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SINOPSE

Apresenta-se neste trabalho a solugdo tedrica para
interpretagao de ensaios de adensamento com drenagem radial inter

na e externa.

Faz-se, inicialmente, uma exposicao sobre a equa -
gdo diferencial basica do adensamento e as diversas solucles exis

tentes pafa problemas com drenagem radial.

- ~ _
Considera-se na formulagao do problema, alem das

a

condicoes impostas pelas caracteristicas do ensaio, a influeéencia
do amolgamento do solo decorrente da preparagao do corpo de prova.
Para isto, subdividiu-se a amostra em trées regioes distintas, as
quais representam os trechos amolgado interno, indeformado e amol

gado externo.

Além da solucdo genérica, apresentam-se também . dois
casos particulares. Verifica-se a formula geral submetend0755} a
condigoes limites que definem modelos com drenagem radial simples ,

para.0Syquais ja existem solugdes tedricas.
-~

hY

Para simplificar a utilizagdo da teoria desenvolvi
da, prepararam-se quadros de valores e plotaram-se curvas para di
versas relagoes entre raios e permeabilidades das regides indefor

mada e amolgadas.

Empregando-se a solucao obtida, interpretou-se um
ensaio de adensamento com drenagem radial interna e externa, com-
parando-se os resultados com aqueles encontrados para o mesmo ma-
terial, através de ensaios com drenagem radial simples, em pesqui

sa anterior.



ABSTRACT

This dissertation presents a theoretical 'solution
to interpret the consolidation tests with internal -and .external

radial drainage.

Initially, an exposition on the basic differential
equation of consolidation and several existing solutions for ra-

dial drainage problems is performed.

It is considered, in the formulation of the pro-
blem;in addition to the inherent characteristics of the test, the
peripheral smear effect which occurs in the preparation of the
sample. For this, the sample was subdivided in three distinctive
parts which are represented by the internal remolded, undisturbed

and the external remolded zone.

Along with the general solution, two particular
cases are also presented. The general formula is verified by sub
mitting it to extreme conditions which define simple radial drain

age models for which theoretical solutions already exist.

To simplify the utilization of the developed theo-
Ty, tables were prepared and curves plotted for wvarious ratios
between radii and between permeabilities of disturbed and undis -

turbed regions.

Using the obtained solution, an internal and exter
nal radial drainage consolidation test was interpreted, and these
results were compared with those encountered for the same - mate-

rial, in previous simple radial drainage tesearch.
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I - INTRODUCAO

Quando se deseja acelerar o processo de adensamento de
uma camada de solo compressivel,projetam-se geralmente drenos ver
ticais de areia. Estes elementos, convenientemente espacgados, in
duzem uma redistribuigao na rede de fluxo, com consequente redu -
Gao nas trajetdorias das particulas d'agua no interior da camada
em adensamento.  Dessa forma, obtém-se uma significativa diminui-
gao no tempo final do processo. Convém acrescentar que muitos de
positos de argila possuem coeficiente de permeabilidade horizon-
tal maior que o vertical. Este fato; se ocorre, proporciona uma

contribuigao adicional a eficiéncia dos drenos.

Para fins de projeto de instalacdao de drenos verticais

de areia & importante conhecer-se o coeficiente de adensamento. com

L4

/compressao vertlcal e drenagem radial (Ch)'. "Este coeficiente e‘

e T . T T S
_ —p—. - - Tl
s normalmente determlnado em 1aborator10 a partir de demorados en—;
e ""F, C - - . el e
salos cedometnlcos.
22270 N

0 tempo de duracdo de um ensaio de adensamento & fungao:

1 - dos coeficientes de permeabilidade e de compressibilidade e

- . . Fol ey -
do 1indice de vazio$5 _inicialddo material da amostra;
2 - das caracteristicas geometricas do corpo-de-prova;

3 - das condicoes de drenagem.

0 i{em (1) refere-se a parametros do solo. Quanto ao
™~ ,

item (2) ha pouca variacdo tendo em vista os equipamentos de en-
saio e as limitagoes na preparacdo dos corpos-de-prova. Finalmen-

te, em relagdo ao item (3), as condigdes de drenagem para as quais

se dispbe de solug@o tedrica para andlise dos resultados sdo:

- drenagem radial interna;



- drenagem radial externa.

Objetivando uma rédugﬁo no tempo final de ensaio, .den-
tro do mesmo propdosito que rege a ﬁecessidade de instalagao de dre
nos verticais de areia em campo, este trabalho propde o ensaio de
adensamento com drenagem radial dupla - interna e externa, apre-

sentando a solugdo tedorica para sua interpretacdo.

O desenvolvimento analitico fundamentou-se nas seguin-

tes consideracgoes:

1 - teoria de pequenas deformagoes;

2 - deformacgoes apenas na direcgao vertical;

3 - deformagoes verticais iguais (”equal;§train”);
. A

4 - efeito do amolgamento introduzido na amostra,nas vizinhancas

dos drenos interno e externo.

Para a anialise de ensaios edométricos sdo desprezados
© atrito lateral entre a amostra e a pedra porosa que a circunda
externamente (dreno externo) , a rigidez do dreno interno (normal

mente constituido por uma mistura de mica e areia fina), segundox

- - o Ce Tl -l __'_. ) - 4:—-*"
a dlregao vertlcal sendo con31derada 1nf1n1ta a nermeabllldada
'k.‘_ — - - - .- . - . - - L

dos materlals que constltuem 05 elementos drenantes. Para o casd

e - e e g T

:de ensalos tr1ax1als;a solugao nao se anllca a nao ser quando as:

ST - - . — -~

deformagoes horlzontals forem nulas ou entao multo pequenas casoa

e .

L em que serao desprezadas. Neste ultlmo tlpo de ensalo 'se apli—}

T _i-"" -7

—— e e - s

;cavel a solugao Uressunoe despre21vels as rijezas dos drends se—:

_.—..— — — — —m e Fy
—— —_——— - —————we—— P

undo a dlreéao vertlcal e. infinita a permeabllldade dos materiais

que 0S cCompoem.



II - REVISAC BIBLIOGRAFICA

A equagdo diferencial que rege o adensamento de solos
compressiveis foi,pela primeira vez,estabelecida e resolvida por
Karl Teréaghi para condigoes de fluxo e deformagdo em .uma Unica

direcao.

Posteriormente, como complementacido da teoria de Terza-
ghi, muitos outros trabalhos foram desenvolvidos por diversos au-

tores e novas equagoes foram apresentadas.
Scott?, baseando-se nas hipdteses:

1 - as particulas solidas que compoem o solo sdo individualmente
incompressiveis;
2 - a agua intersticial & incompressivel;

3 - e valida a lei de Darcy;

4 - os coeficientes de permeabilidade e de compressibilidade do

solo sao constantes;
5 - as particulas solidas deslocam-se apenas na direcao vertical:
6 - as deformacdes decorrentes do adensamento sio pequenas,

PP
formuloul a_equagao:

2 2
kx 3°’u g u kz 3’u _
ax? Y ay? 3z2
e S v a .
= - © -_0 a C 8_u -+ _Y.. (E.El. - E) =y (l)
1+ e, 100 2 3t e0 3t ot Y

referida ao sistema de eixos cartesiano, onde:



u - excesso de pressao na agua intersticial;

k k k_ - coeficientes de permeabilidade nas direcdes X , Vv
€ z , respectivamente;

e, - Indice de vazios inicial do solo;

S, - grau de saturacao iﬁidiélr§o solo;

Y, - peso especifico da agua;

Cy - coeficiente que reflete a compressibilidade do gas

existente nos poros (caso de solos nao saturados) ;
a - coeficiente de compressibilidade;

g - pressao total no solo.

Para o caso de solos saturados, a equacao (1) se trans-

forma em:

2 2 2 a._ Y pas
kx 9°u Kk d°u kz ¢3"u _ v 'a (%% _ %%) (2)
ax*? 7 3y2 3z l+e
Admitindo-se kx = ky e chamando:

kh - coeficiente de permeabilidade horizontal;

kV - coeficiente de permeabilidade vertical,

e referindo a equacao ao sistema de coordenadas cilindricas, ob-

tem-se:

3%u . 1 3u 3%u qv Ya  3u 9@
ky —+=z+7) +k, (—) = (3¢ - 5%) (3)
‘h arz T ar v 82.2 1 + eo at at
Para drenagem apenas radial:
9%u , 1 3u 1 .5u 30
v et & Gy - o) (4)
8y 2 T 3ar Ch ot at



onde:
_ kh (1 + eo)
Ch = vy . (5)
v 'a
Em funcao do tipo de carregamento, dois casos podem ocor
rer:

’ i
bl

Neste caso a pressdo total o € constante em relagdo

ao tempo, e a equacgao (4) adquire a forma:

2
a‘u + 1 3u _ 1 3u (6)

Neste caso, admitindo-se;

P - carga total atuante;

A - area carregada;

\g' - pressdo efetiva intergranular;

P - presééoleéqia“@e?;éffﬁgﬁﬁgﬁﬁdFaplicada;

u - excesso médio de pressdo na agua intersticial,
tem-se:

O _ O.! + u , (7)

P ‘o dA
p=F- I_%%__. (8)
= Jr u dA (9)



e e L
Jr g’ a-f";
Dividindo os dois membros por
N

A e : considerando que
e constante em relacdo a r "(&gformagb'e_s vertic

Da expressdo (7), resulta: S UdA = f o dA -

.

e

AP . o
ais iguais), tem-se:
PR "L

G

(10)

Derivando a expressdo (10) em relacdo ao tempo,’ obtém-se:

cl

3% _ _ 30"
3 3t

+

(11)

Derivando a expressao (7) em relagao ao tempo e conside
rando a expressdo (11), resulta:

3

Q

) _ . 2u ., du
3T C T a9t 5t (12)
Finalmente, substituindo a expressao (12) na equagio
(4), obtem-se:

3%u , 1 du _ 1 3u
8y 2 r 3r Ch at

(13)



A instalagao de drenos de areia em campo, bem como a pre
paragao de corpos-de-prova para a realizagdo de ensaios de adensa
mento, introduzem perturbacoes no solo situado nas adjacéncias da

regido trabalhada.

