 teg
2 - Método Nt'
2
T, x Hy 0,848 x H>
= 90 - d
CV =
90 t90
Sendo:
Cc a W
_ v v -
K = para ambos os metodos
v
1+ Q.
m
Onde:
C, = coeficiente de agehsamento com drenagem e compres
sao vertical (cm /seg).
KV = coeficiente de permeabilidadevertical {cm/seq) . -
Tv = fator tempo correspondente a 90% de adensamento
90

com drenagem apenas na direcgdo vertical.
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Tv = fator tempo correspondente a 50% de adensamento
>0 com drenagem apenas na direcao vertical.
Hy = média das semi-espessuras inicial e final -drena

gem topo-base’'- (cm)

t50 = tempo para ocorrer 50% do adensamento (min)

t90 = tempo para ocorrer 90% do adensamento (min)

a, ~ AEVAp; = coeficiente de compressibilidade {cmz/kg)
\ = peso especifico da agua (g/cm3)

Qm = Indice de vazios médio

Os valores foram plotados contra a pressao média ou In-
dice de vazios medio, Pm‘oﬁ.Qm do correspondente incremento de

carga aplicado (figs. III.5 a III.13).

Os valores do coeficiente de compressibilidade volumétri
ca, m_ = A@V/Agg, em funcao da pressao média aplicada, s3o apre-

sentados na fiéura(III.14).

Curvas recalque (%) x log tempo tipicas, obtidas durante
cada estagio de carregamento, estdo apresentadas nas figuras(III.
‘15 e 4I1T.16)- amostras "indeformadas"e amostras completamen-

te amolgadas, respectivamente-.

O coeficiente de compressao secundaria, Co = AEv/log t
foi determinado nos ensaios para os incrementos de carga aplica
dos e seus valores em funcao da pressao estao apresentados na
fig. (III.17). Quando algum valor ndo foi possivel ser determi-

nado, o trecho & apresentado em tracejado.
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III.4 - DISCUSSA0
ITI.4.1 - RELAQEO INDICE DE VAZIOS (DEFORMACAO)-PRESSAO

Inicialmente podemos observar uma caracteristica nas
curvas das Figs. (III.1 a III.4), que € a do trecho de compres-
sao virgem nas amostras indeformadas de boa qualidade nao  ser
aproximadamente retilineo, como & encontrado tipicamente nas ar
gilas normalmente adensadas. Este comportamento diferente se-
gundo Ladd, (1973) & encontrado em certos tipos de solos, como
argilas muito sensiveis de baixa plasticidade e argilas altamen

te plasticas com um iIndice de liguidez alto.

A argila em estudo, embora pouco sensivel (sensibilida
de entre 2 e 3) e com um Indice de Liquidez da Ordem de 1,& bas
tante plastica (Ip = 90%).

Nas amostras com forte grau de amolgamento esta diferen

¢a no comportamento & bem menor.

Para melhor definir a forma da curva de compressao, fo-
ram utilizados pequenos incrementos de carga nos quatro primei-
ros ensaios (AV1i-5 a AV4~10). A melhoria obtida nao foi sensi-
vel e ocorreu apenas em dois dos ensaios, devido a ma qualida
de das outras duas amostras, e teve provalvelmente como causa
os incrementos utilizados e respectivos tempos de atuagao. E im
portante frisar que o procedimentoc utilizado nos ensaios visava
principalmente a obtengac devalores do coeficiente de.adensamen
to e da velocidade de compressao secundaria (em menor priorida-
de). Para uma explidagéo da utilizacao de pegquenos incrementos
ver Leonards e Altschaeffl (1964) e Bjerrum (1973).

Ao se construir a curva de compressao utilizando-se a
deformagéo final do adensamento primario, teve-se maior facili
dade para determinar ¢ ponto de menor raio de curvatura. O va-
lor determinado para Eﬁm apresentou uma pequena variagdo, entre
0% a 16% em relacao ao Evm determinado pelo processo anterior
(d%, obtido entre 24 e 48 horas), exceto em um ensaioc, como se
pode ver na Tabela (III.l). Um detalhe importante & que geral-
mente, o Gnico método que se mostrou adequado para obtengao de
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| na pressio bem prdxima a o©.
100 P pro Vm

relacao do incremento de carga ser igual a um (Ap/p=1), 0 que po-

, foi o métodoNEt, apesar da

deria talvez em alguns casos provocar uma variagac em ng devi-

do a um erro na estimativa do d Ladd (1973), gue recomen-

100°
da este procedimento (d = leO)’ diz que para argilas . . moles
tipicas, tipo CL e CH da classificagéo unificada, os wvalores de
Eﬁw para d,,, sao 10% a 20% maiores que para curvas com esta-

gios de 24 horas sob cada carregamento.

Plotando-se os valores de EVm {(d = df) no mesmo grafico

da variagdo da pressdo efetiva existente Oy, com a Profundidade

-

para o N.A. original e para o N,A. médio atual (fig III.18), e
visivel a existéncia de um certo grau de pré-adensamento.Na mes
ma figura & apresentada uma tabela com as relagOes de pré-aden
samento {(RPA) (*), definida como EVm/Egb (também chamada "over

consolidation ratio — OCR").

Os valores apresentaram-se bem constantes, principalmen-

te 08 calculados utilizando-se Ev para d = df, parecendo ser &
m -

causa do pré-adensamento observado o efeito do tempo (adensamen

to secundario) devido ao proprio peso do material.

Na fiqura (III.19) estes mesmos valores foram plotados
no grafico pc/poﬁ(RPA). X IP construldo por Bjerrum | (1973), apresentan
do boa concordancia. A curva indicada por Bjerrum &€ correspon
dente a uma argila normalmente adensada, a qual tem toda ela so
frido recalque secundario ao longo de um peribdo de alguns mi-
lhares de anos, cerca de 10.000 anos. A argila do presente es-
tudo parece ser uma argila normalmente adensada, com um efeito
de resecamento até 4m (Pacheco Silva, 1953a) e ter se formado a

6.000 anos (ver Costa e outros, 1976).

(*) 0 professor Carlos Sousa Pinto sugere o termo "relagao de
sobre-adensamento®” para definir RPA, em vez do termo "rela-

¢ao de pré-adensamento”.
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As figuras (III.1% a {III.4) e tabelas (III.1l" 3se §III.2)
ilustram os efeitos do amolgamento do corpo-de-prova na rela-
cdo € x p, confirmando o gque & encontrado na bibliografia (ver
Schmertmann, 1955); (1) decréscimo no indice de vazios (ou au-
mento na deformacac) em um dado valor da pressac de adensamento;
(2) dificuldade de definir o ponto de raio minimo, e consequen
temente EVm; (3) diminigao da estimativa do valor de Eﬁm pelo
método Casagrande; (4) aumento da compressibilidade na regiao
de recompressao; e (5) decréscimo da compressibilidadé na re-

giao de compressaoc virgem.

Na figura (III.2]1) sao apresentadas curvas € x log p de
ensaios realizados em corpos-de-prova de diferentes graus de
amolgamento; mas tendo ¢ mesmo indice de vazios inicial. A re-
construgdo da curva de compressdo uni-dimensional de campo foi
feita pelo método de Schmertmann (1955). A intersegao dos tre-
chos iniciais retilineos da compressaoc virgem no 'corpo—de-pro*
va indeformados de boa qualidade e completamente amolgados, con
corda bem com a faixa de intersegao encontrada por Schmertmann,
o mesmo nao ocorrendo com o trecho correspondente ao corpo-de-
prova indeformados de ma qualidade. Utilizande outros trés en-
salos, AV9-5; aAV7-10:; AV13-5, nas mesmas condigSes citadas aci
ma, fato identico foi encontrado, tendo o ponto i, ocorrido pa
ra um € = 0,40 xQo.

I1IT.4.2 - VELOCIDADE DE ADENSAMENTO

As curvas recalque x log tempo tipicas obtidas em cada es
tagio de carregamento estao apresentadas na fig.(III.15).Prati-
camente em todos os ensaios com relagdo Ap/p = 1 realizados em
corpo-de-prova indeformados constatou-se que as curvas .corres=3i
pondentes as pressdes de 0,05 kg/cm2 (inicial) e de 0,40 kg/.cm2
(proxima a Evm) nao apresentaram a forma prevista pela  teoria
de Terzaghi. Vale salientar que nos ensaios efetuados em cor-
pos—-de~prova completamente amolgados esta diferencga. praticamen-
te nao ocorreu. Tipos de curvas discordantes dateonuﬂdeibrzaﬁﬁ
foram também obtidas quando se aplicou incrementos de carga com
relacao Ap/p < 1. Este fato, ocorreu também algumas vezes .° na
pressao de 0,10 kg/cmz.
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Esta variacao na forma da curva deformacac x log  tempo,
excetuando a ocorrida na pressao inicial, assim como todos os
tipos de curva obtidos, concordam entretanto com os resultados
do estudo de adensamento feito por Leonards e Girault {(1961).
£ importante chamar atencao'que os autores verificaram que a
dissipagao da pressao nos poros sO pode ser prevista -com con-
fianga pela teoria de Terzaghi se a curva apresenta a. sua for
ma tipica (curva tipo I, fig. III.15). Bjerrum (19267) fez impor
tante contribuicdo ao esclarecimento deste fenomeno, introduzin
do os termos "compressao instantanea" e "compressao retardada".
N3ao entraremos agui em comentarios mais detalhados a este  res
peito. Vale apenas lembrar que, para relagao de acréscimo Ap/f<l,
a dissipaga@o da pressao neutra se da muito rapidamente, devido
3 reduzida compressiblidade do esqueleto sélido para  pequenos

acréscimos de carga.

Os valores da relagcdao de adensamento primdrio (r = defor
magao do adensamento primdrio/deformacao total do estagio) en-
contrados, estiveram em torno de 0,5 para pressOes menores gue
Ev , entre 0,75 a 0,87 nas pressoes acima de Ev e em torno de

m n
0,75 para o descarregamento.

A relagao dos coeficientes de adensamento calculados pe-

los métodos vt e log t apresentou a seguinte variagao:

c, (v€)/Cc, (log t) = 0,91 a 2,50; média = 1,50

0 valor do coeficiente de adensamento nas amostras inde
formadas de boa qualidade, é substancialmente maior na  regiao
de recompressac que na regiao de compressao virgem (figs. III.5
e III.6). No método de calculo log t, os valores de C,, na re-
gido de recompressao variaram entre 30 a 50 x 1074 cm? /seq, en
quanto que na regizo de compressao virgem Cv € aproximadamente
constante, existindo em geral uma oscilagao com a pressao(figs.
III.7 a.I11.9) apresentando valores em torno de 1,20 x 10_4 -
cmz/seg. Estes estao em boa concordancia (um pouco superiocres )
com os cobtidos em local proxime (km 9 - BR-040) por Ortigao(1975).
Na faixa de descarregamento C,, € relativamente grande inicial-

mente mas decresce rapidamente oom o descarregamento (fig. IIT.10)
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Nas figuras (III.5 ; {iII.?iﬁ;iIII.S) pode ser visto que
os valores de Cv determinados em corpos-de-prova de alturas 2,0an
( didmetro 5,05cm) e 3,0cm (didmetro 10.09%cm) foram praticamen-
te idénticos. Os valores mé&dios de Cv para os dois tipos - de
corpos-de-prova foram calculados em cada pressao aplicada e nao

apresentaram praticamente diferenga.

O amolgamento no corpo-de-prova provoca uma grande queda
no valor de Cv na faixa de recompressao e um menor efeitona fai
xa de compressac virgem, apresentando em geral um leve cresci-

mento continuo, com a pressaoc (fig.III.7 e III.9).

Moran e outros (1958) sugere a relacao 3:2:1 para indicar
as razoes entre os valores de C, obtidos na regido de compres-
sao virgem,em!corpos-de-prova indeformados de boa qualidade, in
deformados de ma.qualidade e completamente amolgado. Ladd(1973)
acha que estas razoes geralmente representam o limite superior,'
enguanto que Johnson (1970b) baseado em dados nao publicados,su
gere gue a razdo acima entre corpos-de-prova indeformados de
boa qualidade e completamente amolgados varia entre 6 a 1, com

um valor médio de cerca de 3,5.

As relagdes encontradas entre os valores médios de Cy cal

culado pelo método log t foram:
- Profundidade 5,70 a 6,0m - 1,44/1,24/1
- Profundidade 6,70 a 7,0m - 2/1,5/1

existindo uma diferencga razoavel entre as duas profundidades co

mo pode ser visto nas figuras (III.7 a III.9).

Infelizmente os detalhes do ensaio de adensamento, tais
como dimenstes da amostra, razdo do incremento de carga e pertur
bagﬁo da amostra, podem afetar seriamente os valores obtidos pa
ra Cv’ e esses efeitos podem obscurecer o real comportamento 4o
solo em muitos casos. Leonards e Girault (1961) afirmam:".....
claro que valores de CV calculados a partir de um procedimento
particular de ensaio pode acarretar erros apreciaveis quando apli-

cados para as condi¢Oes de campo, onde o incremento de carga va
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ria com a profundidade".

£ necessirio igualmente uma cuidadosa consideragao de mi
nimos detalhes geoldgicos tais como fissuras, inclusdes organi
cas e furos preenchidos com raizes, os quais podem aumentar a
permeabilidade da argila de varias ordens de grandeza, exigindo
amostras de grandes dimensCes para obtengdo de resultados con-
fiaveis. Uma detalhada discussao desse problema fol apresenta
da por Rowe (1968). '

Uma comparag¢ao entre valores de Cog ‘- (expansao) obtidos
no laboratdrio e no campo, e discussao das possiveis c¢ausas da di

ferenca encontrada, foi feita por Bromwell e Lambe (1968).

Os limites de valores de Cv obtidos na regidao de compres
sd3o virgem estao plotados no grafico de correlagao apresentado
em Navfac DM-7 (1971), em relacac ao limite de liquidez,apresen
tando boa concordadncia, como pode ser visto na figura (III.20).

I17.4.3 - PERMEABILIDADE

Os valores do coeficiente de permeabilidade Kv<ﬂx1dos nos
ensaios_ realizados em amostras com diferentes graus de amolga-
mento, estao plotados em funcdc do indice de vazios médios,@m .
do incremento de carga nas figuras(III.1ll e III.12).

Nos pares de valores, de ambas profundidades {5,50 a 6,0m
e 6,5 a 7,0m), correspondentes a amostras indeformadas de boa
qualidade foi aplicada regressao linear, estabelecendo-se as se
guintes equacgoes:

0.9808

log Kv 0,9706 me - 9.6179; r

0.9844

log K, = 0,9788 X Q. - 9.5406; r
Kv em cm/seq.

A primeira baseada em valores de coeficiente de adensa

mento calculado pelo método log t e a segunda,pelo métododt.
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Pelos graus de correlagao, r, a relagéofam x log K, obti-
da € bem aproximadamente uma reta (ver Lambe e Whitmann, 1969;
pg.290).

0 amolgamento no corpo-de-prova provoca uma gueda no va-
lor de Kv' principalmente na regiao de recompressiao, como pode
ser visto nas figquras(III.11l & III.13). Esta queda & principal
mente resultante do menor Indice de vazios em uma determinada -

pressao de adensamento.
III.4.4 - COMPRESSAO SECUNDARIA

A compressdo secundaria foi aqui definida como o decrés-
cimo no volume dependente do tempo que ocorre com a tensao efe-
tiva essencialmente constante, isto &, apds todo O excesso da
pressao dos poros ter-se praticamente dissipado durante o aden
samento primirio. A definicdo indica que a compressdo secunda-
ria s6 tem inicio apds o adensamento primidrio terminado. Esta
separagdo, entretanto, & arbitraria, porém conveniente para de
senvolver hipdteses de trabalho que possam ser aplicadas na pra

tica.

Tem sido encontrado na maioria das argilas gque este de-
créscimo no volume &, com uma boa aproximagao, linear com o lo
garitmo do tempo, pelo menos ao lengo de um ou dois ¢icles do
tempo. A velocidade de compressac secundaria (Cd) e definida

por:

Ca = Aé&/A log t = variag¢do na deformacao vertical espe-
cifica por ciclo do tempo em escala lo

garitmica.

A compress3o secundiria & sempre de interesse praticoe em
solos altamente organicos e nos casos onde o adensamento pri-
mario ocorre rapidamente, tais como nas instalagdes de drenocs

de areia.

Um depdsito argiloso ao sofrer recalque i pessdao efetiva
constante {(ex: devido ao seu proprio peso) durahte longo tempo

(milhares de anos) exibe uma pressao aparente de pré-adensamen
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to. Ao sofrer um pequeno acréscimo de pressao efetiva, este se
comporta sem praticamente sofrer diminui¢ao de volume.Esta presg
sao tem sido chamada de pressdo quasi-pré-adensamento Eﬁm {Q)
por Leonards e Altschaeffe(1964) e de pressdo critica P por
Bjerrum (1967).

O procedimento de ensaio que foi utilizado visou princi-
palmente a obtengdo do C,r mas foi também incluido neste, com
menor prioridade, o conhecimento do Cafatravés da definicao na
curva deformagdo x log tempo do trecho inicial retilineo da com

pressac secundaria.

Os valores de €, obtidos nos ensaios de adensamento reali
zados em corpos-de-prova indeformados de boa qualidade, estao
apresentados em funcao da pressao efetiva na ‘figura(III.1l7).Es
tes foram sempre bem pequenos para baixas pressoes, aumentando
entao rapidamente e atingindo um maximo, decrescende em seguida
com o aumento da pressac. Esta forma da curva Ca x log p & bém
concordante com o que & descrito por Ladd (1973). Segundo este
autor, o valor de Ca & muito baixo em pressdes menores que 0,5
b4 Eym;.aumenta entao rapidamente, atingindo um maximo em pres-
soes 1,5 a 2,5 x Eﬁm' Na regiac de compressao virgem C, perma
nece quase constante ou decresce ligeiramente para solos com CC
constante. Para solos que exibem um marcante decré&scimo no CC

com aumento de pressao, Ca tambéem decresce.

No descarregamento COt (valores negativos) diminui rapida-
mente a um valor bem inferior, em seguida aumenta ligeiramente
com a diminuicao da pressao. A queda no valor de Ca no descar
regamento ilustra uma das vantagens do uso de aplicagao da so-
brecarga, a qual & posteriormente retirada, na técnica de prée-

compressao em aterros (ver Johnson , 1970a).

