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SINOPSE

Este trabalho consta ds apresentagcado de um programa automa-
tico gue permite dimensionar e analisar aterros construidos sobre solos
compressiveis e de baixa resistencia ao cisalhamento.0 programa considera
a construgao por etapas deste aterro e otimiza a velocidade de sua constru
Gao a partir dos daﬁos fornecidos e da estabilidade requerida.

Sao computados pelo programa a velocidade de dissipacao de pressac neutra,
a evolugdo dos recalques e do fator de seguranga a ruptura e o dimensiona
mentc de drenas. _

A previsdo do comportamento do aterro e obtide pela execugao
de dois programas principais,assessorados nos calculos mateméticos por
_vinte e guatro subrotinas.

Inicialmente & apresentada uma revisan da literatura,na qual
& dado um enfogue especial ao estudo das teorias empregadas na previsao do
comportamento do aterro.

A seguir sdo tecidas consideragdes sobre os fundamentos tec
ricos inseridos nos programas de computador,apresentados sob forma de ati
vidades executadas em cada programa principal e em cada subrotina.

Posteriormente & apresentado um manual a ser utilizado pelos
usuérics que se interessem em estudar o comportamento de aterros sobre so-
los compressiveis.

Finalmente sao estudados exemplos de aplicagao dos programas,
entre eles o do aterro experimental do IFR a ser construldo na baixada flu
minense,nu Estado do Rio de Janeirc.

Conzideramos gue este programe sera exaustivamente utilizado
pelos engenheiros dos orgéos rodoviarios(DNER e DERs)e por firmas projetis

tas envolvidas com estes problemas.



vi

SYNOPSIS

This paper present an automatic programme wich permits desi-
gn and analysis of embankments built on compressible and low strengh soils.

The programme deals with the step-by-step construction of
the embankment and optimizes the rate of construction from the given data
and required stability.The programme computes the rate of neutral pressure
dissipation,the evolution of settlements and safety factor against rupture,
and the size of the drains.

The forecast of embankment behaviour is obtained by the exe-
cution of two main programmes,and mathematical calculations are performed
by twenty-four sub-routines.

At the outset there is a review of the pertinent literature
in this field with special attention-given to the study of the theories
applied to the forecast of embankment behaviour.

Considerations follow treating of the theoretical fundamen-
tals inserted in the computer programmes presented under the form of acti-
vities executed in each of the principal programmes and each sub-routine.

Later on,a user manual is presented for those who are inte-
rested in studying the behaviour of embankments on compressible soils.

Finally,examples of programme appilleation are studied with
speclal reference to the experimental embankment of the IPR(Rcad Research
Institutel)to be constructed in the lowland areas in the state of Rio de
Janeiro.

We hope that this programme will be much useful for the en-
gineers of the highway departments(GNER. e  BERslapd- démmulting firms dealirg

wilith such spil problems.
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RESUME

Ce travall consiste dans la preésentation d'um programme au-
tomatique qui permet de mesurer et d'analyser les remblais comstruits sur
les sols compressibles et de failble resistance au cisaillement.le progra-
mme considére la construction par étapes de ce remblais et permets l%opti-
mization du rythme construction a partir des données fournies et de la sta
bilité requise.lLe programme prends en compte la rapidite de dissipation de
ia pression neutre,l'évoluticn des tassements et du facteur de securite a
la rupture ét les dimensions des drains.

La prevision du comportement du terrassement est cbtenue par
1'exécution de deux programmes principaux,avec 1'aide dans les calculs ma
thématiques de vingt-quatre programmes complementaires.

Au debut est presenteée une revue des ouvrages traitant le
sujet,dans laquelle une place privilégiee sst donnée a 1'étude des théories
utilisees dans la prévision du comportement des terrassements.

Ensulte sont exposees des considérations sur les fondements
théoriques insérés dans les programmes d'ordinateur,présentés sous forme
d'activités exécutées dans chague programme principal et dans chaque pro-
gramme complémentaire .

Puis est présente un manuel a 1'usage de ceux gque s'interes-
sent & 1'etude du comportement des remblais sur sols compressibles.

Enfin sont etudies des exemples d'application des programmes,
parmi lesguels celui du terrassement expérimental du IPR[Inétitute de Re-
cherches Routleres)qui doit etre construit dans la "baixada fluminense"de
1'Etat de Rioc de Janeiro.

Nous espérons que ce programme soit beaucoup utilise par la
ingéniesurs des crganismes routiers(DNER et DERs)et par les entreprises

d'etudes participant & ces recherches.
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CAPITULD I
INTRODUGAQ

I-1. Apresentacao geral.

Atualmente,com o crescimento constante dos centros urbanos,
cada vez mais se torna necessario a utilizagao de todas as areass dispani-
vels.Entre estas areas freguentemente se encontram os solos moles com bai
Xxa capacidade cde suporte. |

0 desenvolvimento das teorias gue estudam o comportamento
de solos moles saob carga,possibilitou a utilizagao destes solos nos seus
locais de origem.Neste assunto,se destacam os inumeros trabalhos relatan
do o comportamento de aterros experimentals construidos sobre solos moles
em todas as partes do mundo.Entre eles podemos citar os trabalhos desen-
volvidos no Laboratoire des Ponts e Chaussée,na Franga,no Massachusetts
Institute of Technelogy(E.E.U.U.),no Asian Institute of Technoclogy(Thailand),
os trabalhos de Krizek e Krugmann nos Estados Unidos,etc.

Atualmente estes estudas também estac se desenvolvendo agui
no Brasil,no Instituto de Pesquisas Rodoviarias(IPR),gue esta em fase de
execucan de trés aterros experimentais nos solos moles da Baixada Flumi-
nense,no estado do Rio de Janeiro.

E exatamente seguindo esta mesma linha de estudo e pesguisa,
que c presente trabalho foi elaborado,a fim de gque fossem apresentadas as
tecrias gue podem ser usadas na previs&o do comportamento de aterros cons-
truidos sobre solos moles.Este estudo,embora constituido na sua gquase tota
lidade de embasamentos tecricocs,se reveste de um cunho estritamente prati-
co,podendo ser aplicado imediatamente em inimeros casos ora em discussao
em todo o Brasil.Somente para exemplificar,conhecemos os problemas exlsten
tes nas construgdes sobre as argilas moles de Santos(S.P),nas argilas mo-

les da Baixada Fluminense e da Baixada de Jacarepagua(R.J.),etc.

I-2. Motivos que levaram a pesquilsa.
0 meu pensamento ao me dispor a elaborar este trabalho,foi
o de tornar acessivel a utilizaga3o dos programas computacionais,os guais

envolvem técnicas matematicas muito complexas,acs engenheiros dos orgaos



rodoviarios,Departamento Nacional de Estradas de Rodagem(DNER) e Departa-
mentos Estaduais de Estradas de Rodagem(DER) e por todos aqueles que por-
ventura se defroniiem com problemas desta natureza.

Além disso,este trabalho visa uma maior difusdo das técni-
cas gue utilizam os solos moles no seu proprio losal,jd que as solugdes
gue envolvem a remageo do solo compressivel ou mesmo & mudanga do tragadc
do projeto,sac geralmente as adotadas na pratica.Isto se deve,ao aprofun-
damento teorico necessario,para se prever c comportamento do aterro a ser
construido.

A ideta da elaboragdc de uma publicagac mais obhjetiva pera
a utilizagao dos programas, surgiu devido a extensao e diversificagdo dos
assuntos apresentados na publicagao original(Krizek and Krugmann—1972]{
Devido a esta necessidade,ndo seria racdonal que se mantivesse aquele tra
balko como um mahual,e sim gue ele servisse de bibliografia base pars a
elaboragdo de uma apresentagéo mais especifica e mais objetiva naquilo que
éla se propoe,ou seja,apresentar um estudo completo do comportamento de
aterros construidos sobre solos muito compressiveis e de baixa capacidade

de carga.

I-3. Organizagao geral do trabalho.

Quanda do inicio do desenvolvimento do presente trabalho, =
Pensou na implantagdo dos programas originails no computador & posterior-
mente num estudo de possiveis modificagoes nas teorias aplicadas no senti
do de implementar o esﬁﬁdo original,a fim de se conseguir resultados cada
vez mais proximos dagueles obtidos por experimentagdo "in situ”,tais como
Ds aterros-teste.

Perem com o desenvolvimento dos trabalhos,chegou-se a con-
clusdo de que,devido ao gigantismo dos programas,aprosimadamente 4000 car
toes cada um,qualquer modificagdc nas teorias utilizadas,envolveria um
trabalho de praticamente se refazer todo o estudoc novamente. Tendo isto
em mente,modificaram-se os planos iniciais,de modo que o trabalho aqui a
presentado contera alem do estudo tedrico indiépenséVEI,uma série de exem
plos praticos de aplicagao em aterrns a serem construidos,e também exem-
plos de verificagao de aterras experimentais j5 construidos,cujos resulta
dos de adensamento,recalque e estabilidade,se encontram nas bibliografias

especializadas(Earth and Earth Supported Structures-Furdue University~1972m273”‘



I-4. Tratamento do macigo compressivel.

A técnica da construgao por etapas & um cdos possiveis cami
nhos a serem seguidos no tratamento dos subsclos moles. Antigamente,as téé
nicas que utilizavam a remogdo do solo mele,eram mais difundidas e por
isto mesmo mais aplicadas.Isto se devia ao parcial desconhecimento do com
portamento do sole carregado e consequentemente fazia: com que as tecnices
que tentavam utilizar o solo mole no seu praprio local,fossem mais comple

®xas necessitando de um estudo mais aprofundado.

Segundu o5 pesquisadores,a techiea da construgdo por etapas
pode ser definida como o atd de carregar um solo com uma cérga inferior a
carga final a ser aplicada,a fim de gue a capacidade de suporte deste so-
lo nao seja ultrapassada.Posteriormente,a aplicacdo de cargas complementa
res,em tempos pre-estabelecidos,fariai_ com gue a carga ¥inal do aterro fos_
se atingida. O principal objetivo desta tecnica,& o de melhorar as condi-
goes de resistencia av cisalhamento do solo compressivel, pelo aumento das
pressoes efetivas nele instzladas.Este aumento seria obtido pela dissipa-
gao das pressoes neutras induzidas pelo carregamento. -

Uma caracteristica importante da construgdo por etapas & o
longo tempo necessario para se obter os efeitos benéficos desefados.

Esta limitacao pode ser minorada pelo uso de um sistema tridimensional de
fluxo .d'égua,conseguido através da instalagdo de uma rede de drenos de a-
reia ou de cartao.

D5 tipos de solos nos guais pode: ser aplicada- a tecnica
da construgao por etapas,sao muito variados.Na maioria dos casos sao so-
los moles,de graduagao fina que sao normalmente adensados ou entdo leve-
mente pré-adensados.Os solos mais caracteristicos sdo os siltes orgdnices,
turfas,siltes fofos,areias finas e ocasionalmente aterros inconsolidados
incluindo-se ﬁs aterros sanitarios.

Como fol citado anteriormente,o tempo limita a utilizagao
deste processo construtivo,aos solos que adensam rapidamente.

Os métodos mais eficientes de se acelerar o adensamento do subsolo cooms
pressivel sao os seguintes:

alAplicacao de eletro-osmose.

b)Apiicaqéc de vacuo. Sl



c)Rebaixamento do lengol freatico.

d)Sistema de drenagem radial.

e)Mista.

Uma das técnicas utilizadas para antecipar os recalgues pre
vistos devido a aplicagac de ums determinade carga,é aguela que consiste
no emprego temporario de uma sobrecarga.

A razao de sobrecarga,definida como,o excesso de carga em relagao a carga
final,raramente excede a 0,3,embora valores superiores sao frequentemente
encontrados.As 2ltaes taxas de sobrecarga sao benéficas no sentido de eli-
minar os recalques pos-construgao,porém por outro lado elas reduzem a es-
tabilidade do aterro,tornandc mais critica a situagao de aterros que ja
possuem tempos nao suficientemente longos até a sua utilizacan.Isto faz com
que o aumento da resistencia,devido a compressac do subsolo,seja pouco apro

veitada.

I-5, Utilizagao dos programas de computador.

' De uma maneirs sucinta,a utilizagao des programas de compu-
tador,depende da definigdo das caracteristicas geometricas do aterro,das
etapas de carga e da obtengdo dos parametros do macigo compressivel gue
governam o seu adensamentc.C conhecimento destes elementos possibilita en
tao,o0 dimensionamento do aterro em poucés minutos,bem como a execugao de
varias opgoes de projeto,tendo em vista a credibilidade dos parametros ob-
tidos.Uma andlise da sensibilidade do dimensionamernto em relagéo aos para-
metros-chave,também pode ser conseguida sem muitc esforgo e para cada caso

¥ Y
especifico.



CAPITULO II

TEORIAS UTILIZADAS NO ESTUDO DO CDNPURTANENTD DE ATERROS SOBRE SOLOS COM-
PRESSIVEIS.

A previsac do comportamento de aterros construidos sabre
solos moles,sd sera possivel apos o conhecimento dos seguintes estudos 1:8
ricos

a)Determinagac dos acrescimos de tensoes normais e cisalha
taes;

b)Determinagdo dos acrescimos de pressoes neutras devido ao
carregamento pelo aterro;

c)Estudo da dissipagao destes excessos de presspes neutras
cam o tempo;

d)Determinagat dos recalques por adensamento;e

elJEstudo da estabilidade do aterro censtruido.

Serd,a seguir,apresentada uma revisao dos estudos menciona
dos,tendo como finalidade principal,situar a teoria utilizada para a pro-
- gramagado do calculo automatico,em relagao as outras teorias gue poderiam
ter sido usadas.

- Além disso,dentro de cads item,serdo discutidas as hipote-
ses utilizadas,bem como seraoc tecidas consideragGes sobre as vantagens e

limitagoes da teoria escolhida-para a programaczo.

II.1- Determinagac dos acrescimos de tensao.

A determinagac da distribuigao dos acréscimos de tensdo em
macigos de solo,tem sido conseguido,até o momento,através da aplicagdo da
teoria da elasticidade.Basicamente existem traes fatdres que fazem com que
sejam utilizadas na pratica estas solugoes.

Primeiramente,ainda ndo existe uma maneira mais simples e
objetiva de se determipar esta distribuigas,considerando um comportamento
mais realistico do solo.

Em segundu_lugar,jé existem pesquisas efetuadas em modelos
2 ensaios de campo gue indicam que as solucOes da teoria de elasticidade
preveem satisfatoriamente esta distribuigdc de tensdes,desde gue as condi

goes de fronteira do problema teorico resolvido coincidam com as verdadei



ras condigbes de fronteira do campo(Winterkorn and Fang—1975]{
Finalmente,poderiamos dizer que a teoria da elasticidade @

a mais aplicada por ja existir._. nas bibliografias especializadas uma grai

de quantidade de solugfes nela baseadas confirmando a sua - ‘eficibncia

. em relagdo a problemas reais de mecanica dos solos.

1- Metodologia empregada na determinagao das tensbGes nor-
mais e cisalhantes.

A determinacac das tensces em macigos terrosos,utilizando-
se a teoria da elasticidade,se inicia nas equagDes de equilibric. Com a
hipﬁtése de que as forgas devido ao peso proprio do sole sao - idégprgii;
veis,as equagdes de equilibrio para um ponto arbitrério dentro do macico

Podem assim serem escritas:

90x . 3Txy 3TxZ

ax + By az = E] (II.l_l]

dTyx . 90y _ ITyz _ -
X 5 + L 0 (IT.1-2)

8Tzx , 9Tzy _ 90z _ 0 [(II.1-3)

™ 5y 9z

As componentes da tenséo normal (¢) sdo oXx, oy € 0z cujos indices,
representam o eixo ao qual a componente da tensao & paralela,e as com-
ponentes da tensao cisalhante (1) sac TXy,TyX,TXZ,TZX,TYZ,TZY ,cujos
indices séo constituidos de duas letras - a primeire representa o indice
da tensao normal atuante no mesmo planc e a segunda indica o eixo ac qual
a componente & paralela.

Aplicando-se a condigao de equilibrio de momentos,obteremos as equagoes:

TXY = TyX (I1.1-4)



TXZ ® TzZX {1iT1.1-9)

Tyz = tzy  (II.1-B)

Esta simetria entre as compeonentes das tensces cisalhantes,reduz o nimero
de incognitas de nove para seis.

A fim de gue possamos resolver o problema,teremos que uti-
lizar as equagoes que definem o campo de deformagbes especificas (ex,ey e
ez) e deformagoes angulares (YXy,YyzZ € YzX). Para isso,no entanta, a hi
potese de pequenas deformagoes € preciso ser feita.

Uma vez definddo um campo de deformagoes,para que se possa
caracterizar o campo de deslocamentos{u,v e w).responsavel por estas defar
magoes,as equagGes de compatibilidade devem ser verificadas. Estas equa -

gOes,que no caso tridimensional sdo em nimero de seis,sfo as seguintes:

3%yxy _ 3%ex  d%ey

5y - Byt * a2 (I1.1-7)

2 2 2 ”
AN F

2 2 2

9 yyz ez ey (11 g

9zdy  Oy° | 9z%

¥ex _ 9 _ dyyz BYix Fyxy ]
zayaz T OBx ( N Sy a7 } (II.1-10)
2
d-ey _ 3,  3yyz _ dyzx _ dyxy .
2323x ay ( - 3y My ] fI7.1-11)



{11.1-12)

23252 _ 9 ( dyyz | dyzx _ dyxy )
9xdy oz ax ay 0z

Podemos observar que ainda nao houve nenhum avango no sentido de se obter

as incognitas citadas anteriormente.
As relagbes tensao-deformagao © gue virdo nos auxiliar na

solugao do problema.Elas sdo em nimero de seis.para o caso de material iso

tropo.

n
m|

£X { ox oy + 0z)} (II.1-13)

M}

£y {oy - (ox +oz)} (II.1-14)

£z { oz - (ox+oy)l} [(II.1-15)

il
mle

'ny = ._2_.(_14-—\)) . TXY [II-l‘lB]

T

yyz = 2LL AV (11.1-17)

m

yax = 2LL* V) (1I.1-18)

Para o caso bidimensicnal,o nimero de equagodes se reduz significativamen
te.Este & o caso dos problemas de plano-tensao e de plano-deformacédo.

No primeiro caso pode-se,por hipotese,considerar que o©z=0 e também
TyzZ = Tzx = 0.

Mo segundo caso poderemos,por hipdtese,adotar gz=0 & tambem yyz=yzx=0.



As solugdss obtidas para os problemas de plano-tensdo,pcdem ser transfor-
madas para as solugbes do respectivo problema de plano~deformacao, e vice-
versa,pela introdugao de um coeficiente de Poisson "aparente". Assim, se
as solugoes para um problema de plano-tensdo foram obtidas usando-se V,as
solugoes do problema de plano-deformagdo poderdo ser obtidas usando-se o

coeficiente de Poisson aparente,v'.

vi= == (I1.1-19)

A solugao mais rapida e mais objetive para o problema bidi
mensional de distribuigac de tensGes no solo devido a construgdo de  um

aterro e,sem ddvida nenhuma,aquela que utiliza a fungdo de Airy.

9%y
ox= 5oz (IT.1-20)

2
Oy= %;3 (II.1-21)

3%y
TXy= —g-;(B—y (IT.1-22)

A substituigao das equagdes (II.1-20) a (II.1-22) na combinagdo das equa-
goes de tensdo-deformagdo-deslocamento,permite-nos obter a equacdo diferm

cial de 4% ordem,cuja solugao nos fornecerd a fungao de Airy.

'Y+ _ a4y 'y _ -
E;g-"‘Zw*‘s-gr"U (IT.1-23)

A forma da solugdo da equagao diferencial(II.1-23]depende fundamentalmente
das condigbes de contorno do dominio de solucéo.f exatamente este o ponto
gue diferencls as diversas solugdes obtidas para o problema de distribui-
gao de tensdes no subsolo,usando-se a teoria da elasticidade.

A figura(II.l-1)epresenta as condigdes de contorno,levadas
em consideragdo na determinagdo das tensdes em um macigo compressivel de

prafundidade finita,devido a construgdo de um aterro com geometria trape-
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zoidal.No entanto,a solugao da equacéo diferencial de 4%ordem estudada pa
Marguerre (1931]fque foi a programada,possue as condigoes de contorno a-
presentadas na figura (II.1-2}.

Entao,a fim de gue possamos abter a solugdo para um carre-
~ gamento trapezoidal,deversmos aproximd-lo por um ndmero finito de cargas
uniformemente distribuidaScada uma delas aplicada separadamente na super<¥.. .
ficie do maciq5 compressivel.As tensdes finais devido ao carregamento do
aterro,seriam obtidas por um somatorio das tensces produzidas por cada e-
tapa de carga uniforme.

Para maior facilidade na aplicagao da solugdo obtida  par
Narguerre[lSSl)ia convengao de sinal usada & a de que tensdes normais de
tragao serdo positivas e as de compressdc serdo negativas.Isto contraria
a-convengéo tradicionalmente utilizada na Mecanica dos Solos,porém a cor-
regao destes sinais sera processada quando do célculb dos acrescimos de
pressao neutra induzidas nd macico.

A sdluqéo da squagao (II.1-23)& entado obtida,em termos de

uma integral de Fourier,valida para o caso de carga simétrica.

¥ix,y) =é?{ﬂtl]coshly + B(A)senhAy + C(A) (2senhly + Aycoshiy) +
+ O(\) (2coshdiy + Aysenhiyl}. cosix, . di  (II.1-24)

Apos a determinagao das fungdes A(A),B(X),C(A)elD(\)a par-
tir das condigoes de contorno,utilizando-se as equagdes(II.1-20) & (II.1-27)
conseguiremos obter as equagoes finais das tensdes no macigo.

As equagoes(II.1-25) & (II.1-27) apresentadas abaixo,apli-
Cadas_ao problema de plano-deformagao,foram cbtidas a partir da solugdo do
problema de plano-tensao,pela substituigdo do coeficiente de Poisson,V,pe
lo coeficiente aparente V' definido pela equagao (II.1-19).
J& gue para o caso de argilas saturadas de baixa permeabilidade e compres-
sibilidade aproximadamente nula no tempo ae aplicagao da carga,o coefici -
ente de PDissnn'Q podera ser adotado 0,5,teremos assim consequentemente
gue o coeficiente aparente serd 1,0.

As equagOes das tensdes entdo seréo:

-(ver folha 12)
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ox = ¢ Blooan20:077 {(coshB+BsenhB) . (coshnB+ndsenhnd)
-0.coshB(2senhnd+nBooshng)} . cosE8 . d8  (II.1-25)
pi=) c 2@ seno ;6
Oy = ﬁO 5 6[;:;h‘8+§‘] . {(coshB+BsenhB) . (coshn8-nfsentmd)
+Bcosh® . nBcoshn®} . coséB . d6 [TZ.1-28)
Z2po jp ZIT 15enc40 r
. £Po i= )
XY = Sh gTEBEF’@:éTT .- 10cosh8 (coshng+ndsenhng)

-(coshf+Bsenh8) . nbcoshmd} . senEd . d6  (II.1-27)

As integrais de Fourisr foram resolvidas,algumas atraves de
tabelas de integrais definidas e outras atraves de integraca@o numérica Pe
la farmula de Simpson ou pela férmula de Filon.

Com isto entdc,finalmente,obtivemos as tensdes no subscla
compressivel.

Do ponto de vista da aplicabilidade da sclugaoe apresentada,
pode-ce concluir a partir das condigoes de contorno aplicadas ao problema,
que a solugado obtida e a mais realistica possivel.Isto porque,na maioria
dos problemas praticos,a carga aplicada & trapezoidal e a fundacdo do ate
ro,de espessura finita,esta geralménte sobrejacente a uma camada riégddﬁe.
rugcsa.As objegOes gue poderdo ser colocadas,dizem respeito a:

- alConsideragao de tensces cisalhantes nulas na superficie,e

blConsideragdo do ceeficiente de Poisson igual a 0,5.

Em relagao ao primeiro item,podemos dizer,que esta hipdtese,equivale a di

zer que a superficie livre do macigo compressivel & um plano principal,no

gual atua a tensac principal maior,Jp,calculada diretamente a partir do

carregamento pelo aterro.Esta hipotese € perfeitamente viavel se conside-

rarmos gue a fundagaoc do aterra € flexivel,devido a sua compressibilidade,
de tal forma a ss poder considerar gue o aterro possa ser considerado como
um carregamento frouxo,nao transmitindo a fundagdo tensdes cisalhantes.

Em relagao ao segundo item,podemos afirmar que a maioria

literatura especializada em Mecanica dos Solos & unanime em afirmar,que
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para o caso de solos argilosos saturades,que se deformam sem variagdoc vo-
lumetrica apreciavel,o valor do coeficiente de Poissch € 0,5.Mesmo gue

esta hipotese nao seja estritamente correta{o valor das tensoes nao é in-
fluenciado 51gn1¥1cat1vamente por peguenas mudangas do coeficiente de Pois

son(Winter korn and Fang- 1975]

I1.2- Determinagéo dos acréscimos de pressao neutra.

Quando um solo compressivel & carregado e nenhuma drenagen
€ permitida,haverd um aumento na pressdo dos fluidos que preenchem os va-
zips da massa de solo.Este aumento de pressaoc & denominado de acréscimo
de pressao neutra.A fim de gue possamos estudar a dissipagdo deste acrés-
cimo de press@oc neutra com o tempo,& necessario que ele inicialmente seja
avaliado.

A avaliacdo das pressbes neutras,em um macico compressivel
submetido a um carrsgamento,pode ser feita de duas meneiras:

alMedigao "in loco” através de piezometros,e

blDeterminagao teorica atraves de conhecimento dos acrésci
mos de tensdes normais e cisalhantes.

No momento a determinagac teorica € a que nos interessa.

0 método mais usado para a avaliagdo tedrica dos acréscimos
de pressan neutra,devido ao carregamento de um macigo compressivel,foi o
desenvolvido por Skempton(19543% implementado por 5cot§(19531i

Considerando-se um carregamente nao drenado do subsaolc, as
deformagoes volumétricas especificas do esqueleto solidc e a dos fluides
gue preenchem os vazios deste esgueleto,sdo iguais.Partindo-cse deste prin
cipio,o valor do acréscimo de pressac neutra devidoc a um acréscimc de ten

sédo normal,pode ser escrito:

. 1 1
fu = {1/(1+ Ean/Csl}{(AU]DCt_+ 3 tD/Cs)taﬂoct_} (TI.2-1)

Para o caso do ensailo de compressao trisxial onde A02=ﬁ03,

a equagao (II.2-1) poderd ser transformada para:

_ 1 T V2 1, (Ao Ao .
= {1/(1+ 3 nCF/CsJHﬁGS + ("5lo/cs) + -S—gt 1 3)} (11.2-2)

§ Em experiéncias de laboratorio tem-se determinade valores de v para so-

los argiloscs saturados entre 0,35 e 0,50.
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- A

Definlmos assim os parametros de pressdo neutrasl —

vz 1

2
A= 3 (D/Cs}) + 3 (II.2-3)

B = 1/(1 +-% NCfCs)  (IT.2-4)

A equagao(II.2-2)passa entdo a possuir a seguinte forma:
bu = Bldog + Alho, - Ao )} (I1.2-9)

Esta foi a eguagao abtida por Skempton[1954f.

Partindo da mesma equagao base(II.2-1),5cott(1963) desenvolveu a equagao
do acrescimo de pressao neutra para o problema de plano-deformagdo, no
qual a tensao principal intermediéria, Ao,,pode ser expressa em termos o

coeficiente de Poisson e das outras duas tensces principais.

Aoz = v[Adl + A03] (II.2-B)
Como discutide no item anterior,para o caso de solos argilosos saturados,
D coeficiente de Poisson,pode ser adotado 0, 5.

Substituindo & squagac(II.2-B)lna equagac(II.2-1)obteremos
a8 gguagdo de Qu.

] g Y3, 1 s N )
bu = Bldo, +{ (A - ) + /2)(ho, -~ Ao )} (II.2-7)

Este foi a equagao programada,para a obtengdo dos acréscimos de pressao
neutra,num macigo compressivel carregado.

A obtengao das tensdes principais Acyelos,é feita atraveés
dos acrescimos de tensoes normais, Ox e.0y,e cisalhante, Txy,jd determina-

Cas de accrdo tom o apresentado no item(II.IH

Acl 5 = (ox + gy)/2 £ VIox - ay}“/4 + T%xy  (II.2-8)
Conforme foi citado no item anterior(II.l},a convengao de sinais utiliza-
da na determinagao das tensdes & coniraria a comumente usada em Mecanica

dos Solos.Por isso na obtencaoc do valor de A9l se utiliza o sinal negati-
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vo do radical da equagao(II.Z2-8)e do valor de Aog,0 sinal positivo.

A corregaoc destes sinais,é feita,colocando-se um sinal ne-
gativo no inicio da equagdo(II.2-7).

Do ponto de vista da aplicsbilidade pratica,das teorias a-
presentadas neste estudo, podemos coﬁcluir gue duas hipoteses -j& discutides -
no item II.1,aqui também foram aplicadas .S3o0 elas:

alAplicabilidade de teoris da elasticidade na determinagao
das tenstes principais,e

blUtilizagao do coefieciente de Poisson igual a 0,5.

Sem divida nenhuma,toda a fragilidade da teoria apresentada,se concentra
na obtengao dos parametros de presséo neutra,A e B,ja que a veriagdo do
coeficiente de Poisson &€ minima para o caso de solos que apresentam varia
gac volumétrica nula a pequenas deformacdes.

' Segundo a tabela apresentada por SkemptonE1954)ﬂos valores

experimentais de A,permitem a seguinte classificacgao:

Argilas moles muito sensivelg-—------co—- 0,75 a 1,5

Argilas normalmente adensadas----------- 0,5 a 1,0

Argilas arenosas compactadag------------ 0,25 a 0,75
Argilas levemente pré-adensadas--------- 0 a 0,5

Argllas pedregulhosas compactedas------- D,25 a 0,25
Argilas muitoc pre-adensadas=--—-------- -=-0,5 a0

Valores experimentais de B,mostram a sua correlagac com o grau de satura-

@0 do solo,da seguinte forma:

Salos compressiveis saturados----------- B=1
Solos compressiveis dmidos----------- B<-B < 1
Splos sRCOS " TT T T oo mem e m e Be=2a0

Ambos os parametros A e B,podem ser medidos durante o teste triaxial e po
dem ser definidos para as condigoes de ruptura ou para qualguer nivel de
pressﬁeé.

Os valores de A listados anteriormente de referem = valores

obtidos pare as condigoes de ruptura.

I1.3- Dissipagao dos acrescimos de pressdo neutra.