A influencia desta perturbacido podera ser mais ou menos
intensa,dependendo da sensibilidade do solo ¢ do método empregado,
seja em campo para execugdo dos drenos, seja em laboratdrio para

preparacaoc dos corpos-de-prova.

E oportuno citar que o proprio processo normalmente em-

pregado para retirada de amostras indeformadas introduz uma per-

turbagdo no solo circunvizinho'a camisa do amostrador.

Para o estudo tedrico da influéncia das regides amolga-

das no processo de adensamento, Barron' admitiu:

- a regiao amolgada possui espessura constante;

- por ser esta regiao adjacente ao dreno e se adensar rapidamente
seu adensamento nido € considerado,e a zona amolgada & tratada

como um material incompressivel®*.

Assim, as equacgédes (6) e (13) se transformam em:

. azur

or?

1 su' _
ol (14)

onde u' representa o excesso de pressdo na agua intersticial na

regido amolgada.

* - 0 termo "Zncompressivel”, usado por Barron para expressar o

comportamento hidraulico do material amolgado, nao nos parece
adequado porquanto a incompressibilidade deste material seria
fisicamente incompativel com ¢ estado de deformacgfes admitido
para a amostra,



Ba;ronl, em seu desenvolvimento, estabelece asfsegwumes;

B R

relagoes:
T r
n:._E. S:...'é-kh
r r. * k_
W W S
onde:
r, - raio da regido de influencia (ou externo da amostra);
r. - raio da Tegido amolgada;
L raio do dremno;
kS - coeficiente de permeabilidade horizontal do solo amolga

do.

Richart’, comentando a validade das aproximacgoes tedri-
cas admitidas por Barron' na analise da influéncia da regido amol-
gada, afirma que o modelo representa razoavelmente o comportamen-
to real,porquanto o excesso de pressdo na agua.na zona perturbada,
se dissipa rapidamente, atingindo a condicdo de fluxo estaciona -
rio. Cita ainda que, para um caso extremo no qual n =5 , s = 2
e kh/kS = 2 , onde o adensamento na regiao amolgada foi conside-
rado, a condigao de fluxo estacionario foi atingida aproximadamen
te em Th = 0,025 .

2.3 - Solugoes para Drenagem Radial Interna

Barrorll,ﬁgseando—se na Tedria de Terzaghi, desenvolveu a teoria §

- - ,.;u..*....__‘— :‘:—_"-'_‘v -
\do adensamento nara o UTOJeto de 1nsta1arao de drenos de arela con51derando E
—————— e e o N — - — - -e.t.., ————
como hlpoteses ba51cas- : N

r————— R T

.- todd o carregameﬁto vertical &*inicialmente suportado péIdfexceSSO de pres-

= _sao,na -agud .intersticial; = ... W e S A S

— . .

2z —ﬁtodas asxdeformagoes de . comoreosao .5 processam na dlregao vertlcaln

" i - e — - —

- - . : ’ h oy

\h

-
e i — ____..—‘

T —r— - - e N e —

-¢A primeira sdlugao tedrica para o adensémento com deformagoes verticais e
drenagemn radial foi apresentada por Rendulic, em 1935.



3 - a distribuicao de drenos mais economica € aquela representada
na Figura 1 .

i DRENO

ZONA DE INFLUENCIA
PARA UM DRENO

‘MODELO DA DISTRIBUICAC DOS DRENOS

/
de
[ Te
w | [
dw
SUPERFICIE
" ' DRENANTE | - X i .V
1 ]
] ]
S | (z,r,¥)
- 1/ N
s / T
e ]y ]‘l’
R e 1
/
——-’/
| == r
e o
—— _-—.‘.-
~—— kv
\<0~}’o\ 4 E h
~ ~ 1.°L ‘
N\ ,\'(’X::— : SU:E;F-"I:‘CTE\"'\\ ‘
,/\ N\ | oRENANTE ~

NAO HA FLUXO ATRAVES
DESTA SUPERFICE

CORTE A-A

FIG. 1 — MODELO DA DISTRIBUICAO DOS DRENOS E A
CONCEPCAO DO FLUXO DENTRO DA ZONA DE
INFLUENCIA DE CADA DRENO. { BARRON,1948)
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4 - a zona de influencia de cada dreno & um circule, conforme Fi-
gura 1;

5 -~ a distribuicao de cargas sobre esta area e uniforme.

0 adensamento de camadas compressiveis com drenos verti
cais de areia envolve fluxo d'agua simultaneo nas diregoes verti-
cal e horizontal. Para esta situagéo, o resultado final pode ser
obtido a partir do estudo das duas condigoes de fluxo analisadas
isoladamente (Carrillo%). Por tratar-se de assunto alheio ao esco
po do presente trabalho, ndo serao incluidas consideracdes iéobre

a condicao de fluxo vertical.

Solugao apresentada para drenagem radial interna com de

formacoes verticais livres e efeito de amolgamento:

-

up = U, bl 45% Ul(aj) Uo(%ze@ (15)

0p 30y Cgsens vyl UZ(as) - U} (as)

" sendo:

U (as) = J_(as) Yi(un) - J;(an) Y_(as) (16)
Uy (as) = Jy(os) Yy(an) - J;(on) Y, (as) (17)
UG = TG Yy lem) - 3y (em) Yo GO (18)
wo= -4 n2%a? T (19
r - bl (20)
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.. k_ U (as)
o o a ... - raizes de s 0O
10 %2> %3 . K o s 10g,(5)

+ Ul(as],= 0 (21)

Te S
T
Ty

onde:

JO( ) - funcao de Bessel de 12 espécie e ordem 0 (zero);

Jl( } - funcdo de Bessel de 12 espécie e ordem 1;

YO( ) - fungdo de Bessel de 22 espécie e ordem 0 (zero);

Y;( ) - fungdo de Bessel de 22 espécie e ordem 1;

u, - excesso de pressao na agua intersticial;

Ch - - coeficiente de adensamento;

ky - coeficiente de permeabilidade horizontal 'na regido
nao amolgada;

kg - coeficiente de. permeabilidade horizontal na . regiao
amolgada;

Uy - gi;;i?? inicial de pressao na agua infersticial (uni

Solugao apresentada para drenagem radial interna com de
formagoes verticais iguais, efeito de amolgamento e influéncia da

permeabilidade do material do dreno:

(22)

sendo:



. I— 2 . 2 -k B
n 3 s h n< - s
Vo= 1 =) - + — —_— (—T
¥ an o2 °g.(3) - 7 TR ( " ) log,(s) (23)
= . £f(z)
u, = u e (24)
- 87T
_ h
T (29
B(z-2H) -Rz
£(z) = S o (26)
1 + e
: 3
2 kh(n2 - s , (27)
B =
- T
kw refY‘
onde:
u., excesso de pressao na agua intersticial em um ponto
de coordenadas r e z°; '
;z excesso médio de pressdo na agua intersticial entre
r, e T Dpara uma profundidade 1z ;
U, excesso médio de pressdo na agua intersticial entre
r, € r, para o tempo t =014 .
kW coeficiente de permeabilidade do material do dreno;
tém o mesmo significado da expressao anterior.

Para analisar a influéncia da permeabilidade do dreno ,

Barron! admitiu que o coeficiente de permeabilidade vertical &

. u - - .
nulo. Assim, embora EY # 0 , nao ha fluxo vertical no solo.

Yoshikuni e Nakanodo® , tendo em vista também o projeto

de pogos drenantes, estudaram o adensamento de um cilindro de so-
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lo com drenagem radial interna e vertical superior. Admitiram

estes pesquisadores as seguintes hipoteses basicas:

1 - as hipoteses de Biot para a teoria bidsica do adensamento tri-
dimensional sao todas aceitas;

2 - as condigoes de deslocamento nas fronteiras do corpo cilindri

Co sao:
Ju
—Z =0 para t =t z =0 e z = ZH;
ar 3 ]
u, = 0 para t=t, z=2,1T-*= T, e r = re;

3 - a superficie que limita o corpo cilindrico & lisa;

=
1

a permeabilidade do material do dreno e finita;

5 - os drenos estdo saturados com agua;

6 - ha apenas fluxo vertical nos drenos;

7 - os drenos ndo tém rigidez:xsegundo a direcao vertical);

8 - a carga total aplicada na superficie superior do cilindro per

manece constante.