Nos corpos-de-prova completamente amolgados e nos inde-
formados de ma qualidade, os valores maximos obtidos para CDL fo
ram bem menores (ver fig. III.1l7). WNesta figura, tanto para os
ensaios "indeformados" como para os "amolgados", os valores de
Ca para o trecho de descarregamento sao negativos, embora te-

nham sido plotados como positivos. E visto tambem que os valo-



59

res obtidos para Ca nestes corpos-de-prova sofreram um acrésci
mo na regido de recompressdo e um decréscimo na regiao de com-
pressao virgem, em relacao aos valores obtidos nos corpos~de-
prova indeformados de boa qualidade, provavelmente devido a cor
respondente variagdo que ocorre na compressibilidade do solo. E
portanto importante utilizarrse corpos-de-prova de boa gqualida-

de para definir o maximo valor de Cy-

A quantidade de recalque devido & compressao secundaria

pode ser estimada com a equagao abaixo:

n

p. = Z_ moc log (t/t )

s i=1 i Toi

i P

Onde:
Hi = altura inicial da camada de soloc (i)
tp-= tempo requerido para ocorrer adensamento primario
t = tempo em que se deseja estimar o recalque
0s valores maximos de C, estdoc plotados em graficos de

correlagées, descritas por Johnson (1970a) e Navfac DM~7(1961),
em relacdo ao Indice de vazios inicial @ @ umidade natural, apre-
sentando boa concordincia, exceto para um’ensaio como pode :ser vis
to na fig. (III1.22:(a e b)).
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TABELA III.)
RESULTADOS DE ENSAIOS OEDOMETRICOS COM DRENAGEM VERTICAL (1)

Ensaio | Erofun Evm (kg/cmz) eav Ce R Urni dade

didade €o M 0,80a3 S  |omazw:| o | Inicial

(m)  |d=d; |da=q (@=dg) | xg/ kg/cm2) s (%)
av2-10 |5,5 a 6,00 0,32 0,32 | 3,7 3,44 | 1,505 | 0,221 | 0,337 |o0,0540 | 149,30
av5 [5,5a6,00 0,32 0,32 | 3,66 3,43 [ 1,59 | 0,206 | 0,301 |[o0,0474 | 148,37
avil-5 |5,5 a 6,0 0,38 0,43 | 3,38 3,10 | 1,75 | 0,194 | 0,300 |o0,0a46 | 138,50
a12-105,5 a 6,0 0,31 ] 0,39 | 3,67 3,3 | 1,611 | 0,210 | 0,353 |o0,0852 | 148,87
avs-10 6,5 a 7,00 0,37 | 0,43 | 3,54 3,26 | 1,610 | 0,193 | 0,352 |0,0405 | 136,99
ave-5 [6,5a 7,00 0,42 0,45 | 3,22 3,03 | 1,605 | 0,177 | 0,37 |0,0a26 | 129,19
avo-5 |6,5a 7,00 0,41 0,25 | 3,30 3,06 | 1,600 | 0,172 | 0,36 |o0,0400 | 131,50
av10-1006,5 a 7,0 0,36 | 0,39 | 3,43 3,18 | 1,604 | 0,183 | 0,359 [o0,0412 | 137,37
avi7-5 |7,5 a 80| 0,40| 0,45 | 3,34 3,02 | 1,588 | 0,214 | 0,363 |o0,0457 | 131,57
ans-s |7,5 a8,0| 0,46| 0,46 | 3,27 3,10 | 1,79 | 0,199 | 0,423 |o0,0451 | 132,05
av19-5 |7,5 a 8,0| 0,46 0,47| 3,29 3,005 | 1,672 | 0,187 | 0,392 |o0,0470 | 131,00

09



RESULTADOS DOS ENSAIOS OEDOMETRICOS COM DRENAGEM VERTICAL

TABELA ITI-2

(2)

. Profun| T o_ Co c CR Inldagi
Ensaio| didade mo, Co o, 080 a 3,20 s (080 a 320 Cs 0 %)
(m) | (kg/cm?) m | kg/cn?) kg/cm) [fnsaio(
AV1-5 5,5ae6,8d ~ 0,27 3,655 2,92 1,3555 | 0,1927 | 0,2903 0,0610 149,55
ava-10 [5,5a6,d ~0,19 | 3,576 3,26 1,1849 | 0,1998 | 0,2588 | 0,0475 144,45
Avl4-5 |5,5a6,d ~ 0,17 3,550 2,67 1,0557 0,2166. | 0,2305 0,0480 142,84
AVl6-5 |5,5a 6,0 ~ 0,20 3,565 2,64 1,1233 | 0,2298 | 0,2452 0,0503 144,68
AV6-10 |6,5a 7,0 ~ 0,21 3,509 2,83 1,1212 | 0,1750 | 0,2457 0,0404 143,69
aAv7-10 |6,5a 7,4 ~ 0,20 3,267 2,66 1,115} 00,1661 | 0,2683 0,0390 133,67
AV13-5 l6,5a 7,4 ~ 0,15 3,204 2,40 0,9263 | 0,1950 | 0,2203 0,0450 133,47
avis-5 6,5a 7,4 ~ 0,19 3,199 2,44 1,0198 ] 0,1320 [ 0,2429 0,0409 134,64

Obs.: Tabela para o0s ensaios oedométricos com amostras "indeformadas" de ma qua
P qua

lidade, e amostras completamente amolgadas.
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IV - Ensaios de Adensamento Radial
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IV- ENSAIOS DE ADENSAMENTO RADIAL
IV.1 - INTRODUGAQ

Em certos problemas de engenharia, entre estes, instala
cao de drenos de areia, & de capital importancia a determinacgao
do coeficiente de adensamento com drenagem na diregac horizon-
tal (radial) e compressao vertical, C,. Este & geralmente encon
trado ou igual ou superior ao CV {(obtidos em ensaios com com-—

pressao e drenagem verticais).

Para determinar o valor de Ch e da permeabilidade hori-
zontal, Kh’ foram realizados em laboratdrio ensaios de adensa-
mento com drenagem radial interna ou externa (ver tabela I.l) .
Procurou-se também conhecer e comparar a influéncia de métodos
de instalagao de drenos de areia nestes parametros, assim como
no coeficiente de compressibilidade vertical e na velocidade de

compressao secundaria, esta em menor prioridade.

Os processos utilizados para forgar a drenagem na dire-

¢ao radial consistiram de:

1 - Dreno vertical constituido por mistura areia-mica
instalado no centro da amostra por trés métodos dis
tintos: cravagéo de tubo com ponta fechada; crava-
cdo de tubo com ponta aberta; e trado helicoidalcam

haste oca;

2 - pedra porosa circundando externamente o corpo-de-pro

va.

O tratamento tedrico do adensamento com drenagem hori-
zontal e compressao vertical, € uma extensac da teoria de aden-
samento de Terzaghi. A equagao diferencial de adensamentp pode

ser escrita em coordenadas cilindricas da seguinte forma:

Q2
[

(IV.1)

Q@

rfl
n

:,‘O
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As solugdes utilizadas no calculo dos ensaios foram as
desenvolvidas por Barron (1948) para drenagem radial interna (dre
nos de . areia) e por Escario e Uriel (1961), porteriormentepor
Scott (1963) na.condigao de deformagao uni-dimensional,para dre
nagem radial éxterna. Sendo ambas, com a condigéo de deforma-—

gao verticais ("equal strain").
Seja:

a) Drenagem radial interna -

A equacgao diferencial parcial que governa o adensa-

mento nesta condic¢do de deformagoes é:

2
2 u
G +

e

3 u 9
T } = CarY (IV.2)

il

“h

H
rt

onde U = excesso de pressao média nos poros.
Condigoes de fronteira:

=0 emr = r  para 0¥ tg =

I
|

0O emr = r, para 0 g t g =

Condigao inicialr
0 excesso de pressac média nos poros inicial & igual

a pressao vertical externa aplicada.

A solugao da equacao IV.2 para estas condigoes é&:

. r2_ 52
u_ (8) = —2—  |r? log_ (F) - ——F
de F(n) W 2 (IV.3)
— - A
na qual u (t) = u, e (IV.4)
sendo % a base de logaritmo natural
-8 T
A= — D (IV.5)
F{n)
2 2
F(n) = ——55——— log, (n)} - éﬁ—%l— (IV.6)
n -1 4n
_ u (t) .
Ur(t) 1 a (IV.7)



onde:

1
0

= excesso de pressao nos poros. inicial

ur(t)# excesso de pressao nos poros em algum ponto r,em

algum tempo t.

U_(t) = grau médio de adensamento radial

e d = raio e diametro efetivos do dreno (raio e di

ametro externo do corpo-de-prova)

e d = raio e diametro do dreno

= fator tempo para adensamento,devido a fluxo radial
_ Kh (1 + e) t
ay Yu d2
e
r d
& - _&
r 4
W W

A distribuigao inicial de pressdo nos poros nhao & uni-

forme, mas obtida pela equagao (IV.3).

b)

Drenagem radial externa -

Condi¢oes de fronteiras:

1) u=0emr = r, para 0 t g Pt
2) %—% =0emr =0 para 0 & t < ©

Condicao inicial:

0 excesso de pressao média nos poros incial & igual

a pressao vertical externa aplicada.

Uma solucao analitica para estas condigoes,inclusive
deformacoes verticais igquais &:

r2
5

r
S

-8T

u_ (t) =2yue h (- (IV.8)
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u, (t) = u, e h (IV.9)

g, ©

1 - Er(t)/uo (IV.10)

A distribuicao inicial do excesso de pressao nos poros

u, igualmente na¢ & uniforme, mas obtida pela equagao (IV.8).

As curvas ﬁr (3) x log Th de ambas solugoes utilizadas
nos calculos estao apresentadas na figura (IV.1l). A correspon-
dente a drenagem radial interna, para n = 8, foi obtida. utilizan
do o programa desenvolvido por Lopes (1971) a.gqual concorda bem
com as curvas de Barron (1948) e 3 correspondente a drenagem ra
dial externa, através de Scott (1963; pag: 200). '

-IV.2 - REVISAO DA LITERATURA CONSULTADA

No projeto de uma instalagao de drenos de areia & neces
sario conhecer-se o coeficiente de adensamento com drenagem na
diregcao horizontal (radial) e compressdo na direcao verticalQ .
Este & dependente da permeabilidade horizontal e compressibili-
lidade vertical.

Nos solos uniformes,-Ch podem ser determinado em labora
torio por meio de ensaios de adensamento realizados em amostras
indeformadas de didmetro relativamente pequenos {ex: 8cm) e &
geralmente encontrado igual ou superior ao determinado nos en-

saios de adensamento com drenagem vertical.

A relagao entre a permeabilidade horizontal e a verti-
cal de depdsitos de solos aparentemente uniformes & geralmente
maior que um, mas nao se pode afirmar isto "a priori", a menos

que se tenha realizado ensaios (Moran e outros, 1958).

Em solos estratificados ou que possuem minimos detalhes
geoldgicos, tais como veios de silte ou areia, fissuras, inclu-
sGes organicas e furos preenchidos com raizes, ensaios de aden
samento em corpos-de-prova de dimensoes relativamente pequenas,
podem formecer valores completamente err6neos‘do C,, (ou mesmo do C jreal

do campo. A confiabilidade dos resultados de ensaios de adensa
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mento nestas argilas depende se o tamanho das amostras é sufi-
cientemente grande para representar as condigoes de campo. Uma
discussao detalhada desses problemas foi apresentado por Rowe
(1968). Este recomenda a utilizagdo nos ensaios em laboratédrio
de corpos-de-prova com didmetro de 25,4cm (10 pol) e altura de
12,7cm (5 pol).

Ensaios de adensamento com fluxo radial tém sido reali
zados por Medina (1948), Silveira (1950), Barros (1950}, Hansbo
(1960), Mckinlay (1961), Aboshi e Monden (1963), Rowe e Shields
(1965), Rowe {1968), Lopes (1971) e outros. Comumente os.ensaios
tém.sido feitos adaptando-se a célula de adensamento convencio-
nal para obtengao de fluxo radial. Vem se tornando mais fregtien
te a realizagao desses ensaios em célula de adensamento especi
ais para fluxo nesta direg¢ao. A descricac de uma dessas célu-

las & feita por Rowe e Barden (1966).

Uma maneira particularmente bem apropriada para avalia-
¢ao da velocidade de adensamento de solos com granulometria fi
na & através de ensaios de permeabilidade em campo, os quais for
necem resultados que concordam com as observagoes de campo pelo
menos tao bem quanto, se ndao melhor que, previsdes baseadas em
resultados de laboratdrio (Mitchell e Gardner, 1975).

Rowe (1968) determinou valores do coeficiente de adensa
mento a partir de ensaios de permeabilidade de campo e da com--~
pressibilidade determinada em laboratdrio e encontrou concordan
cia entre os valores cbtidos no campo com os de ensaios em gran

des amostras realizados no laboratorio.

Franga (1978) realizou ensaios de permeabilidade de cam
po com carga constante no mesmo deposito de argila em estudones
te trabalho. Nos ensaios em que nao se suspeita. ter ocorrido
fraturamento hidraulico, os valores obtidos para o coeficiente
de permeabilidade foram concordantes (em geral um pouco inferi-
ores) com os determinados em ensaios de adensamento oedométri-
cos com drenagem vertical. Na figura IV.2 sao apresentados es
tes resultados e também valores médios dos coeficientes de per
meabilidade vertical e horizontal determinados em ensaios de

adensamento em laboratdrio realizados no presente trabalho.
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Devido a que os ensaios de permeabilidade em campo ge-
ralmente sao feitos a pressoes efetivas relativamehnte pequenas,
torna-se conveniente se realizar tambem alguns ensaios de aden-
samento em laboratOrio para obtencao de valores do coeficiente

de adensamento a pressoes maiores.

Johhson (1970b) recomenda em projeto de drenos de areia
o uso dos coeficientes de adensamento (Cv e Ch) correspondentes
a maxima ou ligeiramente mais baixa pressao aplicada, devido ao

decréscimo de C, e C, com aumento de pressaoc efetiva.

O tratamento tedrico do adensamento com drenagem na - di
recao radial interna ou externa, & uma extensao da teoria de
Terzaghi. Foram desenvolvidos para duas condicoes de deforma-

coes:
a) deformacoes verticais igquais ("equal strain");

b) deformagoes verticais livres ou tensoes verticaisuni

formes ("free strain").

A primeira solugaoc da equagao (IV.l) foi  obtida por
Rendulic trabalhando sob a orientagao de Terzaghi,posteriormen-
te ampliada por Barron (1948) no estudo de drenosde areia,Barxzon.
considerou os dois tipos de deformagoes citadas acima, e a-dife
renga encontrada entre os valores obtidos foi pequena, particular
mente para. n maior que aproximadamente 10, sendc ainda bem menor
o trabalho .de obtengao de u_ (%) x Th

verticais igquais, acarretando entdo o uso geral desta solugao

na .condigao de.deformagoes
(equagdes IV.2 a IV.7).

Considerando fiuxo radial externo Silveira (1953) desen
volveu uma solugao para a equagao (IV.l). Silveira trabalhou
sob a condigao de deformagdes verticais livres. Escario e Uriel
(1961) e posteriormente Scott (1963) obtiveram uma solugao para
a condigao de deformag¢des verticais iguais. A diferenca .neste
caso & sensivel como pode ser visto na figura (IV.1). Para ﬁr(%)
= 50, temos T, = 0,0662 ou 0,0866m, existindo uma diferenca de

h
aproximadamente 40% entre os dois valores.
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Nos ensaios de laboratdrio comumente se impoe a condi-
¢ao de deformagdes verticais iguais, com a aplicagac da .carga
através de uma placa rigida. Cabe salientar que fregiientemente
tem se calculado C, (método log t) utilizando ‘a  'solucgao de

h
Silveira (1953), obtendo-se entao no valor determinado de Ch
uma diferenga de 40%. A condicao de deformagoes livres pode
ser obtida utilizando~-se um carregamento uniforme transmitido

ao solo por uma membrana de borracha muito flexivel.

Rowe e Bardem (1966) recomendam o uso de carregamento
com a condigao de deformagGes verticais livres, devido a esta
condigao permitir localizar .o efeito do atrito lateral,especial
mente no caso de fluxo radial externo. Uma vantagem de reali-
zar ensaios com o 4ltimo sentido do fluxo citado & que para so
los uniformes, 0 ensaios & consideravelmente mais rapido que no
caso de um dreno centrél. Contudo, o atrito lateral pode tor-
nar-se significativo, embora este possa ser reduzido wutilizan-
do material drenante de baixo atrito e mantendo a relagao -dia-
metro para altura da amostra a maior possivel.

0 calculo de C, nos ensaios de adensamento radial inter
no ou externo & geralmente feito pelo método log t({ver Silveira,
1950), Aboshi e Monden(1963). Escario e Uriel (1961) utilizam
um método diferente baseade no fato que uma linha reta & obtida
quando o logaritmo de u/uO ¢ plotado contra o fator tempo.Krizek
e Krugmann (1972.- Vol III) também baseado nesta relagao linear,
a qual ocorre nas duas solugdes com deformagdes verticais iguais,
indicam um processo diferente de determinar, para estas duas so

lugoes, o inicio da consolidagao primaria, no método log t.

0;5
h :
samento radial nao apresentam diretamente as caracteristicas do

A relagao tedrica ﬁr (3) x T das solugoes para aden
método Y t, mas existem algumas caracteristicas semelhahtes,como
pode ser visto na figura (IV.3). Mckinlay (1961l) encontrou uma
aproximacao similar a este método na solugdo de Silveira [(1953). -
A relagao tedrica ﬁr(%) X Tho’465 tem um trecho inicial retilineo
ate ﬁi (3) = 50 e o ponto na curva correspondente a ﬁr(%) = 90

tem uma abcissa 1.218 vezes & da continuacgdo do trecho retilineo.
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Ensaios de adensamento triaxial com drenagem na dire-
¢3o radial s3o também realizados para obtengao de parametros de
solo. Geralmente podem ser utilizados para comparagao de méto-
dos de instalagao‘de drenos de areia. Escario e Uriel (1961),
Aboshi e Monden (1963), Simons (1965) e outros, realizaram en

saios deste tipo.

Estes s3o comumente calculados com as mesmas relagoes
UL () x Ty

{1963) sugerem que o calculo seja feito desta maneira.Escario e

utilizadas nos ensaios cedométricos. Davis e Poulocs

Uriel (1961), Yoshikuni e Nakanodo (1975) desenvolveram solu-
¢oes para o adensamento com drenagem radial externa, consideran.
do deformacdes nas diregdes vertical e horizontal. Os  lltimos
autores verificaram que quando o coeficiente de Poisson {i do so
lo & igual a 0,5, a solug&o de Silveira (1953) representa bem o

adensamento triaxial.

Ensaios de adensamento radial interno comparando méto-
dos de instalagao de drenos de areia foram realizados por.Hansbo
(1960), Simons (1965). Hansbc realizou ensaios oedométricos em
uma argila da Suécia de sensibilidade igual a 10, utilizando na
instalagdo do dreno de areia os métodos tubo com ponta aberta e
tubo com ponta fechada, cravados por percussao, encontrando o]

valor de C_ sempre maior para o primeiro metodo, mas existindo

h
diferenca significante apenas nas pressOes menores ou prdoximas
a Evm (ver fig. IV.4). Em ensaios de adensamento triaxiaisrea
lizados numa argila mole marinha com sensibilidade igual a & e
empregando os mesmos. dois métodos de instalagao de drenos de
areia, Simons obteve valores medios de Ch 20% menores no método

tubo ponta fechada.