0 processo do adensamento carescteriza-se pela expulsdo da
_égua existenke nos poros de uma massa de solo devido a aplicagao de um car
regamentorex£érior gualguer.A permanencia deste carregamento fara com que

& agua,gue estd suportando parte desta carga,comece a fluir e consequente-
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mente haja a transferencia da carga para o esgqueleto solidc que compde a
massa de solo.

Este fenomenc diferencia-se basicamente da compactagéo.poz
que na compactagao a diminuigéo de altura e devido & um carregamento dind
mico gue provoca a expulsao do ar existente ne massa de solo.

A teoria do adensamentao,aqui abordada,sé tratara da fase
na qual os recalgues resultantes sao devido exclusivamente a expulsao da
agua,o que caracteriza a fase primdria do adensamentc.Ndo serdestudade:.a
fase secundaria que & resultante do rearranjo das particulas sélidas na
massa de solo e tem sua teoria voltada para o comportamento viscoso e de

"creep” dos solos.

do seu significado gqualitativo,ja & conhecido desde o século XIX,porém so
fol por volta de 1923 gue Terzaghl em seus estudos de hidrodinamica o des
creveu e o quantificou de uma maneira racicnal e aceitavel.

A sua teoria foi desenvolvida originalmente para um modelo de adensamento
unidimensional ocasionado por um fluxo de agua também em ume sO diregao(a
vertical}.

Para gue houvesse possibilidade de quantificar matematica-
mente todo este estudo teorico,as seguintes hipoteses foram postuladas:

1-0s vazios do solo estdo completamente preenchidos com a-
~ Bua,o gue equivale a dizer,que o solo esta saturado.

2-A &gua e o constituinte s6lido do solo sdo incompressive-
is,0 gue equivale a dizer,que gualquer recalgue existente & proveniente de
uma expulsao de agua.

3-A lei de Darcy e valida,ou seja,existe a proporcionalida-
de entre a velocidade aparente de escoamento e o gradiente hidraulico gue
Provocou este escoamento.

4-0 coeficiente de permeabilidade e o de compressibilidade,
assim como o peso especifico da agua sac constantes durante todo o proces-
80 de adensamento.

5-0 tempc de adensamento € devido exolusiVamentEiaobaixd
coeficiente de adensamento do solo compressivel, - '

6-As tensoes totais sao constantes durante todo o processo
de adensamento,o que equivale a dizer,que na realidade o fenmdmeno do aden-
gamento & um processo de transferéncia de pressoes neutras para presstes

efetivas.
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7-As deformagoes devidss ao adensamento sdo pequenas,fazen-
do com gue n3o hajam alteragGes significativas nas formas geométricas do
macigo e conseguentemente as condigtes de fronteira ndo se alterarac durar
te o adensamento.

Colocadas estas hipoteses,a equagao diferencial do adensa-
mento pode entac ser deduzida,baseando-se no fato de gue a8 variagao do vo
lume de agua gue se escoa de um elemento de solo & exatamente igual a va-
riagao do indice de vazios deste slemento.A equagdo final obtida foi:

c %;% = %% (I1.3-1)

\Y

1 +
onde ¢, =.b¥é_7_§§2l FII.S—Z]

Baseando-se nesta teoria inicial,estudada por Terzaghi em
1923, muitos pesquisadores estudaram outras formas de apresentagao. da equa-
¢ao.do adensamento,levando em conta situagBes especificas gue apareciam co
mo hipdteses no estudo de Terzaghi. .

Fol assim gue Moran et al(1958)estudmn a solugao da équagao
diferencial para o caso de salcs parcialmentéasataradﬁerquesmentamham garf,
£88 pos vazics.da.masga.Fara este estudo porém,ele assumiu as seguintes hi
poteses como verdadeiras:

| 1-0 g&s dos poros se comporta comao um f£as perfeito.
- 2-As mudangas no volume do gas sdc devidos a mudangas isor 3
térmicas da pressao.

3-0 volume de gas dissolvido na agua dos poros, permanece o
constante durante a aplicagdo da carga e durante o adensamento.

4-A decomposigau de constituintes organicos ndc altera o pe
s0 total do gas durante o periodo considerado.

5-A tensao superficial da dgua nos poros & negligencidvel.

- B-A pressao de vapor da 4gua no gas livre também & negligen
ciavel,

A equagao entao obtida foi:

3%u _ 1 3u }
CVW = ol 3t (T1.3-3)
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1 (1 + eg}lug + uql)(Vgi + He.Vai)
=1 + =
aylua + uq + u)

(II.3-4)

Dutro pegquisadmr que se destacou, na apresentacaés de uma
nova equagao diferencial do adensamento, foi Poskitt(1969)%Ele deduziu a
equagao do adensamento,considerando variaveis o coeficiente de compressi-
Bilidadefvariagéo linear da curva e x plloglle o coeficiente de permeabi-
lidade(variagdo linear da curva e x k(logl).

- A egquagado obtida foi a seguinte:

8 (14 .U _du  (IL3-5)
X HO0 3% 7 a7
onde o= 1nla . B) + B (IT.3-B)
.8 _
B - 1 + E'U‘ {II|3 73
e U= E-EE;—B (II.3-8)

Pode ser citado ainda as trabalhos de Scthimam(lQéB]%que
obteve solugoes da equagdo diferencial spresentada por Terzaghi,para os
seguintes casos especificos de cerrepgamento:

' 1-Carregamentao crescendo linearmente com a tempo e coefici-
ente de permeabilidade constante.

2-Carregamento fungdo gualguer do tempo e coeficiente de
permeabilidade constante.

3-Carregamenta repetido harmonicamente e coeficiente de per
meabilidade constante;

4-Carregamento constante com o tempo e coeficiente de per-
meabilidade variavel.

5-0Outros.

Recentemente maior enfase esta sendo dads aas fenomenos s&
cundarios €o adensamentoc gue consideram o comportamento viscosco do salo.
Poskitt e Birdsal(1971f1desenv01veram uma teoria de adensamento unidimen-
sional gue considera a influencia da variabilidade dos coeficientes de com
pressibilidade e permeabilidade do solo,grandes defarmagées e o efeito vis

cosc nao Newtoniano do solo saturado.
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Adensamento com fluxe radial.

Uma outra linha de pesquisa sobre o adensamento unidimensio-
nal,foi aberdada apos a apresentagdo da teoria de Terzaghi.Ela trata do
adensamento devido a um fluxo de agua no plano horizontel,originado pela
presenga de camadas de estratificag¢do formadas par sclos com elevado valor
do coeficiente de permeabilidade horizontal.A equagao diferencial gue go-
vernara o adensamento,foil obtida,seguindo-se a mesma linha de resolugaa ja
anteriormente tratada por Terzaghi e utilizando-se como coordenada a dis-
tancia horizontal medida a partir de uma vertical pre-determinads,o que ca
racteriza o sistema de coordenadas cilindricas.

A eguagao cbtida foi a seguinte:

0 fluxo radial pode ser facilitado artificialmente pela esca -
vagao de pogos verticais,os quais sao preenchides de areia com uma granulo
metria definida,e gue recebem o nome de drenos.Estes drenos sao os respon-
saveis pela captagdo da agua que escoa no plano horizontal,acelerando des-
ta maneira a eliminagac desta agua e consequentemente tornando mais rapido
0 adensamento.

De uma maneira geral o problema do adensamento com fluxo ra-
dial pode ser abordade scob dols aspectos diferentes:

1-Caso de livre deformagao (”"free streain”) no qual se consi-
dera gque.&:esrge € uniforme sobre a zona circular de influencia do dreno e
que a existencia de recalques diferenciais gue ocorrerdo durante o processo
de adensamento ndo influenciard a distribuigao de tensdoc original,nem a ve
locidade de adensamentoc ;

2-Caso de deformagoes iguais ("equal strain”) em toda a re-
giao de influéncia do dreno.

Quande o solo que compce o macigeo possibilita uma total re-

distribuigdo de ten-
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sDes devido ao arqueamento » . e o adensamento do solo na regiao de in
fluéncia do drenqsifﬁunstante,consequentemente nao haverﬁﬁi.recalque dife
renciaiéfEsta situagcao pode ser chtida se a plataforma de carregamento &
bigida o suficiente para nac permitir estes recalgues.No campo este -.caso
boderia ser Utilizado se a razao entre o caminho maximo de drenagem verti
cal e o didmetro de influéncia do dreno fosse grande.

Rezsultados praticos experimentais revelaram gue as diferen
gas nas curvas da variagéo dos acrescimos da presséo neutra media com o

tempo,quando se considera o casoc de "equal strain” e "free strain” sao de

.

uma maneira geral pequenas.- - o i - ,,
~..Afirmativa neste sentido foi expressa par Barron[1948fque zs5tudou vézja
os tipos de solugdes para o caso de adensamento com fluxo radial,partindo
de Dondigﬁes de fronteira espécificas.Barron tambem estudou e resclveu o
problema origimado pela perturbagao causada no soloc natural pela escavagad
e instalagac de drenos verticais de areia.Este amolgamento,denominado no
meio pratico de "smear”,foi considerado nas hipdteses feitas por Barron,
como sendo caonstituido por um material homogeneo de espessura constante ,
tom permeabilidade menor do gue a do terreno natural e com uma compressi-
bilidade imediata,sendo por isso ceonsiderado incompressivel durante o aden
samento.

Outro pesquisador gque se manifestou sobre as diferengas en
tre os casos de "free strain” e "equal strain” foi Richart Jr.(lBS?f?

Ele postulou que as diferengas entre os resultados obtddos pela considera
¢80 dos dois casos,no processo de adensamento com fluxe radial,é pequena
particularmente para as curvas cuja razdao n=5%3 € superior a 10.Para n=5
as-discrepéncias verificadas sao grandes,principalmente para o inicio do
adensamento,porem acima dos 50% de adensamento as curvas sao praticamente
identicas.Ja que os resultados sao idénticos,e o tempo para a resolugac do
casu "free strain” & superior em cerca de 10 a 15 vezes o do caso de "equl
strain”,este Jltimo casd & preferivel. Barron(1948°%¢ Kjellmaﬁ(1948fﬁtam-
bém recomendam o uso da solugdo do caso de "equal strain”.

0 desenvolvimento das pesquisas foi continuado por Schiff-
man[lQSBfequando entao estudou o problema do adensamento com fluxe radial
para o cast de "equel strain” ,incluindc os casos de permeabilidade varié
vel e tensoes totais variaveis.

Segundo as hipoteses de escoamentoc de agua nos solos,& una-
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nime a utilizagac da lei de Darcy,para governar o escoaments e corelacio-
nar proporcionalmente a velccidade do fluxo com o gradiente hidraulico e-
xistente.Porém,Hansbo(1960)* questionau a validade da lei de Darcy,e propis

que a velocidade de descarga da &gua dos poros,fosse expressa pela equacgd:
v=k,1in {(IT.3-11)

onde n e um expoente maior que a unidade.

A sua solugao para a equagao do adensamento mostra uma caracterfistica im-
portante:"A expressac que caracteriza o excesso de pressac neutra depende
das dimensoes reais da instalagdo de drenos”.Isto equivale a dizer,que nao
se pode representar atraveés de uma escala em laboratorio,as condigdes exis

tentes no campo do problema de adensamento com fluxo radial.

Eguacgac do a&gagaﬁeptqfuhidimensional pbara pressoes totais constantes.

Uma consideragao mais ampla e muito mais realista,eé a de se estudar o aden
samento unidimensional causade por um fluxo de Ggua tridimensional.

Ao considerarmos o solo anisotrdpico,em relagdo aos coefi-
tientes de permeabilidade teriamos:

kx # ky # kz , sendo x,y e z bs eixos coordenados trierto-
gonais.Consequentemente,em relagao acs coeficientes de adensamente teria-
mos : cvx # cvy # cvz.

A equagao.do adensamento poderia assim ser formulada:

du 3%u a%u 3%y
3% = CVX'E}';Z' + va.wz- + CVz.szz- (I1.3-12)

Para um solo isotropo,submetidc a um fluxo tridimensional,a

equagan diferencial do adensamento seria assim escrita:

du 3%u 3%y 3%u _
-ﬁ_ CV'(W-PW‘PEZ'] {II-B 135]

Ou de maneira mais compacta:

au

= = oy+V?u  (II.3-13b)

onde V2 & o operador lLaplaciano.
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Particularizando para o caso de isotropia somente no plano

horizontal terfamos a seguinte equagao diferencial:

au 3%y 9%y a2y
ﬁ = th-[w + 'B?Z'] + cvla_y? (II-3—146]

A equagao (II.3-14a)tem um significado pratico muito impor
tante,pois representa o adensamento vertical de uma camada argilosa,cuja
evolug@o esta sendo acelerada pelo usc de drenos verticais.

Esta situagao se torna mais pratica e mais realista,porque
além do fluxo das dgua vertical temos ainda um fluxo haorizontal radial,que
se carscteriza por possuir uma simetria em relagao ac eixo central do dre
no.E conveniente expressar esta simetria sob forma de coordenadas cilindEi

cas.

du 3%u 1 Au 32y
E = Cr-(a—rz- + ; . ﬁ] * Cy- a—yz- {(IT.3-14b)

As condigoes de fronteira que seriam aplicadas,para a solu-

Ga8o da equagao diferencial sdo as seguintes:

u = po para t =.0 = 0 <Y< H -
r, <r <rg
U £ o para y =0 e T = Ty
para y = H
para I = rg

A solucao final a ser obtida,seria entao:
u = fly,r,t) (II.3-15)
Foi mostrade por Carrillo£19421mque a solugao (II.2-15) poderia ser Dbti-
da através do produto das solugOes das equagoes(II.3-1) e {II.3-9);,cada
uma dasfiquais com as cqndigﬁes de fraonteira gue lhe dizem respeito.
Assim teremos:
uly,r,t} = Viy,t) . R(r,t) (II.3-16)

A equagao (II.3-1B) so seria valida se :

CV-W = -a—t [II-3—17B]



23

3R .1 3R, _ R )
CI"[W + F . r]""‘ "B'Tt‘ [II-3 17b)

Ha entretanto casos,que a separacac da equagao(II.3-14b)nas equagbes(II.3 1)
(II.3-9),ndo pode ser efetuada com o objetivo de se obter a solugan(II.3-151
Entre eles podemos citar:

1-Solo anisotropico.

2-Solo nao homogéneo,

3-Tensoes totais variaveis durante o adensamento.

4-Solo caom parameiros varidveis durante o adensamento.

0 primeiro caso foi citado por Carrillo(1942fﬁe os demais foram citados pa
Krizek(1972}.

0 abjetivo principal do problema do adensamento unidimensic
nal pode agora ser atingido,ou seja,de posse da solugdo da eguagao(II.3-14b)
Podefifs determinar a qualquer tempo o grau de adensamento do macicc compres
sivel . A equagao do adensamento que foi programada,leva em consideracdao a
variabilidade dos parametros do solo durante o adensamento,entre intervalc
de tempo discretos,lt,e também o caso de saturagao parcial,na forma da e-
quagao(II.3-3).

Uma outra forma de abordar o fendmeno do adensamento & in-
troduzir na equagao diferencial a variabilidade do indice de vazios,duran
te o adensamento.Richart Jr.(1857estudou e deduziu esta nova equagaa do

adensamento.A expressac tem a seguinte forma:

du _ Kk 1 3%u k du _
a_t- = av.'\{a . i+e . W w . (ﬁ"h'J (II.B 18)

Ne equagao{II.3-18]) e,u,t e h sdo varidveis enguanto que k,ay & Ya sao con
sideradeos constantes.

A variavel h,denominada de incremento de altura,é baseada na altura equi-
valente de volume dos solidos para um dado volume de solo.

Considerando-se o caso de um elemente de solo de a}eé; uni-
taria e altura dz,a respectiva altura ocupada pelos graocs serd dh,desde que
a_aeguinte relagao seje satisfeita:

(1 ¢+ e)ldh = dz  (II.3-19)

Na dedugao da equagao (II.3-18) foram levadas eém consideracdo as mesmas hi

poteses postuladas por Terzaghi.
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A variagao da pressao neutra com o tempo podera entao ser

escrits sob forma de uma variagao dc indice de vazios,atraves das seguagoes:

du _ 1 de _
ou _ 1 de _
5h T 5; TS (II.3-21)

Com isto a equagéo(IIl.3-18)poderd ser colocada sob forma de umz Gnica va#
ridvel independente,que e "en A solugéo obtida,pelea resolugac da equagao
diferencial sera:
g = fl{h,t] (11.3-22)

As diferengas nas curvas do adensamento entre a teoria de Terzaghi e a mo~=
dificagdo para incluir a variabilidade do Indice de vazios,nao sao aprecia
veils.Apenas o efeito do Indice de vazios varlavel faz com que a sua curva
respectiva se posicione um pouco mails pare esguerda da curva tradicicnal
de Terzaghi,fornecendo consequentemente tempos menores para um mesmo grau

de adensamento.

I1I1.4- Determinagac dos recalques.

A aplicagao de carregamentos em macigos de sclos compressi-
veis,implica no aparecimentc de deslocamentos que resultaraoc na diminuigac
de sua espessura.Estes deslocamentos,denominados,na Mecanica dos Solos,de
recalgues séo provenientes de diversas fontes.De uma maneira geral os reca
ques de um macigo sdc compostos das seguintes parcelas:

1 - Recalgues imediatos;

2 - Recalques par "creep” nac drenado

3 - Recalques secundarios ("creep”drenadol;e

4 - Recalgues primarios.

Quanto aos recalques imediatos,pode-se dizer gque para o caso de solos com
baixo coeficiente de adensamenta eles se caracterizam por uma variagao da
espessura do macigo,sem que nenhuma variagéc de volume ocorra,e poertanto
sle aparece simultaneamente com & aplicagac do carregamento.Mais corretas
mente,poderemeos dizer que esta parcela de recalque,se origina de deforma-
goes clsalhantes do macigo argiloso,sob area carregada,e & mais comumente
identificado como a componente do recalgue devido a um escoamentc lateral
do subspolo.A maior parte das deformagbes cisalhantes ocarre durante a apli

cagao das cargas,dal o nome de recalques imediatos ou inicilais.
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Entretanto os deslocamentnos cisalhantes tamb8m ocorrerdo durante o adensa-
mento primaric e secundario,complementando assim s parcela denominada de
recalques imediatos(Bjerrum-1973)17

0 calculo dos recalques imediatos e baseado na teoria da elas

ticidade e a equagdo mais tradicionalmente conhecida & :

pi =g . b . 'E . I (II.4-1)

A equagao(II.4-1)s0 podera ser aplicada,se as seguintes hipg: :.
teses forem verificadas:

1 - Area carregada com largura finita;

2 - Subsoclo saturado;

3 - Tensoes cisalhantes na fase elastica;

4 - Carga uniformemente distribuida sobre uma fundagao rigi-

dase

5 - Subsolo semi-infinito,isotropo e homogenec.

Estas hipOteses caracterizam a aplicabilidade da teoria da elasticidade a
macigos terrosas.

Quanto aos recalques de "creep”,pode-se dizer que eles ocor-
rem durante todo o tempo em gue o carregamentc permanecer sobre o macigo
compressivel.Estes recalqgues ocorrem sem que existam mudangas no teor de
umidade do subsolo.0 seu principal causador & a ocorréncla do fenomeno da
viscosidade estrutural nos macigos de terra,mobilizada pelo carregamento
'aplicado.Este tipo de deformagao se inicia & partir da existencia no sub-
solo de regides que se encontram no estado plastico,proximas ao estado de
ruptura.0 stual estégic de conhecimentos no que diz respeito a definigao
das regides de plastificagde no subsolo,e muito complexo e ainda nao esta
totalmente resolvido.Por este motivo,geralmente nao se inclul no calculo
de recalgue final de uma estrutura,a parte referente ac recalgue por "creep”
do subsolo.

Quanto aos recalques secundarios,pode-es afirmar que eles
sao resultantes de um rearranjo do esgueleto solido do macigo carregade.
Sendo assim,as tensoes responsaveis pelo aparecimento destes recalgues sao
tensdes efetivas,cujos acréscimos comegam a aparecer no inicio do fenomeno
do adensamento.

Sendo assim,pode-se dizer que os recalgues secundarios ndc iniciam apds os



28

recalques primérios,e sim que eles fazem parte do fenomeno real do adensa
mento,como sendo dois processos diferentes,porem interrelacionados com @
tempo.0 fenamena do recalque secundario pode ser facilmente verificado no
laboratorio, no ensaio de adensamento,para carregamentos que permanecem a-
plicados mais de 24 horas.Nesta situagao,os recalques que estardo ocorren
do ,apds cessado o fendmeno do adensamento primdrioc sao,sem divida nenhu-
ma,uma parte do recalgue secundario total devido a este carregamento.

A Outro método de se mostrar o fenomeno da compressdo secunda
ria e a utilizacao de modelos reoldgicos constituidos de molas e pistdes
som o objetivo de caracterizar o comportamento visco-eldstico dos solos.
Porem estes modelos sao (teis para o conhecimento do mecanismo que causa o
adensamento secundario,e ndo para a sua guantificagao.Foi verificado,para
muitos solos,gue a compressdo secundaria aumenta linearmente com o tempo
na escala logaritmica,e para quantificd-1lo foram usadas expressdes matemd-
ticas empiricas que acampanham este comportamenta.Uma equagao comumente u-

tilizada para quantificar a compressa@o secundaria € a seguinte:

Psge = Hp » Cy + loB(tgec/tp) (II.4-2)

Um procedimento usual no calculo dos recalques secundarios
& assumir que a compressao secundédria inicia quando 90% do adensamento pri
. - , 18
mario esta completo{Lewls et al-1975).

Embora o fenomeno seja perfeitamente - 'identificévpi . 7. ,ainda nos res

ta muito a fazer para gue consigamos cdmpréeddéﬁio e quantificdito adequada
mente. Quanto aos recaelques por compressdo primaria,partimos da de
finigao de gue a sua origem resulta da expulsdo da dgua dos poros do maci-
go compressivel devido a agdo de um carregamentc aplicado e mantido cons-
tante por um tempo indeterminado.0 valor do recalque primério final & obti
do atraves de parametros determinados no ensaio de adensamento.A fim de se
negligenciar deformagoes laterais que possam ccorrer durante o carregamento,
sera adotado que o recalque vertical ocorrera somente devido a tensbes ver
ticais .A squagao que guantifica o recalgue final de adensamento & a seguin

te:

H
— a ) -
Putt = bf Toe - dot L dy  (I1.4-3)
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Para os solos gue exibem uma curva de compressibilidade can
a reta virgem perfeitamente - définida,a eguagao(Ii.4-3)pode ser substituil

da pela seguinte equagado:

C Ac'’
= [ v . -
Pult J Teer log(1l + 533 « dy-  (I1.4-4)

Partindo-se da hipdtese que a tensaoc total permanece constante durante o
processo de adensamento,e possivel se substituir o acréscimo de presséo e
fetiva pelo acrescimo de presséo neutra,calculada a partir dos pardmetros

A e B de Skempton.Assim procedendo obteremos:

a
oult = ; Sl Ao .dy  (IL4-5)

ou entao:

. C _Au i
ourt = § T55- . logllee o) L dy  (II1.4-6)

-Uma outra pesquisa interessante para a determinagao de re-
calques,foi feita . por Lambe(1984fie gue se baseia na determinagdc dos
recalgues verticais de um macigo,a partir do conhecimento do caminho de ten_
soes totais e tensdes efetivas a ser ssguido no campo.O valor dos recalqes
€ obtido atraves da determinaga@c das deformagles sofridas por um corpo de
prova deste macigo,ensalado em um teste de compressdo triaxial no qual o
caminho de tensoces sera o mssmo do campo.A integragdo destas deformacoes
medidas no laboratdrio,para a geometria de campo,fornscerd os recalques
verticais esperados.Algumas dificuldades sdo encontradas na aplicagac des
te metodo,sendo que a principal & a gue se refere ao conhecimento do. cami-
nho -de tensoés que existiréd no campo,bem como & condug2o do teste triaxial
neste caminhc de tensoes especificaén.

II.5- Analise da estabilidade do conjunto aterro-subsolo.
0 projeto de um aterro sobre um solo mole com baixa capaci-
dade de carga,deve prevenir gualguer risco de ruptura por cisalhamenta, ja

gue uma ruptura seriad um-acidente lamentavel. | - _ - <-- =7 -

A verificagao da condigdo de estabilidade podera ser feita através de va-

rias manegiras.
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A figura (II.5-1) ilustra o problema apresentado e mostra uma das varias
maneiras que ele pode ser tratado.Adota-se uma possivel superficie de rup
tura de forma circular,e a estabilidade do conjunto pode ser avaliada pela
comparagao dos momentos que tendem a produzir a ruptura,momentos atuantes,
com os momentos que tendem a manter a estrutura estdvel,momentos resistents:

eralmente
@%n e 0 seu menor valor no final da construcao, 00551
g G

0 fator de seguraﬁg
ao esta gWeque esta iniciando o processo de adensamento,s a resisténcie ao
cisalhamento a ser utilizada na analise da estabilidade,corresponde a sitw
¢ao de menor coeficiente de seguranca o gue implica em dizer gue esta resis
tencia caracteriza a situagdo ndo drenada do macigo argiloso.Pelo exposto,
concluimas que toda a analise da estabilidade gira em torno da utilizacgao
dos mais corretos e realisticos valores da resisténcia ao cisalhamentc do
macigo compressivel.Este prncedimento e impottante.s: . =7 7 o Te s e
sao indmeros as casos citados na literatura,nos gquais os aterros construi-
dos sobre solos moles romperam com um fator de seguranga calculado pelos
métodos usuais,superior a unidade.

Os metodos de determinagdo da estabilidade podem ser classi

ficados segundo a teoria empregada na formulagac matematica,nos seguintes
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tipos:
1-Analise da estabilidade baseada na tecria da elasticidade.
2-Andlise da estabilidade baseada na teoria da plasticidade.
3-Andlise da estabilidade baseada na teoria do egquilibrio
limite.

A analise da estabilidade baseada na teoria da elasticidade
reqguer ¢ conhecimento das seguintes grandezas(Juergenson[1934)f%

1-Tensoes normais e cisalhantes que se desenvolvem no maci-
o e no aterro conétruido sobre ele,

2-Resistencia do material gue compoe~.o aterrc e o subsolo,
para se avaliar se ele podera ou nao resistir as tensoes impostas,sem que
ocﬁrram excessivas deformagoes ou mesmo a ruptura. |
Para os casos cde_altos- fateres- de segurangd nos .quais as tensdes cisalhan-
tes no macigo sao consideravelmente menores do que a resistencia ao cisa -
lhamento do solo,e bastante razoavel se considerar o solo como um material
linearmente elastico,e conseguentemente aplicam a feoria da elasticidade ,
para analisar a sua estabilidade.Entretanto gquanda as tensoes cisalhantes
calculadas se aproximarem,ou mesmo forem maiores do que a resistencia do
solo,uma zona de plastificagao se formard e transmitird ac solo proximo a
si,a parte da carga que ultrapassou 2 sua resistencia.Isto sugere gue nes-
tes casos,podera ser mais realistico determinar o fator de seguranga a rup
turé,utilizandd~se os principios de teoria da plasticidade.

A analise da estabilidade baseada na teoria da plasticidade
leva em cdnsideraqém.para a determinagao das tensdes no macigo no estado
plano de tensoes,as duas equagoes de equilibrio e uma terceira eguagdo que

caracteriza a ruptura,gue & a condicao de ruptura de Mohr-Coulomb.

%%5 . Bg;y =9  (II.5-1)
3’%4.3;?: D [III5_23
'{Exgql * ¢ . cotgdl . send - {[25%913 + Tiy}1/2= 0 (IL.5-3)

. ' LT obtencag .
Esta metodologa 3.8 empregada antigamente, possibilitd & - aep r%lr das equa

- e -
¢oes(II.5-1) a [II.S—ﬁi,um sistema de duas equagoes diferenciais parciais,

cuja solugaoc fornecera as tensoes no macigo e consequentemente caracteriza

-
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riam as regioes de plastificagdoc por onde passaria a provavel superficie
ds ruptura.

Este método de abordagem do problema da estabilidade de ma
Cigos,comega a apresentar dificuldades guando da determinagdo das linhas
de deslizamento ¢ da definigao das fronteiras das zonas de plastificacéo.
Por isto,atualmente ,o método gue utiliza os principios da teoria do equi-
librio limite & o mais largamente aplicado.

- A analise da estabilidade basseada ne teoria do equilibrio
limite & baseada noIEquiiibPiD, de um corpo livre destacado do talude,ao
longo de uma possivel superficie de ruptura.

- A tensao de cisalhamento que & necessaria para contrabalan-
gar as forgas externas atuantes,e entdo determinada e comparada com a resis
téncia ac cisalhamento do sclo 2o longo’ dasuperflCIE gﬁogﬁgﬁggaéntre esta
resistdncia e a tensdo clsalhante calculada & denominada de fator de segu-
ranga e o seu valor expressa a estabilidade do maciga.

' Segundo Whitman and Bailey[1967]?este metodo pode ser apli-
cado considerando-se o macigo de tres maneiras diferentes:

1-0 macige & tratado como um corpo livre Unico.Este & o ca-
so do método do circulo de atrito,cuja descrigéo & dada por Taylor(18487%

2-0 macigo € tratado como sendo formado por uma cunha,que a
tua no sentido de provocar a instabilidade do conjunto.Este metodo € mais
utilizado no calcule da =stabilidade de taludes naturais.

3-0 macigo e tratado como sendo composto de um nimero fini-
to de fatias,sendo gue cada uma delas deve estar em equildbrio.Este & pos-
sivelmente o metodo mais utilizado para a andlise ds estabilidade de ater-
ros sobre solos compressiveis.Varios enfogues tem sido dados a este método
sendo que o desenvolvido por Margenstern and Price(1965)™: talvez o mais
realista,ja que considera superficies de escarregamento de formas arbitra-
fias,nas quais as condigoes de eguilibrio e de fronteira,saoc levadas em cm
éideragéo.o enfoque mais direto e objetivo do método das fatias € o apresen
tado por Fellenius(1927%e mais tarde aperfeigonado por BisHap(lQSSfﬁ

Nestes metodos o fator de seguranca e obtido atraves do Guo
ciente entre o momento resistente e o momento atuante das forgas envolvidas
no problema,em relagac ao centra da provavel superficie de ruptura,suposta
circular.Este sera o metodo empregado no programa automatico para verificar

a estabilidade do conjunto aterro-subsslo.J& que a tonica do problema esta-
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bilidade & a comparagdo entre grandezas atuantes{representada pelo peso e
terraj e grandezas resistentes(representada pela resistencia do sola).de.
imediato podemos concluir que toda a dificuldade da andlise estd no pro -
cesso de determinagao da resistencia ao cisalhamento do salo.
| Isto & tao verdadeiro,que se nao for feita uma reprodugdo
fiel no laboratorio das condigOes de carregamento e drenagem a serem efe-
tivadas no campa,o fator de seguranga calculade ndo serd’ ume referéncia
satisfatqria - - )
" ,Ja gue o aterro podera ou nao romper,independendo se fator de se-
éuranqa & ou nao superior a unidade.
‘ Sendo o mais importante e o mais dificil passo da andlise,
@ determinagao da tensdo cisalhante ao longo da provavel superficie de rup
tura,e gue passaremos agora a detalher os métodos de se fazer esta determi
Nagao.As tensbes cisalhantes podem ser determinadas usando-se um dos dois
Caminhos seguintes:

1-Analise por tensdes totais.