A equagao:

2 2
%g - Cv(a u 1 3u i u) (28)
ar?

foi integrada, reunindo na mesma analise as duas condicoes de flu

xo0. A solucao obtida foi:
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_ ST mom
U.(Z N r » Th) = z Cmn Sen('—'ﬁ Z) Do(amn I’) X
m n
| m T ré
X exp | - 4a§m ré + (—q )2 Ty (29)
.
) i
de
dw
ouzglolr
. z
;gTLrng
o [d9— dz
Tl n Lo I
s [T
| kw ke
au_ |
2z°]
N L i
f | Tre |
l } l J

FIG. 2 = REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO DRENO
VERTICAL. { YOSHIKUNI E NAKANODO,1974)
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sendo:
_ 81 m o(amn rw)
C = —--u
mn mTL "o 2
%mn Te 2 ( r) - 1 |5+ m? 2| p2
0‘%mn e NZ S o(onn Ty)
mn
(30)
Jl(a re) )
Di(a T) = Ji(u r) - YETE—?;T-Ji(a r) , (1=0 ou 1)
(31)
I
32 "¢ (H.2
L ==+ (3) (32)
ﬂ?fkw dw
D (o T )
- - L
o - ralizes da equacao o_mn W = - = (33)
mi mn Tw D1 (%pn T,) m?
Cv
T
e
T
- _¢ =
N = E_ M dW = Zr
W
onde:
Ji( ), Yi( ) - fungoes de Bessel de 12 ¢ 22 espécies e or-

dem 1 , respectivamente;

u(z , r , Th) - excesso de pressdao na agua intersticial em

um ponto;

u, - excesso inicial de pressdo na agua intersti-
cial;

k. - coeficiente de permeabilidade do solo;



2.4
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k- coeficiente de permeabilidade do material do

dreno.

- Solugoes para Drenagem Radial Externa

Para\ﬁnfmpreugioém um- ensaio de adensamento com drena-

gem radial externa, Silveira' apresentou solugao tedrica para a

equagao (6), chamando atencao para as seguintes consideracdes:

1 -

0 coeficiente de permeabilidade na direcdo radial & obtido

sem nenhuma perturbagao interna na amostra;

este processo € mals rapido que qualquer outro para amostras

longas usando drenagem nas bases;

a amostra pode ter diametro moderado e o teste realizado com

carregamentos menores;

para amostras longas, a precisdao das medidas aumenta, permi -
tindo a utilizacac de instrumentos de menor sensibilidade;

o Unico detalhe pratico a ser observado,por ocasido da reali-
zagdo do teste,é preparar o dreno externo entre a amostra e o
anel de adensamento , sem fixa-los por atrito e sem causar per

turbagao na amostra.

Cabe ressaltar que, neste caso, o estudo foi desenvolvi

do para a condigao de deformagdes verticais livres, tendo sido

apresentada a solucao:

Ct
g r exp(- BE =)

onde:

& n a
w =W b 2 J( ) (35)
° pe1,2,... ©° 3 n Jy(8)
W - excesso de pressdo na agua intersticial;
w_ - excesso inicial de pressadao na agua intersticial;

o
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C - coeficiente de adensamento;

a - raio do cilindro (amostra).

Para analise do adensamento de uma amostra em equipamen
to triaxial, Escario e Uriel® realizaram estudo analitice basean-

do-se nas seguintes hipoteses:
1 - o solo ndo & isotropico no que concerne a sua compressibilida
de, sendo ) a relagdo entre as deformagdes horizontal e ver

a

tical para a amostra submetida a pressdo triaxial;

2 - nao existe atrito entre a amostra e as placas das bases;

3 - a permeabilidade do dreno & infinita quando comparada com &’
do solo, sendo, por conseguinte, a pressdo na superficie da

amostra igual a pressao’atmosféricaj;

4 - o solo & saturado;

5 - os deslocamentos dos pontos de um plano horizontal sdo os mes
‘mos na direcao do eixo longitudinal da amostra (caso de defor

magoes verticais iguais).

Nestas condigoes, a distribuigao do excesso de pressao

na agua intersticial & representada pela equacgdo:

) 8_Tht 2
u=2u e 1TFZA (g Iy (36)
o 2
R
sendo:
- C_t
v
T = 37
ht 2 (37)
onde:
u_ - excesso médio inicial de pressio na agua intersticial;
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CV - coeficiente de adensamento;

R - raio da amostra.

Scott?, estudando o adensamento com drenagem radial ex-
terna, abordou o problema sob as duas ja mencionadas condicdes de

deformacoes:

1 - deformacoes verticais livres ;

2 - deformacoes verticais iguais

Para a condicao (1), o citado autor simplesmente trans-
creveu a solucdo de Silveira® . Para a condicdo (2), resolveu a
equagao (13) incluindo a influéncia do amolgamento junto a perife
ria da amostra. Esta influencia foi computada segundo as mesmas

suposicoes basicas admitidas por Barron'. ' Assim, o resultado ob-

tido foi:
_ 8T
U=1-¢e ™ (38)
sendo:
ke,
m= (1 + 4 K;ZJ (39)
C .t -
T = L= (40)
a? -
onde:
JU{ - grau médio de adensamento;
C, - coeficiente de adensamento;
a - raio da regiao nao amolgada da amostra;
k.. - coeficiente de permeabilidade do solo;



15

1/K - resisténcia hidraulica superficial de contato (“"surfa

ce hydraulic contact resistance”).

Yoshikuni e Nakanodo® estudaram o processo de adensa - .

mento de um cilindro de argila,com drenagem radial externa, . como

aplicagdo da teoria baseada no conceito de potencial de adensamen

to ('consolidation potential'). Neste estudo foram considerados

quatro casos:

19

29

Ae

caso

caso

caso

caso

Adensamento -K0 com a carga vertical media ﬁz maﬁti
da constante e a carga radial P, controlada (decres -
cendo) .

Adensamento K, com a carga radial P, mantida cons -
tante e a carga vertical media ﬁz controlada {(crescen
do}.

Adensamento isotropico com a carga mantida constante.

Adensamento com deformagoes verticais nulas e a carga

radial mantida constante.

Foram admitidas ainda as seguintes hipoteses:

solo homogeneo;

saturacao completa;

compressibilidade das particulas de solo e da agua desprezi -

veis;

isotropia do solo;

linearidade da relagao tensao x deformacao do solo;

pequenas deformagoes;

validade da lei de Darcy.

A equacdo diferencial que engloba os quatro casos &:

Q2
o

=

o)

(41)

3&
|

2]
1
Q

A&

_3%W .12
ap2 p op
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CASOS 1 E 2 - CASO CASO 4
(4 =0) (Pe=prep) ~ luge0)
t=0 t=t ' =0 t=t t=0 t=t

Pz T P; B P, P: 'T\gmzﬁ._pz P, :. (pz

=4

N
.

\

\

'

1

(10

'

[

I

s
N %

e Rl R N e el T ) A
—-.\\ - — !\..____ __..__a’li —— —— i i —
P~ T |—P B TP e t=—Pr
— — — _— —! H—
— — — - -1 e
N 20 PN HE O N
— FLUXO — — FLUXO - ~{} . FLxo ||~
—— i —— ——— —] | ) |—
-~ - — — ~! i —
— S S o —_ - ST - i PP coi R TR i
—7 N - B —W SN
\ . N N -
Ur(R) Ur(R)
R R R
FIG. 3 — ASPECTOS DEFORMADOS DE UM CILINDRO DE
ARGILA EM ADENSAMENTO. ( YOSHIKUNI E
NAKANODO, 1975 )
sendo:
¢=(a+1)p—aﬁ (42)
C
T = B¢ (43)



onde:

intervalos:
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excesso de pressdo na agua intersticial;
valor medio de u ;

incremento de'cargarapliCada;
coeficiente de adensamento;

raio do cilindro de argila;

potencial de adensamento, definido pela equacao:
¢ = (A + 2u) e +u

deformacdo volumetrica;
constantes de Lame;

fator definido para cada um dos quatro casos em fungao

de A, n e v

coeficiente de Poisson.

Adotando a técnica das diferencas finitas, usando 0s

1 AT
) Ap=4—0 (& =%

e tendo em conta as condigoes de fronteira e inicial, o problema

foi resolvido numericamente.
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ITI1 - ENSAIO DE ADENSAMENTO COM DRENAGEM RADIAL INTERNA E EXTERNA
- FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - Formulacao do Problema

Seja uma amostra anelar de solo, esquematicamente repre
sentada na figura 4, dotada interna e externamente de drenos e
que, atraves de ensaio, e submetida a um processo de adensamento.

Esta amostra & subdividida em trés regides geometricamente defini

das:

Regido I - Representa um volume de solo amolgado, circunvizinho
ao dreno interno.