Landau (1966) comparou em laboratdrio a formagao da ca-
' vidade do dreno .num solo varvitico utilizando os métodos tubo
ponta fechada e trado helicoidal com haste oca, encontrando va-

rios problemas associados com o primeiro método.

Medina (1948), Pacheco Silva (1950), Silveira (1950),
Barros (1950), Lopes (1971), realizaram ensaios de adensamento
oedométrico com drenagem na direcdo radial em argilas moles o-

riundas das Baixadas Fluminense e Santista. A célula de adensa
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mento convencional foi adaptada para obtengac de drenagem na di
recao radial (posteriormente no cap. IV item 1V.7.2 e feita uma
discussao a esse respeito). Em todos os ensaios foi utilizado

um dreno central de areia ou de uma mistura areia-mica, instala
do por um tubo com ponta aberta; Barros, por sugestao de I. da
Silveira, realizou também ensaios com drenagem radial externa,
obtida. por colocagaoc de uma espessura de areia ao redor do cor
po-de-prova, sendc este provavelmente o primeiro ensaios reali-
zado com drenagem nesta diregao. No calculo deste ensaio foi

utilizada a solugdo desenvolvida por Silveira (1953}.

Cabe salientar que alguns problemas ocorreram durante

estes ensaios, tais como:

a) curva deformacao x log tempo nao foi bem. definida

(Silveira e Barros);

b) o dreno de areia-mica deformou-se na diregao horizon
tal (Medina);

c) possibilidade de ocorrer deformagao do corpo-de-pro-
va na diregao horizontal,no ensaios com drenagem ra

dial externa (Barrcs).

Os valores da perméabilidade horizontal e vertical ob-

tidos nestes trabalhos estao apresentados na figura (IV.6).
IvVv.3 - ESCOLHA DA PERCENTAGEM DE MICA

Para os ensaios deste trabalho,.a areia utilizada nos
drenos & natural, limpa de argila e matéria organica, sendo usa
da apenas a fragao gue passa na peneira 40 e e retida na penei-
ra 200. Ensaios de granulometria por peneiramento apds a sele-

cao apresentaram os seguintes resultados médios.
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Peneiramento - Areia

Material Retido % que passa
Peneira Peneira
% da Amostra da Amostra
% Acumulada
Total Total ﬁmm)
N@ 30 0,005 0,005 99,995 0,60
N¢ 40 2,18 2,185 97,815 0,42
N¢ 50 90,93 92,415 7,585 0,30
Ne 100 7,40 99,815 0,185 0,15
N 200 0,17 99,985 0,015 0,074
Fundo 0,015 100,00 0 -

A mica era inicialmente lavada

e triturada,

em seguida

seca em estufa a 105°. Apds a secagem seleciocnava-se © mate-
rial passando na peneira# 40 e retido na peneira ZF 200.
Peneiramento --"Mica
| Material Retido % que passa Peneira
Peneira s da Amostra da Amostra Rt
% Acumulada (rm)
Total Total '
Ne 30 0,20 0,20 99,80 0,6
NQ 40 6,20 6,40 93,60 0,42
N@ 50 54,48 60,88 39,12 0,30
N2 10¢C 32,44 93,32 6,68 0,15
NQ 200 5,09 98,41 1,59, 0,074
Fundo 1,59 100,000 0 -

Resultados médios de ensaios de granulometria apds a se
lecao.

A escolha da mistura areia + mica foi feita procurando
-se obter um aumento na compressibilidade, sem prejudicar a efi

ciénecia da drenagem.
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Foram entdo realizados os seguintes ensaios de permeabi
lidade a carga constante e variavel e ensaios de adensamento

oedométrico, em diversas misturas de areia e mica.

a) ensaios de permeabilidade - carga constante e carga
variavel (figura IV.7) -
"Ensaios nas 6 misturas seguintes: a partir do estado
fofo.
- Areia fina pura
- Areia fina com 15% em peso de mica
- Areia fina com 30% em peso de mica
- Areia fina.com 40% em peso.de mica
- Areia fina com 70% em peso de mica

- Mica fina pura

Os ensaios foram realizados com a mistura inicialmen
te seca em estufa e. também inicialmente-fervida durante
10-15 min;

b) ensaios de adensamento oedometrico -

Ensaios nas 6 misturas acima.

As figuras (IV.8%i e 'IV.9) apresentam os resultados des
tes ensaios. As curvas@ x log p apresentadas sao curvas mé-

dias de dois ensaios.

Medina (1948) em ensaios radiais realizados em argila
semelhante & de estudo encontrou problemas relativos & variacao
do diametro do dreno durante ¢ ensaio, utilizando cerca de 15%
em peso de mica, o que ndo ocorreu com Lopes (1971) nas mesmas
condi¢coes. Hansbo (1960) encontrou problemas idénticos na uti
lizagcdo de mica pura na formagao dos drenos. Aboshi e Monden
(1963) utilizaram 40% de mica (areia-mica) e nac mencionaram a

ocorréncia de problemas.

Yoshikuni H.and Nakanodo H. {(1974) mostraram o efeito

de drenos de permeabilidade finita no projeto de drenos de areia.
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O adensamento & governado pela mesma equagao gue para

drenos de permeabilidade infinita.

c (IV-11)

mas ao se considerar a permeabilidade finita nos drenos de areia,

a solucdo determinada para a equagaoc(IV:1l) & condicionada pelo

-

seguinte fator:

__32 C H , 2 =12
L—ﬂz_ n ( 3 (IV-12)
. W
~
onde:
Kc - permeabilidade do depOsito argilecso

=
1

permeabilidade do dreno

fas
H

comprimento do dreno

a, - diametro do dreno
Quando o fator L = 0 tem-se a condig¢ac de permeabilida

de infinita do dreno e as solugdes, $ao Jjd conhecidas.

Para L > 0 tem-se a condigao de permeabilidade finitado
dreno e a curva "% adensamento (U (%)) x fator tempo (Th)“ des-
loca-se para a direita, diminuindo U (%) para um mesmo Th' Para

L = 0,5 ja existe uma diferenca sensivel no valor de U (%).

Desejando-se ter a condigao bem proxima da permeabilida
de infinita do dreno, adotou-se um fator L = 0,0l. Tornou<se  ne
cessirio, para nossas condigoes de ensaios e solo(Kbgid;7cmVsegi
uma permeabilidade Kw para o dreno de aproximadamente 3 x 10

cm/seg. (eq. IV.12).

Com as informacoes da bibliografia e os dados obtidos
nos ensaios realizados, decidiu-se pela utilizagéo da mistura
areia - mica com 40% em peso de mica, a gual apresentou K>-1.0_4

cm/seg em todos os ensaios e um sensivel aumento na compressibi
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lidade em relagéo d areia pura. Foi feito, ainda, o controle vi
sual da variagao do diametro do dreno, apds a desmontagem do en

saio.

Em ensaio-piloto realizado com esta mistura nao se ob-
servou nenhuma perturbagao devido ao comportamento do dreno. Ob
servagoes feitas em alguns ensaios de adensamento radial defini
tivos também nao mostraram perturbag¢ao sensivel no comportamen
to do dreno, no que diz respeito 3 variacao do seu diametro du

rante o ensaio.
IV.4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO E EQUIPAMENTO

Nos ensaios de adensamento oedométrico o eguipamento
utilizado foi o mesmo dos ensaios com drenagem vertical, sendo
a célula de adensamento adaptada para obtengao de drenagem ape

nas na diregao radial interna e externa (figuras IV.10 e IV.1l1).

Estes ensaios foram realizados em amostras extraidas a
profundidade de 5,5 a 7,0m. Os diametros dos . corpos-de-prova
sendo de 5,05 e 10,09cm nos ensaios com drenagem radial interns;
5,08 e 8,70cm nos ensaios com drenagem radial externa; 5,05 cm
nos ensaios com drenagem vertical em amostras cortadas a 900, e

com correspondentes alturas de 2,0 e 3,0cm, respectivamente.

As dimensoes utilizadas sao relativamente pequenas (1i
mitagcao do equipamento), mas plenamente justificaveis pela uni
formidade (auséncia de lentes de areia ou silte) apresentada pe

la argila.

O carregamento aplicado foi de 0,05; 0,10; 0,20; 0,40;
0,80; 1,60; 3,20; 6,40; 3,20; 0,80; 0,20; 0,10 kg/cmz.

0 procedimento dos ensaios oedométricos realizados para
obtengao de parametros na direg¢ao horizontal foi praticamente

idéntico ao descrito no item III.2.

As diferengas ou acréscimos existentes sao mencionados
abaixo:

a) adensamento radial interno - foi instalado um dreno
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c)
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vertical da mistura areia-mica (40% de mica) no cen
tro da amostra pelos trés métodos em estudo. No méto
do de cravagao de tubo com ponta aberta o dreno foi
instalado no corpo-de-prova na celula de adendamento
e nos outros dois métodos a instalagao foi feita na
amostra dentro do tubo. Cuidados eram tomados para
que o dreno fosse vertical e central em relacao ao

anel de adensamento.

O tempo de atuagao de cada incremento de carga foi
dependente do valor da pressdao e variou de 24 a 120

horas;

adensamento radial externo - a cravagao do anel poro
so de adensamento & feita com auxilio de uma pega

guia (ver foto n® 8).

0 tempo de atuacao de cada incremento de carga tam-
bém foi dependente do valor da pressdo e variou de
24 a 96 horas:

, o
adensamento vertical com amostras cortadas a 90 - a
cravacac do anel de adensamento & feita num bloco de
. o
amostra fora do tubo, com eixo do anel fazendo 90

com 0 eixo longitudinal da amostra.

0 tempo de atuagao de cada incremento de carga foi
de 24 horas.

Nos ensaios de adensamento triaxial radial realizados

(carregamento isotrdpico) foi utilizado o equipamento convencio
nal da Wykeham Farrance (detalhes em Bishop e Henkel, 1962). A
aplicagcao da pressao hidrostatica foi feita por um sistema auto
compensador com coluna de mercirio. Foi empregada uma celula
triaxial para corpos-de-prova de 5,08cm (2,0 pol) de diadmetro.A
pressdao foi medida por um mandmetro de mercirio, até o valor de

2 - .
0,50 kg/cm”, e com um manometro Bourdon para valores maiores.

O adensamento foi acompanhado pela variag¢do volumétrica

3

do corpo-de-prova, medida com uma bureta com capacidade de 50 am
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ligada diretamente a célula de ensaio. A altura inicial e fi—;
nal do corpo-de-prova em cada incremento de carga era determi
nada com um defletdmetro instalado no topo do pistdo. Nao foi
feita medicao da dissipacao da pressao nos poros e a  drenagem
realizou-se a pressao atmosférica. A &gua utilizada em  todas
as etapas do ensaio era agua destilada, fervida durante 10 a 15
minutos e esfriada em um vasilhame coberto por plastico ao ar
livre. A drenagem apenas na direcao radial interna era obtida

conforme o esquema da fig (IV.5).

Os ensaios foram realizados em amostras extraidas na
profundidade de 7,5 a 8,0m, com didmetro de 5,08cm e altura de
10,cm. O carregamento aplicado foi de: 0,250; 0,500;1,00;2,00;
4,00; 8,00; 4,00; 1,00;0,250 kg/cmz, existindo dois ensados
(ATRF3<5 e ATRA3-5) ‘que ~ iniciaram com a pressao de 0,125h@&m?.
O tempo de atuagdo de cada incremento de carga foi de 48 a 120

horas, dependendo do valor da pressao.

0 dreno vertical da mistura areia-mica foil instalado na
amostra, ainda dentro do tubo, pelos métodos cravagao de tubo

com ponta aberta e cravagdao com tubo ponta fechada.

Apds a instalagdo, um comprimento de amostra era extrai
do e o corpo-de-prova moldado nas dimensdes desejadas. O siste

ma de drenagem na base da célula era preenchido com agua.

A amostra era colocada sobre o pedestal com ambas as
placas de drenagem (inferior e superior), e envolvida com uma
membrana de borracha, presa com quatro ou mais "O-ring" nas ba
ses. Alisava-se a membrana de baixo para cima antes da coloca
c3ao da base superior, para remover o0 ar aprisionado entre a amos
tra e a membrana. Em seguida a célula triaxial era preenchida
com agua com uma camada superior de cerca de 2cm de dleo, para

diminuir os vazamentos que ocorrem ao longo do demorado ensaio

(em torno de 40 dias). A saturagao do dreno era obtida circu-
lando agua através deste, aplicando-se simultaneamente pres-
soes, confinantes e no préprio drenoc, com valores maximos de

0,050 e 0,025 kg/cmz, respectivamente, permitindo drenagem pela

base superior.
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Apdos a salda de agua a torneira era fechada e as pres-
soes retiradas. Devido provavelmente a entupimento do caminho
de drenagem superior, houve dois ensaios em que a circulagao
nao ocorreu, mas mesmo assim pouquissimas bolhas de ar sairamdu

rante 0s ensaios, e, ainda assim, apenas nas primeiras pressoes.

No dia seguinte, aplicava-~se a pressao confinante, fa-
ziam-se as leituras iniciais do deflectometro e da bureta e ini

ciava-se o0 ensaio.

Em todos os ensaios de adensamento com drenagem radial,
cedométricos ou.triaxiais, procurou-se definir nas curvas defor
macdo X log tempo o trecho retilineo inicial da compressaoc se-
cunddria. Nao foram utilizados os primeiros l4cm de solo no tu

bo para obtencao dos corpos-de-prova.

A relagao entre o didmetro de influéncia do dreno e o
didmetro do dreno (n = de/dd) foi escolhida buscando-se reprodu
zir o valor que existira no aterro teste II, havendo apenas um
pequeno arredondamento para um numero inteiro (no aterro teste
n = 7,88, nos ensaios de laboratdrio n = 8,0) Nas amostras de
didmetros 5,05 e 10,09cm, tem-se drenos de diametros 0,63 e
1,26cm, respectivamente. Os procedimentos de instalagao de dre

nos de areia utilizados neste trabalho sao descritos a sequir.

Deve-se salientar que a simulacao da cravagac dos tubos
para introdugéo da areia, em laboratdrio, nac pretende ser um mo
delo dos processos reais de campo; nao obstante, & nossa opiniao
que comparacgoes dos resultados de laboratorio fornecam indica-

¢des qualitativas para o que se observar nos aterros-teste.
Procurou-se seguir as especificacgoes do aterro experi-

mental, sendo projetadas e construidas pegas necessarias para a

instalacdo de drenos verticais em laboratdrio (fotos n? 1 a 4).

1) METODO TUBC PONTA ABERTA

O tubo de a¢o inoxidavel com paredes finas e bordos em

bizel agudo & cravado com a ponta aberta, de modo a permitir a
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a remocgao do solo do seu interior.

Procurou-se eliminar ao maximo a possibilidade de  per

turbagdo do solo durante a cravagao e limpeza do tubo.Procedeu-

se do segquinte modo:

a)

b)

c)

d)

e)

2)

locou-se o equipamento-guia de verticalidade no cen

tro da amostra;

encostou-se o tubo na superficie da amostra e ini-

ciou-se sua cravacgdo;

apds o término da cravagao, removeu-se todo o mate
rial interno por meio de uma colher especial e fez-
se uma limpeza eficiente das paredes internas do tu-
bo (foto n? 5). No ensaio triaxial devido aoc maior
comprimento de dreno a cravacao e limpeza do tubo
eram feitas em trés etapas, procurando-se sempre dei
xar nas duas primeiras, lcm de argila no interior do
tubo;

introduz-se &agua destilada e a mistura areia-mica(40%)
(foto n? 6) dando-se leve compactagao por meio de

uma haste, procurando saturar e uniformizar o dreno;

apds o preenchimento total do tubo, retirou-se este
lentamente, dandc ao mesmo tempo leve compactagao no
material interno para gue este preenchesse completa-
mente o furo (foto n? 7).

METODO TUBO PONTA FECHADA

O tubo de ago inoxidavel com tampa era cravado de modo

a provocar o deslocamento da argila e abrir a cavidade para exe

cugao de dreno.

Procedimento:

a)

executaram-se as operagoes descritas nos itens a e b
do méetodo tubo ponta aberta;
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b) apds o término da cravagdo, com auxilio de uma has-

te, empurrou-se a tampa do tubo, soltando-a;

c) executaram-se as operagoes descritas nos itens d e e

do método tubo ponta aberta;
d) recuperou-se a tampa.
3) METODO TRADO HELICOIDAL DE HASTE OCA

O trado helicoidal foi penetrado no sole por  rotagao
cuidando-se para que o comprimento de avango nao fosse maior

que o passo da hélice, a cada rotagao.

O trado utilizado (foto n? 2) era de cobre e o diametro
externo da haste oca aproximadamente 50% do diémeﬁro externo da
hélice. Foi usada uma tampa na haste durante a cravagdo. Os de
talhes do trado (dimensoes, etc) podem ser vistos em Landau (1966)

Procedimento:

a) locou-se o equipamento-guia de verticalidade no cen-

tro da amostra;

b) encostou-se o trado na superficie da amostra e ini-

clou-se a penetracgao;

c) apbs o término da penetragao, com o auxilio de uma

haste fina, empurrou-se a tampa, soltando-a;

d) fez-se o preenchimento da haste oca com areia-mica e

agua, conforme o item d do método tubo ponta aberta;

e} o trado foi entao girado, mantido na mesma posicao
vertical, para separar a argila a ele aderida do res

to da massa da amostra:;

f) o trado foi retirado lentamente, sem rotagéo,removeg
do-se a argila, enquanto se fazia cuidadosamente o

preenchimento da cavidade, com leve compactagao do
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material.

Nos ensaios de adensamento oedomBtrico radiais, os dre-
nos instalados pelos trés métodos em estudo apresentaram-se, quan-
do vistoriados, com o diametro praticamente constante e idénti-
co ao externo do tubo e do trado helicoidal, seja apds instala-
¢do ou seja apds o término do ensaio (fotos n®s 9 a 11). Nos en
saios de adensamento triaxiais radiais, o diametro do dreno de
areia apds a instalagao apresentou-se também, guando vistoriado,
praticamente idéntico ao didmetro externo do tubo. No final do
ensaio, devido as deformagbes do corpo-de-prova na diregdo hori
zontal, o didmetro do dreno foi sempre menor que o inicial.Este
apresentou uma variagao geralmente muito pequena ao longo do
corpo-de-prova. O valor final de n permaneceu bem préximo do
inicial, entretanto. Nos 4 ensaios vistoriados, os valores mé-
dios de n, no final do ensaio, variaram de 7,8 a 8,35 sendo o)

inicial igual a 8.
IV.5 - ENSAIOS OEDOMETRICOS RADIAIS - RESULTADOS

A Tabela (IV.1l) apresenta os valores do indice de com-
pressao, C,i € de expansao, CSI da pressao de pré - adensamento

Ev determinada pelo método Casagrande, dos indices de vazios
m
inicial e correspondentes a o e da umidade inicial de en-
ml
saio, de todos os ensaios oedométricos realizados com drenagem

interna ou externa.