2-Analise por tensdes efetivas.

Uma analise por tensdes totais requer que para a sua aplicagao seja conhe
Cida a variagdo da resistencia do solo quando este solo for submetido au
ma variagac da tensado aplicada.Ja a andlise por tensbes efetivas nscessita
que se conhega:

- A relagao entre a resisténcia do solo e as tensdes normais
efetivas no momentoc da ruptura; ‘

- As pressbDes neutras ao longo da superficie de ruptura;e

- A tensao total normal ao longo da superficie de ruptura.
Bishop and Bjerrum(léﬁﬂfganalizaram a estabilidade de um corte vertical em
um solo arglloso, imediatamente apos a escavagdo,utilizande tanto o método
por tensoes totais,como o meétodo por tensdes efetivas.As suas principais
conclusdes foram:

- Ambos os métodos forneceram = . . um fator de se-
guranga unitario para a massa de solo gue foi levada ao equilibrio limite
por uma mudanga das tensoes sob condigOes nao drenadas.

- Embora os fatores de segufanqa sejam 0s mesmos,a posiqéu)
da superficie de ruptura dependia do valor de ¢ usado nas analises.

Partindo-se do principic de que os paradmetros de resisténcia
do solo,a serem usados nos dois métodos de analise,podem ser abtidos com

suficiente precisac ,pode-se afirmar gue:
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1- A principal vantagem do método de andlises por tensdo e
. fetiva & gue através das medidas de pressdo neutra feitas no campo,pode-se
avaliar a confiabilidade do fator de seguranga ,comparando-se o valor me-
dido com os valores previstos e introduzidos nos cdlculos;e

. 2- A principal vantagem do método de analise por tenséo to
tal,é a simplicidade do tratamento matematico e o fato de que os parame -
tros necessarios variam entre estreitos limites podendo, portanta, serem ra
Zdavelmente bem estimados, especialmente para os casos de projetos prelimi
nares.

Segundn Kirby and Lambe(1972Pas seguintes fantes de erros‘
sao reconhecidas no método de andlise da estahilidade que utiliza a teoria
do equilibrio limite com superficie circular de deslizamento:

1- Utilizagao da superficie circular de deslizamenfo.

- 2~ Em uma analise por tensao efetiva,geralmente sdo utiliza
dos métodos aproximados no cdlculo da tensdo normal total ac longo do pro-
vavel arco de deslizamento. -

A 3- Em uma andlise pok -tensao total,a dete:mingqéo da resis-
téncia ndo drenada dependera do sistema de tensdo aplicado nro adensamento;
db sistema de tensac existente no momento de ruptura e do grau de amolga-
mento da amostra. )

4- Em uma analise por tensdo efetiva,as pressdes neutras ao
longo do arco de rupfura devem ser medidas cu entao calculadas.

0 erro devido ao uso da superficie circular de deslizamento
e mais significativo quando a resistencia do solo mole varia com a profun-
didade.e quando h& anisotropila importante.

No gue diz respeito a exploracao do subsolo e testes no la-
boratario,pode-se determinar trés conjuntas de paradmetros de resisténcia
8o cisalhamento gue podem representar o comportamento do solo sob trés di-
ferentes condigdes de carregamento no campDEBjerrum—197l}§

1- Resistencia ao cisalhamento ndc drenada.

Para o caso de argilas saturadas a resistencia ndo drenada representa a
maxima tensdo ao cisalhamento gue a argila pode suportar,quando ela for car
regada sem que haja mudanga do seu teor de umidade,Ela pode ser determina-
da por "Vane test” no campo:ou entdo no laboratdorio,a partir de amostras
nao amolgadas utilizando-se testes de compressdo ndo confinada.testes tria-

xiais,cisalhamento direto,etc. = I SRR
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2- Parametros de resistencia em termos de tensbes efetivas.
Estes parametros sac geralmente determinados por uma série de tres ou mais
testes triaxiais drenados(ou testes triaxiais adensado-nac drenados com me

didas de pressodes neutras) efetuados sob diferentes niveis de tensdo.

A 5 = ¢’ +gutgd’ (II.5-4)

0s parametros,c’ e-¢',p055ibiiifam a determinagac da resisténcia ao cisa-
lhamento maximo nos testes efetuados.

3- Parametros de resisténcia residual em termos de pressao
Egggévgérémetros podem ser determinados,por exemplo; atraves-de tes-
tes de cisalhamento diratorcom sistema de reversac do sentido de desloca-
mento da caixa de cisalhamento.Geralmente o parametro c'y & zero ou entdo
mﬁito pequeno o que faz com que ele possa ser ignorado na pratica.

0s valores dos parametros de resisténcia,resultantes de tes
tes de laboratorio ou de campo,sado normalmente determinados sob certas con
digoes gue sao as vezes radicalmente diferentes daquelas que existirdoc no
campa.Antes destes parametros serem intreduzidos em uma analise da estabi-
lidade e necegsario aplicar certas corregdes que levam em consideragdoc um
nimero de fatores gue podem influenciar a resistencia noc campo.
Entre estes fatores se encontram:

- 1- Velocidade de carregamento.

Experiencias te® mostrado gque nas argilas,a resisténcia ndo drenada é muito
sensivel a velocidade de carregamento e que esta sensibilidade aumenta com
o indice de plasticidade.
Por exemplo,em argilas com limite de liguidez de 100 a 150% ,a resistencia
3o cisalhamento pode ser da ordiem de 60 a 70% dos valores determinados por
testes Vane convencionais gque demoram cerca de 5 minutos para serem execu-
tados(Bjerrum-19713%

2- Presenga de defeitos e fissurasa
Cevide ao pequeno tamanho das amostras usadas em testes caonvencionais de
laboratorio e devido também ao caminho pele qual a ruptura e obtida,o efeit
to das fissuras muitas vezes nao esta incluido nos parametros de resistéen-
Cia,resultantes de testes de laboratorio.Consequentemente em problemas de
estabilidade em argilas fissuradas,e necessario aplicar uma corregdc aos

parametros de laboratoric.
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3- Existencia de descontinuidades.e heterogeneidade.

As descontinuidades em um macigo terroso representam zonas locais ou super
ficies de reduzida resisténcia,tais como planos de estratificagdo ou pla -
nos antigos de escorregamentos.Neste caso,tambem devera haver uma corregao
dos parametraos de resistencia determinados no labaratdrio.

4- Efeitos devidos a anisotropia da resisténcia .

E cenhecido o fato de que a resisténcia ndc drerada das'argilaé'

'~ ndo & constante,e sim varia com a diregdo ac longo da qual a ar-
gila & cisalhada.Este fator implica no cenhecimento da possivel superficie
de ruptura e conseqguentemente um maior cuidado deve ser tomado na selegao

das amostras para o ensaio. | )

5- Efeitos devido & ruptura progressiva.

Algumas argilas moles e especialmente aquelas que apresentam alta sensibi-
lidade,possuem uma curva tensao-deformagac exibindo um pico caracteristico,
seguido de uma rapida redugao na resisténcia apdssa ruptura ter ocorrido.

Se uma superficie de escorregamento passa atraves de um ma-
cigo farmada com este tipo de argila,a simultanea mobilizagao da resistén-::
cia de pico em todos os pontos gue compoe a superficie,somente € possivel
se a velocidade de deformagaoc & uniforme;o que nao acorre geralmente.

A ruptura se desenvolvera progressivamente,iniciando nas zo
.Nas mals severamente tensionadas,gue se encontram sobre & area carregada,e
gradualmente se extendem para as zonas menos tensionadas em ambos os lados
do aterro .Quando finalmente o escorregsmento ocorre,a argila sob a area
carregada esta quase sempre sendo deformada além do pico.0 efeito da ruptu
ra progressiva pode portanto ocasionar discrepancias na previsdo.do compor
tamento do macigo carregado(Bjérrum-lQ73]?

Ensaios experimentais de laboratorio tem mostrado que exis-
te uma correlagac entre a pressao efetiva na amostra e sua resistencia néd
drenada.Curvas plotadas,num grafico semi-logaritmico,do indice de vazios
versus pressag efetiwa(curva de compressibilidadele do indice de vazios ver
sus resistencia mao drenada,mostraram que havia um grosseiro paralelismo en
tre elas,o que levava a supor que & relagao entre resisténcia nac drenada
e pressao efetiva,existe e varia entre limites muito estreitos.
Skempton{1957?berificou a existencia desta razao,que poderia ser considera
da constante para muitos solos,e a expressou em termos do indice de plasti
cidade(IP).

c/p=0,11 + (03,0037 . IP(%) (II.5-5)
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Onde ¢ representa a resistencia nao drenada do solo,cujo valer & a metade

- - - vertical
da tensaoc deviatérialol - 03)na ruptura,e p representa a pressdo efetiva a
tual existente em cada profundidade do macigo compressivel,

A analise da estabilidade de macicos visa a obtengao do mi-
nimc fator de seguranga.o que corresponde a superficie mais provavel de des
lizamentos.No entento,as superficies provdveis de deslizamento sdo arbitra
das inicialmente na andlise da estabilidade e a confirmagdo da superficie
mais critica so podera ser feita se 0 seu respectivo fator de seguranga for
0 menor de todos os fatores calculados.Isto obviamente implica na utiliza-
gao de um método ebjetivo gue conduza o mais repidamente possivel ao mini-
mo fator de sepuranga.U metodc tedrico,gue possivelmente seria o indicado
pelos matematicos seria o seguinte:

1- Derivar a expressao do fator de segurancga,em relagao as
variaveis XC,YC e R.

| 2- Tgualar estas derivadas a zera.

3- Teriamos entdc tres equagdes com trés incdgnitas.

4- A solugao deste sistema de eguagdes,nos forneceria o cen
tro e o raio do circule mais critico de deslizamenta.

- 5- A substituigdo destes valores na equagdo original nos for
neceria o respective fator de seguranca.

Infelizmente este procedimento & por demais complexa além de
involver o conhecimento de muitas fungdes que ndo terfamos meios de abter.

Pilot et Moreau(1973?épresentam um metodo de obtengdo do mi
nimo fator de seguranga que se resume no calculo de muitos fatores de SEEU-
ranga para superficies de deslizamento,que passam obrigatoriamente pels fun
do do macigu compressivel e cujos centros se encontram em uma Unica verti-
Cal gue passa pelo ponto intermediério do talude do aterro.Com isto traga-
riamos um grafice que correlacicnaria a posigao dos centros dos circulos com
o fator de seguranga do respectivo circulo.Esta curva passaria por um miqi
mo,gue conseguentemente caracterizaria a superficie critica de deslizamento.
A figura II.5-2 ilustra melhor este procedimento.

Ainda neste mesmo artign;Pilot st Moreaumcitam gue no caso de
aterros com bermas de eﬁuilibrio,existiré mais de um fator de seguranga mi-
nimo,o que entdo caracterizaria as regices de minimo localizado.Eles apre-
sentam que:"Nos casos de aterros com bermas de equilibrio(ambos ndo coesi-
vos sobre um macigo puramente coesivolexistira@o trés regioes de fatores de

seguranga minimes,correspondentes ao:
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Fig.Il.5-2 Método de pesquisa do fator de seguranca minimo para o caso de
aterros sobre solos moles. { Pilotet et Morecu - 1973)3 ! 1

"~ talude do aterroc principal,cujo centro que fornece o minii
mo fator de seguranga se encontra sobre a vertisal gue passa pelo ponto in
termediario deste talude;

- talude da berma de equilibrio cujo centro gue fornece omi
nimo fator de seguranga & obtido como acima;e
_ - talude equivalente do conjunto aterro-berma,obtido pela
ligagao;por uma linha imagindria,do ponto médic do talude da berma,aa pon-
to intermediaric do talude do aterro.*

A figura II.5-3 ilusira a localizagao das trés regices dsa
minimo localizado.

Como € de se notar pela figura(II.5-3),o problems da pesgui
sa do coeficiente de seguranga minimo para o caso de eterrc com bermas de
equilibrio & sensivelmente mais complexo gue para o cas: de aterrc sem ber
has,ou seja,teremos a existéncia de trés zonas,cada uma com um minimo local.
E 6bvio que o coeficiente de seguranga minimo sera o menor das trés zonas
existentes.

De todos os metodos de andlise da estabilidade vistos ante-
ridrmente ,foi utilizado no programs automdtico o método das fatias que se
baseia na teoria do equilibrio limite.0 método usado para a avaliagdo das

tensoes cisalhantes ao longo do circule de deslizamento,foi aquele gue se
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baseia na analise por tefsbes totais,devido principalmente as vantagens ja
apresentadas anteriormente. Na utilizacao do metodo das fatias,ao invés de
substituir o aterru por um nimero finito de fatias sle & aproximado por um
nimero finitc de triangulos.0 fator de seguranga € ohtido pelo guociente
do momento resistente pelo momento atuante.O momento resistente total & ob
tido pela soma dos momentos devido a resisténcia do aterro,que se resume
Na coesao(CLOAD) ;devido a resisténcia do tapete drenante,que se resume no
atrite interno (TGPHI),e devido a resisténcia ndo drenada do subsole com-
pressivel .0 momento atuante total 5 obtido a partir do peso do aterro colo
cado. A procura do minimo fator de seguranga & feita atravds do processo
desenvolvido por Hooke and Jeeves[lgszlgem que consiste em:"uma sequencia
de exames das solugoes testes,invelvendo a comparagdo de cada solug&o com
a melhor obtida até agora,e com uma estrategia para determinar como sera a

proxima sclugao,a partir do conhecimento dos resultados 33 obtidos anteria

mente.”
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Fig.l[.5-3 Aparecimento das zonds de fator de seguranca minime localizado devido a
relagdo L./ H ser maior que 2.0 (Pilot et Moregu - 1973 )3
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A existencia de difersntes processos para analisar a esta-
bilidade de um aterro construido sobre um solo mole,faz com gue as solugoes
obtidas sejam diferentes entre si.As incertezas gue dai provem,estac dire-
tamente ligadas as hipoteses feitas para a aplicagao de cada um dos proces
sos.Além da ddvida de que tipo de andlise devera ser aplicada,a andlise da
estabilidade & fortemente influenciada pelos parametros da resisténcia:ao
cisalhamento do subsolo,que serao utilizados.0 que se poderia concluir,do
que foi visto,e gue ndc existéhmétodos bons ou métodos ruins de analise da
gestabilidade,e sim métodos que poderdao ou nao ser aplicados,dependendo se

suas hipoteses:@ao aceitaveis pare cada caso especifico de comportamento
no campo e os parametros do solo utilizados representam as condigoes de

carregamento no campo.
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CAPITULO III

PROGRAMA AUTOMATICO PARA PREVISAQ DO COMPORTAMENTC OE ATERROS CONSTRUIDOS
SOBRE SOLOS MOLES.

III.1- Introducgao.

A previsac do comportamentec de aterros ccnstruidos sobre so
los compressiveis,envolve a aplicagao de todo o estudo tedrico apresentado
no capitule anterior.Para cobrir esta ampla teoria,Krizek and Krugmann[lQZZJ1
glaboraram um sistema computacional constituido de 02 programas principais
e 24 subrotinas de apoio,que saoc utilizadas na resolugdo dos calculos mate-
maticos.0s programas principails foram denominados de SAND e DETR e as sub-
rotinas receberam os seguintes nomes:APROX,COEF,DETFS,DISP,EFGEN,FUNCT,GAIN,
GENER,GENS,GRAMP,INIT,INTEG,LAGR.MAMUL,MATR,MINV,MDDALiﬂPRD,PDRE,RESTDERUDT,
SETL,STAB e VARYR.

De uma maneira geral podemos dizer gue a principel diferen
ga emtre os dois programas principais,SAND e DETR,reside no fato de gue o
programa- DETR determina a razao do dreno a ser utilizada,sem considerar as
etapas de carregamento de aterro,e a programa SAND wtiliza a razao do dre-
no determinada e léva em consideragao a colocagdo do aterro em etapas de
carga.A utilizagao destes programas € relativamente simples.Pela definigdo
das caracteristicas geométricas do aterro,das etapas de carregamento e dos
parametros do maciga cumpressivel gue governam o seu adensamento, poderemos
em alguns  segundos,verificar as condicdes de estabilidade e entdo obter os
tempos nos quais as varias etapas de carga poderac ser aplicedas para garan
tir um fator de seguranga ou um recalque especificado.

Uma analise da sensibilidade da solugdo encontrada,em relagdo a parametros
chaves,ou a parametros cujos valores séo duvidosos,pode ser efetuada sem
muito esforgo para cada caso especifico.

A seguir serad apresentadas as atividades e a metodologia de

calculo,desenvolvida nos programas automaticos.

III.2- Metodologia de calculo e atividades desenvolvidas pelos programas
SAND e DETR.

Todas as atividades gque poderdo ser consideradas estanques
dentro da execugao dos programas SAND e DETR serdo aqui detalhadas.Isto fa

rd com gue a execugéq globslsdestes programas,seja entendida como um conjun-



40

to de pequenas atividades,facilitando assim a sua compreensao global.

" 'Programa principal SAND .

1- Consideragoes sobre a malha de pontcs no macigo compres-
sivel.

A malha de pontos nodais existente no macigo compressivel & constituida de
abcissas e ordenadas,dentro de um sistema cartesiano.0s eixos coordenados <
gue compoe este sistema sdo: o eixo de simetria vertical de aterro(ordena-
das) e a linha de separagado do aterro e o subsololabcissas).

A figura(III.2-1)ilustra a localizagdo destes eixos,mastran
do tambem as variaveis gue neles sdc utilizadas.

As coordenadas que definem os pontos nodais no macigo com-
pressivel sao:(XT.YE) e (XE,YE).As ordenadas YE e as abcissas XE sdo sem-
pre geradas no proprio programas e as abcissas XT podem ser geradas ou en-
tao serem especificadas pelo usudrio.

No caso da ordenada YE,o metodo utilizado para gerar os deus
valores se baseiam ho conhecimento do n® de pontos nodais(MYE),incluindo =

fronteiras,que devera possuir cada vertical,e no valor da espessura do ma-

cigo compressivell{H).
160

* Eixo de Simetria
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Fig. III . 2-1 Eixos coordenados da matha de pontes nodais ne macico

compressivel. - |
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Operando-se H/(MYE-1) obtém-se a razdo de uma progressaoc
aritmética,cujo primeiro termo € zero e o Ultimo e H.Os termos desta prao -
gressao sao as profundidades dos pontos nodais.As ordenadas YE podem entdo
ser obtidas dividindo-se a profundidade de cada pontoc nodal pela espessura
H,do solo mole.Entao,estas ordenadas sao numeros adimensionais cujo valor
para a fronteira superior & zero e para a fronteira inferior € 1,0.

Isto significa gue as ordenadas YE representam uma fragao da espessura H ,
que foi dividida em (MYE-1) partes.Para se obter os valores de YE em meircs
basta multiplica-los por H.D valor méximo previste no programa para MYE &ll.

No casb das abecissas XE,que s3c tambem geradas no programa,
0s seus valores so serao determinados se & variavel indicadora ISP,especi-
. ficada pelo usuario,assumir o valor zero.

Existem duas abcissas diferentes;XE e XT,porgue serao duas
as malhas consideradas no macigo compressivel.Uma delas utiliza as abcissas
XE,o gue corresponde a abcissas igualmente espagadas.A outra malha usa as
abcissas XT,o que corresponde a abcissas nao igualmente espacgadas.

0 motivo da utilizagado destas duas malhas,serd viste nos pa
ragrafos seguintes.Voltando ao método de determinagdo de XE,pode-se dizer
due'ele e semelhante ao ja usado para YE.

O usudrio especificara o n® total de verticais igualmente e
pagadas(MX) e os limites AX,entre os quais ficaraw as abcissas XE.

Estes limites sao os valores AX[1}eAX(NI) , onde NI representa o n® tctal
de limites AX que definem os (NI-1)intervalos a serem considerados na gera
gao das abcissas XT.0 valor de AX(l)representa a abcissa da vertical mais
a esgquerda e o valor de AX(NI)representa a abcissa mais a direita.

Estes valores de AX fixados pelo usuario,seraoc valores adi-
mensionais,.poils sles deverao entrar no programa divididos pelo comprimento
de referéncia na diregao X,representadoe por W e que o usudrio geralmente o
faz igual a 100 metros.Dividindo-se este intervalo total por (MX-1)obtemos
a razao de uma progressao aritmetica cujo primeiro termo & AX(1) e o Qlti-
ma termo e AX(NI).Os elementos desta progresséc representarao os valores
das abcissas ipualmente espagadas XE.

0 n® maximo de abcissas XE para o gual o programa foi dimen
sionado & 51. Para que as abcissas XT sejam geradas no programa,o Usuario
dard o valor zern para a varidvel indicadora ISP,como no caso da varidvel
XE.Sempre que o programa de gerarmXEiele gerara tambem XT.0 processo de oh-

tengao de XT se baseia na subdivisao do int®rvalo total,na diregac X,em
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(NI-1)sub-intervalos.sendo que o usuaric fixard os NI limites dos(NI-1)sub
intervalos.Como ja foi dito anterieormente,estes valores de AX deverdo en-

trar no programa come valores adimensionais.Alem disso precisa ser defini-
do pelo usuario,a gquantidade de abcissas XT que cada sub-intervalo contera
(MXT).A lei de formagdo destas abcisssas segue em cada sub-intervalo um ma

delo cossenoidal,representado pela seguinte equacgao:

XT(I} = 172 . {(AX(J+1] + AX(3)) + (AX(J*1) -AX(J))
cos (. (2,3 MXT(K) -(21-11) / (2.MXT(D)I}  (ITT.2-1)

onde o indice I assumira os seguintes valores em cada sub-intervalao:

o J-x J3
I ={ZMXT(JI} + 1 a T MXT(J) (I1I.2-2)
KE] I K:l

sendo J o intervalo dentro do qual se esta determinando as abcissas XT.

Os valeres de XT assim gerados,representam as raizes do po-
linomio de Tschebycheff,transformado para um intervalo arbitrério,J,limitg
do é direita pelo limite inferior do -intervalo(J+1)e limitado a esquerda
pelo limite inferior do intervalo J.0 motivo da adogac deste polinomic,se
resume na dimunuigao do erro,quando da obtengao dos valores do ganha de re
sistencia ,na malha com abcissas igualmente espagadas,jad gue inicialmente
eles foram calculados parz a malha com abcissas nao igualmente espacadas,
devido aos valores dos acreéscimos de pressao efetivé terem sido neste tipo
de malha,determinados.Como foi dito acima,a determinagdo dos acréscimos de
pressac neutra,e feita para uma malha de pontos com abcissas néo igualmente
espagadas.A adogao desta malha se justifice,porque nds poderemos cancentrar
abcissas XT onde bem gquisermos,como por exemplo,sob a area carregada,ou ma
is precisamente,praoximo ac eixo de simetria onde estarac as regioes do ma-
cigo compressivel mais sobrecarregadas.Ora,e justamente ai que precisamos
ter um maior conhecimento do comportamento do soclo,entéo precisamos concen
trar muitas abcissas XT,nestas regices,

A utilizagao da malha de pontos,com abcissas igualmente es-
Pagadas,é feita na analise da estabilidade.0 motivo desta adogdo,se refere
ao fato de gue teremos que calcular a resistencia ao cisalhamento ao lango
da superficie de ruptura gue passa pelo solo mole.Este cdlculec & efetuado

dividindo-se o arco total em(2.NARC)sub-arcos,parametro este definido pelo
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usuério.A resistencia ac cisalhamento sera entado determinada na parte in-
termediaria de cada sub-arco,através de duas interpolagoes lineares na ho
rizontal e uma na vertical.Ora,é muito mais facil determinar a metade dc
sub-arco gue passa atraves de uma malha regular do gue se a malha for irre
gular;e tambem a importancia dos erros desenvolvidos nas interpolagoes,se
ra menor se a malha for regular.Resta-nos agora determinar o meio mais fé
éil de transferir os acrescimos de pressao efetiva dos pontos nodais da me
lha irregular para os pontos da malha regular.Isto & conseguido devido a
caracteristica de que oz pontos XT sao raizes do polinomio de Tschebycheff,
como ditoc anteriormente,e que sera vistoc adiante no sub-ftem 3 do item ITL
2. No caso das abcissas XT serem fixadas pelo usuario,é necessario que a
varigvel indicadora,ISP,seja igual a 1.

Sendo assim,fixa-se o valor de IEND(menor ou igual a 20),
gue representara o n® de abcissas XT a serem lidas.Os valores de XT a se-
rem lidos, j& deverde estar divididos pelo comprimento de refersncia na di-
regac horizontal,W,que geralmente & feito igual a 100 metros.Estes valores
portanto serao adimensicnais.

As figuras(III.2-2) e (III.2-3)apresentam os dois tipos de
malhas.Elas foram montadas a partir de dados pré—estabelecidos,apenas para
ilustragao.

2- ConsideragOes- s6bre a numeragao dos pontos nodais da ma-
lha existente no macigo compressivel.

A identificagao das earacteristicas de qualquer ponto nodal €& feita pelo n®
do respectivo ponto.Sao dois os sistemas de numeragao utilizados durante a
PTrogramacan:

a) Sistema de numeragac do usuario;e

b) Sistema de numeracao do programé.

As figuras(III.2-4) e (III.2-5)ilustram os dois sistemas de numeracgdo,tan-
to para o caso de fluxe vertical come para o caso de fluxo radial.Além dis
so,para ambos os casos sao apresentadas variacoes:

- fluxo radial com e sem "smear”.

- fluxo vertical com drenagem nula no fundo.

- fluxo vertical com drenagem livre no fundo.

- fluxXo vertical com drenagem impedida no fundo.

A drenagem impedida se diferencia da drenagem nula,devido a suas caracterﬁi

ticas de representar uma regiadc com um coeficiente de permeabilidade infe-
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Fig.IIl.2-2 Malha de pontos com dabcissas igualmente espacadas.
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$ Eixo dé Simetria

Com smear Sem smear
Num. usudrio % - 1 Num. usudrio
MRE 3 2 é - pes MRE]
ZRatas g
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7] o . |
Nurn. progroma % R R | Num. programa
vre-) 2 1 oﬁ ' ._ . ‘ ."-'101 2 {MRE -1)
- -
(1IBCR=4) {IBCR=5)

Fig. L. 2-4 Abcissas existentes na regido de influéncia do dreno {Krizek and Krugmann-1972)!

Num. usudrio Numeracdo do programa XT,XE
MYEST (o] 0 (o]
2 MYEs2 1 1 1
3 2 2 2 camado
P 3 3 Iz superior
LAYER LAYER=1 LAYER-1 LAYER-1
M’/\MN‘\_/‘—M i S
LAYER+1 LAYER LAYER LAYER
camada
inferior
M-1 M-1
MYE-1 pevl-1 M M
W _lwe L e ——
auatwercondicso 777777777777 HITHIT
YE de drenagem Drenagem Mula  Drenagem Livre Drenagem Impedida

(1BCV=3)

{1BCv=2) (1BCv=1}

Fig.Il.2-5 Numeracdo dos pontos nodais da malha nas diversas condicdes de

drenagem. {Krizek and. Krugmann - 1972) i
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rior ac do solo.f£ analogo ao "smear" da drenagem radial.

A numeragac apresentada na figura(III.2-4)se refere a posi-
gao das sbeissas dentro da regido de influéncia do dreno.A numeragdo dos
pontos nodais,propriamente dita,valida tanto para as abcissas com drenagem
verticel ou radial,esta mostrada na figura(ITI.2-5).

| Uma consideragao a mais pode ser feita em relagao a numera
. Gao.do usuario.No que se refere a obtengao do n® que caracteriza gualquer
ponto da malha existente no macigo compressivel,so €& necessario identifi-
car os ssguintes elementos:

I- N? de ordem da abcissa XT,na gual o ponto se encontra.

J~ N® de ordem da ordenada YE.na gual o ponto se encontra.

MYE- N? de ordenadas YE existentes,incluindo as fronteiras.

0 n® do ponto nodal pode entac ser obtido:
N = MYE.(I-1)+J (ITI.2-3)

Por exemplo,o n® que caracteriza o ponto nodal que se encontra na 3¢ abcis

%8 XT e na 4° profundidade de uma malba com 11 pontos por abcissa serd:
N = 11(3-1)+4 = 26

0 interesse em se conhecer o n% do ponto nodal,vem da necessidade de se de
tectar algum erro no calculc das tensoes cartesianas no macigo,ja que elas
sdo caleuladas intermamente no programa com indices gue caracterizam ¢ seu
réspectivn ponto nodal.0 conhecimento da numeracao, facilitaria entdoe,a lo-
calizagao do respective ponto.

3- Consideragoes sobre as matrizes XMT,XME e R.
A matriz R,gerada a partir das matrizes XMT e XME,serd usada como um fater
de transformagao dos parametros ealculados nos pontes nodais da malha re-
gular{XE}.E exatamente usando-se esta matriz gue conseguimos transferir os
acrescimos de pressao efetiva,calculades nos pontos da malha irregular,pa-
ra os pontos da malha regular.Estes acréscimos serdo usados no calcule do
ganho de residencia,durante a analise da estabilidade.

Os elementos das matrizes XMT e XME,sdo obtidos a partir das
abcissas XT e XE,respectivamente.

As equagoes(IIT.2-4) e (III.2-5),apresentadas ahaixc,repre-

sentam a formula geral de obtengdo dos elementos das matrizes citadas.



47

Para a matriz XMT,temos:

MXT(J]_lTIIII.2—4]

XMT (MXT(J).(IE-IS+1)) = XT(IE)-A{J)
Da mesma forma,uma equagac semelhante e expressa para os elementos da ma -
triz XME:

XME (MXE (3) . (TE-IS+1) = XE(IE)-A(3) "EI=1 (111 og)

Emde'IE e IS-contadores do n® de abcissas XE ou XT.
~. J-sub-intervalo considerado.

" A(J)-1limite inferior deste sub-intervalo.

MXE(J)-n® de abcissas XE existentes neste sub-intervalo.

MXT(J)-n® de abcissas XT existentes neste sub-intervalo.