Regiao II - Representa o volume de solo ndo amolgado.

Regido III - Representa um volume de solo amolgado, circu@yizinho

a0 dreno externo.

As regioes I e 1III sao decorrentes das perturbacoes
introduzidas na amostra por ocasiao da instalacdo dos drenos ou

da propria preparacdo do corpo-de-prova.

Para a analise das zonas perturbadas,as seguintes hipo-

teses sao admitidas:
1 - cada regiao amolgada possui espessura constante;

2 - o adensamento dessas regioes, por se processar rapidamente,

nao e considerado.

Na regiao I, as condig¢des de fluxo ficam definidas pe-

la equacao:

(14)
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37 ZEZ7I 78
::g éé‘-ﬂ-— éj:
27 Zhz ZIE
%7 Rn Z
§7 I7BN 7k
é FLUXOS _éé Z
27 . 78
R 7ZNB ———*74;_
7 71—
v n i
. 1ZREZ) 3:
7 “.’fiﬁé. ’ji'
, Taills
re ru
- CORTE A-A PLANTA

FIG. 4

com as condicgoes de fronteira:

l - u' = u! para Tr=7T

2 -u =20 para r = rd 3

onde:
u’ - excesso de pressdo na agua intersticial na regiao
u.. - valor de u' para T = T_ ;

5

r. » ¥y - definidos na figura 4 .
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Tendo em vista a continuidade do fluxo d'agua da regiao
IT para a regiao I, podemos estabelecer as condigdes adicionais
3 - 0 excesso de pressdo na agua intersticial na fronteira entre

as duas regices € o mesmo,tanto para a regiio I como para a
regiao II:

rs  rs

onde u., Tepresenta o excesso de pressdo na agua intersti -
cial na regiao II para Tt = T,

4 - 0 volume de agua que sai da regido II & igual ao volume que
entra na regiao I, para um certo intervalo de tempo:

onde:

u - excesso de pressao na agua intersticial na regiao II;

kh - coeficiente de permeabilidade do solo nao amolgado (re-
giao II);

'ks - coeficiente de permeabilidade do solo amolgado (regido

I).

Na regido III, com procedimento identico ao da .regido

I, podemos estabelecer a equacao:

A = 0 (44)

com as condigoes de fronteira:-

1 - u" = u;a para T
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onde:

2 -u' =20 para 1 =T ]
37 Upa T Upa d
BT U Y
4 Ka 7 ky r|r=r ’
a

u'" - excesso de pressdo na agua intersticial na regiao
IIr

ula - valor de u" para T = T,

r,»Tg definidos na figura 4 ;

L, - valor de u (regiao II) para r =71_ ;

ka - coeficiente de permeabilidade do solo amolgado (re-
gido III).

A regido II, constituida pelo trecho indeformado da amos

tra, e estudada tendo em vista a teoria do adensamento com base

nas

(=)}
1

hipoteses abaixc relacionadas:

as particulas sdlidas e a agua intersticial sdo incompressi-

veis;
¢ valida a lei de Darcy;

os coeficientes de permeabilidade e de compressibilidade do

solo sao constantes;

as deformagoes sao de pequena magnitude e ocorrem apenas na

direcao vertical (eixo da amostra);

-as deformacdes verticais sao iguais em todos os pontosda amos-

tra;

o carregamento vertical aplicado & mantido constante durante

o processo, sendo inicialmente todo suportado pela agua;
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- —
7 - a permeabllldadn dos materlals que constltuem 0S drengi_e 1nf1n1ta

- y _ . : T - e
1 . - Ta, T

8- a amostra e os drenos’ estao saturados com aoua

e

Qa—xos drenos hao tem rigidez~segundo a dlregao‘vertlcalﬂ”(para o)

-

‘; - caso de ensalos triaxiais);
~ . e

B o .- -

9b- o dreno 1nterno nao possul rlgldezasegundo a dlregao Vertl—k
et A ——

 ——.—

'cal bem como ndo ha atrlto entre a amostra e a pedra porosa~

":..--——-"-— [RRRIFRY

/nue a envolve (para o caso de ensaios <£dometr1cos)

e oo . L

Nestes termos, a equacdo diferencial basica é:

+ = = - = (13)
onde Ch € o coeficiente de adensamento com compressdo vertical
e drenagem horizontal (radial).

Condicoes de fronteira:

1 -u=u para T =T_

J
o
]
)
=

L]
L]

Condigao inicial

5-u-=mu para t

[}
=

sendo:

J*% 2r r u dr

Ts

u o= - (45)
m(r2 - r2)
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onde:

u - excesso médio de pressdo na Aagua .intersticial entre
r, € r, para o tempo t qualquer ;
- excesso médio inicial de pressaoc na agua intersticial

entre T € r
S a

Com a finalidade de simplificar o desenvolvimento mate-

matico ,sdo definidas as relagdes:

Ln]
=
H

3.2 - Integracao das Equacoes

Regiao I {amolgada interna)

Multiplicando a equacgdo (14) por r? , obtém-se

£t 2w x B -0 (e tomogined 49 tpo Cavehyiulen) | (4607
Fazendo T = e~ , Vem
welay o
3%u’ . 1 (Bzu' _ au'J (48)
ar? r* ax? ax

Substituindo as expressoes {(47) e {(48) na equacgao (46),

resulta:
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"1 3u’ > 1 /9%u'  ju', _
Tra3x ' F ;Z'( ax? 5% 0
B s aZu’ . ~ -
Simplificando, chega-se a . = 0 , cuja solugao e

t -_
u Clx + C2
onde C e C2 sao constantes a determinar.

- xX N
Considerando que r = e e, por conseguinte, x=logeﬁj )

tem-se:

u' = C1 10ge(r) + C2 (49)
Pela condigao (2) C2 = - C1 loge(rd) (50)
_ Urs Urs
Pela condicao (1) C1 = T = 1oget§] (51)
1089(?—)
d
Com as expressoes (49), (50) e (51) chega-se a:
T
10ge(fg)
u' = (52)

u!  a———
TS 1oge(s)

Regido III (amolgada externa)

Com o mesmo caminhamento adotado para a regiio I e com
as novas condi¢oes de fronteira, a solugdo da equacido (44) é:
r.
log, ()

ull = uH e (53)
a
log (&)
W
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Regiao II (nao amolgada)

Derivando a expressao (52) em relagdo a Tt e conside -

rando as condigoes (3) e (4) referentes a regido I, obtém-se:

3u = Is 1 (54)
aT p 1oge(si T
r=r
5

Derivando a expressao (53) em relagao a r e conside -
rando as condigtes (3) e (4) referentes a regido III, obtém-se:
s 1

ra
= - = (55)
= ay, r
|r=r § loge(n) a

As expressoes (54) e (55) representam, respectivamente,

as condigcoes (2) e (4) para a regiao II, sob novo aspecto.

Para a equagdo (13),admite-se solugdo da forma u = RT,

onde:
R - fungao apenas de 1 ;
T - fungdao apenas de t
Assim, derivando a expressao de u uma e duas vezes em

relagao a r , vem:

3 dR
3—§=TEE (56)
2 2

5u._pdR - (57)
ar? dr?

0 valor medio de u é€:
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T
-a
Zjn R.r dr
o T A
u = ' T
2 _ .2
Ty Ts
ou:
u=2p8T {(58)
onde:
T
a
2 jr R r dr
Ts
B = (constante) (59)
r? - r?
a

Substituindo as expressdes (56), (57) e (58) na equacao

(13), resulta:

d’R . 1 dR _
drz"‘Fd—r—b (60)
<,
T
%%%E=b (61)

sendo b uma constante.

A equagao (61) tem como solugao: .
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T=Ce B (62)

Considerando a condicao inicial (5):

bcht
B
T = ° (63)

Para o tempo t = » , u =0 . Entao,

£im (T)_= 0

tow
bch i
impondo que —5 seja real e negativo.
e bG. S e e e
»Fazendo q=;-57?~”(a.'realipposiﬁivo)“nﬁiequagﬁgr(6§}l'éﬁfem—se::A
— - — . - ) . L - '\\‘k 7‘.4_.“‘ -
T T e u, e”ot -
= e —— 64
T - te4)
Multiplicando a equa@ééJ(6D] por r? e lefibrando que b =-<£%§T;Y
e g
tem-se a equagao:
T . L Lo
f*;d Rl¥ r--—(-l-E R L .(CaUChy=Eu1erjP (65)°
NPS dr ~Cp oo
dr h
"Fazendo . r = e* , ven:
dR _ 1 dR
ar T T ax (66)
d’R _ 1 ,d*R _ dR
I R (67)

dr? r? dx?

Substituindo as expressoes (66) e (67) na equagao (65},

resulta:
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, 1 .d?R " dR
r —_—

r? dx?