As curvas Indice de vazios x log pressdao efetiva  obti-
das nos ensaios, sao mostradas nas figuras (IV.12 a IV.15) e os
limites de variacao das curvas € x log p e ev (%) x log p des
ensaios oedométricos radiais internos e dos ensaios verticais
nas figuras (IV.16 a IV.19. Curvas recalgue (%) x log temo tipi
cas de todos os ensaios, para cada estdgio de carregamento es-

tao apresentadas nas figuras (IV.20 e IV.21).

Foram feitos os calculos dos coeficientes de adensamento

e de permeabilidade, Ch e Kh , pelo método log t:
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a} radial interno :-

0,118 x d°

c, = 53 = = e (IV.13)
50

b) radial externo (*) -

Th50 X r 0,0866 x ri
ch = = = T (IV.14)
50 50
sendo:
C Xa_ Xy
_ h v W .
Kh = 1 +.en1 = Ch mV Yw para ambos (IV.15)

OS ensaios

¢) vertical (90°) -
0 calculo do coeficiente de adensamento, Ch e do coe
ficiente de permeabilidade, Kh' neste ensaio & feito
pelas mesmas equacgles utilizadas no ensaio: oedomé-

trico convencional {(cap. III; equagoes III.1 a III.3)

onde: T, = fator tempo para U_ (%) = 50
50 r

r,ed, =raioe didmetro do corpo-de-prova

Os valores de Ch e Kh foram plotados contra a pressao
média ou Indice de vazios médio do incremento de carga respecti
vo aplicado e estao apresentade nas figuras(IV.22 a IV.27).

¥

- — 0 - .
As relacgoes u. (%) x Ty das solugoes para adensamento
radial n3o possuem a forma que & obtida na relagcao  correspon
dente ao adensamento vertical, mas existem algumas caracteristi

cas semelhantes, como pode ser visto na figura (IV.2).

(*) Observar que T, Do "radial externo" e no "radial interno”

sao definidos por expressoes distintas: ot
Interno: T, = Cp t Externo: T, = h
2 2

dg r,
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0 calculo do Cp foi feito também pelo método Nt , sendo
este praticamente idéntico ao proposto por Taylor, ou seja, pro
longavamos o trecho retilineo da curva deformagdo x Nt atéd encon
tar o eixo dos y (deformagaoc), deste ponto (o qual era quase sem
pre de deformacdo negativa, especialmente para estdgios = acima
da pressdo de pré-adensamento - ver curva tedrica, {fig.IV.3) ,
tragdvamos uma reta com inclinagao 1.15 vezes maior que a do tre
cho retilinec da curva. O ponto de encontro desta reta com a
curva de ensaio defina o valor de Nt,. e consequentemente t90.

90
O cdlculo de C, era feito pelas formulas:

a) radial interno -

T X qg

' 2
. - hgq ) 0,390 x dg

h t90 90

b) radial externo -
T xr2 2
h € 0,288 x r
c = 90 _ e
h t90 | t90

Este método foi utilizado antes de se plotar a curva te

Oorica ﬁr (¢) x T nac tendo-se achado,entretanto, ser necessa-

r
rio novos célculgs com modificagdo no valor do acréscimo da in-
clinagao do trecho retilineo, para o casc dos ensaios com drena
gem radial interna, devido a diferenga ser muito pequena (ver
fig. IV.3). Os valores encontrados em todos os ensaios foram
sempre muito proximos, pouco superiores, ao obtido no método an
terior (log t). Nas figuras (IV.28 e IV 29 sao apresentados al
guns resultados. Shields e Rowe (1965) realizaram o calculo de
Ch.r em ensaios de adensamento radial, pelo método Nt.

A grande semelhanca nos valores de Ch obtida neste en-
saios nao & suficiente para sancionar o uso do método Vt, devi
do ao pequenc numero de ensaios realizados e ter sido feito a-
penas em um tipo de solo, mas & de interesse pesquisar sua valji
dade para outros solos devido principalmente ao fato de se ne-
cessitar de menor tempo de atuagio das cargas, pois o métodoYt

exige um menor tempo de ensaio para obtengao de C,» © que e de
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grande interesse pratico nestes ensaios.

Numa tentativa de obter uma aproximagao similar ao méto
doVt para ensaios com drenagem vertical, os valores de ﬁr (%)
obtidos pela equacgao (IV.10), foram plotados contra Ti, segun-
do sugestdao de Mckinlay (1961), seqdo x = 0,465; 0,475; 0,490;
0,525; mas a forma das curvas foram sempre idénticas & da figu
ra (IV.3)

A utilizag¢do no cdlculo de dois ensaios, um radial in-
terno e o outro radial externo, do método proposto por Krizek e
Krugmann {(1972) forneceu valores de Ch e conseqllentemente de Kh’
praticamente idénticos aos obtidos pelo método log t, exceto nas
pressoes menores gue Evmr nas quais os valores foram em torno

de 10 a 23% menores gue os calculados pelo método log t.

Valores do coeficiente de compressibilidade volumétrica,
m,, em funcdo da pressdo média aplicada, s3o apresentados na- fi

gura (IV.30).
IV.6 - ENSAIOS TRIAXIAIS RADIAIS - RESULTADOS

Os resultados dos ensaios sao apresentados em geral ao
lado de valores correspondentes aos oedométricos verticais na
" mesma profundidade (7,5 a 8,0m). Foram realizados trés ensaios
por amostra, *sendo dois de adensamento triaxial radial, um com
dreno de areia-mica instalado por cravacao de tubo com ponta
aberta e cutro com drenc instalado por cravagao de tubo com pon

ta fechada e um adensamento ocedometrico vertical.

As curvas Indice de vazios x log pressao e §v(%)x;logpa
sdo apresentadas nas figuras (IV.33 e IV.34). Estas mostram em
geral um forte amolgamento nos corpos-de-prova do adensamento
triaxial.

Curvas variacao volumétrica (%) x log tempo tipicas fo-

ram igualmente plotadas e constam da figura (IV.35).
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0 cilculo do coeficiente de adensamento devido a fluxo
radial e compressao tri-dimensional, Ch? , foi realizado utili-
zando a mesma equa¢ac usada para calculo de Ch' ou seja, a equa
gdo (IV.13). A permeabilidade foi calculada pela equacdo (IV.15)
(*}. Os valores de Ch e Kh foram plotados contra a pressgo mé-
dia e Indice de vazios médios do incremento de carga,respectiva

mente e estao apresentados nas figuras (IV.36 a IV.38).

Os valores do coeficiente de compressibilidade volumé-
trica, m, foram calculados e estao plotados na figura (IV.39)
em fungéo da pressao média aplicada, para cada incremento de
carga. A forma da curva m_ x logpp & praticamente idéntica &
encontrada nos ensaios de adensamento cedométrico. Salientamos
gue nao foram plotados os valores de m, correspondentes aos en-
saios ATRAI-5 e ATRF1-5 devido ao forte amolgamento apresentado

pelos corpos-de-prova.

Os valores do coeficiente de compressao secundaria, Ca'
foram determinados e estio apresentados em fungdo da pressao efe

tiva na figura (IV.40).
IV.7-DISCUSSAO DOS RESULTADOS
IvV.7.1 - RELACAO INDICE DE VAZIOS - PRESSAO

Inicialmente pode-se ver que a forma das curvas €x log p
dos ensaios oedométricos com drenagem radial & idéntica & encon

trada nos ensaios com drenagem vertical.

Comparando-se as curvas €x log p dos ensaios oedométri-
cos com drenagem radial interna, nos quais foram utilizados tres
métodos de instalacao de drenos de areia, nao se nota diferenga

sensivel no comportamento dos corpos-de-prova. Como também nao

(*) Observa-se que a  tem definicao diferente conforme se trate

de ensaio oedométrico ou triaxial. No ocedométrico, a = %—%T
.. v
enquanto que no triaxial a, = 3 S .
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se nota diferenca, comparando-se estas curvas com as obtidas nes.
ensaios ocedomdtricos com drenagem vertical. Aparentemente nao
houve influédncia da instalagao, nem do método de instalagao, do
dreno de areia-mica nos valores dos reéalques. Nas figuras (IV.18
e IV.191 - limites das curvasE.'v ($) x log p) esta observagao po-

de ser igualmente confirmada.

Hansbo (1960) encontrou, em ensaio oedométrico radiais,
uma diferenca sensivel no valor dos recalques nas cargas meno-
res ou proximo a Evm, entre os ensaios gue utilizaram os métodos
de instalagdo de drenos de areia do tubo com ponta fechada e do
tubo com ponta aberta, como pode ser visto na figura (IV.4%A ar
gila estudade por Hansbo, entretanto, era bem mais sensivel,com

uma sensibilidade da ordem de 10.

Nos ensaios de adensamento triaxial radial é visivel uma
diferenca no valor dos recalques, dependendo do método de insta
lagdo do dreno (ver figuras IV.33 e IV.34). Ocorreu um acrésr
cimo nos recalques devido & instalagdo do dreno pelo método do
tubo com ponta fechada; este acréscimo foi em geral pequeno e
ocorreu apenas nas pressoes menores ou proximas a Egm. Nao exis
tiu praticamente diferenga nos recalques finais nos ensaios rea
lizados. Nos ensaios ATRAl-5 e ATRE1-5 foi encontrada uma dife
renga relativamente grande e esta prolongou-se até uma pressao
pouco maior que 2 x Egm, mas estes ensaios foram 0s gue apresen
taram fortes graus de amolgamento, podendo ter sido entac, esta
maior diferenga, causada pelo amolgamento existente nos proprios

corpos—-de-prova.

Os valores de Egm e de Cc nos ensaios oedométricos ra-
diais foram determinados e estao bem concordantes com os obti-
dos nos ensaios com drenagem vertical, excetuando-se os valores
de trés ensaios, os quais, vale salientar, tiveram os indices de
vazios iniciais discordantes dos encontrados em outras amostras,

na mesma profundidade, como pode ser visto nas tabelas (ITI.1l'e

TV.1) .-

Um fator importante & gue a perturbacao provocada pela
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instalagao de drenos de areia-tubo ponta fechada encontrada por
Hansbo (1960) foi proporcional aoc comprimento e ao nimero de dre
nos instalados, podendo os resultados obtidos no campo serem
diferentes dos apresentados nestes ensaios de laboratdrio.

IV.7.2 - VELOCIDADE DE ADENSAMENTO

As curvas deformagao x log tempo correspondentes ds pres
soes de 0,05 kg/cm2 {inicial) e de 0,40 kg/cm2 (proxima a Evm )
ndo apresentaram na maioria dos ensaios oedométricos realizados
(Ap/p = 1), drenagem radial interna e externa, a forma prevista

pela teoria classica (ver item ITI.4.2).

Os valores da relacao de adensamento primario,r, encon-
trados, estiveram em tornc de 0,55 nas pressées menores gue Eﬁm,
em torno de 0,85 nas pressces maiores que Evm e entre 0,75 a

a 0,87 no descarregamento.

Nas figuras {(IV.22 a IV.25) foram plotados;em fungéo da
pressac média de cada incremento de carga,os valores dos coefi-
cientes de adensamento Ch e Cv' obtidos nos ensaios de aden-
samento oedométrico,e nasifigs.(IV.36 e IV.37), aqueles cbtidos

em ensaios triaxiais e oedométricos.

A forma das curvas Ch x log P, foi bem semelhante & cor
respondente nos ensaios com drenagem vertical. O0s valores de
C

h
de compressac virgem, menos acentuado nos ensaios de adensamen-

da regido de recompressdc foram bem superiores aos da regiao

to triaxial (provavelmente devido ao maior amolgamento dos cor
pos-de-prova), sendo na regiao de compressao virgem em geral
crescente com o aumento de pressac; este crescimento foi mais
sensivel nos ensaios ocedométricos com drenagem radial interna .

Na faixa de descarregamento C, foi relativamente grande inicial

h
mente, mas decresceu rapidamente com a diminui¢dc de pressao.

-

Nas figuras(IV.24 e IV.25) - ensaios oedométricos - &
bem visivel uma diferenga nos valores de Ch e Cv’ assim comonos

valores de C,_ obtidos por drenagem radial interna e externa. Es

h

ta grande diferenga entre valores de Cp nao & geralmente encon-

FoL
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trada, muito menos em uma argila sensivelmente uniforme. Duas

possiveis causas para esta diferenca foram consideradas:

a) maior atrito lateral nos ensaios com drenagem radial

externa;

b) problemas na adaptagao da célula de adensamentc para
obtencao de drenagem na diregao radial interna (ocor-
réncia de drenagem indesejada, ou "parasita", em uma

direcao diferente.da projetada), conforme figura(IV.41).

Procurando-se verificar a importancia da causa b, reali-
zaram-se dois ensaios de adensamento oedométrico utilizando-seo
anel metdlico e placas superior e inferior de material impermed
vel, ocorrendo apenas drenagem "parasita" conforme o esquema da
figura (IV.42).

As curvas recalque (%) x log tempo tipicas obtidas em ca
da incremento de carga nestes ensaios, estao apresentadas na fi

gura(IV.43). Na tabela (IV.2) sdo mostrados os correspondentes teg

de cada incremento de carga destes ensaios e dos outros tipos,
realizados. Observando estas informagodes, vemos que deve ter
sido bastante influenciado pelo acréscimo nas condigoes de dre-
-nagem, o t dos ensaios oedométricos com "drenagem radial in-

50%
terna" e consequentemente os valores de C, calculados.

h

A drenagem existente no ensaio nao pode portanto ser con
siderada apenas na direcao radial interna, sendo sim, uma condi
¢ao de drenagem nas diregoes radial iﬁterna, radial externa e
vertical. O valor de Ch neste ensaio nao pode ser calculado di
retamente pela equagao (IV.13). Pensou-se em aplicar o método de
separagéo das variaveis neste ensaio, para se tentar obter o va
lor correteo de Ch’ mas as condigoes particulares de drenagem do

ensaio dificultam sua aplicagao.

Foram realizados também trés ensaios de adensamento com
. o
drenagem vertical em corpos-de-prova cortados a 90 ,tentando-se

obter valores de C, com menor influéncia do atrito lateral; no

h
anel de ago inoxidavel utilizado este & muito pegueno,comparado

ao que deve ter existido nos ensaios oedométricos realizados com
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drenagem radlal externa. Nestes trés. ensalos, compressao e dre
nagem ocorreram na dlregao horlzontal do campo. Os resultados'
(C ) da regido de compressao virgem estido apresentados na figu-

ra av.44)e foram muito prdximos dos valores de Cv'

Hansbo (1960) realizou ensaios deste tipo e obteve resul
tados bem concordantes com aqueles obtidos nos ensaios de aden-
samento radial com dreno de areia no centro do corpo-de - prova,
enquanto Aboshi e Monden (1963) obtiveram valores de Ch neste
ensaio menores que agqueles obtidos para CV e bem menores que oOs
valores de Ch‘dos ensaios com drenco central, concluindo, pelos
resultados obtidos, que o ensaio de adensamento vertical com cor
po-de-prova cortado a 90° nio parece apropriado para determina-

gao do C_ (drenagem horizontal e compressao vertical)ma argila

h
estudada. WNos ensaios realizados neste trabalho os valores de
Ch determinados no ensaio em discussao foram muito proximos da-
quéles obtidos para Cv e menores que os obtidos nos ensaios com
anel externo poroso e nos triaxiais radiais, parecendo entao tam

bé ndao ser apropriado para determinagaoc de C, (drenagem  hori

_ h
zontal e compressao vertical) na argila em estudo.

Vale salientar que os valores do coeficiente de adensa-
mento (Cha),na regiao de compressao virgem,dgterminados nos en-—
saios triaxiais (radial interno) foram proximos, pouco inferio-
res (como previsto teoricamente) aos determinados nos ensaios
oedometricos com drenagem radial externa, confirmando serem os
valores obtidos nos ensaios radiais externos mais precisos que

os determinados nos radiais internos (dreno central).

Os ensaios oedométricos radiais internos tem sido comun-
mente feitos através de uma adaptagao na célula de adensamento
convencional para obtengaoc de drenagem na direcao radial inter-

na.

Os resultados dos ensaios realizados neste'trabalho mos—
traram que esta adaptagao pode acarretar erro bastante grande
nos valores de Ch determinados.

Aboshi e Monden ( 1963) realizaram ensaios ocedométricos,
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com drenagem radial em uma célula de adensamento (construida pa
ra eSte'fim[ gue apresentava a condigéorde'acréscimo "parasita"
de drenagem descrita anteriormente, sd que apenas na parte supe
rios do corpo de prova. Os valores de Ch obtidos nos ensaios cam
drenagem radial interna e externa foram pféximos, parecendo nao
ter havido influencia do acréscimo de drenagem. Este resultado
parece entao mostrar a possibilidade'de se adaptar determinadas
células ou de se fabricar cdlulas de adensamento bastante sim-
ples, para realizacao de ensaios com drenagem radial interna.
Entretanto, achamos importante verificar a influéncia do acrés-
cimo de drenagem“parasité" que porventura ocorra nos bordos su-

pericores da amostra.

Rowe e Borden (1966) descrevem uma célula de adensamen-
to especial, sem os ineonvenientes citados acima, para realiza-
cdo de ensaios oedométricos com drenagem na diregao radial in-

terna e externa.

Na figura (IV.44) estao apresentados em escala ampliada'’

valores de Ch

ensaios -oedométricos com drenagem nas diregoes radial externa e

e C_ da regidao de compressao virgem, obtidos nos

vertical. As médias dos valores dos coeficientes de adensamen

to (Chr e C.. ) e a relagao Ch /CV foram calculadas, estande a
m m m m

relacao plotada contra a pressao média na figura (IV.45).

Na regiao de recompressao os va;ores dach e Cv foram mui
to prdoximos, tendo a relacao entre eles sido praticamente igual
a unidade. Na regiao de compressao virgem C, foi sempre maior
que Cv’ variandec o valor da relagﬁo Ch/Cv de 1.5 a 2.5 ( média
2,0) dependendo do valor da pressao de adensamento e da profun-
didade de obtencgao das amostras, salientando-se que na profundi
dade de 6,5 a 7,0m um dos ensaios com drenagem vertical (AV9-5)
apresentou valores para Cv bem superioreé acs encontrados nos

outros ensaios realizados.

Uma informagdo interessante que também pode ser vista na

figura (IV.44) & que ‘os valores de Cp

obtidos nos corpos-de-pro

va de didmetro 8,7cm foram sempre maiores que os obtidos nos cor
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pos-de-prova de diametro 5,05cm, apesar da uniformidade (ausen-—-
cia de lentes de areia ou silte) apresentada na argila,variando

a diferenga (%) dos valores médios, C_ , na regizo de compres-

h
sio virgem, de 25,5 a 9,0% (mddia de ™ 16,67%), diminuindo a
‘diferenga com o aumento da pressao aplicada. Salientando ainda
que, devido a um problema construtivo o material poroso do anel

maior ficou menos "polido" que o material do anel menor.