XT e XE-abcissa considerada.
Pode-se observar a partir cdas duas equagoes,que os elementos das matrizes
AMT e XME correspondeh a potencias inteiras das diferengas entre a abecissa
considerada e o limite inferior do intervalo que esta abecissa pertence.
A matriz R,resultante,e obtida a partir do produto da matriz

inversa XMT pela propria matriz XME.
R & XMT"1.XME (III.2-B)

Para exemplificar a utilizagao da matriz R,consideremos o seguinte exempla:
Seja UA um vetor constituido pelo valor das pressoes neutras dissipadas nas
pontos que compoem a malha irregular.

Seja R, a matriz calculada como exposto anteriormente.

Podemos entao determinar os valores de UA' que corresponderdo aos valores

das pressdes neutras dissipadas nas pontos que compéem a malha regular.
UA'" = UA.R (I1I.2-7)

Todo o procedimento descrito neste Item,sd sera executado quando o valor da
variavel indicadora ISP for zerao.No caso de ISP=1 todos os calculos serao
executados nos pontos da malha especificada pelo usuario.

c4- Consideragdes sdbre a determinagdc das pressdes geosta-

ticas efetivas.
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Entende-se por pressoes geostaticas,as pressoes resulbantes
do peso proprio do solo.As pressdes efetivas iniciais e as pressoes de pre-
adensamentd,ﬁoderéo ser especificadas pele usuario,ou geradas no proprio
programa.A variavel indicadora gue faz esta selsgao @ a variavel GAMMA.

Se GAMMA for igual a zero,significa que o usudrio especificara as pressoes
efetivas e as pressoes de pré-adensamento nos (MYE)pontos caracterizadaos
pelas ordenadas YE.Neste caso podera ser considerado o caso de pré-adensa?}
mento.Se GAMMA for diferente de zero,estas pressOes serac geradas no pro-
‘grama e so sera possivel considerar o caso de macigo normalmente adensado.
Eéte calculeo seréd feito a partir da varidvel GAMMA que neste caso tera co-
mo valor,o pesn especifico submerso do solo mole.

Para ambos os casos,sao calculados os valeres médios das
pressoes,efetivas inicials e de pré-adensamento,que serdo os valores utili
zados na determinagac dos parametros envelvidos no cédlculo dos recalques
do subsolo compressivel.

5- Consideragoes sobre a saturagdc do macigo compressivel.

0 macigo compressivel,soh o ponto de vista de saturagdo,pode ser encarado
sob dois aspectos diferentes,Para o caso de subsolo saturado,o parametro B
de Skempton sera feito dentro do préprioc programa igual a 1.

Se o solo for nao saturado outras consideragoes seraoc feitas.

A variavel indicadora que caracteriza a saturacio & a varia
vel ISAT,que assumira valor zero pafa o caso de selo saturade e valor 1 no
caso de nao saturagao.No caso da presenga de gasss nos vazios do solo,havgg'
rao pressdes neutras na agua e nos gases.

0 usuario especificara no programa,o valor das pressoes neutras nos gases
(PU).Se o valer especificado for zero,internamente no préprioc programa,o

valor corretc sera calculado segundo a equagdo:

PU = PATM+GAMAGUA.H/2 (ITI.Z2-8)

n

10.333 ton/m€ .
1.0 ton/m3 .

onBa  PATH
GAMAGUA

H - espessura do macigo compressivel.
Caso contrario(PU#0),c valor do usuario sera o utilizado nos calculos res-
tantes.0 valor desta pressao neutra influird no parametro ALPHA que & cal-

culado pela subrotina COEF no caso de saturagao parcial.
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B- ConsideragOes gerais sobre o carregamento do macico com-
pressivel.
A aplicagdo de cargas no solo mole,pode ser efetuada de duas maneiras dife
rentes.A primeira,utilizada no programa principal OETR,considera a evolu-
¢ao do carregamento com o tempo;crescenda linearmente de um valor especifi
cado no tempo zero até o valor méximo atingida no tempo TA,permanecendo cons
tante dai em diante.A segunda maneira € a de colocar etspas de carga e ve-
rificar a estabilidade,sendo gue cada nova etapa de carga so seria aplica-
da se houvesee um fator de seguranga satisfatdrio.Este procedimento € o e-
xecutado pelo programa principal SAND,que procura atingir a cota final do
aterro,através da colocagao de sucessivas stapas de carga,especificadas pe
lo usudrio.Em ambos os progremas a carga final a ser atingida & denominada

de carga de referencia.

i AA Eizo da Simetria
- —

[ S—
i

Sobrecarga

_____ P{XINP, YINP)

aterro

_— — — ——_—— — — — —

o drenante i et T T

XINP

Solo mole

| |
RIR777 79007777 TR 7 T TR T 77 T TR 777770, |

Fig.IIl.2-6 Formao mais geral do aterro sobre o solo compressivel.
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A figura(III.2-B)ilustra a forma mais geral que o aterrs pode ser conside-
rado,inclusive com uma possivel colubagéo de sobrecarga.( programa so ana-
lisa aterros simetricos.

7- Consideragoes sdbre o cdlculs dos excessos de pressdes
neutras,instalados no macigo.
A determinagdo dos acréscimos de pressdo neutra na malha de pontos nodais
do macigo compressivel sd & possivel,a partir do conhecimento dos parame-
tros de pressac neutra de Skempton,A e B e do estado de tensd3o nos respec-
tivos pontos nodais.A equagac(IIV.2-7)citada anteriormente,foi a programa-
da para fornecer os citados acréscimos de pressdc.0s parametros de Skemptan
sao especificados pelo usudrio e as equagdes(II.1-25) a (II.1-27)fornecem
0s acréscimos de tensOes cartesianas em cada ponte nodal.Estes acréscimos,
possibilitardo,através da equagdo(II.2-8),a determinagéo dos acréscimos de
temsées:principais.Com isto,pode ser facilmente determinado no programa o
valor dos acrescimos de pressdoc neutra em cada ponto nodal.

Nas equagOes de calculo dos acréscimos das tensdes cartesia
nas,as integrais com limite "a” e infinito,foram resolvidas diretamente a-
traves das formulas de integrais definidas,enquanto que as integrais com
limites D(zera) e "a" foram avaliadas numericamente pela utilizagao da re-
- gra de Simpson ou da formula de Filon,conforme a abeissa do ponto nodal fos
sé menor ou maior que duas vezes a espessura do macigo compressivel.
Este parametro de selegao se acha incluido na subrotina PORE,sob o nome de
.BRAN=2.U limite "a” das integrais das tensbes foi estipulado ser "a"=12 de
pois de um estudo;sﬁbre os erros maximos relativos devido as seguintes apro
ximagoes:

cosh® ~senh® = 1/2.eP (III.2-9)

e cosh20 + ©°=1/4.e20  (III.2-10).

feitas durante a integraegao numérica.

8- Consideragoes sobre a dissipagao dos acréscimos de pres-
soes neutras no macigo.
0 adensamento da camada compressivel sera considerado unidimensiunal,prodﬂ
zido por um fluxe de agua tridimensional.A equagao diferencial que governa
réd a dissipagdo dos acréscimos de pressao neutra,leva em consideragdo a sa
turagao parcial do solo compressivel e pardmetros do adensamento variaveis

com o tempeo.
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' ky(1+eo)  3%u  kpll+eo) (3%u 1 du, _ Au )
alul., T-av_ . ﬂé‘gr-* Ya-av -tar‘ + T " '5;] ‘SE (ITI.2-11)

onde af{u) € o fator de gds,que caracteriza a saturagdo parcial.

1__ e P - I1.2-12
m ay . T?UJ;'LL-J—TI . (1 S(}*HE-SO] + 1 (I . ]

Tendo em vista a ndo linearidade da equagdo diferencial de
2% ordem,imposta pele consideragdo de saturagao parcial,um maior e mals com
Plexo trabalho computacionsl devera ser dispendido na sua solugdo,

Para evitar este aumento de trabalho e fugir da complexida-
de dao problema,?ui admitido gue tanto o parametro de saturagdo parcial,alu)
como os parametros de adensamento, serdo considerados constantes dentro de
intervalos discretos de tempo At e somente variardo de um tempo para outra.
Observe na Equagéé[III.Z—IZ)que no,caso de saturagadc total o valor de alu)
sera l,e consequentemente a equagao(III.2-11)se reduzira a sua forma linear
tradicional.Devido a consideragdo de que os parametros do solo serao cons-
tantes em intervalos discretos de tempao,a equagao diferencial do adensamen

to,que foi programada,tem a forma:

: 3%y 3%u 1 du,, _ du _
a(M{e, (M) . 557 " er(Migmr v o 52} =55 (111.2-183)

onde a(T),c,(T) e cp(T) sdo constentes num intervalo de tempo At e sdo uti
lizados no calculo de acréscimo de pressdo neutra no tempo(T + At).
A solugeo da equagao diferencial(III.2-13)foi obtida considerando-se sepa-

radamente o adensamento devido ao fluxoc de dgua radial e vertical.

3R 3R 1 OR )
T alT) . CrfT) . fs;? + e §;J (ITIT.2-14)

v 9%y .
33 = o) . oeylT . g (I11.2-15)

onde 0.(T),estad definido na equagao(III.2-12)e os coeficientes de adensamen
to sao representados pelas seguintes equagoes:

_ kylT) . (1+ep)

ay (1] . Y (ITI.2-16)

cy(T)
a
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_ k(7). (1+ep)
av(Tl . s

cpl(T) (ITI.2-17)

Ao invés de se resolver e equagao(III.2-14)na forma apresen
tada,foi feita uma transformagao da coordenada "r" pelc seu valor eguivalen
te de "vr ",com o (nico objetivo de facilitar a obtengdo da solugdo.

Na equagao diferencial(III.2-15),nenhuma mudanga das coorde
nadas foi necessaria.

As splugbes,para uma malha de pontos nodais no macigo com-
pressivel,foram obtidas tratando-se ambas as equagoes do adensamento,como
uﬁ problema de auto valor.Esta tecnica descrita a seguir,consiste no seguin
te:partindo-se da expansao de Taylor da solugdo para cada ponto da malha
exlstente no macigo compressivel,em fungao da solugao num ponto "i"genérico
poderemos exprimir as derivadas parciais de primeira e segunda ordem da so-
1ugdo neste ponto "i",atraves de aproximagdes por diferengas finitas,tanto
na direfao vertical como na diregao radial.Estas aproximagdes exprimem as
derivadas parciais da sclugao num ponto "i”genérico,em fungdo dos proprios
vaiures da fungao solugao,no ponto anterior e posterior na diregao conside
rada.A substituigdo destas apraximagoes nas equagbes diferenciais nos per-
mite escrever,para cada ponto da malha,uma equagado gue fornecera a solugao
para este ponto,em fungao das solugoes nos pontos que o rodelam,na diregao
radial e vertical.

. Teremos entao um n® de equacoes igual ao n? total de pontos
nodais, e conseguentemente igual ac n® de incognitas.Estas incognitas séo'g
xatamente os valores dos acrescimos das pressoes neutras,ainda existentes
neste tempo,em cada ponto da malha.Al entac & que entra o metodo de solugao
deste sistema de equagOes.Tratando-se este sistema como um prablema de auto
valor,conseguimos atraves do cdlculo matricial obter as solugdes desejadas.
D sistema de equagoes & reescrito sob forma de um produto da matriz das in-
Qﬁgnitas pela matriz dos coeficientes.Assumindo-se que a solugao tem uma
forma ' exporencial,e sua substituigdo no sistema de equagbes deve satisfa
zer a igualdade.Aplicandu-se agora a condigao para que o sistema tenha so-
lugao nao-trivial(valores ndo nulos das incdgnitas),que significa gue o de-
terminante dos coeficientes das incognitas deverd ser nulo,teremos caracte
rizado o problema de auto-valor da matriz destes coeficientes.A sclugao des
te problema,consiste na obtengao da eguagdo caracteristica desta matriz e

no calculo das respectivas raizes desta eguagdo,que serdo denominadas de
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auto-valores da matriz.Partindo-se destes auto-valores,sao determinados os
seus respectivos auto-vetores gue serao utilizados para exprimir as solu-
goes individuais do sistema de eguagdes.Finalmente a matriz das incognitas
& entdo determinada pela superposigéo destas solugdes individuais,que pos-
suem uma forma exponencial.Os coeficientes cdesta equacdo exponencial sdo
exatamente os autc-valores e os auto-vetores ja obtidos anteriormente.

Todo este procedimento ,se aplica na cbtengao das solugdes
das equagdes diferenciais para somente fluxo radial e somente fluxo verti-
cal.A solugao final,para fluxo de Agua tridimensional & obtida pelo produ-
to das solugoes parciais,coma j& foi indicado na equagao (IIj.3-16].

J& que os acréscimos de pressoes neutras ainda existentes,
8ao calculados em ponfos discretos guando a solugdo da equagao diferencial
& obtida pelo método do auto-valor,&é necessario determinar a pressda neu-
tra média com a profundidade,a partir de uma avaliagdo numerica das inte-
grais gue definem esta variagac.Para o caso de drenagem radial a gquUagao

gue define a pressao neutra media e a seguinte:

2n  re
T'e
0 :gf R.r.dr.df 2
“dig = = . T, I1.2-18
 Rmedio 2T g (rZ-173) Foj- R.r.dr {IT )
r.dr.dp

0

Para o caso de drenagem vertical,a equagdo do excesso de pressdo neutra me

dia,pode assim ser escrita:

D?V.dy= 1

médio ~ ‘?_— T
o) @Y

A avaliagdo numeérica das integrais € feita pela regra do trapézio e pela

v D?'v. dy  (IIT.2-19]

regra de Simpson,conforme o n® de pontos na diregaoc radial(MRE)ou na dire-
gao vertical (MYE)lseja par ou impar. '

Com o objetive de facilitar a compreensao do método de con-
sideragao da carga e dos parametros do sole varidveis,foram eapecificados
no processo de adensamento,tres tempos com referenciads distintos.

a) Tuge. E definido como sendo o tempo de aplicagdo da K-ési
ma etapa de carregament5¥0 referencial deste tempo & o infcio ﬁe construgao
do aterro. bl Thy+ E definido como sendo o tempo contado a partir da
aplicagao da K-ésima carga,até a (K+l)-ésima carga.D referencial deste tem

PO € Tiy &
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S&o exatamente nestes tempos que a dissipagdo dos acréscimos de pressdes
neutras serdac determinados .

Os valores assumidos no programa para os tempos TBi se encontram na decla-
ragao DATA no inicio dos programas principais SAND e DETR.

c} Ti. E definido como sendo os tempos nos guais os parame-
tros do solo variavels edo racalculados .0 referencial deste tempo € o ini
cio da construgdo do aterro.0 gue caracteriza este tempo € que ele em gqual
guer etapa de carregamento,nos fornece o tempo total ja passado desde o

infcio da construgdo do aterroc ate este exato momento.
Ti = Tpg + TBi (I11I.2-20Q)

A partir das definigoes dos diversos tempos a equagdo (TII.2-20)apresenta
a correlagao entre eles.

Além destss tempos,também fol definido o tempo TA,que se di:
ferencia dos outros por ser constante durante toda a exgcugao do programa.
Ele nos fornece o tempo decorrido desde o inicio da construgdo até o momen
to em que o aterro esta prontc.Uma cutra denominagao awto-explicativa para
este tempo seria "tempo avaliado de construgao da aterro”.
| ' 0 processo de adensamento depende das condigoes de drenagem
nas fronteiras do dominio de solugao.

As condigoes de drenagem foram levadas em consideragdo no programa,através
da variavel indicadora IBC.que passa a ser denominada de IBCY para o caso
de drenagem vertical e de IBCR para o caso de drenagem radial,

Quando da consideragac da drenagem vertical,existem tres opgbes,relaciana-
das a drenagem na fronteira inferior do macigo,que poderdo ser utilizadas-
no dimensionamento de aterros sobre solos compressiveis(ver figura III.2-5).

-Orenagem impedida na fronteira inferior do macigo compres-
sivel.Este caso e caracterizado por IBCV=1.A denominacdo %impedida”,signi-
fica que existe,entre o solo mole e a camada rigida e rugosa de apoic,uma
camada do mesmo solo mole porem com um coeficiente de permeabilidade infe-
rior.Esta diminuigdo da permeabilidade caracteriza uma espécie de "smear”
ﬁa diregao vertical.
| -Drenagem livre na fronteires inferior da camada compressivel.
_Este caso e caracterizado par IBCV=2.£ o caso de solo compressivel com duas

faces de drenagem na direcas vertical.
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-Orenagem nula na fronteira inferior do macigo compressivel.
Este caso. é caracterizado por IBCV=3 e corresponde a existéncia de apenas
uma face de drenagem na diregdo vertical.Ainda com respeito a drenagem ver
tical,podemos dizer gque,devido &B aterro ser construido sdbre um tapete dre
nante,a drenagem na fronteira superior da camada mole & sempre asseguraca.

' Quando da consideragaoc da drenagem radial,existem duas op-
goes,relacionadas a drenagem na fronteira anterior(periferia do pogo dre-
nante),que poderac ser utilizadas-no tratamento de um macigo compressivel
(ver figura III.2-4).

. -Orenagem impedida na periferia do pogo drenante.
Este caso & caracterizado por IBCR=4.Isto nada mais &,do gue a considera-
30 da existéncia de "smear”na fronteira do dreno.Esta regidn teve como o-
rigem o amolgamento do solo mole,devido ao metodo de instalagan dos drenos
verticais de areia.A regias com "smear” possue um coeficiente de permeabi-
lidade inferior ao do solo mole,o gue dificulta a drenagem nesta fronteira.

-Drenagem livre na periferia do pogo drenante.

Este caso & caracterizado par IBCR=5.

Ainda com respeito a drenagem radial,pode-se dizer que,de-
vido a consideragao de uma regiao de influéncia para cada dreno,a fronteim
posterior{periferia da regiao de influencia)sera considerada sempre com dre.
nagem nula.A instalagao da rede de drenos sob o aterro,considerada no pro-
_ Brama, segue um modelo triangular regular,na gual a area de influéncia no
piano horizontal de cada dreno & limiteda por um hexagono regular.Devido a
dificuldade de estipular as condigbes de contorno pars este tipo de area
de influencia,foi adotado para substitui-la,uma fronteira circular cuja a-
rea por ela limitada € equivalente a area do hexagono .

U processo de adensamento nos fornece a cada tempo o grau
de adensamento do solo.Como a aplicagdo da carga total ndoc & feita de uma
sO vez e sim em etapas de carga,é necessario gue se apresente como o grau
de adensamente & calculado a cada tempa. Denominando-se de Ug @ media dos
acréscimos de pressdes neutras devido a carga final do aterrc,s de "f" a
fragao desta carga final que neste momento esta aplicada,a percentagem de
adensamento.atual e obtida atraves do conhecimento dc acréscimo médio das

pressoes neutras existentes neste tempal(u),segundo a equagao abaixa:

Uy, = £ - =—  (ITI.2-21)
(-] _UD
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Observe que a eguagdo(III.2-21)ndo correspande a definicdo precisa de per-
centagem de adensamento,j& que correlacicna pressdes neutras devido a dois
carregamentos diferentes.Isto significa que a percentagem de adensamento
em uma determinada etapa de carga,nunca ultrapassard o valor "f" eXPresso
em percentagem.Um esclarecimento deve aqui ser feito.Uma stapa de carga in
termediaria,e considerada ser formadaypela carga da etapa anterior,mais o
aﬁréscimo de carga colocado,e ndo como se poderia pensar,que cada etapa de
carga seria somente o acreéscimo de carga colocadc.

. 9- Consideragoes sobre o calculo dos recalgues.
A equagao programada na subrotina SETL,nas fornecerd os recalques, somente
leﬁandu em consideragao o conhecimento das curvas de compressibilidade do
solo,que sao exp(lag) e explaritm).Isto significa gque nem recalques imedia
tos,nem recalques secundarios,foram considerados separadamente.0 calculo@os-
recalques por adensamento leva em consideragdoc a variabilidade do coefici-
ente de compressibilidade(ay) durante o adensamento e a existéncia de no
maximo duas camadas de estratificagac compondo o subsolo compressivel.
Além disto,a consideragéo do estado de adensamento do solo também & feita
no ealculo dos pardmetros envolvidos na equagdo do recalque.A equagdo estu

dada foi a seguinte:

H .
prt) = TT§§§? . udly,t) . dy (ITII.2-22)

onde ud(y,t)é a pressao neutra ji dissipada neste tempo,que & cansiderada
1gual ao acrescimo de pressao efetiva,responsavel pelaos recalques.

No caso de estratificagao de macigo compressivel,onde as duas camadas pas-
suem diferentes coeficientes de compressibilidade,e diferentes indices de

vazios iniciais,a equagac dos recalgues passa a ser:

H Hy
() = ’ 2yalt) ud(y,t).dy + S ay; (8 « ud(y,t].dy {IT1.2-23)
pLed = (lregg) = " P " 1l Tlvep;) ’

" ”

onde os subscritos "s” e "i” se referem aos parametros da camada superior
2 inferior,respectivamente.

As integrais da eguagam (III.2-23)sao avaliadas numericamente pela regra do
trapézio ou de Simpson,conforme seja Impar ou par o n® de pontos nodais e-

xigtentes em cada camada de estratificagdo.Esta equagdo & que foi programa-
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da,por ser a mais geral.

A forma de programagdo desta equagao fol a seguinte:

plt) = FUP . 5., {SVM(I).G(TI} + FLO.ITE {SVM(J).G(3)}  (III.2-24)

onde FUP - fator que contem gs parametros do sola envolvidos no
calculo dos recalques,para a camada superior.
FLO - semelhante ao fator anterior,para a camada inferior.
SVM - constantes matematicas usadas nas formulas de integra
gao numerica,de Simpson e do trapezio.
K - n? de pontos nodais existentes na camada superior,pa-
ra cada vertical XT.
MYE - n? total de pontos nodais em cada vertical XT de malha
existente no macigo compressivel.
G -~ parametro que contém as pressbOes neutras dissipadas.
0 quadro(III.2-1),explica de maneira suscinta,os possiveis valores dos pa-
rametros FUP,FLD e G,utilizados na equagao do recalgue.
0 parametro F,existente neste quadro & definido como sendo o inverso do pa
rametro "B" de Skempton.

A"notaqéo utilizada no programa e que estad incluida no quadro(IIT.2-l}le a

seguinte:
- H.YE(K) - espessura da camada superior de estratificagao.

UD(I) - pressao heutra dissipada no I-ésimo ponto nodal.

P(I) - pressao geostatica efetiva,devido ao peso préprio
do solo.

PC(I) - pressac de pre-adensamento.

RAV - razao entre os coeficientes de compressibilidade
da camada inferior e superior.

REQ - razao entre os indices de vazios da camads inferi
or e superior.

RCC - razao entre os {ndices de compressdo da camada in
ferior e superiar. '

ROCL - razdo entre o Indice de recompressao da camada in
ferior e o indice de compressac da camada superior.

ROC - razao entre o indice de recompressao da camada su

perior e o indice de compressac da propria camada

superior.



Camada Onica Dupla Camada Parametro
Relacao : )
FUP Fup FLO G
e ¥ E\‘V {aritm)
Cinear W —9¢ H - YE(K) —2Y H{i-vE(K)] BAL-QY F . ub(D)
1+ Qo 1+@Qo 1+REQ. Qo
( Coeficiente de Compres-
sibilidade Constante )
, Se P(I)+ F-UDIND>PC(I)
e X Gv{log) Po_Pl1) + F-uD(I})
P{1}
: 0, 4343- Cc 0,4343- Cc 0,4343-RCC-Cc
. Vo : H-YE(K) —t—————=— |Hl-YE{K)] 2= PC(1)
Linear ou Bilinear 1+ Qo 1+ Qo [ ] 1+REO- Qo + R'P.n A1)
S P(1 F- UD(I PC(1
(Coeficiente de Compres- ° (1) mgpem

sibilidade Varidvel}

$o P}« F-UD(1)
P(I)

2 - Paro solos normalmente adensados
3 - Valores de R.

Quadro II. 2-1 Valores dos pardmetros FUP,FLO e G usados no cdlculo dos recalques. (Krizek and Krugmann - 1972 )*

a) R=0 -
b) R =ROC -
¢) R =ROCL/RCC -

0BS: 1 - No caso de uma dnica camada o valor de FLO é zero.
PC(L} = P{I}.
para o caso dé solos normalmente adensados.
para a .camada superior no ¢aso de dupla camada,

para a camada inferior no caso de dupla comada.

8S




No caso de saturagao parcial do subsolo,devido a compressi-
bilidade dos gases existentes na massa,existird um recalgue denominado de
SETI,que sera calculado pelo programa.Utilizando-se o parametro "F” encon-
trado no quadro(IIIl.2-1),conseguimos determinar o valor deste recalque.

A partir do conhecimento das pressbes neutras dissipadas,acionamos a sub-

rotina SETL e determinamos os recalques utilizando o parametro "F” no lu-

_ gar do parametro "B".A seguir acionamos novamente a mesma subrotina,so que
agora utilizaremos o parametro B=1.A diferenga entre as valores dos recal-
ques determinados no primeirc e no segundo acionamento da subrotina SETL,

nos fornecera o valor dos recalques devidos a compressibilidade dos gases

nos vazios dos solas,

10- Consideragoes sobre & andlise da estabilidade do conjun
to aterro-subsola.

A construgao de um aterro sobre um solo compressivel e de baixa capacidade
de carga,faz com gque seja nebessério a verificagao da sua estabilidade no
inicio,durante e apds ac processo de adensamento.Como foi citado no item
(I1.5),usualmente a condigao de seguranga mais desfavnrével € aguela corres
pondente ao tempo do final de construgac do aterro.

A analise da estabilidade que foi programada,é do tipo ¢=GC
que utiliza resisténcias ao cisalhamento nao drenadss.Foi utilizado o méto
do de Bishop,na sua verszo modificada,para avaliar o fator de seguranca.

Assim sendo,o calculo do coeficiente de seguranga envolvera
0 conhecimento das seguintes caracteristicas do carregamento:

GLOAD - pesc especifico natural do aterro,considerado o mes

mo para o tapete drenante.

MINP - n® de pontos gue definem o contorno geometrico do a

terro.

XINP,YINP-coordenadas dog pontos do contorno.

YWM - espessura de tapete drenante.

A fipura(III.2-7)esclarece de maneira sbreviada,a notagao utilizada na ana
lise da estabilidade.

0 circulo provavel de ruptura a ser investigado,serd caracterizado pelas
coordenadas de seu centro(XC,YC) e por seu raio(R).0 fator de seguranca a
ruptura ac longo deste circulo sera obtido pelo quociente entre o momento
das forgas gue tendem a& impedir o deslizamento,em relagéo ao centro do ciz

culo,pelo momento das forgas gque tendem a produzir o citado deslizamento.
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Fig.lll. 2-7 Apresentagdo da notagdo wsada no programacdo dos cllculos da estabilidade
do conjunto aterro - subsolo.” (Krizek and Krugmann - 1972 !
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As parcelas que comporaa os momentos atuantes gue foram programadas sa0 as

seguintes:

MD1

onde

MD2

(GLOAD/B) . 2;527'1{[3xc-xst1]-xs(1)—xs(1+1]J ,

(XS(1) . (YS(I*13-YS(I}-XS(I).YS(I+1)+XS(I+1).YS(I))} (III.2-25)

MD1-& o momento atuante,devido peso proprio dos triangulos

de solo com vertice no ponto(XS{1),YS{1)=0).

(GLOAD/12) . {((XS(1)-X5(2))12+(¥S(1)-Y5(2))2)3/2, cos(Bi+Br) - ((XS(

LAST-1) -XS(LAST) )2+ (YS(LAST-1]-YS{LAST))2)¥/2, cos(By+Rs) (III.2-26)

onde

MD2-& o momento atuante,devido ao peso proprio das areas de
gsolo,limitadas por um dos lados do triangulo e pelo ciz

culo de escorregamento.

0 momento atuante total,que tendera provocar o deslizamento pode entdo ser
obtido:

MO = MOl + MD2 (I1I.2-27)
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As parcelas gque comporao o momento resistente sdo as seguin

tes:

MR1 = CLOAD.R?*.2{(By-B2) + (B1-B3)}  (III.2-28)

Onde MRl-g o momento resistente,devido a parte do circulo gue a-
travessa o _aterrc.0 aterro & aqui consideradoc como sen-
do constituido de um Unico material,puramente coesivo,
sem tapete drenante.

MR2 = R?(m-481] . fzi;TARCS(I})/(Q.NARC) (III.2-29)
onde MR2-& o momento resisiente devido a parte do circulo de des

lizamento que passa pelo macigo compressivel.Este arco
de circulo e subdividido em (2.NARC)sub-arcos e as re -
sistencias nap drenadas S(I) serac determinadas no pon-

to médio de cada sub-arco.

MR3 = (R.W(I).TGPHI/FS)/(cos(a(I))+sen(a(IN.TGPHI/FS) (ITI.2-30)

ande MR3-& o momento resistente devido a parte do circulo de des
lizamento que passa pelo tapete drenante existente sob
o aterro.E esta a equagao gue introduz o fator de segu-
ranga no lado direito da equagaoc gerazl,e que torna o o
cesso iterativo.

0 momento resistente total sera obtido pela soma dos tres m
mentos resistentes parciais e pela subtragao da parcela do momentoc MR1 que
passou a ser osppada pelo tapete drenante,cujo momento resistente & o MR3.

A eguagaa final pfogramada para o fator de seguranga seré:
FS = (1/MD).{CLOAD.R?.2( (Bu-B2)+(Bs-B3)+R?(m-461) . (£2. 1R s1))/ (2. naRC)

+ R.E2_ (W(J).TGPHI/FS) /(cos(a(J)) +sen(a (31 . TGPHI/FS)}  (I11.2-31)

ande CLOAD- coesao do material do aterro.