Simplificando, chega-se a equagdo:

d’R _ _ aB 02X
dx? Ch
cuja solugao e:
R = - 4“gh e 4 ¢, x + C, (68)

onde ( a8 ) ., C e C sao constantes a determinar.
4 C 1 2

Transformando a expressao (68) para a variavel 1 , ob-

téem-se:
- B
R = - ZQE; r? + C; log (r) + C, _ (69)
Levando em consideracdo (64) e (69), a solucdec da equa-
¢do (13) e:
Yo o™ o 2
u = g (- T Ch re + C1 loge(r) + CZ) (70)
€y 2
Fazendo C3 = 5 e C4 = ra em (70), vem:
- ~at ,_ o 2 '
u u, © ( T C, Te o+ C3 loge(r) + C4) (71)

Aplicando as condicoes de fronteira na expressido (71),

obtem-se:



pela

rela

pela

pela

!

_ o

T

o

C
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condigao (1)

Ch

h

1 -

(1

—Ott (_ o r; + C
h

3 loge(rs) * C4) - Urs

2 Cs

u e 0t (- T TS 1

0 4 Ch s T " p log (s) T

s e s

-t _ o 2 =
u0 € ( 4 Ch ra * CS loge(ra) * C4) ura
C u

-ot Za 3 ra 1
u, e ( T+ —) = —
0 4 Ch a Ta § loge(%) Ta

Dividindo (72) por (73), tem-se
2p log,(s)) v + C; (log (r,) - o log (s)) + C,

Dividindo (74) por (75), tem-se

+ 2 8 loge(g)) r; + C, (loge(ra) + & 1oge(§)] + Cy

Considerando a condigao inicial (5)

T
a
,f 2r r u dr

Ts , t=0

2 _ .2
T (ra rs)

(72)

(73)

(74)

(75)

0
(76)

(77}



r
2 Ho * o
R R -
., ( TC, e o+ C3 T loge(r) + C4 r} dr u,
a s °r
s
Desenvolvendo, chega-se a:
_ a 2 + S2 2 aZ a l e =_ J
¢,z d Calgy log (3) * log(ry) - ) €y = -
a® - s ST
.(78)
Designando:
_a? +s?2 ,
A = 5 rs (79)
S S - _ 1
B = . o loge(s)+ 1oge(rs) > (80)
C=1(1-2p log.(s)) r; (81)
D = loge(rs) -p 1oge(s) {(82)
_ It 2 .
E=(1+ 26 loge(g)) r, (83)
_ n
F = loge(ra) + & 10ge(a) (84)
o
x = - (85)
y = Cq (86)
z = C (87)

34
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e substituindo nas equagoes (76), (77) e (78), obtem-se o sistema

Ax + By + z =1
Cx + Dy +z =10
Ex + Fy + z = 0
para o qual a solucdo &:
_ D - F
X = R(D-F) + B(E-C) + CF - DE (88)
. E - C
Y = R(D-F) + B(E-C) + CF - DE (89)

-~ K{D-F) ¥ B(E-C) + CF - DE

Considerando (85), (86) e (87), e substituindo as expres

sGes (88), (89) e (90) em (71), chega-se a:

_ae |(DSE) 2o+ (E-C) log_(r) + CF - DE
u=u_e? : (91)
° A(D-F) + B(E-C) + CF - DE

Tendo em vista as expressdes (79) a (84), e apos trans -

formagbes, obtém-se:

(D-F) r?* + (E-C) log (r) + CF - DE =

rl 5
_te )2 2 ) n , T
= ;;;4(& s+ 2468 a loge(a) + 2 ps loge(s)) loge(rs)
r? - r2
. N
- (Log (3 + o log,(s) + § log () —= -
| d

+
oD

. | -
0 1oge(s) [%2 - 52 - 28% 1oge(%J + 28 (a? - s?) logefgi]*;= - '{F(r]}

2

(92)
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A(D-F) + B(E-C) + CF - DE

r2 2 2 . . 2 g2 C 2 2
- e )Ja® +s a a” - 3s _a’® -s
- n2 {, 7 1Oge(sJ +p 2 loge(s) ) +
+ 2_p§j_ lOg (s) ]_og (_a_) + § ]_og (E) [_i ].Og (E)-p-
a? - g2 e €"s e a ‘flz - g2 e s
2 322 | b r2
+ 2 p(a? - s?) log (s) + §——;T—§{]}J= —% {F1} (93)
n
Entao, substituindo (92j e (93) em (91), vem
- -at F(1)
u u, e BT (94)
Substituindo (85) e (79) a (84) em (88), tem-se:
Qo 2 2 a n _ 2
- 2a? (log, (&) + o log,(s) + & log,(3) | =—2— [F]
Y oda? 1l m {: e"ss ¢ ea’’| g2 g
a
| (95)
onde d_ = 2r_ . Assim,
a a
8 C .
@ = —2 (96)
da 3
C. t :
at = o B (97)
FI "o
F2 a
Fazendo:
F1l
'\) = —

) (98)



e
N O o
h
T =
h 17 (99)
a
e substituindo em (97), obtém-se:
8 T
at = — 1 (100)
v
Finalmente,
R
_ v F(r)
u=u e T (101)

onde:

F(r) =-:{j(az - s+ 2§ a? loge(%) + 2 p s? log,(s)) 1oge(rL_) -
S

2. 2 ’
- S0 (5 - 1)+ g logy(s) fa? - s? - 2s? log () +

o2 2
woox
+ 28 (a? - s?) 1oge(§):|1'-}f?“ (102)
a2 4 <2 2 . 3g2 2 _ g2
Fl = %E—_7"§" lOge(%) * ? g;_ff-é_ 1oge(s) - E;_iﬁ—* ¥
2 p s* a _ n 2a¥ a
+ ;;“t—;; log,(s) 10ge(§J + 6 log (3 ';;—j—;; log (2) +

2 _ 2 [
+ 2 p (a? - s%) log,(s) + S————z—i"i—}} (163)
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i F, =_[? aa(logé(%) + p.loge(s) + § loge(g)i} (104)
v o=z (105)

3.3 - Casos Particulares

1? Caso - As regioes I e III possuem a mesma espessura € 0 MESMO
coeficiente de permeabilidade.

Entao,

€ a nova expressio e:

(106)
onde:

Fr) ={lat - 5T v 2 0 at log () ¢ 2 p s log,(s) log ) -

- s? Fg*(li - 1) + p log (s) {a%? - s? - 2s5? log (E) +
2a? r? © €S

+ 2 p (a? - s?%) loge(giy} {107)

, _-Ya? + s? a a? - 3s? a? - s
F1 ={h__§__' log (3) + p =———F—— log (s) - ==~ +

2 p st a o (n 2a" a
f o 108 (8) 108 () o log (3) L—":‘ log, (3) +

+ 2 p(a? - s?) log (s) + Ei_%féééj} (108)
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| F2' - [Zaz(loge(%) + 0 1oge'('“?s)):|] (109)
i a =n-s+1 (110)
Pv= s (111)

2° caso - Ndo ha regides amolgadas. Existe apenas a regido II (nao amolgada).

Neste caso, T, =T, Tg=Tyq » conduzindo a s=1; a=n.

5

Para esta situagdo, a solugdo e:

8 Ty,
u=u e v 5?%31 ' (112)
onde:
|
2 . )
| FU(r) = {(n® - 1) log (55) - log (n) (= - 1) (113)
d ' r?

] . d
1
]
1
I .
I
l r 2 1 2 —
R = (Bt 10g () - 2 b - (114)
i
]
! 2 2
. LI (115)
]

4 n? 4 n? log, (n)

3.4 - Verificacao da Solucao Obtida

A titulo de verificagdo, a solucao obtida para drenagem
radial dupla & submetida a condigoes limites que definem modelos
para os quais ja existem solugdes tedricas. Estas sdo entao com-
paradas com os resultados.

1?9 modelo - Adensamento com drenagem radial externa e efeito de

ameclgamento junto ao dreno.

Fazendo inicialmente r_ = T4 (s = 1) , vem:
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onde:

. ~ ‘n o -- ALY I_i _
B (x) = [@az -lr26a 1oge(50)1oge(;g) 2a? (ré li]

zah
(
a? -1

/':::"-;'; 'g_az + 1 3.2 -1 1
\7}11;1 :*'E 2 1oge(a) B 1°ge[5)

e

- V 2

Fzrn:-[Zaz (loge(a) + 6 loge(g)']—\

o = F1'!
lel‘l
Considerando que:
r = -
1036(;53 = log (r} - log_(ry)
Ta
log (a) = loge(;g) = log (r,) - log (ry)
e multiplicando e dividindo as expressoes de u e v"' por
T4
1ogeirdi
obtéem-se:
i 8 Ty
_ \)”r G(r)
u=u, e S

onde:
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T
. 2 e
r2 .- :ré .3.5.?a.l93e(?fl1] ,
= o/ . N B - - 2
G(I‘) Tog (rd) 1°gé};(rd) )loge(r) (I'a rd +
T log (r.) log (= ) e
2 e e-a T (2 2
20T toge (7)) (T(_T " ° Tog,ry), ) d)]
Eé fxflog () riexy  xE-wd
Gl = - - +
2 1oge(rdJ 2 2,logefr&)
2 8 r2 r, log,(r) 2 68 r; r,
* 2 loge(r T Tog (14 ) - o2 loge(?;) ¥
1 - 4 | 1 - £
Ta Ta
ré - 3rt? 10ge(__)
* 7 % Tog T )
og, (ry
n
A ‘\:loge(ra) 1 g log, (3)
|2 Ta \Tog_(r ) Tog, (Tg),
) 8 Th
Fazendo agora u = 2im (u_ e VT G(r)) , Vem:
ra—io
i 32 Ty
9
: 2 u, ¢ 1 r? T,
u = ¢1 (1 - '-r—z) + 2 8 loge(r—a) (116)
a —
onde:
Te
4, = (1 + 4 ¢ log (z9)) (117)
a