Este resultado parece mostrar a necessidade de nao se u-
tulizar corpos-de-prova de didmetro 5,08cm para obtengac de va-
lores de Ch na argila em estudo,sendoc interessante,realizar- se
novos ensaios para confirmagao deste resultado e se possivel em
corpos—de-prova de didmetro maior que 8,7cm para se verificar o
didmetro que a partir do qual os valores de Ch sao praticamen-
te constantes. Nos ensaios com drenagem radial interna era tam
bém programada essa comparagao (didmetros de 5,05cm e 10,09cm),
com maior importancia devido ao maior nimero de ensaios reali
zados, mas a perturbacao provocada pela ocorréncia de drenagem
"parasita" nao permite realizar esta comparagao com razoavel

precisao.

Os resultados dos ensaios com drenagem radial externa re
alizados em corpos-de-prova completamente amolgados, ( c.c.a.),
em laboratdrio, mostraram uma grande queda no valor de Ch na
faixa de recompressao e um menor efeito na faixa de compressao
virgem, apresentando em geral um crescimento continuo com o au-
mento da pressao, sendo este aumento mais sensivel que no caso
de Cv . O efeito do amolgamento do corpo-de-prova foi idéntica
ac encontrado em Cv, como era de se esperar. Os resultados(Ch)
estao apresentados na figura(IV.471 Os valores de Ch (c.c.a.)

foram superiores aos valores de Cv (c.c.a.).

As relagoes encontradas entre os valores médios de Ch
da regiao de compressao virgem obtidos em corpos-~de-prova inde-
formados de boa gualidade e em corpos-de-prova completamente a-

molgado foram:
Profundidade - 5,70a 6,0m - 1,42/1

Profundidade - 6,70a7,0m - 1,55/1
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Os valores de C da regido de compressao virgem detez

h3
minados em ensaios de  adensamento triaxial com drenagem radial
interna (drenc tubo ponta aberta e drenoc tubo ponta fechadale de
C,» obtidos para a mesma regiac de pressoes,em ensaios oedométri
cos com drenagem vertical, estao também apresentados numa es-
cala mais apropriada, em funcao da pressaoc média, na figura
AIv.37). As médias dos valores dos coeficientes de adensamento

(C e C } e suas relagoes C, / C_ ecC. ., /C (ensaios
h_3m Vi h3m o h3m h3m |
com dreno tubo ponta aberta/ensaios com dreno - tubo ponta fecha

da) foram calculadas, salientando que os valores de Ch3 obtidos
nos ensaios ATRF1 - 5 e ATRAl-5 nao foram considerados no calculo

das médias‘(_Ch3 ), devido ao forte amolgamento apresentado pe-
n .

los corpos-de-prova nestes ensaios. As relagoes foram plotadas
contra a pressao média na figura(IV.46. Na regiao de recompres
sao os valores de C,

h3
devido ao amolgamento apresentado pelos corpos-de-prova. Na re

foram muito menores que Cv' possivelmente

giao de compressao virgem os valores de C, ., foram sempre maio- .

_ h3
res gque os de Cv, variando o valor da relagao Ch3/Cv entre 1,40
a 2,15 (média 1,65), dependendo da pressao de adensamento e do
método de instalagdoc do dreno de areia-mica utilizado. Encon-

trou-se também que os valores médios de C foram sempre maio-

h3
res ao se instalar o dreno pelo método de cravagao de tubo com
ponta aberta, mas com uma diferenga nao muito grande (entre 0 e

20% com média de 15%) na regido de compressao virgem.
IVv.7.3 - PERMEABILIDADE

Os valores do coeficiente de permeabilidade na direcao

horizontal e na direggo vertical, K, e KV, determinados nos en-

saios de adensamento cedométrico cog drenagem radial e com dre-
nagem vertical, estdo plotados em fungao do Indice de vazios mé
dio,élm, do incremento de carga respectivo, nas figuras (IV.26 e
IV.27). Na figura (IV.38)estao os resultados dos ensaios triaxi-

ais com drenagem radial e de oedométricos verticais (7.5a 8.0m).

Os resultados dos ensaios oedométricos com drenagem ra-
dial interna sao apresentados come ilustracdo, pois estes pare-

cem apresentar erro bastante sensivel, como ja discutido ante-
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riormente. Os valores de'Kh.obtidos nos ensaios verticais com
corpos-de-prova cortados a QOQ foram muito préximos dos valo-
res de Kv e menores que os obtidos nos ensaios radiais externo,
parecendo entaoc também nao ser este ensaio apropriado para a de

terminagao de K, na argila agui em estudo.

Nos pares de valores, correspondentes aos ensaios oedo-
métricos com drenagem radial externa, em ambas profundidades,
(5,5 a 6,0m e 6,5 a 7,0m) e nos correspondentes aos ensaios tri
axiais com drenagem radial (7,5 a 8,0m), foi aplicada regressao

linear, estabelecendo-se as seguintes equagoes:

a) ensaios oedométricos

log Kh = 0,827 xfam -9,197; r 0,953

bh) ensaios triaxiais

log Kh = 0,736 x(Em - 9,203; r 0,962 (ponta aberta)

log Ky =0,807 x(im - 9,386; r = 0,972 (ponta fechada )
sendo K, nas trés equagoes em cm/seg.
Pelos graus de correlagao, r, obtidos, a relagéo(?m X

x log K é bem aproximadamente uma reta.

Na figura (IV.48) sdo plotadas, como ilustragao, curvas

representativas dos valores apresentados em trabalhos, para Kve

%h
dos obtidos nos ensaios agui realizados.

de argilas moles da baixada fluminense e santista, ao lado

IV.7.4 - COMPRESSAO SECUNDARIA

Os valores da velocidade compressso secunddria,G,, deter
minados nos ensaios de adensamento oedométrico com drenagem ra-
dial, est3o plotados em funcdo da pressao efetiva nas figuras
(IV.31 e IV.32). Vale salientar que o procedimento de ensaio

utilizado visou principalmente a obtengao de C,_ e que os valo-

h
res de C, sdo correspondentes ao trecho inicial retilineo da curva
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deformagdo x log tempo.

Foi constatado em dois ensaios com drenc instalado pelo
mé&todo cravagao de tubo com ponta fechada, um em cada profundi-
dade, a ocorréncia de valores de'q} muito altos. Fato identi-
co ocorreu em um ensaio de adensamento vertical (prof. 6,5 a
7,0m) . |

. Alguns valores de C, nao foram considerados na analise
dos resultados, devido a se ter observado ou condigoes iniciais

do ensaio (:EO, W.. 7 bem diferentes das obtidas em outros cor-

N
pos-de-prova da profundidade (ensaios: ARF8-10; ARA7-10;ARA8-10),

ou o trecho inicial relilineo nao ter tido boa definigao.

A forma das curvas C; x logp foi idéntica 3 obtida nos
ensaios de adensamento vertical. A discussac realizada no item

(III.4.4) & também valida para estes ensaios.

Existe uma divergéncia na bibliografia sobre o efeito da
instalagao de drenos de areia pelo método cravacao de tubo com
ponta fechada no valor de_ca. Alguns autores afirmam que este
sofre um decréscimo (ver Johnson, 1970b), baseado no fato que o
valor de Ca decresce com ¢ amolgamento como pode ser visto na
figura (III.17), enquanto gue outros afirmam ter encontrado o]

contrario em observagoes de campo (ver Landau, 1966).

Foi feito o cdlculo dos valores de C, médios, C, , con-
m
siderando-se apenas os ensaios validos como discutido acima. Na

tabela (IV.3) sdao apresentados os valores maximos médios obti-
dos nestes ensaios e a diferenca (em %) destes, em relagcao aos
determinados nos ensaios com drenagem vertical. Estes foram com
parados de duas maneiras, levando-se em consideracdo ou nao o0s

ensaios que apresentaram valores muito altos.

Os resultados forneceram informagoes interessantes quan-
to ao efeito da instalagao de drenos de areia, mas nao sac con
clusivos principalmente devido ao pequeno nimero de ensaios rea

lizados.
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Pode ser visto pelas curvas Coy x log p (figuras 1IV.49
- o
e IV.50) e na tabela (IV.3), que na profundidade de 5,5 a  6,0m

ocorreu em geral um aumento nos valores de Cq devido a insta
m
lagao dos drenos, exceto no valor maximo correspondente ao me-

todo trado helicoidal, sendo este aumento mais sensivel no métg
do cravagao de tubo com ponta fechada, principalmente se consi-

derarmos para calculo de C, » © ensalo que forneceu valores bem
m
altos. Na profundidade 6,5 a 7,0m, se nao considerarmos os en-

saios que apresentaram valores muito altos para calculo de Coy r

m

vemos gue existiu um aumento nos valores de Ca devido a insta
m

lacao dos drenos, sendo este também mais sensivel no método de

tubo com ponta fechada. Até o valor maximo (pressac de 0,80kg/
cm2), o método trado helicoidal praticamente ndo provocou aumen

to nos wvalores de Ca . Ao serem considerados estes ensaios
m

(Ca bem altos), vemos nao ter existido um Gnico efeito nos valo

res de Ca , pois no método trado helicoidal estes foram em ge-

m
ral menores, praticamente idénticos no método tubo com ponta a-

berta e maiores no método tubo ponta fechada.

Um detalhe importante nos resultados € que no descarrega

mento inicial os valores de Ch foram praticamente idénticos em
m
todos os ensaios.

Os valores da velocidade de compfessﬁo secundaria deter-
minados nos ensaios de adensamento triaxial com carregamento hi
drostatico, estao plotados em fungao da pressao efetiva na fiqu
ra (IV.40). Estes foram em geral proximos aos obtidos nos en-
saios ocedométricos verticais. A forma das curvas Ca x log p en
contrada foi também bem semelhante 3 obtida nos ensaios oedomé-
tricos verticais, diferindoc apenas nas pressoes menores e pro-

ximas 3 Oy onde nos ensaios triaxiais os valores de Ca foram
m
bem mais altos.

Foi constatado em um ensaio com dreno instalado por tubo
com ponta fechada (ATRFl-5)ocorréncia de valores de Cu bem dis-

crepantes dos outros ensaios. No calculo dos valores de Cqy
m
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este ensaio nao. foi considerado.

Na figura (IV.49) foram plotados os wvalores de q} contra

m
a pressao efetiva, sendo encontrado nas pressoes abaixo de o,
ol

e até cerca de 4 Ev , valores mais altos ao se utilizar o méto
do tubo com ponta ' fechada em relacao ao método tubo com pon

ta aberta, tendo este acréscimo sido de 50% na pressao de 0,25kg/

cm2, 15% na pressao de 0,50 kg/cmz, 20% na pressao de l,mqpkﬂg

(valores maximos de Cy ) © 7,5% na pressaoc de 2,0kg/cm2. Para
m

pressoes maiores que 4 EV constatou-se o contrario,ocorrendo u
m
ma diferenga de - 24% na pressao de 4,0kg/cm2 e de -14% na pres

sao de 8,Okg/cm2.
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TABELA IV.1

RESULTADOS DE ENSAIOS OEDOMETRICOS COM DRENAGEM RADIAL (1)

- - Urd dade
. v, c Inicial

Ensaio "ol o %5 |esaszzo| G &
(kg/cm”) Y kg/cmﬁ) | Ensaio(®)

ARF1-10 0,33 3,59 | 3,28 | 1,352 0,144 146,68

ARF2-5 0,34 3,67 3,33 1,644 0,155 141,73
ARF3-5 0,31 3,58 3,21 1,550 0,155} 143,38
ARF4-10 0,28 3,59 3,32 1,500 0,1551] 147,61

ARALI-10 0,37 3,69 3,34 1,358 0,188 | 148,92

ARA2-5 0,44 3,70 3,53 1,860 0,154 | 147,86

ARA3-10 0,29 3,56 3,30 | 1,528) 0,210 141,07

ARA4-5 0,26 3,62 3,43 1,578 0,144 ] 145,69

ART1-10 0,34 3,68 3,34 1,595 0,161 | 149,32

ART2-10 0,35 3,47 3,20 1,478 0,177 139,20

ARE1~5 0,36 3,48 3,22 1,682 0,166 | 145,98

ARE2-9 0,34 3,58 3,36 1,661 0,166 |--143,79

Obs.: PROFam =5,5a6,0m

ARF1~10 = Adensamento Radial Dreno Ponta Fechada n? 1

DIAI\'I‘:_m,l - 1l0cm
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TABELA IV.1l

RESULTADOS DE ENSAIOS OEDOMETRICOS

PROFam =6,5a 7,0m

COM DRENAGEM RADIAL (2)
T C Umidade
Ensaio e vm @ oy © C In‘:ijcial
o m . snl (o}
ARFS-10 3,15 0,34 2,95 1,452 0,155 126,04
AFF6-5 3,55 0,34 3,29 1,539 0,199 140,06
ARF7-5 3,44 0,40 3,20 1,561 0,155 138,05
ARF8-10 2,91 0,48 2,72 1,495 0,133 118,89
ARAS-5 3,23 0,38 3,00 1,545 0,177 127,94
ARA6G~5 3,43 0,39 3,20 1,678 0,177 138,46
|ARA7-10 3,60 0,27 3,21 1,412 0,177 143,10
ARAB-10 2,97 0,55 2,77 1,595 0,133 121,45
ART3~10 3,34 0,36 3,12 1,545 0,177 137,85
ART4-10 3,41 0,36 3,17 1,512 0,174 140,00
ARE3~5 3,14 0,41 2,93 1,561 0,144 132,67
ARE4-9 3,15 0,40 2,92 1,553 0,133 132,76
Obs.:




VALORES DE t

TABELA IV.Z2

(min) ENCONTRADOS EM DIVERSOS TIPOS DE ENSAIOS OEDOMEBTRICOS

50%
_ TIPOS .DE .-ENSATO
Pressao - . ©
Vertical “Radial"interno”| Radial "internd' Vertical (907)
(kg/cmz) Drenagem Ponta Aberta Ponta Fechada | Radial Externo o
"Parasita" (AV9-5) (ARR6~5) (BRA-7) (ARE3-5) (AV(907) 1-5)
0,05 11,0 0,89 10,40 4,10 - 1,28
0,1 11,5 - 1,49 4,35 1,81 0,525
0,2 17,2 0,93 3,70 3,45 4,43 1,460
0,4 - - - 20,90 - 10,60
0,8 191,0 11,40 78,00 87,00 50,00 10,40
1,6 138,0 10,50 58,00 62,00 44,00 12,00
3,2 115,0 10,00 51,00 54,00 39,00 9,20
6,4 114,0 6,20 40,00 50,00 36,50 7,40
3,2 19,5 1,17 8,80 . 11,0 8,10 2,05
0,8 100,0 6,80 44,00 42,00 43,00 7,60
0,2 233,0 26,50 170,00 166,00 133,00 33,00
Obs.:

Todos os corpos—de-prova foram de didmetro 5,05am e profundiadade 6,5 a 7,0m

0ZT
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TABELA IV.3
MEDIA DOS VALORES MAXIMOS DE Ca OBTIDOS NOS

ENSAIOS OEDOMETRICOS

PROFam = 5,50 a 6,0m

Ensaics | Oedomé | Oedomé | Oedomé | Oedomé | Oedamé | Oedomé

trico- | trico | trioco | trico | trico |trico
C, Radial | Radial | Radial | Radial | Radial | qorriea
Maximo P, Fechada|P.Fechadaj P.Aberta) T.Helic.| Externo
Media dos * dok * * * *
Valores Re| 4 0539 | 0,02594] 0,02084 | 0,01881 1 0,02278 | 0,02040
preserltatﬂ‘._ 1 r 7 r 4 r
vVOs
2 de Dife- * *k * * *
renca L= )
etz o 12,75 27,06 | 2,06 | -7, 11,67
Ensaio Ver
tical -

PROFam =6,5a 7,0m

OcdomE | Oedomé | Cedomé | Oedomé | Oedomé - -
trico | troo | troo | trico | trico 2; @IOO‘-E Ot_‘::l ‘?C“OO‘—E
Radial | Radial | Radial | Radial | Radial

P .FechadajP .Fechada|P.Aberta | T.Helic. [Externo Vertlc:al Vertical |

Madia dos * **k * * * * kk

{Valores Re
presentaty | 0102475 | 0,02812 | 0,02475 10,0223 | 0,02325 | 0,02180 | 0,02510

vos

v * * *

% & Dife-| *x 13,53 | #2,20 | *¢6,65
renga _<sn 13,53 12,03 bhe  1ss e

Relacao a0 ! O L A R o B R N
Prsato Ver = 1,39 -11,16"| £ 7,37
tical

Obs.: * - Média sem incluir valor extremo

** - M&dia incluindo valor extremo



FOTO N2 2
Pecas para formagao da
cavidade do dreno de
areia (tubos ocos de
ago inox e trado

helicoidal {(cobre)
com haste oca)

FOTO N2 4
Cuia de insta]agEO
do dreno de ‘areia
(centralizacao e
verticalidade do dreno)
Tubo amostrador

FOTO N2 1

Celula de adensamento
em adaptagao para
drenagem radial

FOTON®3

Guia de instalacao do
dreno areia {(centralizacao

'_e verticalidade do dreno)

Celula de adensamento




FOTO N2 5

Limpeza das paredes
internas do tubo
Metodo tubo ponta
aberta

FOTO N2 6
Colocagao
do-material R
utilizado na [N
formagao do dreno
(areia-mica "40%")

A
‘...ff‘....n .