TGPHI-%tangente do angulo de atrito interno do material gque
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constitui o tapete drenante.
W(I) - peso da coluna de solo do aterro,sdbre o tapete dre
nante.
dEJJ - angulo da forga normal gue produz o atrito no tapete
drenante,com a vertical,
Se o circulo de ruptura desponta alem do pé do aterro,teremos RS = B3 e
Consequentemente a parcela do momento resistente devide ao atrito do tape
te drenante,para J=2 na equageo(III.2-31),serd nulo.
Ainda,neste caso,se anulara a parcela do momento ﬂDZ,correspondente a se-
gunda area limitada por um dos lados do tridngulo e pelo circulo de escor-
régamento. Uma vez definida a eguagao do fator de seguranga,teremos agora v
due definir o procedimento a ser adotado na procura do minimo fator de se-
guranga que governara a existencia ou nao da ruptura.
Conforme Jja foi citado na item(II.5),a procura do minimo fator de seguran-
¢a gue foi programada,utiliza o processo de procura direta com movimentos

exploratorios e movimentos modelo.A figura(III.2-8),apresenta uma sequéen-

linkas de igual fator .
de segurdnca i i

Ye,

0 — 1 movimenio exploratdrio
1l — 27

2 — 3 movimento modela

[
-
-

Xec
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0 movimento exploratorio,visa basicamente a determinagdo do caminha que de
vera ser tomado pelo movimento modelo,para a obtengdo do minimo fator de
Seguranga.Uma vez definido este caminho vamos executando continuamente mo-
vimentos modelos,enquanto estivermos cbtendo fatores de seguranga cada vez
menores.Quando obtivermos um fator de seguranga superior ac obtido no movi
mento anterior,outro moviments exploratorio deverd ser feito,para a indica
¢ao de um nova caminho a ser seguido.0 processo termina quando qualquer ca
minho,definido pelo movimento exploratorio,conduzir a fatores de seguranga
sempre maiores que o menor obtido ate este momento.Entretanto um n® arbi -
trario de parametros podem ser variados neste processc de procura.

Foram encontrados experimentalmente,muitas vantagens em variar XC e YC e
calcular os fatores de seguranga para um n® definido de raios diferentes.
Este n® & especificado pelo usuario,pelo parametro NRAD.Isto quer dizer que
para cada centro do circuleo de deslizamento, serao calculados NRAD fatores
de‘seguran;a,e deles sera escolhido o menar.

Wuando dos movimentos exploratdrios,o valor de XC é alterado iniciaimente
e se para este novo centro o menor fator de seguranga for inferior ao menor
do centro anterior.e definido entdo uma variagdo da ordeﬁada YC,caracteri-
Zando assim o caminho 2 ser seguido.

Devido ao adensamento do solo,ocorrera um ganho de resistéﬂ
cia do solo compressivel,ganho este que possibilitard a colocacdo de novas
etapas de carga com o transcorrer do tempo.0 caonhecimento de relagao entre
a resistencia do solo e a pressao efétiva(c/p]nos permitira determinar as
novas resistencias para os novos acréscimos de pressac efetiva.

A equagao programada para esta nova resisténcia foi:
SUCXE(J),YE(TI)} = CO(I) + UD(XE(H),YE{I)).CP(T} {I1I.2-32)

onde SU -nova resistencia ao cisalhamento.

CO -resistencia ao cisalhamento inicial.

UD -pressao neutra dissipada.

CP -relagao entre a resisténcia e a pressdo efetiva.
Ume boa relagdo CP foi apresentada por Skempton(1957% em fungdo do indice
de plasticidade do sclo.Esta relagdo esta descrita na equagda(II.5-5),34 a
presentada no capitulo IT.

Camo ja foi citado anteriormente,as pressdes neutras dissipadas sdo calcu-
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ladas para os pontos hodais da malha cem abcissas nao igualmente espagadas.
E no calcule do ganho de resistencia que se torna necessario,transformar
estes valores para a malha com abcissas igualmente espagadas.ja gque a ana

lise da estabilidade & realizadea utilizando-se esta malha regular.

Programa principal ODETR.

Todas as consideragoes feitas para o programa principal
SAND sdo tambdm validas para o programa principal DETR.A diferencga basica
existente entre 2stes dois programas,j& mencionada no inicio do capitulo
ITI,e gue o programa DETR determina o espagamentc dos drenos{RWE), necessa=:
rio para garantir gue um especificado fator de seguranga e/ou um recalgue
pré-determinado,ocorram no final da construgac do aterro.

Esta construgéo preve uma evolugdo do carregamento, linear
com o tempo,de modo que no tempo zero pode ou hao existir alguma carga a-
plicada e no tempo de construgdo,toda a carga do aterro j& foi aplicada.

A partir deste tempo a carga permanecera constante indefinidamente.

No caso do programa SAND,esle vtilizara o valor RWE ja calculado e estudara
0s tempos de aplicagac de cada etapa de carga,garantindo que seja mantido
0 valor pre-fixado do fator de seguranca.

0 quadro(III.2-2)apresenta as diferengas basicas entre os
dois programas principais.

0 dimensionamento do sistema de drenagem radial, executado
pelo programa DETR,determina o valcr de RWE,partindo de pelc menos uma das
seguintes condigoes a serem especificadas no tempo correspondente ao final
da cohstrucgao:

-Valor dc fator de seguranga;e

-Valor do recalque na vertical gque passa no eixo de simetria

do aterro.
A representagao de carregamento evoluindo linesrmente com o tempo e mostra#
da na figura(III.2—9],Dnde "C” representa a percentagem da carga final apli
cada ho tempo zero.

III.3- Descrigao do programa principal SAND.

Ate o momento,muitas consideragoes deste programa principal foram apresen-
tadas.A reunide de todas estas informagOes nos permite formar uma ideia ge
ral do modo de utilizagao do programs,e de comc ele poderd prever o compor-

tamento de um aterro caonstruido sobre solos moles. Baskando-se nisto,pode-



Programa Principal

Etapas

de
Carga

Cdlculo das Pressdes
Neutras

Adensamento

Tempo de Aplicacdo

DETR

Programa Principal

Carregamento crescendo

linearmente

com 0 tempo

N

I Cdlculo dos Recalques

_—{Andlise do Estabilidade

QuadroIl.2-2 Sequéncio resumida das atividades desenvoividas no programa principal SAND e DETR.

das Etaopas
~ Cdlculo dos Recalques |—| de Carga
Andlise da Estobilidade | —
Cdlculo das Pressdes
Neutras
Adensamento —
R W E
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intensidade | -
da carga $ .
{ton/m?)

p (carga firal do aterro)

'I:n - tempo de construgdo tempol{dias}

FiglL.2-9 Evolucdo linear da carga com o tempo considerado no programa DETR.
{Krizek and Krugmann - 1972 )1

riamos dizer que este programa otimiza a velocidade de construgdo de um

aterro rodoviario sobre uma camada de solo mole muito compressivel.

U programa envclve:

1) D calculo das tensdes e prsssbes nsutras no subsolo;

2) A dissipagao destas pressdes neutras a medida que & car-
ga aumenta devido a aplicagac das diversas etapas de car
ga;

3) D consequente aumento na resistencia ao cisalhamento do
'solo;

*4).0 calculo dos recalques devido aoc adensamento.do solo;ze

5) A andlise da estabilidade do aterro.

A carga do aterro atuara somente na vertical,e as pressdes neutras induzi-
das no subsolo,serdo calculadas usando-se a teoria da elasticidade e os pa
rametros A e B de pressao neutra de Skempton.

A dissipagao da pressé@oc neutra segue um modelo de fluxo tri

dimensional ;leva em consideragao o efeito da presenga de gases nos vazios
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do solo;considera tambem,a variabilidade dos paré@metros de adensamento do
solo.Devido a dissipagao da pressao neutra,a pressdo efetiva aumentara,cau
sando uma consequente elevagao na resisténcla ao cisalhamento do subsolo.

Os recalques provenientes do adensamento do solo sao avalia
dos a partir do conhecimento das caracteristicas de compressibilidade do
macigo.0 programa podera ser tratado sob aois aspectaos diferentes:

Opgao 1 : ISP=0 - Para este caso serdo determinados os tem
pos para a construgac das NL etapas de carga,com suas formas caracteristi-
cas.Estes tempos assegurarac que a capacidade de carga do subsolo ndoc sera
excedida e,que uma fragao especificada do recalque final j& tera ocorrido.
#inalizando a execugao ,curvas de recalque e do grau de adensamento em fun
zao do tempo,serao tragadas,para verticals especificadas.

Opgéo 2 : ISP=1 - As etapas de carga e os respectivos tem-
pos para as suas aplicagées sdo especificados pelo usuario,e o programa de
termina a dissipagdo das pressoes neutras para as verticais pré-estabele-
cidas sem fazer a analise da estabilidade.Neste caso,curvas de recalques e
de grau de adensamento tambem sao tragadas em fungac do tempo.

III1.4- Descrigao do programa principal DETR.

Da mesma maneira do item anterior serd feita aqui,uma apreciacde geral do
programa principal DETR.

Este programa determina a razao do dreno(raioc do drena divi
dido pelo raio de influencia).Esta razao & necessaria para assegurar que
um recalgue especificade e/au um fatar de seguranga contra a ruptura sao
obtidos no tempo de construgée do aterro.

0 programa envolve:

1) D calculo das tensoes e preasdes neutras no subsolo;

2) A dissipagac destas pressdes neutras,a medida que a car-
ga aumenta linearmente com o tempo até& um valor de refe-
rencia representado pela carga final do aterro.Tal dissi
pagdo ainda prossegue apds a aplicagdo da referida carga.

3) 0 consequente aumento da resistencia ao cisalhamento do
solo;

4) 0 calculo dos recalques devido ao adensamento do solo;e

5) A analise da estabilidade do aterra.

0 programa podera ser tratadé sob dois aspectos diferentes:

Opgao 1 : ISP=0 -A andlise da estabilidade serd feita em pri
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meirc lugar a longo prazo e;posteriormente,no tempo de construgac do ater-
ro para varias razoes do dreno.A razdo do drenc requerida € a primeira en-
contrada que assegura gue o recalque especificado e o fator de seguranga
ocorreraoc. no tempo TA,devido o aumento linsar da carga,gue permanece cons-
tante apds o tempo de construgdo.A aplicagdo da carga total no tempo zero
pode ser considerada pela colocagao de C=1,0.Curvas de recalque e de grau
de adensamento médio serac impressas em verticeis previamente escolhidas
pelo usuaria.

Opgao 2. : ISP=1 - A andlise da estabilidade € cmitida.

0 programa determinard a razao do dreno necessaria para assegurar o recal-
que especificado no tempo TA.Além do estudo da dissipagdo das pressdes neu
tras e cdlculo dos recalques,advirdo também as curvas de recalques e de
grau de adensamento media.

III.5- Descrigao das subrotinas utilizadas.

Todos os calculos matematicos gue aparecem nos programas principais,sac re
solvidos por 24 subrotinas de apoio.d guadro(III.5-1}apresenta de uma mand
ra suscinta,o sistema global de utilizagao das subrotinas,pelos dois pro-
~ Bramas principais.

' Serao a seguir descritas todas as subrotinas informando-se
para cada uma delas,a sua fungao e quais os parametros necessarios para a
sua utilizegao,bem como os parémetros por ela determinados.

1. Subrotina APROX(X,Y,MN,N,D].

Esta subrotina faz a transformagao da geometria trapezoidal
da carga real,para uma forma escalonada composta de N cargas uniformemente
distribuidas.

Descrigdo dos parametros de entrada:

X,Y - Coordenadas dos pontos gue definem a forma trapezoidal

do aterro,agrupadas em ordem crescente das abcissasX.

MN - N® de coordenadas(X,Y).MN deve ser inferior ou igual
a 20.
N - N de degraus da forma escalonada definido pelo usua-

rioc.N deve ser inferior ou igual a 30.

Descrigao do parametro de saida:

D - Altura das faixas de carga uniformemente distribuidas
gue compoe a forme aproximada do aterro trapezoidal.

2. Subrotina COEF(UAVD,UAVE,OMEGA,PHI,LI,OMED,PHID, IEAD).



69

| COEF |[JEFGEN
]
[
i
|
1 D1s P__}_GRAMP
]
i |
| |
| | _
' ! || ||
T_ GAINI|[[EMAMULIIGENER[_JRROOT
| | :
|
[
1
I |
| |
1 6 EN S |[TIMODAL
H : |
! |
| |
| |
! l
| |
"I:INIT I MPRD [IMINYV
|
|
I |
' |
| |
SAND:%LAGR OREST O
|
i
|
===l
lDE T RUIMATR
|______le
[
H
!
i
1 M INV
[—4
!
!
!
H
|
TIMPRD T_‘APROX
!
| 1
i |
i |
;‘,PORE,‘W_‘FUNCT
! |
| |
Ii |
| |
L]
HseETL|OINTEG
i
i
|
|
|
1
TIST A B JVARYR|{_JDETF S

Quadro IT . 5-1 Utilizacdio das subrotinas pelos programas principais SAND e DETR(Krizek and Krugmann)®
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Esta subrotina determina os para&metros do sclo para o caso
em que eles sao veriaveis.0 parametro LI € uma varidvel indicadora e somen
te se o sau valor for 3 & que os parametros OMED e PHID,que representam as
diferengas entre os seus valores atual e anterior,serdo calculados.

Descrigao dos parametros de entrada:

UAVD - Pressao neutra media existente antes do inicio do a-
densamento.

UAVE - Pressao neutra media existente no tempo t,em que se-
rac calculadeos os parametres dc salo.

LI - Variavel indicadors usada para definir se os parame-
tros PHID e OMED serao calculados.

IEND - N® de elementos dos vetores UAVD,UAVE,DMEGA,PHI,OMED
e PHID.Ele representa o n¥ de abcissas que compde a
malha de pontos existente no macigo compressivel.

Descrigao dos parametros de saida:

OMEGA- -Parametro que agrupa as variaveis gue influem direta
mente no fendmeno do adensamento,devido ao fluxo de
agua radial.

PHI - Parametro semelhante,somente que para o caso de flu-
%o de agua vertical.

PHIG -~ Diferenga entre o PHI anterior e o atual.

OMED - Diferenga entre o OMEGA anterior e o atual.

3. Subrotina DETFSEXC,YC,R,XINP,YINP,MINP;MX,HYE,SU,FS].

Esta subrotina determina o.fator de seguranga de um aterro
construido sobre um solo mole muito compressivel.0 fator de seguranga sera
calculado pela razao entre os momentos das forgas resistentes e atuantes
em relagao ao centro da provavel superficie circular de ruptura.A ruptura,
por hipotese,ocorrera ac longo de um arco circular.As resistencias ao cisa
lhamento,em cada ordenada da malha,serao obtidas por interpolagio de Lagran
ge,a partir de valores lidos em pontos arEitrérios.A avaliagdo dos momentos
resistentes & feita pela subdiviesao do areo circular em(2.NARC)sub-arcos,
cuja resistencia ao cisalhamento no ponto medio de cada sub-arco & obtida
por interpolagao linear entre os valores das resisténcias nodais adjacentes.
Serdo feitas duas interpolagOes lineares na horizontal e uma na vertical.
A anilise da estabilidade serd feita em termos de tensdes totais.

Descricao dos parametros de entrada:
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XC,YC - Coordenadas do centro da provavel superficie de des
lizamento .

R - Raio desta superficie circular.

XINP,YINP-Coordenadas dos pontos que definem o contorno geo
metrico do aterro.

MX - N¥ de abcissas da malha de pontos nodais com abcils-
sas ipualmente espagadas.

MYE - N¥ de ordenadas da malha de pontos nodais existente
no macigo compressivel.E o mesmo para a malha regu-
lar ou irrsgular.

Su - Resistencia nad drenada nos pontos nodais da malha
regular.

Descrigao do parametro de saida:

F3 -"Fator de seguranga calculado.
4. Subrotina DISP(U,LTI,0OMEGA,PHI,T,UAVE,LIFT,MYE,IEND,XT,
SV,SR) . '

Esta subrotina calcula o excesso de pressao neﬁtra no tempo
‘T,tratando a eguacao diferencial do adensamento como um problema de auto-
valar.
Descrigao dos parametros de entrada:
LI - Variavel indicadora que caracteriza a primeira uti-
lizagao desta subrotina para uma nova carga.Us valo
res de LI variamde 1 a 8.

OMEGA - Parametro jé& determinado na subrotina COEF.

PHI - Parametro ja determinado na subrotina COEF.

T - Tempo para 0 qual a pressao neutra sera determinada.
LIFT - N® de etapas de carga ja& aplicadas até neste tempoT.
MYE - N? de ordenadas da malha de pontos nodais.

IEND - N° de abcissas existentes na malha irregular.

XT - Valor das abcissas na malha irregular,nas guais os
parametros OMEGA e PHI foram calculados e o valor
de UAVE sera calculado. _

sV - Constantes matematicas existentes na regra trapezoi
dal e de Simpson,usadas no processo de integracé&o
numgrica,na diregao vertical.

SR - Semelhante ao SV,somente gue na dirsgdo radial.

Descrigac dos parametros de saida:
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U - Excesso de pressac neutra ainda existente no tempo T.
Para os valores de LI 1,5 ou B este parametro,sera de
gntrada,e contera o valor do excessc de pressdo neutra
residual da carga anterior a ser consideradc na nava
adigao de carga.

UAVE-Valor medio,para cada abcissa XT da malha de pontos no
dais,do excesso de pressao neutra existente.

5- Subrotina EFGEN(PSI,T,EIG,IVAR,MM,D,LI).

Esta subrotina gera uma matriz diagonal,dependente do tem-

po,gue sera usada no processo de adensamenta.

Descrigac dos parametros de entrada:

PSI -Vetor que contem os fatores de adensamento para o caso
de fluxo de agua radial e vertical.Estes fatores séo
calculados a partir dos parametros PHI e OMEGA.

T -Tempo no gual a matriz diagonal sera determinada.

EIG -Vetor gue contem os auto-valores da matriz dos coefici
entes do sistema de equagoes diferenciais do adensamen
to.

IVAR-Variavel indicadora que caracteriza a variabilidade,ou
nao,dos parametros de adensamento do solo.

MM -Outro nome dado ao parametro IEND.Corresponde ao n® de
elementos do vetor PSI.

LI -Variavel indicadora j& citada na subrotina DISP.Se LI+
ou 6,isto implicara em um constanterfator de adensamen
to.

Descrigdo do parametro de saida:

b -Matriz diagenal pgerada.

6- Subrotina FUNCT(THETA,ETA.K,SIGX,SIGY,TAU).

Esta subrotina calcula o valor dos integrandos com o argumen
to THETA,das equagOes das tensoes cartesianas SIGMA X,SIGMA Y e TAU XY,atu-
antes no macigo compressivel devido a construgdo do aterro.

Descrigao dos parametros de entrada:

THETA-Argumento para o gual os integrantes sao calculados.

ETA -Coordenada vertical adimensional,contada a partir do

fundo do macigo compressivel,cujos valores estao com-

preendidos entre zero e 1 .[Ver figura IZ.1-2].
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K -Indice selecionador das correspondentes quantidades de
0 e ETH,que foram pré-calculados para os mesmos argu -
mentos THETA.

Descrigao dos parametros de saida:

SIGX-Valor do integrando da eguagae da tensdo normal hori -
zontal,

SIGY-Semelhante a SIGX,s6 que para a tensdo normal vertical.

TAU -Valor do integrando da equagao da tensdo cisalhante.

7- Subrotina GAIN(UA,R,SU,MYE,MXT,MXE,MX,NIM,CO,CP,TII).

Esta subrotina calcula o ganho de resistencia do macigo com

pressivel,durante o processo de adensamento,pelo aumento da tensdo efetiva
no subsolo.Este calculo se baseia no conhecimento da resisténcia inicial,e
no valor da razao CP do solo compressivel,em todos os pontos nodais da ma-
lha regular gerada pelo programa principal.

Descrigao dos parametros de entrada:

UA  ~Vetor que contem as pressoes neutras dissipadas,nos pon
tos nodais da malha irregular.

R -Matriz auxiliar,gerada no programa principal,usada para
transformar os valores de UA dos pontos nodais da malha
irregular parea os da malha regular.

MYE -N® de pontos nodais em cada vertical da malha. _

MXT -N¥ de abcissas XT existentes no intervalo definido pe-
los limites AX(I) e AX(I+l).

MXE(IY-N? de abcissas XE existentes no intervalo definido
pelos limites AX(I) e AX(I+1}.

MX ~-N® total de abcissas existentes ma malha regular.

NIM -N® de sub-intervalos existentes na diregao horizantal
da malha irregular.

CO -Vetor que contem as resistencias nao drenadas iniciais,
para as varias profundidades do solo compressivel.

CP -Vetor gue contem as razoes entre a resisténcia nao dre
nada e a pressao efetiva existente,para as varias pro-
fundidades do solo compressivel.

III -Indice selecionador dos valores de UA.

Descrigao do parametro de saida:

Sl -Resistencia ao cisalhamento ndo drenasdo,acrescido do
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ganho de resistencia devido aoc adensamento,nos pontos no
dais da malha regular.
8- Subrotina GENER(P,F,X,N).

Esta subrotina gera os coeficientes da equagao caracteris-

tica da matriz diagonal P,usada no processo de adensamento.Estes coefici-

entes sdc armazenados no vetor "A".Montando-se a equagado caracteristica,a

subrotina RROOT e chamada para determinar as raizes desta equagdo.

Descrigao dos parametros de enirada:
P -Matriz diagonal tridimensional cujos elementos da dia-
~gonal lateral sao iguais a”1,0 .
-Matriz auxiliar usada nos calculos .
N -Grau da eguagao caracteristica,que corresponde ao seu
n? de raizes .
Descrigao do parametro de saida:
X -Vetor que contem as raizes da equagado caracteristica da
matriz diagonal P.
8- Subrotina GENS(S,M,KEN,WO,DEL).

Esta subrotina gera as constantes da regra de Simpson e do

trapezio,usadas no processo de integragdo numérica.Cada constante gerada

sera considerada dependente apenas do n® de sub-intervalos existente na di

regéo onde esta sendo efetuada a integragao.

Descrigac dos parametros de entrada:

M -N° de pontos pivotais existentes na direcéo da integra-
gao.

KEN-Indice selecionador da diregao onde sera feita a inte-
gragao.

WO -Raiz quadrada do limite inferior da integral definida,
dividido pela raiz guadrada do limite superior.

DEL-A diferenga(l,0 - W0).

Descrigao do parametro de saida:

S -Constante. matematica gerada.

10- Subrotina GRAMP(G,KEN,E,F,T,TA,EIGV,EIGR,PHI,OMEGA,C,
M,NJ).

Esta subrotina gera a matriz "G" usada no processo de aden-

samento,quando o carregamento cresce linearmente com o tempo,durante o pe-

riodo de construgdo,permanecendo constante dai em diante.

Observe gue:
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Se KEN=1,fluxo veriical somente sera considerado.
Se KEN=2,fluxos radial e vertical seréo considerados.
Descrigao dos paradmetras de entrada:

KEN -Indice selecionador da diregdo do fluxo de agua.

E -Matriz diagonal para a condigdo de fluxo radial.

F -Matriz diagonal para a condigao de fluxoc vertical.
T -Tempo para o qual a matriz"G" e calculada.

TA  -Tempo de construgao do aterro.

EIGV -Auto-valpores para a condigao de fluxo vertical.
EIGR -Auto-valores para a condigao de fluxo radial.
PHI -Fator de adensamento para fluxo na direcdo vertical.

OMEGA-Fator de adensamento para fluxo na diregao radial.

C -Fragao da carga total,que esta aplicada neste tempoT.
M -N® de auto-valeres EIGV.
N -N? de auto-valores EIGR.

Descrigao do parametro de saida:

G -Matriz gerada,a partir da qual as pressbes neutras s
rao calculadas,ievando em consideragads o crescimento
linear da carga com o tempo.

11- Subratina INIT(XINP,YINP,MINP,XC,YC,ZZ,0MIN].

Esta subrotina calcula-as coordenadas de partida do centro
do circule de ruptura,caso o valor de XC especificado pelo usuario seja ze
ro.
| Descrigdo dos pardmetros de entrada:

XINP,YINP -Coordenadas dos pantos que definem a geometria

trapezoidal do aterro.

MINP -N¥ de pontos{XINP,YINP]).

YY -Valor minimo permissivel para YC.

Z7 -Diferenga entre o maior valor de YINP e YY.

OMIN -Valor do minimo incremento a ser usado no proces

sa de procura direta do menor fator de seguranga.

Oescrigao dos parametros de saida:

XC,YC -Coordenadas do centro do primeiro circulae de rup
tura,que servira de ponto de partida no processo
de procura do minime fator de seguranga.

12- Subrotina INTEG(ETA,XI,.B.,AR].

Esta subrotina calcula o valor da integral das equagoes das
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tensdes,quando a variavel de integragao,THETA,varia entre os limites 12 e
infinito.
Descrigao dos parametros de entrada:
ETA -Coordenada vertical adimensional,contada & partir do
fundo do macigo compressivel,cujos valores estdo com-
preendidos entre zero e 1.
XI ~Coordenada horizontal adimensional,contads a partir do
eixo dg simetria do aterro.
B -Limite inferior de integragao,cujo valor neste caso @
12,
Descrigao dos parametros de saida:
AR -Vetor constituido de sete elementos,que sera usado na
avaliagao das integrais.
13- Subrotina LAGR{X,Y,M,JST,XX,YY,N).
Esta subrotina interpola os valores da fungaoY(X),a partir
dos valores conhecidos YY(XX).pelo uso du'polinﬁmio de Lagrange.

Descrigao dos parametros de entrada:

X -Valores dos argumentos,para os quais a fungao sera in-
terpolada.
M -N? de argumentos X.

JST -Indice do primeire valor da fungde a ser interpolada.

XX -Valores dos argumentos para os quals a fungdo & conhe-

cida.

YY -Respectivos valores da fungao.

N -N® de argumentos XX.

Descrigao do parametro de saida:

Y -Vetor resultante dos valores interpolados da fungao.

14- Subrotina MAMUL(A,D,B,C,N,IS,II).

Esta subrotina faz a multiplicagac das matrizes A,D e B,re-
sultando na matriz C.Todas as matrizes sdo armazenadas unidimensionalmente.
A matriz A tem (NxN) elementos enquanto os vetores B,C tem N elementos ca-
da um.

Descrigao dos parametros de entrada:

A -Matriz guadrada.

D ~Matriz diagonal com N,Ntl

i

}elementos.

B -Vetor colupa.
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N -Ordem das matrizes A e D e comprimento dos vetores B e
C.
IS -Indice do primeiro elemento do vetor B.
11 -fndice do primeiro elemento da matriz D.
Descrigao do parametro de saida:
C -Vetor produto.
15- Subrotina MATR(IS,IE,M,XV,A,XM].
Esta subrotina gera a matriz XM,cujos elementos sao poten-
cilas inteiras das diferengas entre os elementos XV e A.
A subtracéo de A € feita para aumentar a precisdo na geragdo da matriz XM.
Descrigao dos parametros de entrada:
IS -Indice do primeiro elemento do vetor XV.
IE -Indice do ultimo elementoc do vetor XV.
M -Nf de linhas da matriz XM.
A -Constante a ser subtraida dos elementos XV.
XV -Vetor com (IE-IS+1) elementos.
Descrigao do parametro de saida:
AM -Matriz gerada a partir de XV.
16- Subrotina MINV(A,N,D).
Esta subrotina inverte uma matriz guadrada gualquer,por mein
do métode standard de Gauss-Jordan.
Descrigao dos parametros de entrada:
N -Ordem da matriz a ser invertida(N < 25).
A -Matriz a ser invertida.
Descrigao dos parametros de saida:
A -Matriz lida,destruida no calculo e substituida pelo seu
inverso.
D -Determinante resultante da matriz invertida.
17- Subrotina MODAL (LAYER,IBC,N,FIMP,RC,RK,XD,XE,EIG,X,XI,
Fl.
Esta subrotina em conjunto com as subrotinas GENER,RROOT e
MINV,serao utilizadas para execuiar as seguintes operagoes:
1l)Gerar a matriz P dos coeficientes:
2)}0eterminar a equagao caracteristica desta matriz;
3)Calcular os auto-valores da matriz P;
4)Gerar a matriz modal X;e

5}Inverter a matriz modal.
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A determinagdo da matriz P depende das condigOes de fronteira dadas por
LAYER,IBC,CHI,RC,RK,XO e XE.

Descrigao dos pardmetros de entrada:

LAYER -Variavel indicadora da existéncia au ndo de subsolo
gstratificado com duas camadas compressiveis.

IBC -Variavel indicadora das condigbes de drenagem do ma
cigo compressivel,tanta na diregdo vertical como na
diregao radial.

N -N? de auto-valores.

FIMP -Fator de impedimento,calculado a partir do conheci-
mento da existencia de "smear" tanto para fluxo ver
tical guanto radial,

RC -Razao entre os coeficientes de adensamentc no caso
de subsolo estratificade com duas camadas.

RK -Razao entre os coeficilentes de permeabilidade no ca

so de subsolo estratificado com duas camadas.

X0 -Fronteira inferior do dominio de solugao.
xC -Fronteira superior do dominio de solugdo.
F -Matriz auxiliar usada na matriz GENER.

Descrigao dos parametros de saida:

EIG -Auto-valores da matriz P.
X -Matriz modal resultante.
XI -Inverso da matriz modal.

18- Subrotina MPRD(A,B,R,N,M,L,IAS,IBS,IRS). '
Esta subrotina multiplica a matriz A(NxM) pela matriz -B{(MxL)
e armazena o produto na matriz R(NxL).

Descrigao dos pardmetros de entrada:

A -Primeira matriz a ser multiplicada.
B -Segunda matriz a ser multiplicada.
N -N? de linhas das matrizes A e R. ‘
M -N® de colunas da matriz A e n® de linhas da matriz
B.
L -N? de colunas das matrizes 3 e R.
IAS -Indice do primeiro elemento da matriz A.
' IBS -Indice do primeiro elemento da matriz B:

IRS -Indice do primeirc elemento da matriz R.
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Descrigao do parametro de saida:

R -Matriz produto.

18- Subrotina PORE(XINP,YINP,M,NST,CX,IX,CY,IY,U,ABAR,BBAR].

Esta subrotina calcula o excesso de pressao neutra induzido

em uma camada de soloc compressivel,devido & um carregamento trapezoidal a-
plicado.Este calculo sera feito mediante a determinagdo das tensdes normais
e cisalhantes,usando-se as condigoes de plano-deformagao e de carregamento
simetrico na teoria ds elasticidade.A equagdo que fornece os excessos  de
pressac neutra foi apresentada por Scott(lSSSf.D coeficiente de Poisson &
adotado ser 0,5.Considera-se que o solo compressivel estd assente em uma ca
mada perfeitamente rigida e rugosa. '

Descrigao dos parametros de entrada:

XINP,YINP -Coordenadas dos pontos que definem a geometria
trapezoidal do aterro.

M -N? de pontos (XINP,YINP).

NST -N? de degraus da aproximagao escalonada da cargm
real trapezoidal.

CX -Coordenada na diregao horizontal dividida pelo
valor de referémcia W,para as quais as tensoes
sdo calculadas.

IX -N® de coordenadas CX.

CY -Coordenada na diregao vertical dividida pela es
pessura da camada compressivel,para as guais as

tensbes sao calculadas.

Iy -N® de coordenadas CY.
ABAR -Parametro de pressao neutra A de Skempton.
BBAR -Parametro de presszo neutra B de Skempton.