Voltando a analise da regido III, admitindo-se que:
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% %ﬁ; na equacao (44) pode entao ser despfezado. Assim,

o termo
com a aproximacao acima, a equagao do fluxo nesta regiao passa a

5er:

— =0 (118)

re =T ..
u" = —~—u" (119)
T, r, ‘ra
e sua derivada:
uH
au" _ ra
3r r_ - T (120)
e a
Considerando que:
= " . E:L_l_:_'- = E.E
Yra Uyg > #a or kh ar
r=r,

e integrando a equacao (13) para as condigoes:

1) u = U para ro=Tr,
2) %% = - 6(rur? ) para r=T,;
e a
au _ =
3) = =20 para 1 = 0 ;
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4) u=u para t =10,

obtém-se a solugio:

i 32 Th

) 2 uo e d)2 r? re - ra
L u = 3 (1 - “;) + 2§ (—) (121)
2

T ra
a

onde;

' Tg = Ty .

Comparando (116) e (117) com (121) e (122) , observa-se

que estas expressoes podem ser representadas genericamente da for

ma :
i 32 Th
¢ -
2 Llo e 1 ]— 1"2
u = (1 - + 28W.| , (i =1ou2) (123)
¢35 r? 1
a -
sendo:
6. = (1 +48W) (124)
Te
Wl = (loge(;—)) (125)
a
Te = T, |
W, = (=2=—2) (126)
a
onde:
i =1 refere-se'a analise exata ;
i = 2 refere-se a analise aproximada .
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0 grau médio de adensamento & definido pela expressdo:

R 32 Th
- ¢;
0=1(1 -e ) (127)
que, paga a analise aproximada (i = 2} , & idéntica '@ solugdo

apresentada por Scotts(equagéo (38)), onde:
K= —2 (128)

A validade da aproximacdo feita na analise do efeito do

amolgamento & posteriormente discutida.

2? modelo - Adensamento com drenagem radlal interna e efeito de

amolgamento junto ao dreno.

k
Considerando que ¢ = fh , entao quando ka -~ 0 tem-se
a

Multiplicando e dividindo as expressoes de u e v em

(101) a (105) por & , obtém-se:

onde:
_ F(1) _ F1 . - F2 - Hl
H(r) S ; H1 S H2 T € 7
8 Ty
Fazendo agora u = &im (u_ e v Eiﬁl) , vem
S H1
2% h
Y 2 2
u_ e r - T 2 .2
0 r a¢ - s
u = log (=) - + p ( ) log_(s)

b €Ty 2 rg a ©
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onde:

a s? - 3a2. . a%. - s? -
= _— 1 = + — o+ ———
¥ Y og,(3) " p (= = ) log (s)

(130)
Lembrando que neste caso o raio externo da amostra &

T, o verifica-se que as expressoes (129) e (130) sao iguais aque-

las obtidas por Barron! (expressdes (22) a (25)) para £(z) = 1.
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IV - RESULTADOS

4.1 - Consideracoes Gerais

Inicidlmente, como ilustracdo, sao -aprésentadas— cur-

vas u/uo X r para o caso particular de uma amostra submetida a

ensaio : cedometrico com drenagem radial dupla, onde T, = 5,00 cm

e T4 = 0,50 cm (figuras 5, 6 e 7). As espessuras das regides

amolgadas assumem os valores:

1 - ea(I) = e, (III) = 0 (ndo ha regides amolgadas);
2 - ea(I) = ea(III) = 0,25 cm ;
3 - ea(I) = ea(III) = 0,50 cm

€ para cada caso foram tragadas curvas relativas a:

1 - instante inicial (t = 0) ;

2 - instante correspondente a 50% do adensamento total

£

5

3 - instante correspondente a 90% do adensamento total W}

Observam-se nitidamente, para os casos onde existem as

regidoes amolgadas I e III, os pontos angulosos em. T = r, e
HLEHA0S0S

r=r,, definidos matematicamente pelas expressoes:

au' au
ks ar kh or
AT
au'' _ Bu!;
ka ar ky 3rit
r=r
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Nota-se 1igualmente que, para um conjunto de valores n ,
s e p , os maximos das curvas situam-se na mesma,§ﬁ£j5§é§3r pa
ra qualquer tempo t . Esta conclusio pode ser facilmente obtida
derivando-se a expressao (106) em relagcao a r e igualando-se o

resultado a zero. Assim, tem-se:

u 8 Ty
a('ﬁ—) - v
o _e AF (1) _,
3T F1°' dr
donde, para t # » , chega-se a
d F'r(r) = 0 (131)
onde F'(r) & definido por (107}..
y Resolvendo-se a equacdo (131),obtém-se o valor de T

correspondente ao maximo u/u,

0 excesso médio inicial de pressdo na agua intersticial
(uo) , embora de pequena importancia para fins de interpretacgao

de ensaios, pode ser determinado a partir da igualdade:

T, ] T T
P = f Zr r u' dr + f 2w v u dr + f 2r  u" dr
T T T
d lt=0 5 t=0 a £=0
(132)

onde:

P - carga total aplicada ;
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lpge£§§)
ut = Urs logeiéi

log (=)
EI‘e

ura o .a
1Oge(ﬁ)

«Desenvolvendo cada parcela do segundo membro da expres-"

sdo (132), feﬁ:§e:
F
] s | s 2 log (39
[ 2r v u' dr| = Uo T f loge(s] r dr (133)
r T
T
a
J
e 2 - 2 ;
T
> =0
br ro. o .
© &2 loge(?g)
Zr r u" dr =u ﬂ — -7 dr (135)
rao Tog (3)
Ta r, . O8cn
t=0
onde:
s F(ry)
Yrso = |Yrs = Uy I (136)
t=0
F(r )
- o a
urao - ura £=0 - uo F1 (137)
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Fazendo:

rs 2 1qge(%:)
T

d

T T '
e 2 1oge(?—)
€. r dr = A(III) 5

log, (3)

a

e tendo em conta (133) a (137), a expressao (132) 'se transforma

em:
F(rs) , \ F(ra)
P = U —gg " A(I) + ug ﬂ(ra - rs) *u, T A(III)
donde:
_1 P |
U.o T \ ) F(rs) P(ra) (138)
I’a - TS + 1 A(I) 1 A(III)
Para o exemplo . anteriormenté “"citado,” "admitindo-se

P = 100 Kgf , obtem-se:

para e, = 0 =-emmmm———— u, = 1,286 Kgf/cm?®

para e, = 0,25 cm ------ u, = 1,382 Kgf/cm?
= 0 CO A o e - - 2 .

para e, = 0,59 cm u, 1,470 Kgf/cm N,
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n =10
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FIG. 5 —CURVAS PRESSAQ NEUTRA RELATIVA x RAIO
DA AMOSTRA PARA U=0%, U=50% E U=90%
({ nel0, sa1,0)
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v
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T )
o SEENE S
sl
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FIG. 6 —CURVAS PRESSAO NEUTRA RELATIVA x RAIO

DA AMOSTRA PARA U=0%, U=50%E Ue90%
( n=10,5.1,5,f10)
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n = 10
S = 2,00

f =10
REGIOES 1 E I AMOLGADAS

T
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S
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Tt
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rliem)}— —

FIG. 7 —CURVAS PRESSAO NEUTRA RELATIVA x RAIO
DA AMOSTRA PARA U.0%, U.50% E U.90%

(n=10, $=20,7=10)
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Tendo em vista a analise e interpretacao de ensaios de
adensamento com drenagem radial dupla, foram elaborados quadros e
curvas que fornecem valores do fator tempo (Th) em funcao do
grau meédio de adensamento (0) (U = 50% e U = 90% para os qua-
dros) para diversas combinag¢ées de n , s e p . Admite-se, co-
mo simplificagao, que as zonas amolgadas tem a mesma espessura,

sendo portanto 8§ = p e a=n-3s + 1

Os valores de Th foram calculados pela formula:

v' log (1 - G)
Ee

deduzida da prépria definicdo de U
_ u.-u
U = —~°—u— (140)
o
onde:
i 8 Th
i=u e Y (141)
o]
Para os parametros n , s e p foram considerados os
valores:

tendo sido excluidas as combinacgdes:
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n=>5 ' n=>5 n = 8
s = 2,0 . s =1,8 e s = 2,0 :
p qualquer p qualquer p qualquer

Tais exclusdes justificam-se,uma vez que a analise da
influéncia das regides amolgadas pressupoe que nestes trechos 0
adensamento se processe rapidamente, sendo, por conseguinte, des-
prezado. Entao, se as espessuras das zonas perturbadas (rS - Ty
e 1r_ - ra) se tornam representativas diante da espessura da re-

c

- r_.} , o adensamento do material amolgado

giao indeformada (ra s

passa a influir significativamente no processo global, e as hipo-
teses inicialmente admitidas distanciam-se do comportamento real,

comprometendo os resultados finais.