»

F i, 2,

4

Obtengao do corpo-de-prova
no ensaic de adensamento com
drenagem radial externa-FOTONZ 8

FOTO NE 7

Retirada do tubo com
simultanea compactagao
{pequena) do material
componente do dremno




FOTO N2 9
Corpo-de-prova
com dreno de
arela-mica
logo apos a
instalagao

do dreno

FOTO N

211
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Corpo-de-prova com dreno de areia-mica Corpo-de-prova com dreno

apos a secagem na estufa (1059) de areia-mica logo apos a

FOTO N2 10 finalizagao do ensaio
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FOTO N212
Ensaios
Triaxiais
com
drenagem
radial , ¥ - _
interna [ ETETCNANE ﬁj'_ 3 (R | 4—
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PERMEABILIDADE

126

ENSAIOS DE CAMPO
(Pearmeabliidade~C.Constantae)
O.G 5 80 H—AU/GV'=O,3I4 ANTES DA
+ ysum \ FRATURA
O—0 —AU/T, >0.214
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ADENSAMENTO , 0, em (%)

N —
s o

RETO

Ve

TRECHO

RETO

RADIAL INTERNO

a0t ' .
o) \ / ({ DEFORMAGOES VERTICAIS (GULAIS)
T
o
50 oy
x
: /
60T /

RADIAL EXTERNO
(DEFORMAGCDES VERTICAIS

IGUAIS

%
80T
% \>M
b 3
30 ~.
K\\ “\\\$-1?:T:Tﬁh‘*-

100 +

C,0 0,25 0,50 0,75 0,90

RELACAO ENTRE

FIGIV-3

FATOR

\TEMPO,Th(\/—“)

'T‘hcso%J OBTIDO NA CURVA

=~ ADENSAMENTO
ADENSAMENTO

T, (90 %) 0BTIDO NO TRECHO RETILINEO

UNI —DIMENSIONAL —CURVAS

{%}

x

FATOR

TEMPO

RADIAL INTERNO=1,163

RADIAL EXTERNO=1,I5I

TEORICAS

LZ1



128

o T T 1 s
rMETODO TUus0} PONTA
,J ABERTA ;

4302

= | L

10 - 6
o) METODO TUBO PONTA B
1 FECHADA o
\ m
— 5 =z
=0 ~ »
L] -
= \ \ z
- 20 g 4 :
w ‘L z
=]

c | 4 ,

N

h/
IERNLY 2

-0 ~
/ e
I CORPO-0E - PROVA
=

COMPLETAMENTE
AMQLGADO l
]

W\

el
o) wet “3

¥
-

|

p 1
a |°'l 2 4 5 B 2 6

o
[ )
e/ w

o

SN

PRESSAD EFETIVA,em K¢/ cm

FIG I¥-4 -ENSAIOS DE ADENSAMENTO COM
DRENO CENTRAL (APUD HANSBO0,1960)

£

£
o
i
L=}
e A
FLUXO
—_—
1 +5 cm |
4 > ¥
34 em | 3] 0,63cm
—— Sy
£
P e e
[=3
# 200
3,5cm
E
L4
]
_________ — = —
PRESSAO DE SATURAGAD ! "ORENAGEM PARA A
Do DRENO BURETA

FIG.IN-5 -ENSAIO DE ADENSAMENTO TRIAXIAL
DRENAGEM RADIAL INTERNA



129

INDICE

/
Kh KV | /
/
4|0"‘_* * \
W - SILVEIRA /
/ °
) ® - MEDINA BAIXADA |/
FLUMINENSE? o
F Y -~ BARROS > /|l a
+ {R. EXTERNO) + / =)
T /o
F] + -
/ / =
_ / —-P SiLva / Fy
cDE I, -— /+
— 30 I ’4
(%) ¢ 7"'
© A A -LOPES 9 ]
- \ ’
~ A
< BAIXADA SANTISTA / + =
> ] / A
L VALORES MEDIOS Kv?(. -
e { PACHECO SILVA)
\ A +
A
/ A
o e "m
/g -
2,0 7
/ A
e & P
/ A
/
A/.
/ VALORES MEDIOS DE K, A
/ (PACHECO SILVA)
1,0
0,0 ——+———+—+44 i} bttt
To o 7 1078

PERMEABILIDADE {(cm/seq) —w=

FIG IV-6 -~ VALORES
NACIONAIS

DE K, ¢ K

h

v OBTIDOS

EM TRABALHOS




130
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FIG. IM-12-ENSAIOS DE

ADENSAMENTO

PRESSAO( kg/cm?)} — =

RADIAL - CURVA ¢

x log P

40
ARA 2-5
ARA1-10
ARA4-5 ARA I-10 = ADENSAMENTO RADIAL
ARA3-I0 Or_pryh -
ARAT-10 DRENO PONTA ABERTA NEPI DlAM'um. IOcm
ARAG-5 - =
O-PROF =55 a 60m
®-PROF, =65 a 70m
ARAS-5 am.
ARAB-IO
30 N .
\
_ \
@ \ »
» \
o \
3 W&
s .
2 W
o 5\
ot
5 \
=
2,0
ARAZ -5
ARAI—!éﬁ‘\“(‘
ARAT-IOq\\\f
ARAS-10
ARAB-5
ARAS-5
1a
et $ 1t $ Qe e e }
op2 0l 1,0 1q,0




136

40
ARF 2.5 s
ARF4-I0\O_\( ARF3.5  ARF = ADENSAMENTO RADIAL
ARF&-5 DRENO PONTA FECHADA |s1¢?7-tmuumm2 5e¢m
ARF 7-5 O-PROF =55 6 60m
®-PROF =65 a 7.0m
am.
ARFS-!O\\‘\‘\
13’0 ARF8-10 ' .\
QP
/5]
©
~N
<L
-
(113
Q i)
w .
o
(o]
=
W\
A\ %
2.0 \.
N\
N
ARF6-5 ARF |- 10
ARF2-5 ARF3-5 o
ARF7-5 : \
A RF4-i0 @.
ARFE840
ARF 5-10 —_—m )
T
1O
— e ————— e —t———+ :
002 0.1 (.0 10.0

FIG IX-I13—ENS AIOS DE

PRESSAQ( kg /femZ) — e

ADENSAMENTO

RADIAL - CURVA € «x

log P




137

40
ART I-1O
\)_\( ART | -10= ADENSAMENTO RADIAL
DRENO TRADO HELICOIDAL N2 I—DIAM_=*10cm
ART 240
\)\1 O-PROF,_ =550 60m
ART4-10 ®-PROF__:65a 70m
ART 3-10
r ’
@ a
172}
o
N
<
>
(T3]
(=]
il
o
[a]
.z
20 \
_ART 1-10
q ART2-10
ART4-10
ARTM\
10
—— S SR S E— ; it
002 o, Te) 10,0

PRESSAO(kg/cm®) — o=

FIG. .- 14-ENSAIOS DE ADENSAMENTO RADIAL—-CURVA € x log P



138

FIGIM -15-ENSAIOS DE

4,0
ARE |-5= ADENSAMENTC RADIAL EXTERNO
ARE2-9
ARE -5, D= N2 i -DIAM > 5cm
\o-\( O- PROF = 55 a 60m
®- PROF .= 65 a 70m
ARE4-9
‘ 3.0 ARE3-5
©
o
=
]
¢
3]
[
113
2
[=]
-z
2,0 h
ARE 2-9
AREI—5§(
ARE4-9 \
ARE3-5
1,0 :
0102 v v L Lk bl ol lOJ L} Ll Ll Rd L i d llo L) L] L3

PRESSAO(kg/cm®) — =

ADENSAMENTO

RADIAL-CURVA € x logP




INDICE DE VAZIQS (& ) ———em

-

139

4.0
AV
ARF e e o e
ARA e o e o —
ART me— i — -
3.0
\ LIMITES DE
) \(/ VARIAGAO
DAS CURVAS
2.0
1.0
—t——t—t—t—+ ¢ e 4 —
0.02 0.t 1o 10.0
PRESSAO(Kg/cm ) ———tm
FIGTN-I6-ENSAIOS DE ADENSAMENTO PROFymn 255 a 60m

LIMITES DE VARIAQﬁO DAS CURVAS €& «x log P



-

140

40
AV
ARF e o e e
ARA —cb —r 4 —
ART cm tm # o o
30
Li+]
"
e
N
- §
>
w LIMITES DE
[} ~
VARIACAO
w
o DAS CURVAS
O
z
2.0
1.0
e e ————————H it
0.02 0.1 1.0 10.0
PRESSAO(Kg/cm ) — ==
FIGTY-17-ENSAIOS DE ADENSAMENTO PROF,, 565 o 70m

LIMITES ODE VARIAQ&O DAS CURVAS @&

X

fog P




VERTICAL

DEFORMACAQ

FIGITV-IB-ENSAIOS DE ADENSAMENTO
LIMITES DE VARIACAO DAS CURVAS €, =x logP

ESPECIFICA (€, (%))

0.0

20

40

€0

141

PRESSEO(hq/cmzl S

PROF. gm =55 a 60m

AV
ARF — — — — —
ARA — 4 — + —
ART —e— o — o —
LIMITES DE
VARIAGCAO
DAS CURVAS
4 —— — : —t—t———
0.02 0.1t 1.0 10.0




0.0

142

20

AV

ARA—4 — + —

ART —e—-e

VERTICAL ESPECIFICA (€, (%))

4G

e
\\
\-\' LIMITES DE
\ VARIAGAOQ
DAS CURVAS

-~

DEFORMAQAO

60

l i o
r T ¥

0.02 0.1

FIGIM-I19-ENSAIOS DE

.0

I W N I
P p———y

10.0

PRESSAO{ Kg/ent) ——am

ADENSAMENT O

LIMITES DE VARIACEO DAS CURVAS

- PROFgqm =65 o 7,0m

€y x fog P

E




143

o] q__a 30
— 0.05
) ¢ —— — .
A’\"O.lo
| 27
0.40
PRESSAO{ kg/cm?)
| 24
&
W
-
o
-1
<t
o
e
s o
| 2|
18
50 15
& 6.40
ol i0 0. 100. 1000. 100G0.
TEMPO(min}
FIG.TL-20~CURVA RECALQUE x TEMPO—ENSAIO ARA3-10

DA AMOSTRA {mm)

ALTURA



144

20

20

RECA LOUE (%)

30

‘ —_—
T
-
40 ]
3.20

50 |

\040

PRESSAO( kg/em?)

{4

12

L 10

ol ) ' 10. 100, 1000 . 10000.

TEMPO(min)

FIGI-21- cURVA RECALQUE x TEMPO-ENSAIO AREI-5

{mm)

DA AMOSTRA

ALTURA



145

320
ART 2-10
t 280 "‘""o\
[}
[ H]
‘G‘f‘ ARF 2-5
E
'u 2401 /-.\
'©
»
E -
L
[ ]
& 200
— ARA 2-5
Q
i...
=z
w
5 180
<
w
=
w
o
< 20
“ \
e ARF 4»10,
W
71]
o 80
QO
ARA3~10
AV2-10 AV3-%
A VER ESTA REGIAO AMPLIADA
40 ARE 2-8 NA FIG IV -23
gy, ¥
AVII-5 \ \\\ I _/\ |
\ \ ARE3 =5
\\\ X
. PP
0-02 ¥ L L} T L} T '0'| L} T ok L) I'O v T 1 IIO‘
PRESSAO ,P,, (Kg/cm') — =
FIGIM.- 22 -CURVA Cy e Ch x loghn PROF 555 ¢ 60m

OBS: CALCULADO

PELO

METODO log t




146

320
ARAG-5

280
o ART3-10
4]
[ ]
&‘\ ARF3~10
E
[ &)
o 240
»
= ARA 5-5
o
@ ARF6-5
o 200
o
|_
=
L
= |60
<
n
z
1l
[m]
< 120
[F1]
a ARF7-5
m -
w ARE 4 a_\
o 80
(&)

60 Avs-lo\

ARE 3-8 X VER ESTA REGI!;\Q AMPLIADA
40 NA F16 IV 24
AVIO-10
20
ave-s_]
0 —t— ittt -
.02 [s 2%} 1,0

FIGI¥~23- CURVA Cy ¢Cp xlog Pp

0BS: CALCULADO

FELO

PROF.gm= 65 @ 70m

METO DO log 1

PRESSAO, P kg /em?) ——a=—m



147

14,0
ARAA-%
ARF 1-10
ARF 4-10
ARF3-5
ARA2-5
O_Cv
— _ ARA3Z-|
o 120 ®—Cy ARF3-5 °
2 \\ |
o
~
~ ARTI-10
E
(5]
v ART 2-10
o
100 .
x ARF4-|O\/.’ \\ l
= ARF =10 ARF 2-3
O
ARF2-5 |
-«
> ARA3-10 ARAI-10
o \/
-~ 80
ART 2-10
o \/‘
- ARA 4-5%
=
a ARAI-10
= ARAZ-5
< g0
v
=z ARTI-10
w
=
<
W 40
o
ARE2-9 ARE 2-9
w
w ARE!I-5 ARE -5
o
[
20
AV 12410 aviz-1o
AV3-—5% AVII-S
AVII-5 S AV3-5
AV 2 - 10" \AVZ-IO
00 1 —t } ) i PR T T W N 1 MUY W T T T |
¥ ¥ 1) T T T T T T Tt T T 1 | | Bula (e R Mot RN
0,02 (o N 1,0 10,0

FIGIV-24 - CURVA C, e

OBS:CALCULADO

PRESSAD, P, (kg/cm®) —e=

Chp x log Py

PELO METODO

PROF

55 o 60m

log t




148

T

r/-ART 4-5

14,0
ARFS5 -0
ARAE-5
ART3I-IO
O—Cy ARAS-5 ‘
ARAT-I0O
o 1204 ®—Cy
o ARF6-5
w
I:l\ ARFB8~-10
E
(4]
T ARF 7-5
o
. 100
ART4-10
= ARASB-10
o
ARAT-10
[ ]
-
[ &)
ep ARF5-10
ARA 5-5
o] ARF 8-10 ARA8-10
‘.—
= ART 3-{0
w ARAG-5
= ARF 6-5
a B0
b /(
Z ARF 7-5
w
[m]
<
W 4P-
(]
ARE 4-9 ARE 4-9
u \’__ ARE 3-5
w AVE =5
8 ARE3-5
2,0 i
AV IO—IO AV9-5
AV S -0 AVIO0-10
AV 8-5 AVEB-5
AVS5~-I0
0.0 ettt 4 ettt ; ;:::":I
0,1 1,0 ' " 00,0
PRESSAOQ,P, (ka/em?)————mm
FIGIV-25 ~CURVAS C, e Cy x log Py PROF =65 a 70m
OBS:CALCULADO PELO METODO log t




149

40
ENSAIOS DE ADENSAMENTO
DRENAGEM  RADIAL -
) + o
® DRENO TUBO PONTA FECHADA A %4-
+ DRENO TUBO PONTA ABERTA - -T-F ‘Q‘+
) DRENO TRADO HELICOIDAL o o +
O RADIAL EXTERNO o v a d
_ JAN
DRENAGEM VERTICAL i ".]_ Q
®
/N ~ENSAIO CONVENCIONAL
304~ @ —CORPO-DE-PROVA
MOLDADO a 90°
_ o)
E
2 ﬁﬁ ® .
o A
~N
> +
w
2
w
° AR “
Z A o} +
2.0
- + +
L Ja
i 3
A ° \
AA o} +
+ +
A Te
(0] e ®
A ++
e
10
0_,0 + + - . 1 + R T T | 4
0,02 1o”® 1077 10”%

FIGIM-26-cURVA €, x log

BASEADO EM C,

PERMEABILIDADE(cm/seg) e

K PROF. = 55 a 60m

CALCULADC PELO

METODO

log t



INDICE DE VAZIOS (€,) —

40
ENSAIOS DE ADENSAMENTO
DRENAGEM  RADIAL
® DRENO TUBO PONTA FECHADA
® 9
+ DRENO TUBO PONTA ABERTA -l JAY °
Q) DRENO TRADO HELICOIDAL A" (%
O RADIAL EXTERNO % oy
A ® '
DRENAGEM VERTICAL - A 4
® 0]
oA 6]
30l A -ENSAIO CONVENCIONAL
B - CORPO-DE-PROVA
MOLOADO a 90Q° A °
®
ASA +
- al
o
© °
-
A e
A
2.0 a
_ =~
ne 'Y
ars
& r
()
AAA _@
- °®
o
0 +
1.0
00 : 4 i M Ll L L I i L gt
: -8 - -
2 10 0~ 10~
PERMEABILIDADE(cm/seg) ——=
FIGIM-27-CURVA €4 x log K PROF __ =65 a 70m
BASEADO EM €, CALCULADO PELO METODO log ¢

150




16,0

14,0

I
o

sz/seg)

-4
10

=< 10,0

Cha

o™ 0
2 -

ADENSAMENTO ( Cp e

DE
&
Lo}

COEF

2,0

151

ARA4-5 E
,/ARFS“S

® —c
A—cChp,

/ ARA3-I0

Jin

0,0

ARF4-10
ARA I-|0
ARF I-10
ARA 3-10
ARAI-I0O
ARF 1-10
ARA2-5
ARF4-10
ARA 4-5
ARF3~5
ARE I -5
A\
AREI-5
ARE 2— 8
ARE 2 -8B
ATRF2-5
ATRF 3-5
ATRF3-5
ATRF2-5
ATRFI -5
ATRF I -5
13 T 'tlté‘l Y 1.—-—-—':—0 Y T -u-lu'l-o.o

FIG-I¥-28 -CURVAS

PRESSAO,P, (Kg/cm ) —mm

Cpb e Gy x Log P PROEcm-::S,S a 6,0m

0BS: CALCULADO PELO METODO Vit



152

ARAS5-5
16,0
ARF 6 -10
c ARA 6 -5
14,04 e—Cp
A-Cp3
I ]rARF7—5
o 12,0
@
-~ ARF B8-10 ARAT -10
€
o
T ARAB-I
o s RF8-10
- ARAS-5
x 10,0 ARF6-5 — |
m
& ARA 7-10 ARAB-10
L]
o 80 ARF 7-5
- ARAG -5
o ARF 6 ~ 10
-
=z
w
- 3
o &0 ARF 6 ~5-¢/
=
wl
[
«
ARE 3-5
w 40 ARE 3-5
(=]
\‘\\\ ARE 4 -8
- ARE 4 - 8., ATRA 3 -5
b ATRA | -5
Q
2,0 ATRAIZS ATRA 2 -5
ATRAZ2— 5
ATRA3~ 5—&]
b ————+ 4 — 4 +———+
0.0 ' S0, ' i,0 " 70,0
PRESSAO,P  (Kg/cm®)
FIGIV-29 -CURVAS C, & C,. x Log Py PROF, =6,5a7,0m

0B8Ss:

CALCULA DO

PELO METODO




153

0,7

( em?/ Kg ) — e
o
o

o
L& ]
1

v

ARA 110

ARA 5—5

ARF3—5—\

N

o
&

VOLUMETRICA, m

COMPRESSIBILIDADE
o o
n w

1

DE
o

COEF

ARF 4-10

ARF I-10
ARE 2-9

ARAZ2-5

L
o]

0,02

bl
LA B

1,0

PRESSAO,P, (Kg/cm’) — ===

FIGIV-30—CURVA m

COM A

v

x log Pm

DEFORMAGAD

—_— m
v

CALCULADO

TOTAL-PROE,,=550a6,0m



154

FIGIM-31- CURVAS Cu x log P

0028
r |
1 QG -PROF, =55 a 60m
= @ -PROF =65 a 7,0m .
- ARAG-5S
2 op2s ]
:;, ARAS-5
— ARA3- 10
¥
Q ARA4-5
<
@ ARAI-I0 /
E ovois // I
5 /DESCARRE—
S f/ -GAMENTO
u Co¢ VALORES
] ARA 2-5 / NEGATIVOS
= / '
o
< opos -
Lt
=y
w
[iE]
8 .-
0,000 | _
0,036
|
O-PROFy,=55 a 60m - ARF 510
@ -PROF =65 @ 7,0m
0,032
(=}
o
<]
.
>
w
a 0,02a]
3
o
a
&
-
(=]
=
2 ools
w
oy
ag; ARF I-10
< /
g DESC E
: SCARREGAMEN-
% 0,008 3
o Co VALORES
NEGATIVOS
~ X
¢.000 } il
002 o) 1o

PRESSAO (kg/cm> )— e

100



155

no32
I Q- PROF.qpn355 0 60m
> 0024 @- PROF., =65 0 70m
=]
3 /_ART3-|O
~ ART I-10 ART4-10
a ART2-10
¥
U oole
<
(1
<
o
=
=
O DESCARREGAMENTO
b A
b Coc VALORES
@ 0,008l NEGATtVOS
=
5
Q0 / \\
[TY]
[a]
w
Lt
&
(]

0,000 !