Descrigéo do parametro de saida:
U -Pressoes neutras nos pontos nodais da malha ir-
regular.0 n® maximo de pontos nodais & 220.

23- Subrotina RESTO(AUX,W,IBCV,IBCR,FIMPV,FIMPR,MYE,MRE,M,N).

Esta subrotina armazena os elementos da matriz AUX{MxN) na
matriz W(MYExMRE),levanda em consideragdo as condigoes de franteira.

Descrigac dos parameiros de entrada:

AUX -Matriz a ser operada.

IBCV -Variadvel indicadora das condigdes de drenagem na
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na diregao vertical.
IBCR -Variavel indicadora das condigdes de drenagem na

diregao radial.

FIMPV  -Fator de impedimento na diregao vertical.
FIMPR -Fator de impedimento na diregao radial.
MYE -N® de linhas da matriz W.

MRE -N® de celunas da matriz W,

M -N® de linhas da matriz AUX.

N -N¥ de colunas da matriz AUX.

Descrigao dos parametras de saida:
W -Matriz formada pelos elementos da matriz AUX.
21- Subrotina RROOT(COF,XR,M].
Esta subrotina calcula as raizes reais de um polinomio de
~grau M.

Descrigao dos parametros de entrada:

COF -Vetor que contem os (M+1) coeficientes do polind-
mio.
M -Grau do polinamio,

Descrigao do parametro de saida:

xR -Vetor cujos elementos sdo as raizes reais do poli-
nomio de grau M,

22- Subrotina SETL(U,SETTL,IEND,KKK,MYE,F,FUP,FLO,KIAV).

Esta subrotina calcula os recalques da camada compressivel

observando que:

Se F=1,0s recalques de adensamento ser&o calculados.

Se F>1,0s recalques totais seraoc calculadas,

Onde F=1/B e B e o parametro para pressdo neutra de Skempton.

Deserigao dos pardmetros de entrada: ‘

U -Vetor cujos elementos sde as pressoes neutras dis-
sipadas nos pontos nodais da malha irregular.

TEND -N¥ de elementos do vetor SETTL.

KKK -N® de pontos nodais existentes em cada vertical,na
camada superior,no caso de subsolo estratificado
com duas camadas.

MYE -N? total de pontos nodais em cada vertical da malha.

F -Fator de multiplicagéo.
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FUP -Fator de recalqus para a camada superior no casao
de estratificagao.Este fator contem os parametros
do solo envolvidas no calculo dos recalques devido
ao adensamento do solo mole.

FLO -Fator de recalque para a camada inferior ne caso
de estratificagao.

KIAV -Indice que caracteriza a variabilidade ou ndo do
coeficiente de compressibilidade.

Descrigao do parametro de saida:

SETTL  -Vetor cujos elementos sao os recalgues nas IEND
verticais da malhba de pontes nodais.

23- Subrotina STAB(XC,YC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FX,D,

DM, YYD,

Esta subrotina procura automaticamente o menor fator de se-

guranga,de um aterro sobre sclo compressivel,partindo dos valores iniciais

de XC,YC e R. Esta procura envolve movimentos exploratorios e movimentos

modelo.

Descricac dos parametros de entrada:

XC,YC -Coordenadas do centro de partida de uma possivel
superficie de escorregamento.

R -Raio desta superficie cirecular.

XINP,YINP-Coordenadas dos pontos que definem a geometria tra

pezoidal do aterro.

MINP -N? de pontos (XINF,YINP].

MX -N? de abcissas da malha regular.

MYE - -N® de ordenadas da malha.

sSu -Resistencia nao drenada nos pontos nodais da malha
regular.

D -Maximo passo usado para variar as coordenadas XC e

YC do centro do circulo de deslizamento.
DM -Minimo passo correspondente.
YY ~Valor minimo permissivel para YC.

Descrigao do-parametro de saida:

FX -Minimo fator de seguranca.
24- Subrotina VARYRIYC.XC,R,XINP.YINP.MINP.MX,NYE,SU,FS,YY,
DOMIN).

Esta subrotina calcula o fator de seguranga para NRAD cir-
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culos de ruptura,com o mesmo centro (XC,YC).
Descrigao dos parametros de entrada:
XINP,YINP -Coordenadas dos pontos gue definem a geometria

trapezoidal do aterro.

MINP -N? de pontes fXINP,YINP].

MX -N® de abcissas da malha regular.

MYE -N® de srdenasdas da malha.

SuU -Resistenciae nao drenada nos pontos nodais da ma-

lha regular.

DMIN -Minimo passo usado para variar o railo da prova -
vel superficie de ruptura .

YY -Valor minimo permissivel para YC.

Descrigao dos parametros de saida:

FS -Menor valor do fator dé seguranga dos NRAD cirqg
los testados. _

XC,YC -Coordenadas do centro da superficie circular que
forneceu este fator de seguranca.

R -Raio da superficie circular de escorregamento.

TII.6- Variaveis indicadoras utilizadas nos programas principais e nas sub
rotinas .

Varidveis indicadoras sdo parametros gue possuem a finalida
dé de indicar o caminho a ser seguido durante a execugao dos programas.
Estas variaveis poderac ser criadas no interior do proprio programa,sem gue
0 usuario delas tome conhecimento,ou entdo,serem estipuladas.pelo proprio
usuario.Somente serdo aqui apresentadas as varidveis indicadoras que influ
em diretamente na leitura dos dados.

Saop dois os principais tipos de variaveis indicadoras:

alIndicadores rotulados-Sac aqueles cujo nome da variavel
inicia pela letra I.

h) Indicadores nao rotulados-Sao aqueles cujo nome da varia-
vel nao inicia pela letra T e eles representam dentro dos prcgramas,parémg
tros normais do problema.

Indicadores rotulados.

Todos os indicadores raotulados,aqui citados,sac especifica-

dos pelo usuario.
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1.IAB - Indicador gue determina se sera feita ou nao a leitura
de novos parametros A e B de Skempton.IAB poderéd possuir
os geguintes-valores:

IAB=0 - Isto significa que nao serao lidos novos valores de
A e B e deverao ser usados os valores j& definidos a
teriormente.

IAB=1 - Neste caso,serao lidos.novos valores de A e B.

2.IAV - Indicador gue caracteriza a variabilidade ou ndo do coe
ficiente de compressibilidade.IAV podera possuir os seguin
tes valores:

IAV=0. - 0 coeficiente de compressibilidade serd mantido cons
tante durante o processo de adensamento.

TIAV=1l. - Neste caso o coeficiente de comprsssibilidade sera

~ variavel.
3.IBCR -Indicador que especifica as caracteristicas de drenagem
na diregac radial.IBCR poderd possuir os seguintes valo-
res:

IBCR=4- A drenagem serd impedida na regido proxima ao raio
do pogo drenante,ou seja,considerar-se-a a existencia
de "smsar” provocado pela instalagac do dreno de ardia.

IBCR=5- Neste caso a drenagem sera livre em toda a regiao de
influencia do dreno de areia.

4.IBCV -Indicador das éaracteristicas de drenagem na direcgao ver
tical .IBCV podera possuir os seguintes valores:

IBCV=1- A drenagem vertical & considerada impedida em Y=H,
ou seja,considerar-se-a a existéncia de uma camada me
nos permeavel no fundo do macigo compressivel.

IBCV=2- A drenagem vertical € livre no fundo da camada de sg
lo compressivel.

IBCV=3- Neste caso considera-se a dfenagem nula em Y=H,ou se

- ja,s0 existira uma face de drenagem na diregdo verti-
cal.

5.ICV -Indicador gue determina se serd ou nao feita a leitu-
ra dos pDntoé discretos da fungao que rege a variabili-
dade do coeficiente de adensamento com a pressdc efetia,
durante o processa do adensamento.ICV poadera possuir os

seguintes valores:



ICv=0

ICVv>D

8. IDEN(I)
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-0Os cosficientes de adensamento serao calculados no
programa,a partir do coeficiente de permeabilidade,iﬂ
dice de vazios inicial e do coeficiente de compressi-
bilidade .Neste caso,a variabilidade do coeficiente
de adensamento sera considerada dependente da variabj
lidasde dos paramestros de permeabilidade e compressibi
lidade.

-0s pontos disecretos da fungao que correlaciona coefi
ciente de adensamento e pressao efetiva serao lidos.

0 valor de ICV determinara o n% de pares de pontos a
serem lidos.ICV deverd ser inferior ou igual a 10.

A interpolagac entre estes pontos discretos serd fei-
ta pelo polindmio de Lagrange.Aqui entdo,a variabili-
dade do coeficiente de adensamentoc durante a dissipa-
céo das pressoes neutras,sera regida pela fungéc defi
nida pelos pontos discretos lidos.

-Indicador gque caracteriza o caminho a ser adotado
quande deo calculo das pressGes neutras induzidas no
subsolo compressivel,devido a colocagao da I-ésima eta
pa de carregamento.IDEN(I) podera possuir os seguintes

valores:

IDEN(1)<D -As pressoes neutras devido a primeira etapa de

carga serao nulas,jd gue os valares reais destas pres
soes neutras serdo lidas na ocasido da introdugdo das
pressoes neutras residuais.Isto possibilita a previsén
do comportamento de um aterro ja parcialmente construi
do,no qual & primeira carga serd estes parte do aterrao

ja construida.

IDEN(I}=0 -Neste caso as pressoes neutras devido a aplicacén

da I-eésima carga serdo calculadas normalmente pela sub

rotina PORE.

IDEN(I)=1 -Isto significa gue esta I-&sima carga & a carga

final que atuara nc solo compressivel.As pressbes neu
tras devidc a esta carga,denominada de carpa de refe-
rencia, serao aquelas ja calculadas anteriormente para

este carregamento,
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7.IK -Indicador que caracteriza a variabilidade ou ndo dao coe
ficiente de permeabilidade.Ele podera assumir os sgguin-
tes valores:

IK=0 -0 coeficiente de permeabilidade sera mantido constan

te durante o processo de adensamento.

IK=1 ~-Neste casu-o cogficiente de permeabilidade variara .

com a dissipagac das pressdes neutras.
8.IRP -Indicador das caracteristicas de leitura das pressoss neu
tras residusis.IRP podera possuir os seguintes valores:

IRP=0 -Nao existe pressao neutra residual a ser considerada
na colocagao da primeira stapa de carregamenta.

IRP=1 -Neste caso existirao pressdes neutras residuais.Ser®
lidas tantas pressbes neutras quantos forem os pontos
nodeis da malha irregular existente no mecigo compres
sivel.

IRP=2 -Agui,as pressoes neutras residuais serao lidas em pan
tos guaisguer do macigo.Por interpolagac de Lagrange
elas serao transferidas para os pontos da malha com &
cissas nao igualmente espagadas.

9.ISAT- Indicador das caracteristicas de saturagdo da subsolo.
ISAT podera possuir os seguintes valares:
ISAT=0 -5o0lo saturado.
ISAT=1 -Solo naa saturado.
10.ISP -Principal indicador utilizado nos programas SAND e DETR.
Ele podera possuir os seguintes valores:

ISP=0 -As malhas de pontos nodais,tanto a irregular como a
regular,serac geradas no prapric programa.Nio serao
impressas as presspes neutras durante o adensamento, po
Tém a analise-da estabilidade sera feita a cada tempo
para garantir gue o fator de seguranga nao sera infe-
rior a um valor especificado.

ISP=1 -Neste caso so0 existird a malha irregular no subsolo
mole.0 usuario especificard as verticais gue conterao
os pontos nodais.Nao serdo executadas andlises da es-
tabilidade,porém as pressoes neutras durante o adensa

mento serac impressas a cada tempa.
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11.IVAR -Indicador de variabilidade ou nao dos parametros que
influenciam diretamente o adensamento do subsolo COmpres
sivel.IVAR podera possuir os seguintes valores:
IVAR=0. -Parametros do solo serdao constantes durante o pro-
cesso de adensamento.
IVAR=1 -Parametros do solo variarao com a dissipagédo das
pressoes neutras com o tempo.

" 'Indicadores nao rotuladgas.

1:COUNT -Indicador que e lido juntamente com os valores da pres
sao neutra residual em pontos arbitrarios do macigo.
Ele podera possuir os seguintes valores:

COUNT=0. -Na leitura das pressoes neutras residuais ainda e-
xistem valores a serem lidos.

COUNT#0 -Neste caso,nao existem mais valores de pressoes neu
tras residuais a serem lidos.

2.GAMMA -Indicador gue caracteriza o método de calculo das pres

soes efetivas de cobrimento e as pressGes de pré-adensa

mento,no subsolo compressivel .GAMMA podera assumir os se
~guintes valores:

GAMMA=D -As pressoes efetivas de cobrimento e as pressoes ds
pre-adensamento serac especificadas pelo usuario.
Isto possibilita a consideragdo de solo pré-adensa-
do.

GAMMA>0 -Neste caso este parametro representa o peso espeqi
fico submerso do solo gue compde o macigo compressi
vel.Este valor sera utilizado no calculo das presges

- efetivas de cobrimento.0 subsolo sera normalmente a
densado,ja que as pressdes de pre-adensamenta serao
feitas iguais as pressoes calculadas.

3.LAYER -Indicador que caracteriza a existencia ou ndo de sub-
solo estratificadc com duas camadas de solo mole.
Ele podera possuir os seguintes valores:

LAYER#O -Quando este indicador assumir valores entre 3 e
[MYEjB],U subsolo compressivel serd estratificado e
LAYER indicara o n® de pontos nodais existentes na

camada superior da estratificagao,em cada vertical
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da malha.

LAYER=0-Neste caso o subsolo & constituide de uma dnica ca-

4.LL

mada de solec mole,
-Este indicador nao € especificado pelo usuario,j& que
ele € criado dentro do programa principal SAND.
Definindo-se NL como sendo o n? total de etapas de carga,
LL € criado como sendo um contador das etapas de carga

ja aplicadas.LL podera assumir os seguintes valores:

LLENL -Ainda existem etapas de carga a serem aplicadas.

LL>NL -Neste caso todas as etapas de carga ja foram conside

radas.

5.NRWE -Indicadofrutilizado somente no programa principal DETR.

Ele caracteriza a leitura ou nado dos valores das razdes

do dreno,RWE, entre as guails serd escolhida squela que

garantira um especificado fator de seguranga e um recal

gue no tempa de construgao do aterro.

NRWE=0 -Os valores das razoes do dreno,que serac testadas,

se encontram na declaragao DATA existente no inicio

do programa.

NRWE>D -Neste caso o seu valor indicara o n® de razoses,RWE,

6.PY

fue serao testadas no programa,especificadas pelo u-
suario.
-Indicador do caleculo da pressac neutra dos gases exis-
tentes nos vazios do solo.PU podera possuir os seguintes

valores:

PU=0 -A pressao neutra dos gases sera calculada pelo progra

ma .

PU>D -Neste caso este sera o valor da pressao neutra exis-

7 .RUWE

tente hos gases.
-Indicador que caracteriza a existeéncia ou ndo de dre-

nagem radial.RWE podera possuir os seguintes valores:

RWE=0 -Nao existira drenagem radial,

RWE>0 -Neste caso existira drenagem radial e seu valor indi

cara a razao entre o raio do pogo drenante(RW] e o

raio de influencia dov drenol(RE].



88

III.7- Problemas pratdcos que poderao ser analisados.

A classificagdo dos possiveis problemas a serem tratados pe
los programas,se prendem a cinco caracteristicas basicas:

1 - Quanto a construgao do aterro,os possiveis problemas po-
dem ser:

a) Aterros a serem construidos;

b) Aterros ja parcialmente construidos;e

c) Aterros ja totalmente construidos.

2 2~ Quahto a variabilidade dos parametros dos quais dependem
o adensamento do solo,os possiveis problemas podem ser:

a) Parametros do solo variaveis durante o processo de aden-
samento;e

b) Parametros do solc constantes durante a dissipagao das
pressdoes neutras.

3 <+ Quanto a saturagdo do solo compressivel os possiveis pro
blemas podem ser:

a) Subscla saturado;e

b) Subsolo parcialmente saturado.

4 - Quanto a homogeneidade do macigo compressivel,também pos
siveis dois tipos de problemas:

a) Subsolo compressivel constituide de umz Gnica camada,com
propriedades de adensamento diferentes nas diregoes ver-
tical e radial;e

b) Subsolo compressivel constituido de duas camadas de estra
tificagao.

-5 - Quanto ao carregamento do solo mole,os possiveis proble-
mas sao os seguintes:

a) Carregamento erescendo linearmente com o tempo,sem a de-
finigao de etapas de carga:e

b} Carregamento em etapas de carga.

Nem todas as combinagoss,destes anze tipos de problemas,sao
possiveils de serem tratadas pelos programas SAND e DETR.O guadro(III.7-1)
apresenta,todas as combinag@es,que caracterizam os diversos tipos de pro-
blemas.

A seguir serdo tecidas consideragbes sobre o método utiliza

do no tratamento dos diversos tipos de problemas.
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Quanto a variabilidade dos parametros do solo durante o pro
cesso de adensamento podemos referenciar o seguinte:

al Coeficiente de compressibilidadel(ay).
0 coeficiente de compressibilidade podera ser calculada a partir do indice

de compressac,atraves da seguinte equagao:

= g;ﬂgﬂg_;_gc (TIT.7-1)

v
Oy

Assim,a variabilidade de a, dependera de variagao de Cr. 2 0'V.

Se ¢'0+Ao’'< g'vp :

_0,4343 . (ROC.CL) .
T N (III.7-2)

onde ROC € a razao entre a inclinagao da reta de recompressédo e o indice
de compressibilidade do solo.

Se ¢'0O+Ac”’®c’vp :

0,4343 . C

av = 0‘[’]—+AT: (IILI.7-3)

Tendo em vista gue as equagoes (III.7-2] e (III.7-3)forne-
cem valores nao realisticos para o coeficiente de adensamento,outras equa-
gbes foram utilizadas.

Oefinindo-se:

oo = oy . (ST (111.7-4)
= oy, . (20 .
vqg p Oép
teremos:
Se ¢'0+Ac’'>0'vg , a equagao (III.7-3)representara a variabilidade de a,,.
Se ¢'0+Ac’'<0’'vg , © coeficiente de compressibilidade sera constante.e en-
tdo dois casos se apresentam:

1) Caso de subsolo normelmente adensado:

0.4343 . C,

v = _——?ﬁ;—_*—HF {ITr.7-5)
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2) Caso de subsolo pré-adensado:

_ 0,4343 . Cg

. (ITI.7-6)
vP

By
b} Coeficiente de permeabilidade(k,r).
A eguagao gue governa e variagac do coeficiente de permeabilidade é a se-

- guinte:

k = ko o expl-gp)  (II1.7-7)

onde Sk e a inclinagac da reta do grafico (e x k(log)).
A partir desta egquagac,dependendo da variabilidade,ou ndo.de ay,foram pro
gramadas as seguintes equagoes:

1) Caso de a, constante:

k = ko - exp[Z.SDZBaEM—éFQE—] (III.7-8)

2) Caso de a, variavel:

Lo

k = ko.tgﬂ—é—égil Sk (111.7-9)
vq

, c) Coeficiente de adensamento(C,,,r).
Conhecidas as variaqaes de ay e k ,teremos consequentemente a variabilida
de do coeficiente de adensamento,gue € a que nos interessa.Uma outra opgao
para se levar em consideragac a variagac de Cypr durante o adensamento, e
a de entrarmos com pontos discretos da curva (Cy,r x o'v] e atravées da in-
terpolagao de Lagrange,determinar ¢ valor de Cv,r para qualquer valor de
(g'0 + 4g').
A consideragao de parametros do solo variaveis durante o adensamento so &
valida para o programa SAND.Para o programa DETR,a equagao gue governa a
dissipagao da pressac neutra foi programada considerando-se gue o coefici-
ente de adensamento & independente da variagdo da tensao efetiva.

No caso dos parametros do solo serem constantes,serdc dados
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de ehtrada,o coeficiente de compressibilidade (AVD) e os coeficientes de
permeabilidade (KVOQ e KRO).A partir destes valores obteriamos o coeficien-
te de adensamento (CV e CR).Se porventura entrarmos diretamente com CV e
CR,os valares de KVO e KRO nao precisarac ser levados em consideragaa,en-
quaﬁta que AVO,mesmo assim,sera necessario porque ele € usado no cdlculo
dos recalques.

Quanto a consideragac de subsolo estratificado com duas ca-
madas,as seguintes consideragbes sac necessarias para o esclarecimento do
praoblema:

A definigdo do caso de estratificagac,com no maximo duas ca
madas compressiveis,é feito pela localizagdo da camada de interface entre
elas.A variavel utilizada para isto & o parametro LAYER.Caso haja dupla ca
mada ele sera maior ou igual a 3 e menor gue (MYE-3);caso contrario ele se
ra zero.Este parametro indica o n® de ordenadas existentes na camada supe-
rior,que compoem a malha de pontos nodais.Exemplificando melhor,se LAYER=5,
significa que na 5% ordenada esta localizada a camada de interface, existen
te devido a estratificagao..

Estando caracterizada a presenga da camada de interface,deveremos agora i-
dentificar os parametros do solo de ambas as camadas.Ao inves de entrarmos
com estes valores,tanto para a camada superior como para a inferior,a hro-
gramagao foi feita para entrarmos com os parametros da camada superior,e as
respectivas razoes entre os correspondentes parametros da camada inferior
sobre os da camada superior.A (nica excessdo & o pardmetro ROCL,que & defi
nido como sendo a razao entre o indice de recompressao da camada inferior
e o Indice de compressibilidade da camada superiocr.

Observe gue neste caso a razao correlaciona parametros diferentes de. ambas
as camadas.

Quanto a consideragao de aterros j& parcialmente construidos
poderemos utilizar o programa SAND para fazer a previsao do seu compor tamen
to futuro.Esta fase inicial,j& construida,é considerada coma a primeira et
pa de carga.A importancia deste tipo de problema € principalmente a de po-
dermaos considerar as verdadeiras pressoes neutras que foram induzidas no m
cigo devido a esta carga.

Estas pressoes neutras,determinadas por piezometros,serdo intréduzidas no
programa guando a variavel indicadora IDEN(1) assumir gualquer valor nega-
tivo.Neste caso estas pressoes neutras seraoc consideradas como pressdes ned

tras residuails a serem utilizadas na proxima etapa de carga.
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ITI.8- Manual de utilizagao dos programas.

Como ja foi dito anteriormente,a utilizagao dos programas &
relativamente simples.0 usuario precisara definir as caracteristicas do ma
cigo compressivel,a geometria do aterro bem como os parametros envolvidos
no embasamento teorico. Constara deste manual & sequéncia de leitura dos

dados,o formato desta leitura e & descrigac dos parametros lidos.

ITI.8-1- Dados de entrada dp programa principal SAND.
1¢ READ - Formeto 2014-Parametros em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.

MYE -N° de pontos nodais na direcao vertical incluindo as

 fronteiras.Valor maximo:1l.

MRE -N? de verticais na diregao radial,existentes na re-
gigdo de influencia do dreno,incluindo as fronteiras.
Valor maximo:5.

ITBL-N? de tempos TB a serem considerados no processo de
adensamento.Valor maximo:50.

ISP -Variavel indicadora do procedimento a ser adotado
guando da execugao do programa.

2° READ --Formato 20¥4-Parametros em um Unico cartao.
Leitura depéndente do indicador ISP:ISP=0.

MX -N? de abcissas (XE) que comporac a malha com verti-
cais igualmente espagadas.Valor maximo;:51.

NI -N° de abcissas {AX)que definirdo os intervalos nos
quais estardo as abcissas que comporac a malha com
verticais nao igualmente espagadas.Valor maximo:5.

3% READ - Formato 10F8.3-Pardmetros em um dnice cartéo.
Leitura dependente do indicador ISF:ISP=0C.

AX(I);I=1,NI -Limites adimensionais(divididos por w=100
metros)gue definem os (NI-1)intervales exis
tentes,

4° READ - Formato 20I4-Parametros em um Unico cartdc.

Leitura dependente do indicader ISP:ISP=0.
MXT(J);J=1,(NI-1)-N? de abcissas (XT) existentes em cada um dos
(NI-1)intervalos.A somz dos MXT(J) devera ser

inferior a 20.



5¢ READ

E¢ READ

7% READ
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- Formato 2014 -Parametro em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=1.
IEND -N® de abcissas (XT) que comporac a malha com verti
cais nao igualmente espagadas.Valor maxima:20.
- Formato 10F8.3 -Parametros em um ou mais cartdes.
Leitura dependente dc indicador ISP:ISF=1.
XT(I);I=1,IEND -Abcissas(XT)com valores adimensionais(di
' vididos por w=100 metros)que comporao a
malha irregular.
- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartao.

Leltura independente de indicadores.

H  -Espessura total da camada compressivel.
RW -Raio do drenoc.
RWE -Razao entre o raio do dreno e o raio de influéncia

deste dreno.
GLOAD -Pesoc especifico natural do material do aterro.
CLOAD -Resisténcie ndo drenada do material do aterro.
W -Comprimento de referencia na diregac horizontal,

geralmente feito igual a 100 metros.

XOR ~Distancia ao eixo de simetria do dreno mais afas-
tado.
- YWM ~Espessura do tapete drenante.

8% READ

9% READ

TGPHI -Tangente do angulo de atrito internc da areia do
tapete drenante.
- Formato 20I4 -Parametros em um Gnico cartdo.
Leitura independente de indicadores.
IBCY -Indicador das condigoes de drenagem nas fronteiras
da diregdo vertical.
IBCR -Indicador das condicbes de drenagem nas fronteiras
da diregao radial.
LAYER -Indicador que caracteriza a existencia de estrati
ficagao.
- Formato 10FB.3 -Parametros em um dnico cartao.
Leitura dependenie do indicador IBCV:IBCV=1.
HI -Espessura da camada cde impedimento, localizada na par

te inferior do solo compressivel.
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RKV -Razé&o entre os coeficientes de parmeabilidade verti
cal do solo compressivel e da camada de impedimento.
10% READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador IBCR:IBCR=4. '
RSW -Razao entre o raio da repido com smear e o raio do
dreno.
RKR-—Rézéo entre os coeficientes de permeabilidade,do 50
lo mole e do solo da regiao com smesr.RKR>1.
119 READ- Formato 10F8.3 -Pardmetras em um Gnico cartao.
Leitura dependente do indicador LAYER: (MYE-3]>LAYER23.
Todas as razoes listadas a seguir se referem ao valor
do parametro para a camada inferior sGbre o valor do
mesmo parémetru para a camada superior:com excesssag do
parametro ROCL.
RK -Razao entre coeficientes de permeabilidade.
RC  -Razao entre coeficientes de adensamento.
RED -Razao entre indices de vazios iniciais.
B RAV -Razao entre coeficientes de compressibilidade.
RCC -Razao entre indices de compressibilidade.
ROCL -Razao entre o indice de recompresséo e o indice de
cempressibilidade.
12% READ- Formato 20I4 -Parametrcs em um Unico cartdo.
Leitura independente de indicadores.
IVAR -Indicador que caracteriza a variabilidade dos papé
metros do solo mole.
IAV  -Indicador da variabilidade do coeficiente de compres
sibilidade.
ICV -Indicador da leitura dos coeficientes de adensamen-
to variaveis.Valor maximo:10.
13% READ- Formato 10FB.,3 -Parametros em um Unico cartaa.
Leitura independente de indicadores.
EQ -Indice de vazios inieial.
ASKPTN -Parametro A-de Skempton.
14® READ- Formato 10FB8.3 -Parametros em um dnico cartdo.
Leitura dependente do indicador IAV:IAV=0.
AVQ -Coeficiente de compressibilidade que se mantera cons

tante durante o adensamento.
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159 READ - Formato 10F8.3 -Parametraos em um dnico cartao.
Leitura dependente do indicador IAV:IAV=1.
cc -Indice de compressibilidade,
ROC  -Razao entre o indice de recompressao e o indice
-de compressibilidade.
GAMMA -Indicador da leitura das pressoes efetives inici
ais,devido o pesoc proprio do sola.
16% READ - Formato 10F8.3 -Perametros em um (nico cartao.
Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=D.
P(1] -Pressao efetiva de cobrimento na fronteira supe
rior do macico compressivel.
PC(1) -Respectivo valer da pressdo de pre-adensamento.
17° READ - Formato 10F8.3 -Um par de valores(P,PC)por cartao.
' Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=0.
P[I);I=2,MYE_—Pressﬁes gfetivas iniciais de cobrimento
nas profundidades YE.
PC(I);I=2,MYE-Respectivas pressoes de pre-adensamento.
189 READ - Formato 4E10.5 -Parametros em um (nico cartéo.
Leitura dependente do indicador IVAR:IVAR=0.
CV -Coeficiente de adensamento para fluxe vertical.
CR -Coeficiente de adensamento para fluxo radial.
19¢ READ - Formato 4E10.5 -Um conjunto de valores(PCV,CVIN,PCR,
CRIN)por.cartéo.
Leitura dependente do indicador ICV:ICV>0.
PCV(J);J=1,ICV -Pressdes efetivas para as quais s&@o co
nhecidos os ceeficientes de adensamento
para fluxo vertical.
CVIN(J);J=1,ICV -Respectivos coeficientes de adensamento.
PER(J);J=1,ICY -PressOes efetivas para as quais séo ca
nhecidos os-coeficientes de adensamento
para fluxo radial.
CRIN(J);J=1,ICV -Respectivos coeficientes da adensamento.
. 20% READ - Formato 4E10.5 -Parametros em um Unico cartdo.
Leitura dependente do indicador IVAR:
IVAR=1,e do indicador ICV:ICV=0=%
KVD -Coeficiente de permeabilidade inicial para fluxo

vertical.
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KRO -Coeficiente de permeabilidade inicial para fluxo ra
dial.
21° READ- Formato 20I4 -Parametros em um (nico cartao.
Leitura dependente do indicador IAV:IAV=1l,e.do indica-
dor IVAR:IVAR=1.
ISAT -Indicador gque caracteriza a saturagac do subsolo.
IK  -Indicador da variabilidade do coeficiente de permea
bilidade.
229 READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartdo.
Leitura dependente do indicador ISAT:ISAT=1.

S -Grau de saturacao do subsolo compressivel.

PU -Pressao neutra inicial dos gases nos poraos do ma

cigo compressivel.

HC -Constante de Henry para a solubilidade de ar na

dgua(HC=0,02) . | '

BSKPTN -Coeficiente B de Skempton.

23° READ- Formato 10F8,3 -Parametras em um Unico cartaa.
Leitura dependente do indicador IK:IK=1.
SKV -Coeficiente angular da reta obtida no grafice
e x kyllog). ’
SKR -Coeficiente angular da reta obtida no grafico
g x krl(log).
24% READ- Formato 2014 -Parametros em um Unico cartdo.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.
NC -N® de velores a serem lidos,da resist2ncia ao cisa-
lhamento do solo mole.Velor maximo:20.
25% READ- Formato 10F8.3 -Um conjunto de valores(Y,UA,UB)por car
tao.
Leitura dependente do indicader ISP:ISP=0.