Estabeleceu-se como critério geral nao considerar as

configuragoes que conduzam a:

's =~ Ig o1
r - r. —5
ou:
s -1 s 1
n-2s+1-~=25
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4.2 - Quadros de Valores para TP(SO%) e Th(90%)




QUADRO 1 - VALORES _DE Th (50%) E Th (90 %) PARA DRENAGEM RADIAL DUPLA
EM FUNCAO DE n E s, PARA f=5

AN\ 5 8 10 15 20
0| - ocoss 0,017 0,0125 0,0137 0,0145
o |12 0,0225 0,0211 00204 0,0195 0,0190
% 1,5 0,0396 0,0341 00315 00275 00253
= 148 *  * % 00462 | 0,0420 00351 0,0313
ul? 20 * ¥ ¥ e N B 00486 0,0401 0,0352
- 10| 00319 00390 00417 00458 o.on
2 |12 0,748 0,0701 0,0680 00649 00633
95 1,5 0,1317 o34 0,1047 0,0914 00842
= 1,8 * ¥ ¥ 01537 0,1395 0,1168 01041

20 ¥ ¥ ¥ * %% 0,1617 0,1333 01171

K ndo amolgado A (A

f’: K amolgado 3

9§




QUADRO 2 — VALORES DE T, (50 %) E T, (90 %) PARA DRENAGEM RADIAL DUPLA
EM FUNCAO DE n E s, PARA p=10

n
. 5 8 10 15 20
| B
1,0 0,0096 o,on7 0,0125 0,0137 0,0145
2 1,2 0,0363 0,0308 0,0286 0,0254 0,0237
o
-r’: 1,5 0,0720 0,0576 0,051 0,0415 0,0362
1= 1,8 ¥ ¥ % 0,0828 00727 0,0570 0,0483
o 2,0 * ¥ ¥ * % % 0,0866 0,0672 0,0562
i
h 1,0 0,0319 0,0390 00417 0,0458 0,0481
[ = |2 0,1206 0,1026 0,0952 0,0845 00788
Q
°|; 1,5 0,2392 0,1914 0,1700 0,1379 0,1204
>
1,8 ¥ K K 02751 0,2417 0,1895 0,606
2,0 FTE " * W N 0,2879 02233 0,870
P K ndo amolgado n e _
~ K amolgado Tty Torg

LS



QUADRO 3 — VALORES DE T, (50 %) E T, (90 %) PARA DRENAGEM RADIAL DUPLA
EM FUNCAO DE n E s, PARA =15

K amolgado

AN 5 8 10 15 20
1,0 0,0096 0,017 0,0125 0,0137 0,0145
2 1,2 0,0499 0,0405 0,0367 0,031 0,0282
% 1,5 0,1042 0,0809 0,0706 0,0552 0,0468
1= 1,8 E I 0,1192 0,1033 0,0786 0,0650
o 2,0 ¥ K ¥ * O ¥ 0,1244 0,0940 0,0770
n I —
oS 1,0 " 00319 0,0390 0,0417 0,0458 0,0481
2 |2 0,1660 0,1346 0,219 0,1035 0,0937
8' 1,5 03464 0,2689 0,2346 0,1834 0,1556
> 1,8 I - 03960 0,3433 02613 0,2160
2,0 I ¥ O ¥* ¥ K 04134 0,3125 02558
.P’ K ndo amolgado | n= T = s

85



QUADRO 4 - VALORES DE T (50%) E T, (90 %) PARA DRENAGEM RADIAL DUPLA
EM FUNCAO DE n E s, PARA F- 20

N 5 8 10 15 20
1,0 0,0096 ooy 0,0125 0,0137 0,0145
o | 12 0,0636 0,0500 00446 0,0367 0,0325
|8| 1,5 0,1365 0,1042 0,0899 0,0687 0,0573
= 1,8 * k¥ 0,1555 0,1338 0,100 0,0815
§ 20 E . N IR 0,1621 0,1208 0,0976
S 10 0,0319 0,0390 00417 0,0458 0,0481
£ |12 02113 0,663 0,1483 0,1221 0,1082
% 1,5 04535 0,3461 0,2989 0,2285 0,904
= 1,8 #* % ¥ 0,5168 0,4447 03327 0,2709
2,0 * % * ¥ * 0,5388 0,4013 03242

69
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4.3 - Curvas Adensamento (%) x Fator Tempo
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4.4 - Aplicagdo Pratica

Como aplicacao da teoria desenvolvida, procedeu-se a in
terpretacao de um ensaio de adensamento edométrico com drenagem
radial duﬁla. Este ensaio, realizado pelc Eng® Roberto Quental Couti-
nho no IPR(Instituto de Pesquisas Rodeviiarias) em fins de 1976, foi
executado em uma amostra de solo extraida na profundidade de 6,5
a 7,0 m, na Baixada Fluminense ao lado esquerdo do Km 7,5 da rodo

via BR-040/RJ (Rio-Petropolis).

0 corpo de prova foi moldado com diametro externo de

8,74 cm e altura de 3 cm.

O dreno externo fol composto por uma pedra porosa, in -

ternamente polida para minimizar o atrito lateral.

0 dreno interno, instalado na amostra pelo método de
cravacdo de tubo com ponta aberta, foi constituido por uma mistu-
ra de areia fina-e mica. Ndo foi possivel constatar-se o diame-
tro do tubo empregado nesta operagao, tendo sido, entretanto, apu
rado que foi usado um dos dois diametros: 1,26 cm ou 0,95 cm. Os
valores de n para os dois casos sao, respectivamente, 6,94 e
9,20. Para a analise do referido ensaio, decidiu-~se entiac adotar
o valor n = 8 , que representa um erro de aproximadamente 5% na
determinacao do fator tempo, para qualquer um dos dois didmetros

possiveis.

As pressoes de carregamento aplicadas foram: 0,05 ; 0,10 ; 0,20

0,40 ; 0,80 ; 1,60 ; 3,20 ; 6,40 ; 3,20 : 0,80 ; 0,20 ; 0,10 kgf/cm2

Os resultados do ensaio sdao apresentados no quadro (5)

e nas figuras 28 a 32.

A curva Indice de vazios x pressao efetiva (log) , re-

presentada na figura 28, foi tragada tendo-se em vista as deforma



82

¢oes finais do corpo-de-prova (df) . A pressao de pré-adensameg

to foi obtida pelo método de Casagrande.

QUADRO 5 - RESULTADO DO ENSAIO CEDOMETRICO COM DRE-
NAGEM RADIAL DUPLA (n=8,s=1)

' umidade
G % e % & | wicial)
{ Kgf /em®) (084 3,2 Kgf/en)
0,40 3,06 2,83 1458 0,73 121,81
G Pressdo de pre— adensamento
&, indice de vazios iniciol
€5 Indice de vazios correspondente a q‘m
C. indice de compressdo
Cs indice de expansdo

OBS — Profundidade da amostra: 6,5 @ TOm

As curvas recalque x tempo (log) , para cada pressao

de carregamento, estao representadas na figura 29.

Os coeficientes de adensamento e permeabilidade, Ch e
kh , foram calculados pelo método log(t) , empregando-se as far-

mulas:

] 2 2
o - Th(SOO) de i 0,0117 de
h t(50%) t(50%)

(142)



Cy a_ vy
_ "h "v Ta _

s T v T ™ Y, (143)

m

onde:
ey ~ indice de vazios médio correspondente ao incremento de
carga;
m - coeficiente de compressibilidade volumétrica.

A curva coeficiente de adénsamento x pressdao média efe-
tiva para cada incremento de carga estd indicada na figura 30 .
A figura 31 apresenta um trecho desta curva com a escala verti-
cal ampliada, onde, a titulo de comparagao, indicaram-se também
as curvas obtidas por Coutinho?® para este mesmo material, na mes-
ma profundidade, em ensaios com drenagem radial externa e drena-

gem radial interna.

Os valores dos coeficientes de permeabilidade obtidos pe
la expressao (143) foram plotados contra o indice de vazios médio
correspondente a cada incremento de carga, estando apresentados
na figura 32. Aqui também plotaram-se os valores obtidos por Cou

tinho?® para a mesma argila.
g
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V - DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 - Discussdo de Alguns Topicos

5.1.1 - Pretende-se, inicialmente, discutir a eficiencia da drena
gem radial dupla na reducao do tempo final de ensaio. Por razoes alheias
a nossa vontade, ndo foi possivel realizar-se experimentalmente es
ta andlise. Realizou-se apenas um estudo tedrico comparativo,com

base em uma situacao particular, para os casos:

A - drenagem radial externa ;
B - drenagem radial interna ;

C - drenagem radial dupla

0 exemplo que ilustra este estudo esta esquematicamente
representado na figura 33. Os diametros externos das amostras
{casos A, B e C) bem como os diametros internos dos drenos
(casos B e C(C) foram mantidos constantes, fazendo-se variar a
espessura e a permeabilidade de cada regiao amolgada. Assim, pa-
ra cada um dos trés casos,foram plotadas as curvas U = Th(log)

com.