0,032
1 O- PROF. 4= 55 a 60m
- ARE 4-9
o - PROF. =65 a 70m
2 o024 ] e am ™ ! ARE 2-9
<
\ -
w ARE |-5 ARE 3-5
<]
K /
o) //¢
d /4
T 0018 I//
F-§
o
=
oD
(&)
(11 ]
17))]
S DESCARREGAMENTD
S o008
S Coc VALORES

e NEGATIVOS

w - Y
Ll-. /
1w
o
Q

0,000 b 4 + e ¢ e A S =

0,02 o] Lo 10,0

FIG IIL-32-CURVAS

PRESSAO (kg /cm?) —am

C.g x IOg P



156

4.0
ATRA2-5= ADENSAMENTO TRIAXIAL RADIAL
DRENO PONTA ABERTA N2
DIAM, = 5 cm
AVI-5
AV3.5 ATRA 4-5
AV2-5
ATRF4-5_//A}\“\T:xk
30 ATRA3-5
‘ATRF3-5
—_ ATRA2-5
2 ATRF2-5
wn
°
N
<L
p-4
wl
[an]
[F1]
(]
a
-z
20
AVl ATRA 4-5 ATRF4-5
. ATRA3-5
AV2- ATRF3-5
AV3-5
ATRF3-5
ATRAZ2-5
1.0
. — 4—+ } i $ | B 2
0.02 0l L0 10,0

Fiﬁ.m'?)s-'ENSAIOS DE

ADENSAMENTO

PRESSAO ( kg/cm’) — ==

CURVA € x tog D—PROF.um“—‘?’.S a80m

OEDOMETRICOS E TRIAXAIS



v

-

157

00 AYI-5S
s
ATRA3-5_] .
ATRF3-5_/ ATRF 3-5 = ADENS. TRIAXIAL
ATRA2-8 RADIAL DRENO PONTA FECHA-
DA NT 3 - DIAM.um_-'—“— 5cm
ATRA (=S
ATRFI-5§
ATRF 2-8
l\ \
= 20 '
% 5
L b\
-
3 \
<
hoed
-
<
w
o
0
L
«
o
o AV3-5 ATRA 3-5
: Avi-5 ATRA|~S
: g
2 40 TRF z-5
> AV3-5 Sk ' ~ . -
5 \ﬁ‘.‘-\ ATRF 3-8 \;
. NS \
< S - \
2 SR SN
= ATRAZ-5 L ST
& RSN
o NS
L)
o
60
—— t ———— + ———+
002 o 1,0 10,0

FIGIN-34-ENSAICS DE

PRESSAQ

ADENSAMENTO - CURVAS

€

v

X

(Kg/cmz)-‘"-"'-—

log P - PROF,am_=7,5 a 8§0m



158

—
0,125
- _—
0,250
--"-.
10 ]
e —
s
S~

PRESSAQ( kg/cm®

’

VOLUMETRICA (%)

~

VARIAGAO

50|
0. 10 0. 100. 1000. 10000.
TEMPO (min)
FIG. IV -35-curvA RECALQUE x TEMPO —ENSAIO ATRF4-5




159

AVIB-3
50 o—cC,
o> ¢ —Cy,
2 45
o~
E
¥ a0
L 4
}9 AVIO-5
™
% 35 ™~
”
£z
L8]
o 20
-
[&]
— 25
e
z 20
)
=
<
w
Zz 15
oy ATRAZ-S
o ATRA 3-5 ™
: VER ESTA REGIAQO AMPLIADA
w 'Y aATRF 3-5
o \\ NA FIG I ~37
w
w Bk -
o ATRFI-5_]
(&)
ol M a1 L3 1 N N X P N S U
T J ] LI M T T L3 L) LI AL L 1 F T ] L T T 17
Qo2 o/ o 100

PRESSAO, P, { kg/em?) — ==

FIGIV-36~- CURVA C, e Cp, x log Py PROF.gm® 7.5

METODO

a 80m

OBS:CALCULADO PELOQ log ¢



160

B

-4 2
10 cm'/seq) —e=

Cp

e

Cy

o-¢,
A- .'Ch
ATRA3-5

\\’—

ATRF3-5
ATRF 4-5
ATRA4-5

ATRF 2-5

ATRAZ-5

ATRA2-5

/T’RF 3-5

(

DE ADENSAMENTO

CCEF.

AVi-5
AV3-5
AvV2-5

FIGIEZ- 37 ~CURVA Cy e

PRESSAO, P (Kg/em®) ——em

x log Pmp

OBS:CALCULADO PELOQ

PROF. = 7.5 o 80m




161

40
+ AW
A -+
At T
AN
‘ 3.0 r
.- -|l'.|’;r
3
v A
«
> AN YA\
Lt
[ ]
w ‘&
[&]
=1 _|_+
Zz +
20 A
A& ENSAIOS DE ADENSAMENTO
4+ OEDOMETRICO VERTICAL
JA /\ TRIAXIAL RADIAL DRENO TUBO
A PONTA ABERTA
A TRIAXIAL RADIAL DRENO TUBO
% PONTA FECHADA
++&
1.0
0.0 et ¢ - ~+ —
o) 16 10
PERMEABILIDADE (cm /seg) ———a=
FIG.I¥-3B-CURVA €, x log K PROF _ = 75 a 80m
BASEADO EM C, CALCULADO PELO METODO log t.



-

VOLUMETRICA, m,

{em?/ Kg)

COMPRESSIBILIDADE

DE

COEF

162

0,7
0,6
0,5¢ *
ENSAIOS ©DE ADENSAMENTO TRIAXIAIS
RADIALS
9y /A%\
| ATRF 3-5
0'3"'
ATRF4-5
0,2 ATRF 3-5
ATRF 4 -5
ATRA3-5
ATRAA4-5
0,1+
ATRA4-5
ATRA3-5
0.0 M —— bt} et}
0,02 "0, "o 10,0

PRESSAO, P (Kg/em?) ——wmm

FIG INC-38-CURV A m, %

my, CALCULADO
TOTAL

il

log Pm
COM

—PROF, = 7,5 a 80 m
A DEFORMAGCAO



163

FIG I¥E-40 - CURVAS Cex X log

0,032
-
(=]
L
o 0024
e
w>
<
-1
[&]
a
T 0,016
o
O
=z
o
L&)
i
w
a
Z o008,
(&)
at
a
W
[113
o
()
0,000
0,032
-
o> 0,024]
°
<]
.
-
W
<3
X
© 0,018
«
o
v
0
=
1]
v
a 0,008
3 .
(& ] VALORES
l NEGATIVOS
o
w
[TT]
]
L
0,000 —
0,02

PRESSAO( kg/cm?) —mam

PROFqqm=7.5 a 80m




164

PN

A

N

N

TR )

K RN NS S

Y

A
£

<

4 N

R e

RN .
RS T,
Y

_H.
I N N

N \\’1\\ NN NS

- A |
MASRARRA

o R R

FI1G. IN-41 - OCORRENCIA

[

DE DRENAGEM |
"PARASITA", NO ENSAID

NAGEM "RADIAL INTERNA"

NDESEJADA,OU

OEDOMETRICO COM DRE-

LN

N

/ _FLuxo //

/
//// X

/////

\hu:ﬁuo : \ £
2O SRR

e

NN

~

.

I

fo=t
\
/]

FIG IV-42-ENSALO

DE
"PARASITA"

ADENSAMENTO

COM

DRENAGEM



165

20

FIO

o W
0.05
t . . ®5.10 -
0.20
0.40
10
20]
]
5_: 0.80
L
2 ™~
o ~
a ~
< ~ 2
w PRESSAO{ kg/cm®)
w
@
30
1]
s 1.60
e
~
b
40
- 3.20
— e
50 - 6.40
of 10 1o, 100, 1000 . 10000.

TEMPO{min}

FIGIM-43-curRvA RECALQUE x TEMPO -ENSAI0O ADENS.

COM DRENAGEM "PARAS|TA"

{mm})

DA AMOSTRA

A LTURA



166

2

3.0
1
ARE 2-9
ARE 4-9
ARE4-g
AVI{SQ) I~ 5 ARE 1-5
ARE3-5
ARE2-9
L A
n
b ARE -5
.
e Avo-5
o /N
A ARE 3-5 -
20 N
*x \/
AV{9CP) 3-5
£
Q
o
o AV (909 2-5 AVE-5
- AVS-10
o Aviz-1o AVIZ-10
= AVE-S o a— AVI0-10
> .
= AVIO-I0 2\ "i\ﬁ,\\ AV (90°)3-5
B (& AV (909 I-5
= \\\ = [ ave-s
< . .-" AvIi-5
" AVIL-5 \\o ~ X AVS- 10
e ' -1
z Ava-s "k‘ |
w 10 - AV{90°) 2 -5
a . .
< AVZ-10
\O—/ AV 2-10
w AV3-5
]
Ch h Cy
- {AV (909)) (R.EXT.)
w ] '
° O A O -PROFg,=5,5a6,0m
[
] A ® —PROF,, =6,5a7,0m
H
0. 4 $ ——— :l —t i — 1 3 et PR S
0,02 0,1 10 j T 10,0
PRESSAO, P (Kg/cnf) ——em
FIG.IN- 44~-CURVA C, e Cp x log Py
0BS:CALCULADO PELO METODO log t.




167

28 l
2a] O-PROFgm =55 a 60m P
£ ®-PROF.4m 265 a 70m
-
L]
~.
E
£
G L6 pd
(=]
g
o \
<
—
Lt
x 08 ~
00
002 0! ) o 100
PRESSAO, P, { Kg/cm) — e
FIG.I¥-45-RELAGAO Chm/ Cv, * Log Pp
32 |
B3 @ Cpz,, (TUBO PONTA ABERTA}/Cyg
=
{’\ O-Ch3, (TUBO PONTA FECHADA)/C,
£ 24
b 0-Ch3, (TUBO PONTA ABERTA)/Cp3, ( TUBO PONTA FECHADA )
Q
(L)
O 5
\ '
E
"0
£Z=
(6] -0-/0—_\'0
w
13
,2 08
(&3
<l
|
wi
o
00 f——t—t—t—t—t— bt} o o SR
002 0) 10 16,0
PRESSAO, Py (Kg/cem’) — =
FIG. IV-46-RELAGOES Cpy / Cor. * Shsm/ Shag x Log P



(€ x 10%m/ seqg )

ADENSAMENTO

DE

COEF.

168

30 T
ARE2-9
ARE 4-9
ARE 4-9
ARE |-
ARE 3-5
AREZ-9
ARE!-S\K
ARES-S\
2,0 \ o ARE 8-9
\A/ ARE 6 -5
[AGE €-~5
I'G w
aRe §-9 ——]
Cq
([R.EXT)
A/\-amosTras INDEFORMADAS OE
[Ne—DO —PROFgn =55 0¢6,0m | BOA QUALIDADE
A—® —PROF,, =65a7,0m
M O-au0osTrRAS COMPLETAMENTE
AMOLGADOAS NG LABORATORIOD
0,0 . S S S o + + ——— 4 + —t—t—t—t—t=t
0,02 o 1O 10,0

FIG.IL - 47 -CURVAS

PRESSAQ, Py (Kg/em? ) ——wm

Ch *x Log Pg

0BS: C;, CALCULADO PELO METODO Log




4,0

DE VAZI10S {en)

INDICE

159

PACHECO SILVA / BARROS

BARROS

\

PACHECO SILVA

/ PELO AUTOR

//MEDI NA

PELO AUTOR

/MEDINA
A
CURVA e x Log Ky
- = —CURVA €, x LogKk, /
LOPES
} 4 +———4 4 +—tt———t+
1078 10°7 10-¢
PERMEABILI DADE (cm/seg) — =
FIG.I¥-48 —CURVAS REPRESENTATIVAS DE VALORES DE
K, ¢ K APRESENTADOS EM TRABALHOS NACIONAIS

¥




.

170

qo3z 1
ENSAIOS ADENS. TRIAXIAL RADIAL
PROF.qm =75 0 80m
—s—x~DRENO TUBO PONTA FECHADA
£ — —— DRENQ TUBO PONTA ABERTA
h
0, E .
© 9924 ¥NSAIO ADENS. OEDOMETRICO /+
=] +
a DRENAGEM VERTICAL ¥ \
(T1] .
= e /’ .
ud d/ .
& /
g 0016 Q
=
=1
(& ]
wl
wn
1N
= .
& go08
© i DESCARREGAMENTO *‘;
g Co VALORES NEGATIVOS g
2 V4
ur
o
[&]
0000
0,032 .
r ENSAIOS ADENS. OEDOMETRICO
DRENAGEM RADIAL
E PROF.gm =55 a 60m
o —x—x— DRENO TUBO PONTA FECHADA
a voze | T DRENO TUBO PONTA ABERTA .
_— X - -+
= -+ 1
a + = -~ DRENO TRADO HELICOIDAL +x___>‘_\\
2 DRENAGEM VERTICAL I
< -’N\},,
v a8 .
< 74“ \\\
o \ Nl
§ 0,018 \\_.
(&
w
i
o
=
o
L
w @008 DESCARREGAMENTO
o (. Ce VALORES
W x NEGATIVQS
W XX/ ~\
o
o A
0,000 —t + ——t—t—t—t
002 o] i0,0
PRESSAO ( kg/cm’} —am-
FIGIV-49 - CURVAS C. X log P




-

171

m.

0,032 '
ENSAIOS ADENS. OEDOMETRICO
. DRENAGEM RADIAL
J o002¢] =*=*x—ODRENO TUBQ PONTA FECHADA
e @ |=—= DRENO TUBO PONTA ABERTA / ;
.e -+ + = DRENO TRADO HELICOIDAL / s\
= ——DRENAGEM VERTICAL /i
<1
=
a4 oo
=
=
[
w
w
a
=
8 €008 ] DESCARREGAMENTO
[ o4 ALORES NEGATIVOS f‘

w o VAL /
(]
. .
w
o]
L8]

0,000 l

0,032

1

!E -
o 08S: VIDE CONVENGAD
C  op24] ACIMA
(]
ATl
=
<
2.
-
[aa ]
=
o 0,018
o
W
L]
o
=
o
o DESCARREGAMENTO
w 0,008 Coc VALORES NEGATIVOS
a 7(
w / \ 7{/
S T
o @'_P

0,000 —t — - +—t—t +

002 0, 1,0 10,0
PRESSAO( kg/cm®) ———m=

FIGI¥-50 - CURVAS Cu« x log P PROFgm=65a 7.0m




172

V - Tentativa de Estudo dos Efeitos da Instalacgdo
de Drenos de Areia - Tubo Ponta Fechada na Re

sisténcia aoc Cisalhamento nao Drenado



173

V - TENTATIVA DE ESTUDO DOS EFEITOS DA INSTALACAO DE DRE
NOS DE AREIA - TUBO PONTA FECHADA NA RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO NAO DRENADO

V.1l - INTRODUGAO

Quando um dreno de areia & instalado pela cravagao  por
percussac de um tubo com ponta fechada, um volume igual aquele
do tubo deve ser deslocado. Consegllentemente, deve existir uma
forte perturbagac em uma area anular pelo menos aproximadamente
igual 3 3rea transversal deslocada. Na realidade, :em diversos
casos tém sido observadas perturbagdes ainda além desta  area.
No capitulo II, item II.5, deste trabalho, sao apresentados al-
guns dos possiveis efeitos desta perturbagao. Em relacao a re-
sisténcia. ao cisalhamento do solo .encontra-se na literatura gque
uma reducao. na resisténcia nem sempre ocorrera, mas gque deve
ser considerada esta possibilidade, principalmente em solos sen

siveis.

Como uma tentativa para conhecer o efeito da instalagao
de drenos de areia - tubo ponta fechada na resistéencia ao cisa-
lhamento da argila em estudo, foram realizados ensaios. de palhe
ta ("vane") em laboratdrioc ac longo. da amostra contida no tubo
amostrador, com dreno de areia instalado no centro pelos métg
dos de cravagao por percussao de tubo com ponta fechada e de tu
bo com ponta aberta e em amostra sem dreno instalado. Foram re
alizados também ensaios ao longo de uma amostra de um tubo amos
trador com trés drenos instalados pelo método de tubo com ponta
fechada. '

V.2 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO - EQUIPAMENTO

6] equipamento de ensaio de palheta ("vane")utilizado foi
o fabricado pela Wykeham Farrance de tipo de laboratdrio, equi
pado com um motor. O torgque e a rotacao da palheta sao medidos
em graus. O primeiro & aplicadc através da torsao de uma mola.
A palheta utilizada consistiu de quatro laminas, cada uma com
2,54cm (lpol.) de altura e 1,27cm (1/2 pol.) de diametro.
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Os procedimentos de instalacao dos drenos de areia foram
descritos no capitulo IV, item IV.4. Para os ensaios de palheta

o material utilizado nos drenos foi areia pura.

A localizagao dos drenos de areia (diametro 1,26cm)e .dos
ensaios de palheta em cada segao de amostra ensaiada .com ou sem
drenc instalado, assim como, as posigGes das segaes nc tubo, os
10cm iniciais do solo no tubo nao eram utilizados para ensaio,

estao apresentadas na figura (V.1).

A palheta era.introduzida 2,50cm na amostra de argila
dentro do tubo, a qual foi extraida na profundidade de 4,50 a

5,0m, dando-se entao inicio ao ensaio.

ApSs a obtencdo da resisténcia maxima, o que levava em
torno de 9 minutos, eram dadas quatro voltas completas na palhe
ta e um novo ensaio era realizado para determinar a resisténcia
ao cisalhamento do solo "amolgado". Este 1ultimo ensaio era rea
lizado apenas em quatro dos oito ensaios "indeformado" realiza-
dos em uma seg¢ao. Apds a realizacao de todos os ensaios em uma
segéo do tubo, eram retirados 6 a 7cm de material. Este cilin
dro de solo era. cortado para constatar se havia conchas ou rai
Zes. Existindo, este fato era anotado na folha de ensaios e co-
mentava-se a possibilidade de influéncia no resultado do ensaio.
Em caso afirmativo, este nao era considerado - na apresentagao
dos resultados. Procurou-se realizar ensaios o mais préximo pos
sivel dos drenos de areia mas evitando-se distancias  proximas
demais, seja em relagdo ao dreno, seja em relagao a outro en-
saio. Durante os ensaios a amostra era coberta com papel celofa
ne para diminuir o ressecamento, sendo feito ainda um acompanha
mento visual, procurando-se ver se ocorria drenagem da agua dos
poros do solo pelo dreno de areia, nao se tendo observado esta

drenagem em nenhum ensaio.