Y -Profundidades nas quais serao lidos os valo-
res de UA e UB.Se NC=MYE,estas profundidades
serao feitas,internamente no programa,iguais
a YE.

UA(I);I=1,NC-Valores da resistencia ao cisalhamento COC(I).

UB(I);I=1,NC-Valores da razao (c/p),representaca por CP(I).

26° READ- Formato 20I4 -Parametros em um UGnico cartao.
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Leitura independente de Ilndicadores.

MINP-N? de pontos gue definem a geometria da cargea de

referencia.

NS -N¥ de degraus que possuira a aproximagao escalona

da,do trapézio gue representa a carga de referen-
cia.valor maximo: 30
27% READ- Formato 1loF8.3 -Um par de valores(XINP,YINP)por car-
tao.
Leitura independente de indicadores.

XINP(I);I=1,MINP -Abcissas dos pontos que definem esta

carga.

YINB(I);I=1,MINP -Respectivas ordenadas.

Estas coordenadas deverao estar em or
dem crescentes das abcissas(XINP),ini
ciando pelo ponto XINP=0 e YINP=cota
da plataforma do aterru em relagac ao
nivel do terreno.
28% READ- Formato 20I4 -Parametros em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.

IDEN(I);I=1,NL -Indicador do caminho & ser seguido no

calculo das pressoss neutras.

NL -N? de etapas de carga final.Valor maxi-

mo:10.
29% READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartao.
‘Leitura dependente do indicador ISP:ISP=1.
TL{J);J=1,NL -Tempos nos guais serao aplicadas cada uma
das etapas de carga.
30° READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um unico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.

FSI -Fator de seguranga especificado para a aplica
gdo da primeira etapa de carga,

SPECS(1) -Percentagem do recalque devido a aplicacéc da
carga de referencia,que devera ocorrer durans
te a aplicagao desta primeira etapa de carga.

SPECU(1) -Percentagem do n® total de pontos nodais,nos
quais,caso ecorra 95% de adensamento,as etaps

de carga subseguentes nao serac consideradas.
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TA -Tempo de construgdo do aterro.

DMAX -Maximo passo utilizado na variagao das coor-
denadas do centro do provavel circulo de es-
corregamento.

OMIN -Minimo passo correspondente.

XC -Abcissa inicial do centro do cirecule de des-
lizamentao.

YC -0Ordenada correspomdente.

ZZ : -Diferenga entre o maior valor de YINP e o mir»
nimo YC permissivel.

31° READ- Formato 2014 -Parametros em um tnica cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.

NARC -Metade do n® de sub-arcos gue compoe a parte do
circule de deslizamento que atravessa o subsolo
compressivel.

NRAD -N® de raios a serem testados para cada centro do
circulo de.escorregamento,na procura do minimo fa
tor de seguranga.

32% READ- Formato 20I4 -Parametros em um Unico cartdo. -
Leitura independente de indicadores.

MINP -N® de pontos gue definem a geometria da primeira
etapa de carga.

NS  -N? de degraus gue possuira a aproximagao escalona
da do trapezio gue representa a primeira etapa de
carga.Valor maximo: 30

IAB -Indicador da leitura de novos parametros A e B de
Skempton.

33% READ- Formato 10F8.3 -Um par de valares (XINP,YINP)por cers
tao. '
Leitura independente de indicadores.

XINP(I);I=1,MINP -Abcissas dos pontos que definem a pri

meira etapa de carga.

YINP(I);I=1,MINP -Respectivas ordenadas.

Estas coordenadas deverao estar em ordem
crescente das abcissas(XINP) .

349 READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartdo.
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Leitura dependente do indicador IAB:IABAO.

ASKPTN -Parametro A de Skempton.

BSKPTN <Parametrc B de Skempton.

35° READ- Formato 2DI4 -Parametro em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.

IRP -Indicador da existencia de pressbtes neutras residu
ais e serem consideradas nesta primeira etapa de
carga.

36° READ- Formate 10F8.3 -Pardmetros em um ou mais cartdes.
Leitura dependente do indicador IRP:IRF=1,
UC(I);I=1,ISUM -Pressoes neutras nos pontos nodais da
malha irregular existente no subsolo cam
pressivel. ISUM representa o n® total de
pontos nodais.
379 READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador IRP:IRP>1.

X -Abcissa do primeirc ponto no gual sera lida a

pressac neutra residual.

Y -Ordenada correspondente.

UA(1) -Pressao neutra residual neste ponto.

COUNT -Indicador que caracteriza a existencia de mais

pontos com pressao neutra residual.
36° READ- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador COUNT:COUNT=0.

X -Abcissa do segundo ou seguinte ponto no qual se

ra lida a pressao neutra residual.

Y -Ordenada correspondente.

U -Pressao neutra residual neste ponto.

COUNT -Idem ao 37% READ.

39° READ- Formato 20I4 -Parametros em um Gnico cartaa.
Leiture dependente do indicador LL:LLgNL.

MINP -N®? de pontos gque definem a geometria do LL-ésimo

carregamento.

NS -N? de degraus que possuira a aproximagao escalona

da do trapézio gue representa esta carga.

IAB -Indicador da leitura de novos parametros A e B de

Skempton.
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Na primeira 1
namente no pr

do de 1 em 1,

maximo e NL.

4G% READ- Formato 10F8.3
Leitura depende
XINP(I);I=1,MINP
YINP(I);I=1,MINP

Estas

cente

41% READ- Formato 10F8.3
Leitura depende
ASKPTN -Parametro
BSKPTN -Parametrao

42% READ- Formato 10F8.3
Leitura depende

dor ISP:ISP=0.

FSI

SPECS({LL) ;LL=2,NL

SPECU(LL) ;LL=2,NL

TMIN

XC

YC
7z

1

eitura deste READ o valor de LL inter
ograma sera 2,0 qual sera inerementa-

guando volter a este READ.G seu valer

-Um par de valores(XINP,YINP)por carta.
nte do indicador LL:LL<NL.
-Abcissas dos pontos que definem a se-
gunda ou a proxima etapa de carga.
-Respectivas ordenadas.
coordenadas deverac estar em ordem cres
das abcissas(XINP).
-Parametros em um (nico cartéo.
nte do indicador IAB:IAB#T.
A de Skémpton.
B de Skempton.
-Parametro em um Gnico cartdo.

nte do indicador LL:LLENL e do indica-

-Fator de seguranga exigido para a a-
plicagdo da LL-ésima carga.
-Fercentagem do recalque total gque de
vera ocorrer durante a aplicagao des
ta LL-ésima etapa de carga.
-Percentagem do n? total de pontos no

dais,nos guais,casc ocorra 95% de aden
samento,as stapas de ecarga subsequen-
tes nao serdoc consideradas.

-Tempo minimo que devera transcorrer

desde a aplicagéo-desta LL-ésima,para
gue seja feita a primeira andlise da
estabilidade.

-Abcissa..inicial do centra do cireulo

de deslizamento. '

-Ordenada correspondente.

-Diferenga entre o maior YINP e o mi-

nimo YC permissivel.
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Os READs de n® 39,40,41 e 42 serao lidos {NL-1)ve
zes.
43% READ- Formato 20I4 -Pardmetro em um dnico cartdo.
Leitura dependente do.indicador ISP:ISP=0,
JENO -N% de abcissas da malha regular,para as quals se
deseja conhecer os graus de adensamento medios e
"recalques,variando com o tempo.Valor maxime-6.
44° READ- Formato 201I4 -Parametros em um Unicc cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.
JSP(I);I=1,JEND -N® de ordem da abcissa da malha regu-
 lar,para as guals serdo impressos os
valores de pressaoc neutra e recalgues.
"~ 459 READ- Formato 7Al -Parametros em um Unico cartaa.

Leitura independente de indicadores.

BLANK -Espagc em branco.
STAR -Asteristico.
GRID -Delimitador da escala horizontal do gra-

fico a ser plotado.Adota-se a letra I.

SYMB{I);I=1,4—Simbolos utilizados péra representar as

curvas a serem tragadas.Adota-se os seguin
tes simbolas:
SYMEE1]=U -Grau de adensamentb.
SYMB(2)=C. -Recalgue por adensamento.
SYMB(3)=0 -Recalgue imediato.
SYMB(4)=T -Recalgue total.

46° READ- Formato 20I4 -Parametro em um Unico cartao.

Leitura independente de indicadores.

LEND -N® maximo de linhas gue possuira o grafico a ser
plotado.Este n® representa na realidade,c n¥ de
semanas contadas a partir do inicio da construgao
do aterro,nas quais os valores dos graus de aden-
samento e dos recalguss serac impressos grafica-
mente. '

47° READ- Formato 10F8.3 -Parametrc em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.

H -Espessura do macig¢o compressivel.Se H=0.0 o programa
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sera terminado,enguanto que,se H=99.0.0 programa con
tinuara, lendo os dados referentes a um novo problema
exemplo.Este cartao deverd estar obrigatoriamente no

final da massa de dados de cada problema exemplo.

I11.8-2 Dadeos de entrada do programa principal DETR.
1% READ- Formato 20I4 -Parametros em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.

MYE -N® de pontos nodais na diregéo vertical incluindo

as fronteiras.Valor maximo:11.

MRE -N® de verticais na diregao radial,existentes na re
7 giao de influencia do dreno,incluindc as fronteiras.
Valor maximo:5.

IT -N® de tempos TB a serem considerados no processo de

adensamento.Valor maximo:50.

ISP -Variavel indicadora do procedimento a ser adotado

gquando da execugao do programa.
2% READ- Formato 2014 -Parameiros em um Gnico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.

MX -N¢ de abcissas[XE]que-compDréo a malha com verticais
igualmente espagadas.Valor méximo:51.

NI -N¥ de abecissas(AX)que definirao os intervalos nos
guais estarao as abcissas gue comporéc a malhba com
verticais néu_igualmente espagadas.Valor maxima:5.

36 READ- Formato 10F8.3 -Parametreos em um (nico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0D.
AX(I):I=1,NI -Limites adimensionais (divididos por W=100
metros)gue definem os [(NI-1)intervalos.
49 READ- Formato 20I4 -Parametros em um (nico cartao.
Leitura depemdente do indicador ISP:ISP=0,
MXT(J):J=1,(NT-1} -N? de abecissas (X7T) existentes em ca-
da um dos (N-l)intervalos.
A soma dos MXT(J) devera ser inferior
a 20.
5¢ READ- Formato 2014 -Parametro em um Unico cartao.

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=1.
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IEND -N? de abcissas (XT) gue comporac a malha com weps
ticais nao igualmente espagadas.Valor maximo:20.
- Formato 10F8.3 -Par@metros em um ou mais cartoes.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=1.

XT(I};I=1,IEND -Abcissas (XT) com valores adimensionais
(divididos pop w=100 metros)que comporéo
a malha irregular.

- Formato 10F8.3 -Paraémetros em um unico cartao.

_ Leitura indepsndente de indicadores.

H -Espessura total da camada compressivel.

RW ~Raio do drenc.

GLOAD -Peso especifico natural do material do aterro.

CLOAD -Resistencia nao drenada do material do aterro.

W -Comprimento de referencia na diregdo horizontal

~geralmente feito igual a 100 metros,

XDR -Distancia ao eixo de simetria do drenc mais a-
fastado.
YW -Espessura do tapete drenante.

TGPHI -Tangente do angulo de atrito interno da areia do

tapete drenante.

- Formato 2014 -Parametro em um Unico cartao .

Leitura independente de indicadares.

NRWE -Indicador que caracteriza a leitura das razoes do

dreno(RWE) .Valor méximo:10.

- Formato 10F8.3 -Parametros em um Unico cartao.

Leitura dependente do indicador NRWE:NRWE>D.

RHOIN(J) ;J=1,NRWE ~Valor das razoes do dreno(RW/RE)entre
as quais sera escolhida agquela gue ga
rante gue deteéerminadas especificagﬁes
de recalque e de fator de seguranga,

pcorrerac na tempo de construcaon.

10% READ- Formato 2DI4 -Parametros em um Onico cartag.

Leitura independente de indicadores.
IBCV -Indicader das condigoes de drenagem nas fronteiras
da diregéo vertical,
IBCR -Indicador das condigoes de drenagem nas fronteiras

da diregac radial.
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LAYER -Indicador que caracteriza a existencia de estrati
ficagao.
IAV -Indicador da variabilidade do coeficiente de com-
pressibilidade.
119 READ- Formato 10F8.3- Parametros em um Gnico cartao.
Leitura dependente do indicador IBCR:IBCR=4,.
RSW -Razdo entre o raio da regidoc com smear e o raio do
dreno.
RKR -Razao entre os coeficientes de permeabilidade do
solo mole & do sole da regido com smear.RKR>1.
129 READ~ Formato 10F8.3- Parametros em um dnico cartao.
Leitura dependente do indicador LAYER:(MYE-3)>LAYER:3.
Todas as razoes listadas a seguir se referem ao valor
db parametra pafa a camada inferior s@bre o valor do
mesmo parametro para a camada superior,com excessao do
parametro ROCL.
RK -Razdo entre coeficientes de permeabilidade.
RC -Razao entre coeficientes de adensamento.
RED -Razdo entre iIndices de vazios iniciais.
RAV -Razao entre coeficientes de compressibilidade.
REC * -Razao entre indices de compressibilidade.
ROCL -Razao entre o Iindice de recompressac e o indicede
compressibilidade.
13° READ- Formato 10F8.3- Parametros em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.
ED -Indice de vazios inicial,
A -Parametro de Skempton para pressac neutra.
14° READ- Formato 10F8.3- Parametros em um dnico cartao.
Leitura dependente do indicador TAV:IAV=1.
cc -Indice de compressibilidade.
ROC  -Razao entre o indice de recompressao e o indice
de compressibilidade,
GAMMA -Indicador da leitura das pressoes efetivas inici
ais,devido ao peso proprio do solo.
'15% READ- Formato 10F8.3- Parametros em um unico cartao.

Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=D.
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P(1] -Pressao efetiva de cobrimento na fronteira supe

rior do macigo compressivel.

PC{1} -Respectivo valcr da pressao de pre-adensamento.

16% READ- Formato 10F8.3- Um par de valores(P,PC)por cartac.
Leitura dependente deo indicador GAMMA:GAMMA=0.

P{I);I=2,MYE -Pressoes efetivas inicisis de cobrimento

nas profundidades YE.

PC(I);I=2,MYE -Respectivas pressoes de pre-adensamento.

179 READ- Fermato 10FB.3- Parametro em um Unico cartéao.
Leitura dependente do indicedor TAV:IAV=0.
AVO -Coeficiente de compressibilidade que se mantera
constante durante o adensamento.
18° READ- Formato 4E10.5- Parametros em um Unico cartdo.
Leitura independente de indicadares.

CV -Coeficiente de adsnsamento para fluxo vertical,que

se mantera constante durante o adensamento.

CR -Coeficiente pe adensamento para fluxo radial,que se

mantera constante durante o adensamento.
19¢ READ- Formato 20I4- Parametro em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.
NC -N? de valores a serem lidos,da resistencia aao cisa-
lhamentoc do solo mele.Valor maximo:20.
20% READ- Formato 10F8.3- Um conjunto de valecres(Y,UA,UB)por car
tao. ' _
Leiture dependente do indicador ISP:ISP=0.

Yo -Profundidades nas gquais seraoc lidos ogs va-
lores de UA e UB.Se NC=MYE,estas profundi-
dades serao feitas,internamente no progra-
ma,iguais a YE.

UA(I);I=1,NC -Valores da resistencia ao cisalhamento CO(I).

UB(I);I=1,NC -Valores da razac(c/p),representada por CP(I).

21% READ- Formato 20I4- Parametros em um Unico cartéo.
Leitura independente de indiecadores.

MINP -N? de pontos que definem a geometria da carga de

referencia.

NS  -N? de degraus que possuira a aproximagdo escalona

da do trapézio que representa a carga de referencia.
Valor maximo: 30
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22% READ- Formato 10FB8.3- Um par de valores(XINP,YINP) por car-
taao.
Leitura independente de indicadores.

XINP(J);J=1,MINP -Abcissas dos pontos que definem a car

ga de referencia.

YINP(J);J=L,MINP -Respectivas ordenadas.

Estas coordenadas deverao estar em ordem crescente
das abcissas{XINF).
0 primeiro ponto tera obrigatoriamente XINP=0 e
YINP= cota da plataforma do aterro em relagao ao ni
vel do terreno.
23° READ- Formato 10FB.3- Parametres em um Unico cartao.
Leitura independente de indicadores.

TA -Tempo de construgaoc do aterro.

SPECS -Valor especificado do recalque,na vertical XT(1),
devido a aplicagdo da carga de referencia,gue
devera ocorrer até o tempo TA.

Observe que esta definicao difere daguela apre-
sentada no programa SAND,para este mesmo parame
tro.

C -Percentagem da carges de referencia,que sera apld
cada instantaneamente no tempo zero.

F3I -Fator de seguranga considerado minimo,que deve-
ra existir no tempo TA.

FSLT -Fator de seguranga considerado minimo,gue deve-
ra existir a longo prazo,ou seja,apos todo o ex
cesso de pressao neutra ter sido dissipado.

DMAX  -Maximo passo utilizado na variagdo das coordena

das do centro do provavel circulo de escorrega-

mento.

DMIN  -Minimo passo ceorrespandente.

XC -Abcissa inicial do centro de circulo de desliza
mento.

YC -Ordenada correspondente.

27 . -Diferenga entre o maior valor de YINP e o mini-

mo YC permissivel.
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249 READ- Formato 20I4- Parametros em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.

NARC -Metade do n® de sub-arcos que compoe a parte do
circulo de deslizamento .que atravessa o subsola
compressivel.

NRAD -N® de raios a serem testados para cada centro do
circulo de escorregamento,na procura do minimo
fator de seguranga.

25% READ- Formato 20I4- Paradmetro em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.

JEND -N® de abcigsas da malha regular,para as quais se
deseja conhecer os graus de adensamento medics e
recalgues,variando com o tempo.Valar maximo:§.

26% READ- Formato 20I4- Parametros em um Unico cartao.
Leitura dependente do indicador ISP:ISP=0.
JSP(X):I=1,JEND -N° de ordem da abcissa da malha regu-
lar,para as quais serdoc impressos os
valores dos graus de adensamenta medin
e recalques.
. 27% READ- Formato 7Al- Parametros em um Unico cartac.

~ Leitura independente de indicadorss.

BLANK -Espago em branco.
STAR -Asteristicos.
GRID -Delimitador da escala horizontal do gréfi

co a ser plotado.Adota-se a letra I.

SYMB(I);I=1,4-Simbolos utilizados para representar as
curvas a sefem tragadas .Adotam-se os se-
guintes simbolos:
SYMB(1)=U -Grau de adensamento.
SYMB(2)=C -Recalgue por adensamento.
SYMB(3)=0 -Recalque imediato.
SYMB(4)=T -Recalque total.

28% READ- Formato 20I4- Parametro em um dnico cartdo.
Leitura independente de indicadores.
LEND -N? maximo de linhas gue possuira o grafico a ser
plotado.Este n® representa na realidade,o n? de

semanas contadas & partir do inicio da construgéo
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do aterro,nas quais os valores dos graus de aden
samento e dos recalques serac impressos grafica-
mente.
29° READ- Formato 10F8.3- Parametro em um Unico cartaa.
Leitura independente de indicadores.

H —EspESSura do macigo compressivel.Se H=0.0 o progra-
ma serd terminado,enguanto que se H=99.0 o programa
continuara,lendo os dados referentes a um novo pro-
blema exemplo.Este cartac devera estar obrigatoria-
mente no final da massa de dados de cada problema e

xemplo.

I1I1.9- ModificagOes introduzidas nos programas eriginais.

Ja foi dito na introdugaoc deste trabalho,que ndo se visou a
modificagao das teorias empregadas por Krizek & Krugmann na previsaa do com
portamenta de aterros sobre solos moles.Porém a implantagac dos programas
exigiu gue determinadas modificagoes fossem introduzidas,ndc s0 para possi

bilitar a sua execugao,mas também para complementar certas atividades.

II1.9-1- Varidveis em COMMON.

0 programa original de Krizek & Krugmann foi feito na lin-
~guagem FORTRAN IV e foi executado em um computador COC-6400 da Control Da-
ta Computer.A implantagac,agui no- Brasil,foi feita em um computador B-6700
da BURROUGHS.Devido ao sistema de armazenagem de dados na memdria ser dife
rente para ambos os computadores,foi necessario descobrir quais as varia-

Qeis que no CDC-6400 eram guardadas automaticamente e que no B-6700 eram
| zeradas a-cada nova utilizagado,ja que seus valores anteriores eram perdidms
por nao terem sido armazenados.

Todas estas variaveis se caracterizavam por terem sido cal-
culadas numa subrotina e quando da sua utilizagaéo posterior resta mesma stb
rotina, estavam zeradas, embora aquele valor antericrmente calculado era o
que deveria ser mantido.

Para resolver este problema,os seguintes COMMONs foram intro
duzidos:

COMMON/RONA/PQ, ALPHA -Subrotina COEF.

COMMON/RONAL/EIGV, EIGR,XV,XR,XVI,XRI,AUX -Subrotina DISP.

COMMON/RONAZ/A,B -Subrotina DISP.

Com isto,o problema da perda dos valores de uma variavel reutilizada,foi



110

resolvido.

IIT1.9-2- Continuagao na leitura de dados caso o SPECU seja atingido.

Como foi definido no manual do usuario,SPECU representa a
percentagem do n® total de pontos nodais,nos quais caso ocorra 95% de aden
samento,as etapas de carga seguintes seraoc desconsideradas.No entanto,es-
tas etapas de carga que ndo serac levadas em consideragao,se encontram na
massa de dados do problema.Para gue possamos ler os proximes dados que se-
rao utilizados ainda neste mesmo problema exemplao,deveremos antes ler os
dados referentes a estas etapas de carga cue serao descensideradas.Foi es-
ta leitura que foi intraduzida e ela consta dos seguintes cartoes:

NLRO = NL

200 . IF(NL.EQ.NLRD) GO TC- 201
NLDIF = NLRO - LL
DO 202 I = 1, NLOIF
LL = LL + 1
READ(INPUT, 181)MINP,NS, TAB

D@ 203 J = 1,MINP
203 READ(INPUT,192}XINP(J),YINP(J)

READ(INPUT, 192)FST,SPECS(LL),SPECU(LL), TMIN,XC,YC,Z2Z

202  CONTINUE

201 LOCK 1

Com isto entao,os dados das cargas s@o lidos,possibilitando assim a conti-

nuacao normal da leitura dos dados deste problema exemplo.

IT11.8-3- Reformulagac da formatagao de saida.

Os relatorios emitidos a cada execugao dos programas,foram
refeitos visando uma melhor apresentacao e tornando-os auto-explicativos,
na medida do possivel,para gquem le-lcs.

0 projeto da nova formatagdo foi feito e todos os cartdes
de impressao(WRITE}foram modificados.A sequencia de impressaoc foi mantida

ipual ac do programa original.

III.9-4- Recomendagao para a utilizagdo dos programas.
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Quando da utilizagao dos programas pelo usuario,uma confe-
réncia minuciosa dos dados devera ser feita,para garantir a sua perfeita
execucaon.

Erros do tipo:

FORMAT ERROR

INVALIO INDEX

ARG.SQRT INVALID etc...
se referem geréimente a dados incorretos,ou localizados incorretamente no
cartaa.

Um outro tipo de erro muito comum que podera ccorrer,é o de
na hora de relaclonar os dados.pular um dos READs apresentados no manual
do usuario,fazendo com que a leitura pslo computador seja defeituosa.

Por isto uma revisao dos indicadores utilizados,bem como a conferéncia dos

READs tirados do manual,sac indispensaveis.

I1I.9-5- Alteragao do sistema de unidades.

0 programa original utiliza o sistema ingles de unidades.
Para a sua transformagac no sistema Internacicnal de dnidades certas modi-
ficacdes foram introduzidas.As unidades utilizadas passaram a ser:

Comprimento-METRO(M] .

Forga © -TONELADA FORCA(TON)

Tempo -DIA
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CAPITULO 1V
APLICAGOES DE VERIFICACAO DOS PROGRAMAS

Na apresentagac dos programas originais de Krizek & Krugran
existem tres exemplos de verificag@o do funcionamento dos programas.Estes
exemplos serdo também aqui apresentados,a fim de que se possa comprovar
gue estes programas funcionam da mesma maneira que os programas originais.
Os resultados aqui apresentados conferem totalmente com agueles relatados
na bibliografia base,embaora asrunidades tenham side alteradas para o sis-

tema métrico decimal.

IV.1- Primeiro problema exemplo - Programa SAND.

Os dados que caracterizam esta execugdo se encontram no gua
dro(IV.1-1).Eles serao melhor compreendidos se sua leitura for acompanhada
pelo manual do usudrio que se encontra no capitulo anterior.

A seguir se encontra o relatorio completo dos resultados

deste primeiroc problema exemplo.
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e E T3 3822 AR EEEE R R REE L EE R RS N 2
* PROGRAMA PHRINCIPAL SAND

*
* ETAPAS DE CaARuA E SOBRECARGA
*
*

*
*
»
"
*
SIS TERASEETS AR AR A2 R R R B0 & 4

xxx MALHA EXISTENTE NU MACICO COMPRESSIVEL waw

PINTOS (YE/H) EXISTENTES EM CADA VERTICAL:

Je 000 0s100 0520@ 0,300 0:400
Y500 0:600 U700 0.800 0300
1:000
VERTICAIS(XT/W)Y QGuE CUMPOEM A MALHAZ

Ye000 0213

VERTICAIS NO INTERIDR DA REGIAU DE INFLUENCIA DO DRENQ.

NAS QUALIS AS PRESSUES NEUTRAS RADIAIS FORAM CALCULADASI

R (METRUS)= Ve324 0,482 0s672 0,893 14145
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PARAMETRUS QUE CARACTERIZAM U MACICO COMPRESSIVEL #ww
ESPESSURA TOTAL H= 4+877 METROS

COMPRIMEINTO DE REFERENCIA WA VIRECAD X W= 10040 METROS

PARAMETR0S DE PRESSAU NEUTKRA ADOTADOSt A= 0,50 E B= (.95

SATURACAD PARCIAL DU sugSOLOs COM:
GRAU DE SATURACAD 5= 0,980
CONSTANTE DE HENRY PARA SOLUBILIDADE DE GASES HC= 0,020
PRESSAD NEUTRA INICIAL DDS GASES NOS PORDS PU=124772TUN/M2

Pn ETRU; ESPECIFICOS DE ADENSAMENTOELES PERTENCERAD

A MADA SUPERIGR NU CASO VE ESTRATIFICACAOD.
INDICE DE vAZIDS INICILIAL EQ= 1,175
INGICE DE CUMPRESSIBILIDADE cc= 1,180

RAZAD ENTRE RiICUMPRESSAD £ INDICL Db COMPRESSIBILIDADE ROC= 1,000

DISTRIBUICAD wAS PRESSOES GEOSTATICAS NO SUBsOLO COMPRESSIVEL:

IBSERVACAD

- Y PROFUNDIDADE EM RiLACAD AL NIVEL DD TERREND.
« P(l) PRESSAG EFETIVA InICIAL.
= PCCI) PRESSAU DE PRE“AULNSAMENTO.

Yy (METRJS PCTUIN/ME) PCCTON/M2)
0.000 Diuse 0,459
0,488 04459 0,459
0.975 0uavi9 04919
latind 1e378 1,378
1.951 1-538 1‘838
2:439 2ec57 24297
2e925 2¢756 24756
Ja4lé 3.cl6 Ji2lé
3.902 3.075 3.67%
4,389 4.435 4,135
4,577 ) 44555 4,594
2 0S VALORES DE P(1) E IC(i),LISTADOS ANTERIDRMENTE

PODEM TER S100 ALTERAUDS PARA EVITAR DIVISAO PQR
ZERU NO CALCULO DO PLugCi)d,
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CUOEFICIENTES UE PERMEABILIDADL INICIAIS ¢
PARA FLUXUO VERTICAL Kvl= +939t=03 M/DIA
PARA FLUXU RAWIAL KRO= +191e=~0¢ M/DIA
INCLINACAD DA CURVA E x K(LOG) 1
PARA FLUXD VERTICAL SKv= 0+40Qu
PARA FLUXU RADIAL SKR= 0435V

xx& CONDICOES OE DRENAGEM NOU MACICU COMPRESSIVEL wew

RAIU 00 POCU OE DRENAGEM RW= 0.229 METROS
RAZAD DU DREND (RW/RE) RwE=z (0«200
RAIU JE INFLUENCIA DO DReNU RE= 1+¢145 METRQS

« DRENAGEM IMPEDIDA NA FRUNTEIRA DO POCO COM ¢
RALO DU "SMEAR"(RSI/RAIuU DU POCD(RW) RSWS 1a414

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE RADIAL/ CUEF.
PERMZABILIDADE INICIAL "SMEAR"™ KR= 44000

= DRENAGEM NULA NA BASE LU 5SuBsOLO CDMPRESSIVEL.
= DRENAGEM NULA NA FRONTElﬁA DE INFLUENCIA DO DRENO.