1 - e, = 0 figura 34
2 - e, = 0,25 cm e op.= 10 figura 35
3 - e, - 0,50 cm e p =10 figura 36
4 - e, = 0,25 cm e p = 20 figura 37
5 - e, = 0,50 cm e p = 20 figura 38

Para cada uma das cinco configuracgdes acima apresenta-

das, as relagoes:
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caso A | caso B
caso C ° caso C

entre os valores de T, para 90% do adensamento primdrio sdo

1 - ea =0 : 1 :1,72 : 10,89
2 - e, = 0,25 cm e p = 10 : 1 :1,29 ; 8,74
3 - e, = 0,50 cm e p =10 : 1 : 1,30 : 7,59
4 - e, = 0,25 cm e p = 20 : 1 : 1,23 : 8,78
5 - e, = 0,50 cm e p = 20 : 1 : 1,26 : 7,61

As relacoes acima, embora restritas aos dados do exem -
plo em pauta, indicam em principio que, considerando-se a duracgao
de cada ensaio, a drenagem radial dupla & sempre muito vantajosa
em relacao a drenagem radial interna. Em relagdo a drenagem ra-
dial externa, apenas para a primeira configuragdo (nenhum efeito
de amolgamento) houve redugao substancial no tempo correspondente
a 90% do adensamento. E obvio que, considerando-se a espessura
da regiao amolgada sempre constante, quanto menor for o valor de

n , maior sera a eficiéncia da drenagem radial dupla.
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5.1.2 - A aproximacao introduzida por Scott?, para a distribuigéo
de pressbes neutras no interior das regioces amolgadas, baseou-se
na hipotese de que os raios daquelas regioces sdo extremamente gran
des quando comparados com suas espessuras. Em outras palavras,
tudo se passa como se as superficies limitrofes das zonas amolga-
das fossem planas. Deve-se salientar que, para ensaios com drena
gem radial dupla, a hipotese acima se aproxima muito mais da rea-

lidade na regiao III do que na regiao I .

As curvas u/u0 X r para as regioes amolgadas, representadas
nas figuras 6 e 7, foram plotadas por meio das expressdes (52) e (53) (solucdo
exata}. Pode-se observar que, mesmo para um caso extremo de s = 2, as distri
buicoes de pressoes neutras nas referidas regides sdo quase lineares, suge-

rindo que a aproximagao proposta pode ser empregada sem prejudi -

car significativamente a precisao dos resultados finais.

5.1.3 - No presente trabalho, a finalidade da interpretacdo de um
ensaio de adensamento com drenagem radial dupla foi, aléem de ilus
trativa, testar a solucdo tedrica em uma argila cujas caracteris-

ticas de adensamento ja sdo consideravelmente bem conhecidas.

A pressao de pre-adensamento, o indice de compressdo e
o indice de expansdo sao comparados com os valores médios obtidos
por Coutinho® em doze ensaios com drenagem radial realizados em

amostras extraidas na mesma profundidade:

t : . 2 .
{Uvm (obtido) : 0,40 kgf/cm”® ;

oq (Coutinho) : 0,39 kgf/cm?

{cc (obtido)  : 1,458 ;

CC (Coutinho) : 1,537
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C (obtido) : 0,173

CS (Coutinho) : 0,161 .

Com relagdo aos coeficientes de adensamento e permeabi-
lidade, os valores obtidos se aproximam bastante daqueles calcula
dos por Coutinho?® para o caso de drenagem radial externa. Este
fato vem confirmar, como subsidio adicional, a influéncia da dre-
nagem "parasita"* nos ensaios realizados com drenagem radial in-
terna. Este fenomeno, nio tendo sido considerado na solugdo ted-
rica utilizada para interpretar os ensaios, acarretou, provavel-

mente, erros apreciaveis na determinagao de Ch e kh .

5.2 - Conclusoes Finais

5.2.1 - 0 ensaio de adensamento com drenagem radial dupla & mais
rapido que qualquer um dos outros dois ensaios com drenagem ra-
dial, tradicionalmente consagrados. Em relacdo a drenagem inter-
na, as vantagens sao bem acentuadas uma vez que, além de reduzir
o tempo final de ensaio, evita os inconvenientes da drenagem '"pa-
rasita" em cé&lulas adaptadas. Em relagdo a drenagem externa, a
condicdo de dupla drenagem pode ou nao ser vantajosa, dependendo
do diametro do dreno interno, da influéncia das regioes amolgadas,
e tendo em conta a dificuldade adicional que representa a instala

¢ao do dreno interno no corpo-de-prova.

5.2.2 - Os resultados do ensaio com drenagem radial dupla, defini

' -M,

* Entende -se por drenagem “"parasita” (em ensalos cEdometrlcos com

- drenagem radial interna) a fuga indesejada de agua através das
folgas existentes entre o anel de aco e as placas situadas jun-
to as bases do corpo-de-prova. Este fenomeno foi constatado
por Coutinho® em ensaios realizados em células adaptadas para
obtencdo da drenagem radial.
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dos a partir da teoria desenvolvida, confirmam com razoavel apro-
ximagao os valores obtidos para o mesmo material através de en-
saios com drenagem radial externa (Coutinho?®)}. Esta conclusao,
embora restrita por envolver apenas um unico ensaio, nioc deixa de
atestar a validade da solucgdo tedrica, confirmando paralelamente
a influencia da drenagem "parasita' nos ensaios com drenagem ra-

dial interna.

5.2.3 - A solucdo tedrica apresentada para a analise do ensaio
de adensamento com drenagem radial dupla €&, dentro das hipdteses
admitidas, uma solugao genérica visto que, submetendo-a a determi
nadas condigoes limites, & possivel deduzirem-se as expressdes
analiticas que resolvem os casos de drenagem radial interna e ex-

terna.
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SIMBOLOGIA

Area

Raio da amostra

Raio da regiao nao amolgada da amostra
ra/rd

Coeficiente de adensamento

Indice de COmpressao

Indice de expansio

Coeficiente que reflete a compressibilidade do gas
existente nos poros de solos nao saturados

2T
a

2 T,

2 r,
Deformacao volumétrica
Indice de vazios

’ - - v - -
Indice de vazios inicial

r - -
Indice de vazios medio

L]

Indice de vazios correspondente a O

Espessura da regido amolgada
Funcao de Bessel de 12 especie ¢ ordem 0 (zero)
Fungdo de Bessel de 12 espécie e ordem 1

Coeficientes de permeabilidade nas diregoes x , ¥y

e z , respectivamente

Coeficientes de permeabilidade nas direcodes hori-

zontal e vertical, respectivamente

Coeficientes de permeabilidade, na direcdo horizon

tal, das regioes amolgadas da amostra
Coeficiente de permeabilidade do solo

Coeficiente de permeabilidade do material do dreno



1/K

[wl]

joli]
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Resistencia hidraulica superficial de contato
Coeficiente de compressibilidade volumétrica
re/rd

re/rw

Carregamento (forca) aplicado

Carregamento (pressao) aplicado

Raio da amostra

Uma das coordenadas do sistema cilindrico
Raio interno da regiao amolgada exterior (III)
Raio externo da amostra

Raio do drenc interno

Raio externo da regiao amolgada interior (I)
Grau de saturacgao inicial do solo

Variavel tempo

Fator tempo

Excesso de pressdo na agua intersticial

Excesso de pressdo na agua intersticial em um pon-

to de coordenadas r e 2

Excesso inicial uniforme de pressdo na agua inters
ticial

Excesso médio inicial de pressdo na agua intersti-
cial

Valor medio de u

Valor médio de u., Dpara uma profundidade z

Excesso de pressdo na agua intersticial na regido

amolgada I

Excesso de pressdao na agua intersticial na regido

amolgada ITI

[}
a]

Valor de u para r

Valor de u para T

n
—



R

o
=
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Valor de u' para r = T,

Valor de u'" para r =T

Valor de u.. para t =

Valor de u para t = 0
Tra

Deslocamento vertical das particulas de solo

Deslocamento radial das particulas de solo

Grau médio de adensamento

Uma das coordenadas do sistema cartesiano

Uma das coordenadas do sistema cartesiano
Fungdo de Bessel de 22 espécie ¢ ordem 0 (zero)
Funcdo de Bessel de 22 espefie e ordem 1

Uma das coordenadas dos sistemas cartesiano e ci -
lindrico

Excesso de pressdo na agua intersticial
Valor de w para t = 0
Peso especifico da agua

Relagao entre as deformagoes horizontal e vertical

para uma amostra submetida & pressdo triaxial
Pressao total no solo

Pressao efetiva intergranular

Pressao de pré-adensamento

kh/ks

kh/ka

Potencial de adensamento

Constantes: de lLame

Coeficiente de Poisson