0 procedimento de ensaio foi o mesmo em todos os ensaios
de palheta realizados. O valor de "n" nas segOes com um s dre
no foi aproximadamente 10, enquanto que nas segdes com tres dre

nos de areia "n" era igual a 5,0.
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V.3 - RESULTADOS

0 calculo da resisténcia ao cisalhamento nao drenada, 8,
foi feito assumindo-se que a superficie de ruptura & um cilindro
de altura e diametro iguais aos das laminas da palheta, a .resis
téncia € completamente mobilizada ao longo desta superficie e
condigoes isotrdpicas de resisténcia existem dentro da massa de
solo (Sh = Sv). A formula resultante para a resisténcia ao ci-
salhamento é:

s - T
u I(H D2 + D3

2 6

sendo na palheta utilizada H = 2D, temos:

2
. T D
T = torque maximo (kg.cm)
H = altura das laminas da palheta {cm)
D = diametro das laminas da palheta (cm)

Nas figuras (V.2 e V.3) sdo apresentados os valores de Su
x distancia do centro da segao transversal da palheta ao centro
da segdo transversal da amostra (R), em cada se¢do de amostraao
longo do tubo amostrador, com ou sem dreno de areia instalado.
Na figura (V.4)s2o apresentados os valores médios de Su do solo
"indeformado" e "amolgado" determinados em cada secao da amos

tra ensaiada.
V.4 - DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nas segoes,
onde um dreno de areia foi instalado ou naqueles realizados nas
segoes com trés drenos instalados, parecem mostrar gue nao hou-
ve influéncia da cravagac de um tubo com ponta fechada ou  com
ponta aberta nos valores da resisténcia ao cisalhamento da argi

la para distidncias ao dreno de areia superiores ao raio do dreno.
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Os resultados obtidos nestes ensaios porém nac sao con
clusivos devido principalmente a0 pequeno nimero de ensaios rea
lizados, & dispersdac de resultados inerente a este ensaior e a
impossibilidade fisica (dimensao da palheta) de se realizar en

saios realmente proximos ao dreno.

Um fator importante & que a perturbagao provocada pela
instalacao de drenos de areia - tubo ponta fechada encontrada
por Hansbo (1960) foi proporcional ac comprimento e ao nimero
de drenos instalados, podendo portanto os resultados obtidos no
campo serem diferentes dos apresentados nestes ensaios de labo-

ratério.

Vale salientar que no Cap.I, .item I.5, a argila aqui em

estudo foi descrita como tendo uma sensibilidade, S (resistég

cia ao cisalhamento indeformada/resisténcia ao cisaihamento com
pletamente amolgada), variando entre 2 e 3. Pelos resultados ob
tidos nos ensaios de palheta ("vane") em laboratdrio, realiza
dos neste trabalho e descritos neste capitulo, o valor de S, a-
presenta-se entre 3,5 e 4,5. Arman e outros (1975) descrevem
que a resisténcia ao cisalhamento medida logo apds serem dadas
varias voltas completas na palheta ("vane"), nao é indicativa
da resistencia ao cisalhamento do solo completamente amolgado,
nao sendo desta maneira o valor de St calculado por este ensaio

representativo da sensibilidade do solo.
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VI - Conclusoes - Resultados Representativos

e Sugestoes para Pesguisa
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VI - CONCLUSOES - RESULTADOS REPRESENTATIVOS E SUGESTOES
PARA PESQUISA

VI.1l - INTRODUGCAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados considera-
dos representativos daqueles obtidos nos ensaios de adensamento
oedométrico realizados, assim como, as conclusodes chegadas nes-

te trabalho e as sugestoes para pesquisas.

Os resultados sao representativos de ensaios com drena-
gem vertical realizados.em corpos-de-prova obtidos em amostras
extraidas nas profundidades 5,50 a 6,0m; 6,50 a 7,0m e 7,50 a
8,0m e de ensaios com drenagem radial nas profundidades 5,50 a
6,0m e 6,50 a 7,0m.

Na figura(VI.l) & plotada uma curva € x log p tipica,sen-
do feita a reconstrugao da curva de campo pelo método de Schmer
tmann e sao apresentados os valores médios de indice de compre-
sao e de expansao, C. e CS, da razao de compressao e expansac. CR
e CS, e seus respectivos desvios padrac s, e os valores médios
da pressdo de pré-adensamento o, e da relacgdo de pré-adensa-

V.
. . m .
mento (RPA) obtidos nos ensaios com drenagem vertical.

Os valores médios e os valores limites dos coeficientes
de adensamento, CV e Ch(radial externo), foram plotados em fun-
g¢ao da pressao média aplicada em cada estigio, e podem ser vis-
tos na figura (VI.2). A forma da curva dos valores médios & tipi-

ca das obtidas nos ensaios realizados.

As retas representativas (regressao linear) e as retas.
limites dos pares de valoresE%x log permeabilidade vertical, KV
(métodos log t e Vt) e dos pares Eim X log permeabilidade -
horizontal, K, (método log t), estao apresentadas nas figuras

WI.3 e VI.4).

h

Nas figuras (VI.5 e VI.6) foram plotados os valores médios

e os valores limites do coeficiente de compressao secundaria
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Cy v obtidos nos ensaios com drenagem vertical e nos ensaios oom
drenagem radial, em fungao da pressac aplicada. A forma da cur
va dos valores médios € tipica das obtidas nos ensaios realiza-

dos.

Em seguida sao apresentadas as conclusdes e as sugestdes

para pesquisas,
VI.2 - CONCLUSCES

VI.2.1 - Nos ensaios de adensamento oedométricos com dre
nagem vertical {(cap.III} foi verificado que ao se construir a
curva(%,x log p utilizando-se a deformagao final do adensamento
primario (dloo) obteve-se maior facilidade na determinagao do

ponto de menor raio de curvatura. O valor encontrado paraog

m
apresentou uma pequena variacao, entre 0% a 16% em relagao ao
8# determinado ao se utilizar a deformagdo final (d obtida en

£
m
tre 24 e 48 hs), o que mostra que tanto um método quantoc o ou-

tro sao igualmente aceitaveis.

VI.2.2 - Foi visivel nestes ensaios a existéncia de um
certo grau de pré-adensamento. Os valores da relagdo de pré-
adensamento (RPA) apresentaram-se bem constantes, principalmen-
te os cadlculados utilizando Ev para d = d. (RPA = 1,66), pare-
cendo ser a causa do pré—adensgmento existente o efeito do tem

po (adensamento secundario) devido ao prdprio peso do material.

VI.2.3 - Q efeito do amolgamento do corpo-de-prova na re
lagdo € x p confirmou o que & descrito na literatura. O amolga

mento da parte superior da amostra foi também confirmado.

VI.2.4 - Praticamente em todos os ensaios de adensamento
vertical e radial com relagao 4 p/p = 1 realizados em corpos-
de-prova indeformados constatou-se que as curvas deformagao X
log tempo correspondentes &s pressoes de O,OSkg/cm2 (inicial) e
de 0,40kg/cm2 (proxima a Ev ) n3oc apresentaram a forma classica

m

da teoria de Terzaghi. Este fato, ocorreu também algumas vezes
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na pressao de O,lOkg/cmz. Tipos de curvas também discordantes
foram obtidas quando se aplicaram incrementos de cargas com re-

lacao 4p/p < 1.

VI.2.5 - Os valores de CV foram independentes das dimen-

soes dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios(H=2,0 e 3,0 cm).

VI.2.6 - As relagOes encontradas entre os valores médios
de C_ (método log t) da regidao de compressao virgem, obtidos em
corpos—de-prova indeformados de boa qualidade; indeformados de

ma qualidade; e completamente amolgados .foram:
profundidade: 5,50 a 6,0m - 1,44/1,24/1..

profundidade: 6,50 a 7,0m - 2,0 /1,5 /1.

VI.2.7 - O amolgamento no corpo-de-prova provocou um au-
mento nos valores de Ca na regiao de recompressao e um descrés-—
cimo na regiao de compressao virgem. O valor maximo obtido pa-
ra C, fol bem menor. Portanto & necessario utilizar corpos-de-
prova indeformados de boa qualidade para definir adequadamente

os valores de Ca'

VI.2.8 - Nos ensaios de adensamento oedométricos radiais
{cap.IV) praticamente nac houve influéncia da instalagao ou do
método de instalagao do dreno de areia-mica nos valores dos re-
calques obtidos. Nos ensaios de adensamento triaxial radial en
tretanto ocorreram maiores recalques ao se instalar o dreno pe-
lo método tubo com ponta fechada, em relagcao ao método tubo com
ponta aberta. Este acréscimo foi em geral pequeno e praticamen

te apenas nas pressoes menores ou proximas a Ev .
m

VI.2.9 - 0Os resultados dos ensaios de adensamento radiais
mostraram que a adaptagao da célula de adensamento convencional
para obtencao de drenagem radial interna pode acarretar erro bas

tante grande nos valores de Ch determinadocs.

VI.2.10 - Na regiac de compressao virgem Ch foi sempre

maior que CV, variando o valor da relagao Ch/Cv de 1,5 a 2,5(mé
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dia 2,0) dependendo do- valor da press&o de .adensamento e da pre.
fundidade de obtencao das amostras. O valor de Cp3 foi também
sempre superior ao de Cv,'tendo a relagao Cﬁ3/Cv variadode 1,40
a 2,15 (média 1,65), dependendo da pressao de adensamento e do
método de instalacao do dreno de areia-mica. Os valores médios
de Ch3 foram sempre maiores ac se instalar o drenc pelo método
tubo com ponta aberta, em relagac ao método tubo com ponta fe-

chada, com uma diferenca de 0% a 20% (média de 15%).

VvI.2.1l1l - Os valores de Ch foram dependentes das dimen-
sdes dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios. Na regiac de
compressao virgem os valores médios de C, obtidos nos corpos-de
prova de diametro 8,7cm foram 25,5 a 9,0% (média 16,67%)maiores
que os obtidos nos corpos-de-prova de 5,08cm de diametro.Devido
ao pequeno niimero de ensaios em condigao de se realizar estacam
paragac, & interessante a execugao de novos ensaios para confir

mar este resultado.

VI.2.12 - Excluindo-se os ensaios oedom@tricos que apre
sentaram valores bem mais altos para C, due agqueles encontrados
nos demais ensaios, o efeito da instalagao de drenos de areia-
mica foi aumentar os valores médios de Cai principalmente guan-
do instalado pelo método de cravagao de tubo com ponta fechada.
Nos ensaios triaxiais, os valores médios de Ca,.foram em geral
maiores ao se instalar o dreno pelo método tubo ponta fechada em
relacdo ao método tubo ponta aberta. Devido ao pequeno nimero
de ensaios realizados, entretanto, & necessario confirmar esta

conclusido com maior niimero de ensaios.

VI.2.1l3 - Os resultados obtidos nos ensaios de palheta
(*vane®™) realizados em laboratdrio (cap.V) parecem mostrar que
nio houve influéncia sensivel nos valores da resisténcia ao ci-
salhamento da argila devido & cravagdo de um ou trés tubos com
ponta fechada ou com ponta aberta, nas amostras ensaladas. De-
vido ao pegueno nimero de ensaios realizados e da dispersao ine
rente na obtencac de S,r entretanto, € necessario confirmar es-
ta conclusio com maior nimero de ensaios, se possivel mais pro-

ximos do dreno-de-areia.
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VI.2.14 - Os resultados dos ensaios de adensamento verti
cais e radiais mostraram gque ocorreram algunS'eféitos perturba-
dores, afetando as caracteristicas da argila em estudo, ao se
instalar o drenc de areia-mica pelos trés métodos aqui utiliza-
dos. Contudo, estes efeitos nao foram grandes. E, gquando os
métodos sao comparados entre si, vemos que os efeitos provoca-
dos pelo metodo tubo com ponta fechada foram pouco maiores gue
os provocados pelos dois outros métodos, parecendo entao ser vi
avel a utilizacao de drenos de areia - tubo ponta fechada na ar
gila aqui estudada. Entretanto, & necessario fazer-se compara-—
¢Oes no campo (aterro experimental) para confirmar esta conclu-
sdo e permitir a realizagcao de estudos técnicos camparativos mais

extensos, assim como, estudos econdOmicos comparativos.
VI.3 - SUGESTOES PARA PESQUISA

- Estudo do adensamento secundidrio. Realizagdo de en-
saios apropriadeos para conhecimento do valor de qxe
sua variagdo com o tempo,ac longo da profundidade do
depdsito de argila. Realizagcao também de ensaios nos
quais sejam aplicados descarregamentos compativeis com
agueles que ocorrem no campo, a0 se retirar um sobre-
carregamento aplicado na técnica de pré-compressao.
{(Ver Simons, 1965).

- Realizagao de ensaios de adensamento com relagao de
carregamento (Ap/p) bem menor gue um nas proximidades

de Ev , ao longo da produndidade, para melhor conheci
m
mento de o e da relagdo RPA. O tempo de aplicagao
m

destes pequenos incrementos sendo apenas o suficiente
para ocorrer o recalque devido ao adensamento prima-

rio.

- Realizar na argila investigada neste trabalho estudo
das caracteristicas de adensamento entre a pressao ver
tical efetiva existente no campo e a pressao gue exis
tira devido & construcao de um aterro sobre o depo-
sito. Este estudo podera ser feito através de ensai-

os de laboratdrio, complementados pelas observagoes dos



187

aterros experimentais.

Estudo mais extenso do efeito do amolgamento parcial
dos corpos~de-prova nas caracteristicas de adensamen-
to do solo. Conhecimento do grau de amolgamento da a
mostra ao longo do tubo amostrador e seus respectivos

efeitos nas caracteristicas de adensamento.

Construgao de uma célula especial para realizagao de
adensamento com drenagem radial sem os inconvenientes
ja relatados, inclusive com possibilidade de medigao

da pressao na agua dos poros.

Realizacdo de ensaios de adensamento radial em corpos
de-prova de diferentes diZmetros para definigao do di
ametro apropriado de ensaio para obtencgao de Cy, -
Realizagao de aterros experimentais instrumentados pa
ra comparagac "in situ" da eficiéncia de métodos de
instalacao de drenos de areia e seus efeitos no solo.
E importante que seja incluido o método de cravagao de
tubo com ponta fechada e pelo menos dois métodos gue
nao provoquem deslocamento apreciavel do solo,pois es
tes Ultimos sao bem diferentes entre si, e uma area

sob. o aterro sem dreno instalado.
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LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de compressibilidade

Area da se¢do longitudinal do corpo-de-prova
Adensamento radial dreno tubo ponta aberta
Adensamento radial dreno tubo ponta fechada
Adensamento radial dreno trado helicoidal

ARA nQl - diam = 10 cm

am

ARF n93. - diam ~ 5 cm
am

ART n92 - diam = 10 cm
am

Adensamento radial externo n? 4 - diamam = 9 cm
Adensamento triaxial radial dreno tubo ponta aber -
ta n? 1 - diam = Sem

am
Adensamento triaxial radial dreno tubo ponta. fe-

chada n® 3 - diam 5 cm

am:.
Adensamento vertical
AV n?® 9 - diam = 5 cm

am

Adensamento vertical com corpo-de-prova moldado
a 90°
AV (90°) ne 1 - diam = 5 cm

am
Indice de compressao
Coeficiente de adensamento com compressao verti-
cal ,4 drenagem horizontal e vertical, respectiva
mente
Médias dos valores de C, e C_,respectivamente
Coeficiente de adensamento com drenagem e com-
pressao na direcao horizontal de campo (ensaio
AV (90°))

Coeficiente de adensamento com drenagem horizon-

tal e compressdo tri-dimensional
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Media dos valores de Ch3

Razdo de compressao

Indice de expansao

Razao de expansao

Coeficiente de expansao

Coeficiente de compressao segundaria

Meadia dos valores de Cu

Diametro do dreno de areia

Diametro.externo do corpo-de-prova

Diametro de influéncia do dreno de areia
Deformag¢ao total para um incremento de carga
Deformacidc devido ao adensamento primario para
um incremento de carga

Diametro das laminas da palheta ("Vane")

Indice de vazios

Base do logaritmo natural

indice de vazios médio e inicial, respectivamente

Indice de vazios correspondente a 3&
m

Densidade real dos graos

Altura inicial da camada de solo

Distancia maxima de drenagem na direcdo vertical
Comprimentc do dreno

Altura das laminas das palhetas ("Vane")

Média das semi-espessuras, inicial e final, do
corpo-de-prova, para um incremento de carga
Recalque devido & compressao secundaria

Recalque medidc no campo em um determinado tempo,

t.
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Recalque medido no campo devido ao adensamento
primario

Indice de plasticidade

Coeficiente de permeabilidade do depdsito argilo
so e do dreno de areia, respectivamente
Coeficiente de permeabilidade na diregao horizon
tal e vertical, respectivamente

Fator definido pela equagao (IV.12)

Coeficiente de compressibilidade volumétrica
de/dw = re/rw = de/dd

Nivel d'agua

Pressao vertical efetiva

Intensidade da carga vertical

Pressao confinante efetiva

Pressao efetiva inicial no campo

Pressdo vertical efetiva

Pressdao vertical média efetiva

Incremento de carga vertical

Incremento de p&

Incremento de péonf
Pressao critica

Cocrdenada radial

Grau de correlagao

Relacdo de adensamento primério:(dloo/df)

Raio de influéncia do dreno de areia ou raio ex
terno do corpo-de-prova

Raio do dreno de areia

Distancia do centro da secgao transversal da pa-

lheta ao centro da segac transversal da amostra.
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RPA ~ Relagao de pré-adensamento

s - Espacamento dos drencs de areia

S - Desvio-padrao

S, - 5, na direcao horizontal

St - Sensibilidade

S, - §, na diregao vertical

Su - Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

t - Tempo

tp - Tempo requerido para ocorrer ¢ adensamento pri-
mario

tSec - Tempo em que se deseja estimar o recalque secun-

dario ( >t_)
&

t50,t90 - Tempo para ocorrer 50% e 20% do adensamento, res
pectivamente

T - Torgue maximo

T - Fator tempo

Thgo’Tv - T correspondente a 90% de adensamento com drena

30"

gem na diregaoc horizontal e vertical, respectiva
mente

ThSO' TVSO - T correspondente a 50% de adensamento com drena-
genm na diregéo horizontal e vertical,respectiva-
mente

u - Excesso de pressao na agua dos poros em um deter
minado ponto, em algum tempo,t.

u - Excesso médio de pressdao na dgua dos poros

u,.,ug - u para drenagem radial e drenagem vertical, res-
pectivamente

u - u medido no campo por piezdmetro
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u para drenagem radial e drenagem vertical, res
pectivamente

u e u para drenagem simultdnea(radial e verti
cal)

u inicial

Grau de adensamento em um determinadoc ponto, em
algum tempo,t

Grau médio de adensamento

U para drenagem radial e drenagem vertical, res-
pectivamente

u para drenagem radial e drenagem vertical, res-
pectivamente

U e U para drenagem simultinea (radial e verti-
cal), respectivamente

Umidade natural

Coordenada no sistema retangular ou cilindrico
Deformagdco vertical ou volumétrica especifica
Peso especifico saturado e submerso do solo, res-
pectivamente

Peso especifico da agua

Fator definido pela equagdo (IV.5)

Pressao vertical efetiva inicial no campo
Pressdo de pré-adensamento

Pressao de guasi-pré-adensamento

Diametro do corpo-de-prova

Recalque devido & compressao secundaria

Coeficiente de Polisson