« A ULTIMA VERTICAL (UM UKENAGEM RADIAL,DISTA 164764 METROS
00 EIXU DE SIMETRIA DO ATERROS
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LFIAEE IR R RS LS EE YRS S
* »

* C(ARGA DE REFERENCIA :
*

[ FEEEFTEETEE SR EERE ey 3 X
£ A CARLA FINAL QUE ATUARA WO MACICO CoMPRESSIVEL

CARACTERISTICAS DESTA CARGA

PESD ESPECIFICO NATURAL GLOAD= 2.002 TUN/M3
RESISTENCIA NAD DRENADA CLOAD= 4:882 TON/M2
ESPESSURA DU TAPETE DRENANTL YWWM= Os610 METROS

TANGENTE 20 ANGULD DE ATRITU INTERNG DO TAPETE ORENANTE TGHPI= 0,000

COCRDENADAS DOS PONTOS QUE UEFINEM ¢ POLIGONDO DE CARREGAMENTO

xINP(METRGS) YINP(METROS)
0:000 1.524
124192 1.524
2li336 0,000

PARAMETROS UE PRESSAD NEUTRA ADUTADGSY A= 0450 » B= 0,95

TR TR e W T s e D
BUE 3SC Es%ENDEM DESDE X=0 ATg X=ALPmAC§)-SE ALFPHACL) FOR
NEGATIvO, ESTA CARGA SERA SUwTRAIDA,

ALPHA( 1)=2044c22 METROS

ALPHA( 2)=18,5¥3 METROS

ALPHAC 3)=16:.704 METROS

ALPHAC 432184935 METROS

ALPHAC 5)=13.1us METRUS
VALORES DAS PRESSOUES NEUTRAS MEULIAS INICIATIS € D0S RECALQUES

NAS 2 ﬁgﬂTICRIS XT ¢

XTel) DISTANCLIA DA I=ESIMA VERTICAL AD EIX0 DE SIMETRIA
UAVER(I) PRESSAD NEUTRA MEULA INICIAL NA T=ESIMA VERTICAL
SETRCCI) RECALQUE DE ADENSAMENTO Nag I=ESIMA VERTICAL
SETRTCI) RECALGuE TOTAL NA i=ESIMA VERTICAL

XT(METROS) UAVER(TON/M2) SETRC(METRQS)  SETRT(METROS)
04000 24812 14138 1,173
214300 0.556 04347 04362
NUMERD PREVISTU PARA ETAPAS DE CARREGAMENTO _PARA OBTENCAD
DA CARGA FINAL NU SUBSOLO CUMPRESSIVEL NL=s 2
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TEMPOS DE ADICAU DAS ETAPAS DE CARGA
TL( 1)= 604+ DIAS
TLE 2)= 1604 DIAS

AS PRESSDES NEUTRAS RESIDUAIS FORaM LIDAS CoMO
X(METRUS) Y(METROS)
104668 14219
1046068 44572

32004 24591

SE SEGUE @
UCCTON/M2)
04366
0:36¢6
0.122
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253222222222 R RS RS B
* ) *
« ETAPA DE CARGA NUMERD 1 =
1 *
A E YIS TSR R L X EE BT

TEMFO LE APLIGACAOD Ti= 60s DIAS
CARACTERISTICAS DESTA CARGA
PESO ESPECIFICO NATURAL GLOAD=
RESISTENCIA NAD ORENADA CLOAD=
ESPESSURA DU TAPETE DRENANTL YHM=

TANGENTE 903 ANGULOD UE ATRITU INTERNQ DO TAPETE DRENANTE

24002 TON/M3
4:882 TON/M2
0¢610 METROS
TGHPI= 0,000

COORDENADAS DOS PUNTQOS QUE UDLFINEM 0 POLIGONDO DE CARREGAMENTO

XINP(METRGS) YINP(METROS)
0.000 3.048
9ality 3,048
12:192 1.524
214336 0,000
PARAMETROS UE PRESSAU NEUTRA ADUTADOSE A= 0450 # B= 0,95

NO CALCULD DAS TENSUES ND SUBSOLO CUMPRESSIVEL2 ESTA CAR
FOI APRUXIMADA POR_10 CARGA?,UNIFDRMEMENTE DISTRIBUIDASS
QUE SE ESTENDEM DESDE X=0 ATt X=ALPHACI)eSE ALPHACI) FOR
NEGATIVU, ESTA CARGA SERA SUGTKAIDA,

ALPHA( 1)=20.,422 METRDS
ALPHAL 2)=1845%¥3 METROS
ALPHAC 3)=164704 METROS
ALPHA( 4)=14.935 METROS
ALPHAC 5)z13.1us METROS
ALPHAC 6)=11.807 METROS
ALPHAC 7)=114278 METRDS
ALPHA( 8)=10.608 METROS
ALPHAC 9)=10.U>8 METROS
ALPHAC10)= 94449 METROS
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PRESSOES NEUTRAD NAS VERTICAIS CuM FLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CumM SOMENTE FLUXD VERTICAL (TON/MZ2)

X/W= 0,213
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXD RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS Cum FLUXD RADTAL+ VERTICAL (TON/M2)

X/We 0.000
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PRESSDES NEUTRAS NAS VERTICAIS CUM FLUXD RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)

X/H= 0,000
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2)
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PRESSUES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSDES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXG RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)

X/W=z 0,000
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PRESSUES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXOD RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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A2 REEEAATAETI SR Y EER R RS Y]
* *
» ETAPA DE CARGA NUMERO 2 =
:**************tt*t***t*t**:
TEMPO DE APLICACAD TL= 160. DIAS
CARACTERISTICAS DLSTA CARGA

PESO ESPELIFICO NATURAL GLOAD= 24002 TON/M3
RESISTENCIA NAOD DRENADA CLOAD= 4.882 TON/M2
ESPESSURA DU TAPETE DRENANTE YWM= 04610 METROS
TANGENTE 00 ANGULU DE ATRITU INTERNG DO TAPETE DRENANTE TGHPI= 0,000

COORUENADAS DOS PONTOS QUE UEFINEM D POLIGONDO DE CARREGAMENTO

XINP{METRUS) YINP(METRGS)
04000 1.524
12192 14524
cl.338 0,000

PARAMETROS UE PRESSAD NEUTRA ADUTADDSE A= (0.50 » B= 0,95
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PRESSUES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSUES NEUTRADS NAS VERTICAIS CuM FLUXU RADIAL+ VERTICAL (TON/M2Z2)
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXD RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXDO RADIAL+ VERTICAL (TON/MZ)
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PRESSGES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXU RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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PRESSUES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM FLUXD RADIAL+ VERTICAL (TON/M2)
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I FE SRS AL AR EERE YN LS RS ]
*+ PROCESSO DE ADENSAMENTOD
:************i***********i:
INFORMACOZS A SEREM IMPRESSA> PARA AS VERTICAIS ESCOLHIDAS
UAVE = GRAU DE ADENSAMENTO (%)
SITC = RECALGUE DE ADENSAMENTO (METROS)
SITL = RECALGUE IMEUTATG (METROS)
SITT » RECALWUE TOTAL (METROS)

NOTA® AS DUAS JLIIMAS INFORMACOESs, SETI E SETT. SOMENTE SERAD
' ESC ITAS S& O 5gLO FUR PARLIALMENTE SATURADU (BeNEal)a
VERTICAIS XRP(METROS) ESCOLHIDAS
0000 214300
kkw Tz 6Vs UIAS wus
TEMPU DE APLICACAU DE CARGA
T= 6v, UIAS
.00 2,400
04000 J:+400
JeP43 JellB
Q043 QaUlB
T= 6f. ULIAS
G322 Je 94
0ed57 J.090
UeDl3 J.018
0500 J:108
Dubls 2:129
0ed70 Jellw
GeV43 JsUlB
Gaf13 05@3?
Te 8isa UIAS
CelB0 2el57
O.7H7 JeldD
Givd3 J+018
0.?90 Jed58
T= Bo. UIAS.
0ed51 2+181
Qa807 Jed155
0eDG3 Q:018
0850 4173
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L EE R RS XTSRS TS S SR EY]
* *

: PLOTAGEM LUS GRAFICUS =
*

LEE RS A XX RS R SRR YRR LR RE)

SIMBOLOS UTILIZADUS
GRAU DE ADENSAMENTO
RECALGUE DE ADENSAMENTU EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL
RECALGUE IMEUIATU EM PLWCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL
RECALQUE TOUTAL EM PERCENTAGEM pO RECALQUE TOTAL FINAL

COORDENADAS DO GRAFICO
ABCIS5A> = VALORES DE us C» 0, T EM PERCENTAGEM (%)
URDENADAS = VALORES 00 TemPU EM SEMANAS
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IV.2- Segundo problema exemplo - Programa DETR.

Os dados gue caracterizam esta execucao se encaontram no
quadro(IV.2-1).

A seguir se encontra o relatorio completo dos resultados

deste segundoc problema exemplo [Programas DETR].



9rT

ﬂi:gomg COMANDO FORTRAN IDENTIFIGAGAD
1|23 [a]s]s(7]0]|9 (1080 [i2|131a[I1518|iT{18 1933532324!5&3@[83031 321 3339435 [AG]3T 38,35 130 -II42434446464?4849%!132]5354;55155 7;5659 aMel 62536465[565768%9?0717273747576}" T8 TH
141y 8 3j1 O
1 S
Or. 10 0i.]0|191114 Of.|1]|9]8 0l. [3{9|6 0].19{1|4
3 5 3
71.1912|5 01.12219 21.10j0|2 4{. 18182 110{0].10 1{9{.|5|0|7 0|. 9|1 |4 ol. |5{7|7
4
0}. |2 0}.12]2]5 01.12/5/0 0}.|217|5
2 5 3 1
0l. 7|69 0].15 11.13|1]8 1].|8j6i7 1{.|8]6]|7 o). 11047
2{.10[5 0|.|5 i
0 g of.|2 of. 0
0f.|0 4i.|8|8|2 .
ol. [sfols 4|. 18|82 .
1| .|0iL|6 4].|8|8}2
1}. |3}916} 4].18|8|2
1. |7|77 41:111011
21: 111518 31.1312{0
21.1513]9 2{.|5|319
2]. |9l2]o 2{.[si2{0]
3. 3{0]1 31, 13|01
3|..1618(1 31.|618|1L
b l1g8je 4. 11i8|9
tl2]3{alsis|7r|ejalw|upaiiassiishs 17 192:02§2223242§[262725293013I 3233134 125 §36[37 38| 36404 [4 2145 |44 145 |48 | 4T (4848 5051 525354?5?557535960 &l Is2 {6364 (o8 Bal67EsBRITOl | ol a|re 756l rrTe (79 BO
Quadro I . 2-1 Dados do segundo proﬁlemu exemplo, programa DETR.
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HUMERD 00|x IDENTIFICAGAD

COMANDOD COMANDO FORTRAN

tid{s|aln (a7 |89 (1000 [I2P3[18((8] 86 (1719 19/ 2021 22 232425262T2829:50.}|13253M35363?3535494!‘!-24&$4‘5464T486950l5! 52]5354155!56'575&59 mslszaa?sqasaas'rsalsamﬂ 2 THT4S (TAT TA(7 M0

*
—

O fCci- ™
e} :
[6)
=

tiz|3lals|sf7ia; 0|23 pandps T @ 19202122232#8526ﬁ2929mi§[l!»233i3435 35137 (363800 42@44454647484950[3! 525354‘-55?8575559&)6!!&63{5@8&568?58;59197[72?3 TATEI7S T7[IB(TIBO

Quadro T 2 - 1 Continuacdo
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N T Y : 222 s I YT II

»

PROGRAMA PRINCIPAL ODETR *
CALCULD DA RAZAQD LU DRENOs» RWE
*

*
*
*
*
L3
I ZT 2SR 2SS R SRR RFER R

*x* CARGA DE REFERENCIA »wn
E A CARGA FINAL QUE ATUARA NO MACICO COMPRESSIVEL.

CARACTERISTICAS WESTA CARGAY
PESD ESPECIFICO NATURAL
RESISTENCIA NAD DRENADA
ESPESSURA DU TAPETE DRENANTE YWM= 0,914 METROS
TANGENTE DO ANGULO DF ATRITO INTLRNU DU TAPETE DRENANTE TGPHI= 04577
CODRDENADAS D3S PONTOS QUE DEFINLM U POLIGOND DE CARREGAMENTO.
XINP(METROS) YINP(METROS)

GLOAD= 2,002 TON/M3
cLOAD= 4,882 TON/M2

o
-
o
o
[ =3

[ o]

—N
mormM~Nouoo

e )
G UBENOEO-

Ll AEIS 1] 2

= 00

oo

.- LN

—ACO >

Ly B B 1 AN T\ 00 S ) g
oMo swoo
XX Ze o o o v »

¢
X
E

ZDMZ

mcoo

L xRad L]

PmMpn
=

>
™=

ALPHA(
ALPHA(
ALPHA(
ALPHA(
ALPHAC
ALPHA(
ALPHA(
ALPHA(
ALPHAL

i)

=227 400

2)=2540601
31=22437¢
4)=19.591
5)=16:842
6)=14,0372
7i=11,:31¢9

8)=
$)e

9,717
B.513

ALPHACL10)= 743V8

METROS
METRUS
METROS
METROS
METROS
METRUS
METROS
METROS
METROS
METROS

TEMPO DE CONSTRUCAD DU ATERRO TA=360s DIAS
PERCENTAGEM DA CAKGA DE REFERENCIA APLICADA NO TEMPO ZERO C= 67400 %
PARAMETROS QUE SERAC USADUS NA ANAL;SE Da ESTABILIDADE

14219 MLTRUS
00305 METRUS
10
&
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TEMPD FATOR DE FATOR DE COURDENADAS DD CENTRO RAID
T . SEGURANCA  SEGURANCA R
(DIAS) UBTIUD EXI1G100 XC(METROS) YC(METROS)  (METROS)
999999, 15445 14300 17,526 13,106 194193
VALURES DAS PRESSUES NEUTRAS MEDIAS INICIAS £ DUS RECALQUES NAS 15
VERTIGAIS X7

X7¢i3 DISTANCIA DA I=ESIMA VERTICAL AQ EIXO SIMETRIA
VAVER(I) PRESSAD NEUTRA MEDIA NA I=£SIMA VERTICAL
SETRTC(I) RECALWUE TOTAL NA 4i=ESIMA VERTICaL

XT(METRDS) VAVER(TON/M2) SETRT(METROS)
Ouenl2 Bi49e6 1.367
§4570 6.330 1347
B.5¢8 7:326 f4225
F.401 6i988 1:181
11.337 6.185 1.069
14,470 5.133 G904
17.603 bil96 0+748
19,539 34673 0+655
204554 3,357 0e610
25.011 1.903 0+370
33,489 Ue6D8 Oel34
3B.B846 0:398 0+084
43,070 0,273 04060
654500 0s034 0+008
B7.930 Ge004 0.001
TEMPO FATOR DE FATOR DE COURDENADAS DQ CENTRO RAID
T SEGURANCA SEGURANCA ) R
(DIAS) UTIWo ExIGIDO XC(METRQSY YC(METROS) (METROS)
350, 1248 1.150 17.526 13:108 19.193

wxw  MALHA EXISTENTE Nu MACICO COMPRESSIVEL *w+
PONTOS (YE/H) EXISTEWNTES EM CADA VERTICAL:?

0000 0a100 0ec0 04300 0.40Q0
D500 0;600 De7QQ 0.+800 0,900
1:000
VERTICAIS (XT/W) WUE COMPUOEM A MALHA ¢

0+006 0,046 DevBS Qa4 04113
0el4s Q.176 0eig5 04206 04259
0e335 388 05931 0:is55 0+879
VERTICAIS (Xt/W) NAS QUAIS A VRE§SAO NEUTRA FOI INTERPOLADAS
0+000 0,030 Devol 0.091 Del22
Qsl52 0,183 Qercil D244 Qe2T4h
0+305 0;335 Desb6 0396 Qed27
Oedis7 0:.487 Ds18 0s548 QeB79
0+60¢ D.640 Q070 0+701 Q«731
805?2 QaT92 D«023 0DigsS3 0.884

* 4
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FUI ADOTADA UMA CULOCACAQD POLINOMIAL DE GRAU!
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xkx PARAMETRDS QUE CARACTERIZAM 0 MACICO COMPRESSIVEL ##w

ESPESSURA TOTAL He 7+925 METROS
COMPRIMENTU DE REFERENCIA NA DIRECAD X w= 100+s0 METROS

* CaS0 EM guE O SUBSOLO E ESTRATIFICADO COM DUAS CAMADAS & »#
A CaMaUA OF INTERFACE ESTA A 1:585 METROS ABAIXO DA SUPERFICIE.

AS RAZUES ENTRE 2S5 PARAMETROS (CAMAUA INFERIOR/CAMADA SUPERIOR) SAQ!
= ENTRE CUEFICIENTES DE PEnMEABILIDADE RKz 04769
= ENTRE CUGEFICIENTES DE ADLNSAMENTO RC= 04500
= ENTRE INDICES OE VvAZIOS INICIAS REO= 14318
=« ENTRE INDICES DE COMPRESSIBILIDADE RCC=  1.867
= ENTRE INDICES DE RECOMPRLSAU E ¢C RoCk= 0s+107

PARAMETROS D& PRESSAOD NEUTRA ADOTADOS? A= 0,50 € B= 1,00

Pa ETROS ESPECIFICUS DE ADENSAMENTO
(ELES PERTENCE RAD A CAMADA SUPtRIUR NO CASO DE ESTRATIFICACAD)
« INOICE DE VAZIUS INICIAL EQ= 24050
» INDICE DE COMPRESSIBILIDADE ce= 04750

~ RALAQD ENTRE RECOMPRESSAD E INDIVE LE COMPRESSIBILIDADE ROC= 0,200

DISTRIBUICAD WAS PRESSUES GEOSTATICAS NOU SuBsOLO COMPRESSIVEL
-y PROFUNDIDAUE EM RuLACAQ A0 NIVEL D0 TERRENQ
- Pcly PRESSAU EFETIVA INICLAL
- PCCI) PRESSAU DE PRE=AULNSAMENTO
Y (METRJS) P (TUR/MZ) PCCTON/M2)
0,009 04508 4,882
0.793 0s208 4,882
l.582 1.vl8 4,882
2+373 1e396 4,882
34170 le( 77 4,101
3.963 2158 34320
4,755 24539 24539
5:548 24920 24920
64340 34301 3,301
7133 34081 3,681
74922 ~ 42189 7 4;189
OBSERVACAD t 05 VALDRES DE P(1) € PC(l) LISTADOS ANTERIURMENTE
PCDEM TER SIuQ ALTERADOS PARA EVITAR DIVISAQ
ZERD NO CALCULU DO PLOUG(1).

« CUEFICIENTE DI ADENSAMENTO PARA FLUXO VERTICAL Cv= ,186E=02 M2/DIA
= COEFICIENTE DZ- ADENSAMENTO PARA tLUXD RaDIAL CR= +145E=02 M2/DIA
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wex CONQICOES DE DRENAGEM NO MACICO COMPRESSIVEL wwe

RAaI0 DU pOCO DE DRENAGEM Rw= 04229 METROS
RAZAQD DU DREND (RW/RE) RWE= 04225
KRALO Db INFLUENCIA DO DrRENU RE= 14018 METROS

= DRENAGEM LIVRE NA FRONTLIRA DO PGCO.

= ORENAGEM LIVRE NA FRONTRIRA INFERIOR DO
SUBSTRATO COMPRESSIVEL. 0

DRENAGZIM NULA NO RAIQ DE iNFLUENCIA DO DREND.
NENHUM DREND EM XeGTs 194507 METROUS

k*% RESISTZNLIA AQ CISALHAMENIO U0 suBSOLO COMPRESSIVEL wxw

Y - PROFUNDIDADE EM RELACAU AU NIVEL DO TERRENQ
Ca(I) = RESISTENCIA NAO DRENAUDA INICIAL
C / P = RAZAD ENTRE RESISTENCIA E A PRESSAO EFETIVA

Y (METROS) COCION/M2) cC /s P
0+030 1,367 04100
0:793 1,074 04100
14585 ve732 0¢150
2.378 V732 04150
34170 Veld2 0+150
3.953 GeT32 0s150
44735 Vo732 04150
54546 Vel32 04150
Ga340 4025 Qals0
74133 1,758 04100

74925 i.514 04100



155
T2 EFTEIrEREES T AEE R RS R S B

* *
*» PROCESSO Uc AUENSAMENTO »
* *

IS EEE LR RS SRR R RS YT LRSS S
JAVE = GRAU DE ADENSAMENTO (%)
SETC = RECALGUE DE ADENSAMENTO (METROS)
SETI = RECALGUE IMEUIATO (METROS)
SEVT « RECALGQUE TOTAL (METROS)
NOTA® AS DUAS JLTIMAS INFORMACOES» SETI £ SETT» SOMENTE SERAD
ESCRITAS SE 0 $GLU FOR PARCIALMENTE SATURADD (BeNEs1)s

VERTICAILIS XRP(METRUS) EsSCOLHIDAS
04900 244373

wek Ta U¢ DIAS www
TEMPO DE APRICACAU DE CARGA

Te Qs DIAS

Yaigoo 0.000
VeQOUD 0+000

T= 7« DiAS
Ce0B7 0+045
Vel3n 0+023

T= 1a. DlAS
0:+110 0048
Vel7s 24024

T= 214 DBIlAS
Osl2e 0+051
Ger0s 0+0286

T= 286+ DLIAS
Oelu? P«053
beg30 Ge028
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DiAS

140,

T=

OO
o Vg
o0
-

DO

DiAS

154,

T=

DIAS

168

T=

P b= 4
(= BTal
—i O
- .

gva0s
Visgy

ClAS

1964

T=

e Re
— N
—

Oigs2
Uagnl

DiAS

T= 224,

s N2al
o0
-

2
[+ X
< P
- .
[= T )

U1AS

T= 2525

o lis)
0
—O
- -

DO

N
™0
[Ta i 0N
- .
fo T |

D1AS

T= 2800

OO
T
-0

Ve573
UeBal

DlAS

T= 304,

00
[Tl
-

o 0

<00

DiAs

T= 3306

DO
o2 1]
—O
.

e o
& x
3 O
- .
s 2o
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TEMPU DE CONSTRUCAQ Up ATERROD TA = 360 DIAS

T= 36U D%AS

Veb77 Og¢175

04989 0084
T= 364. DIAS

ebB2 Cel76

V295 0.0B4G
_ T= 392. DiAS

da712 CelEy

14035 o«+088
T= 448. DIAS

Q4763 0+199

ls100 0:s085
T= S04+ DIAS

JaBOU De214

14150 0+101
T= %560. DIiAS

ViB39 0s228

lel90 0«106
T= 616+ DIAS

Vibev 0+241

le221 gsll2
T= 672+« DI1AS

UeB90 0¢253

le247 0+317
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A X R ETRE R R BT R PR PRy PR Y
+ PLOTAGEM uOS GRAFICOS &
:*i*********t*************:
SIMBOLUS UTILIZADOS

DO GRAU D& ADENSAMENTO
DO RECALOUE DE ADENSAMENTU EM PERCENTAGEM DO RECALQUE FINAL
DD RECALOWE IMEGIATO EM PEKCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL
DO RECALQUE TUTAL EM PERCLWNTAGEM DO RECALGUE TOTAL FINAL

CUURDENADAS DU GRAFICO
ABCISSAS * VALORES DE uUs» C» 0, T EM PERCENTAGEM (%)
DRDENADAS = VALURES DD TLMPU EM SEMANAS
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IVlB— Segundo problema exemplo ~ Programa SAND .

Os dados gue caracterizam egsta execugdo se encontram na qué
drof{IVv.3-1) .

A seguir se encontra o relatorio completo dos resultados des

te segundo probiema exemplo(Programa SAND).



€971

Zﬂﬂi:‘:;’"% ' : COMANDO FORTRAN IDENTIFICAgAO

1[2]3]a]s]a]7]afolioln [i2]ia]ialia]m 7] 16 1e[eo]er 2 ]es | esleslor|ea| asiac] 3: [solas|aa| s s ot |38 |am o] 43 [s2las s ate8 s oz [aalaslscle1 [s2fnalsalas [selsz [salse [aolsi kafss lasleslsalar|atsalralr  [rafralralrs [re v [2a[rd
1§1]" 5 311 0
31l 5

0] . |0 Cl.|o|9(1 4 O[.11}918 0O1.|3{9|6 O|. {2114
3 5 4 3

7]. 19125 0}.1241219 0}.121215 2{. [00]2 45.1818|2 11010). 10 119]. | 5107 0Ol. [9i1]4 Ol.|57|7
2 5 3

0] . |7|6{9 0. {5 1113118 1y.{8(6|7 11.18(6|7 0}. {11047
o] 1 0O

21. 1015 0].15

01 . 7|5 0l.12 0. |0

0l. (0} 41. |8|8]2

o|. |s|oje a|. [als2 I

1].{0il]e 4/.18(8{2 - s

11.13{9}6 41.18(8{2

11 47|77 4. 111011

2]. 11518 3|.131250

2l. 15139 21.15|3|9

121, 19]210 21. 191210

3t |30 3].{3|0f1{ -

BEIREE 3].{6/8|1

4. {1{8|9 41.11{8(9

1o}, [0]oi1is]e 0] .[0]|0}{11415

v[[3]a]s]s]r o] sl]n]iz]mfislisliai7 lis]ia]eolerizz |22 pelxtes ovienizoleota fszlsaizs s [acisrlsafsolacler azjaa s am [saia7lae a0ls0lol 2 3354 30 fos 37 5m 29 oo o2 e3lps o e s7psolro e 2 para s re[riraim

Quadro T. 3-1 Dados do segundo problema exemple, programa SAND.
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NUMERO DO|E . . -
COMANDO '§ ' . COMANDO FORTRAN IDENTIFICAGAD

2314|8678 (3{1011 N2[13i19[13 16 |7 IBI?leI2223242523[2?28295031132553435;36!37393940414243444546QTWGB&bi 5253'540‘55]‘565?

58 159 [ 60161 BZ&LM Salséiﬁrwnam“ri 72| 73|74 (78 {Ta5T TR 7580

Zlalaisfsivis[ajminiizhideahshelivis 19332l122 211243{26272‘329??3! ,32}3}?43536[3?]!383404! 42243 |44 145 9514748 WD 15015 52535455f65?5359&) 31526364555I8r B3O rz 73| |TE|T6[TTiTR (79RO
i

Quadro I . 3-1 Continuagdo.
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twk PARAMETRUS QUE CARACTERIZAM U MACICO COMPRESSIVEL ww#w

ESPESSURA TOTAL H= 7.925 METROS

COMPRIMINTO DE REFERENCIA wA UIRECAD X w= 100.0 METRUS

* CaS0 EM guE 0 sSusSOL0 E ESTRATIFICADO COM DUAS CAMADAS

*

A CaMADA JE INTERFACE ESTA 1.5¢5 METROS ABAIXO DA SUPERFICIE

AS RAZOES ENTRE 0S5 PARAMETROS (CAMADA iNFERIOR/CAMADA SUPERIOR) sa0!

= ENTRZ. COEFICIENTES OF PeRMLABILIDADE RK= 04769
= ENTRE. COEFICIENTES VUE AUENSAMENTO RC= 04500
o ENTRE INDICES DE VAZIOS INICIAIS REO= 1,318
= ENTRZI INDICES UE COMPRESSIGILIDADE RCC=  1.867
= ENTRZ INDICE DE RECOMPRuSSAD E C¢ ROCL= 04107

PARAMETROS DE PRESSAO NEUTHA ADDTADOS: A= 0,50 E B= l.QO

P4RAMETARUS ESPECIFILOS DE ADENSAMENTOLELES PERTENCERAD
A CAMADA SUPERIUR NO CASQ VE GLSTRATIFICACAQD

= INDICE DE VAZI10S INICIAL £0=
= INDICE DE COMPRESSIBILIDADE ces
= RAZAD ENTRE REICUMPRESSAU E INDICL Db COMPRESSIBILIDADE RoC=

2:050
C«750
0,200

UISTRIBUICAD UAs PRESSQES GEOSTATICAS NO SUBSOLO COMPRESSIVEL:

- Y PRGFUNDIGADE EM ReLACAQ AU NIVEL DO TERREND,.
= pP(I) FPRESSAU EFETIVA INICIAL.
= PC(1) PRESSAOQ UE PRE=ADLNSAMENTOS

Y (METROS? CPCTUN/ME) PCCTON/M2)
0,009 0.508 4,882
0.793 0.508 4,882
11443 1832
§e170 1!(?2 gflol
3,963 245 320
4:755 34539 24539
Se543 24920 24920
G340 3,301 3,301
7:133 3,081 3,681
14922 B GdelB9 . 44l89

UBSERVACAG? 0S VALORES DE PC1) E FCC3),LISTADOS ANTERIORMENTE
PuDtEM TER SIDDO ALTERAUQS PARA EVITAR DIVISAO POR
ZERD ND CALCULO DO PLuGg(l),
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= COUEFICIENTE OE ADENSAMENTU PARA FLUXO VERTICAL CV= +186E=02 M2/DIA

=~ COEFICIENTE OL ADENSAMENTD PARA FLUXD RADIAL CR= +145E=02 M2/DIA

wex CONDICOES DE DRENAGEM NO MACICO COMPRESSIVEL *ww

RALIU DO POCO DE DRENAGEM RW= 04229 METRQS
RAZAG DU DREND (RW/RE)D RWE= 0.225
RATU DE INFLUENCIA DO DR&NU RE= 1.018 METROS

» QRENAGEM LIVRE NA FRONT=IRA DO POCO .

= [RENAGEM LIVRE NA FRONTRIRA INFERIOR DO
SUBSTRATO COMPRESSIVEL.

= DRENAGEM NULA NA FRONTELRA DE INFLUENCIA DO DREND.
« A ULTIMA VERTICAL COM DRENAGEM RADIAL,DISTA 19.507 METROS
DO EIXU DE SIMETRIA DO ATERRD.
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*xx RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO UO SUBSOLO COMPRESSIVEL www

Y = PRUFUNDIDADE EM KELACAO AO NIVEL DO TERREND
COCI) = RESISTENCIA NADO URENADA INICIAL
C / P = RAZAQ ENTRE A RESISTENCIA E A PRESSAQ EFETIVA

Y(METROS) COCTUN/M2) C/P
00?03 %-3?7 85100
Ouf9 +Q7& 10
1.58> V73 01158
24378 Ue732 04150
3,170 Q732 0,150
3.963 Us732 0,150
4+755 Us73 0el50
5.548 073 0:l50
be3GQ 14025 0s150
7133 1+756 0.100
7.925 14513 0:100
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L2 AT R XTSRS R R XY X R R R
® *

* CARGA DE RLFERENCIA +
* *
AR RANIR RN N R AR kR bk

E A CARUA FINAL QUE ATUARA NO MACICO COMPRESSIVEL

CARACTERISTICAS DESTA CARGA

PESO E£SPECIFICC NATURAL GLOAD= 2.002 TON
RESISTENCIA NAD DRENADA ' CLOAD= 4.882 TON
ESPESSURA DU TAPETE DRENANTE : YWM= 0914 MET
TANGENTE D0 ANGULO UDE ATRITU INTERNO UO TAPETE DRENANTE TGHPI= 0,
COORDENADAS DOS PUNTOS GUE DeFINEM U POLIGQOND DOE CARREGAMENTD
XINP(METROS) - YINP(METROS)
0+000 3,109
10:668 3,109
€3:835 0,914
cd4.750 0,914
28,407 0,000
PARAMETROS VE PRESSAD NEUTRA ADUTADQS: A= 0,50 » B= 1,00
NO CALCULJ WAS TENSOES ND SUsSULD COMPRESSIVELs ESTA CARGA
FGI APROXIMADA POR 6 CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS,
QUE SE EsTEN?EM“DESDE X=0 ATL X#ALPHACI)«SE ALPHACI) FOR
NEGATIvU, ESTA CARGA SErA SUbTRAILDA,
ALPHAC 1)=274370 METRQS
ALPHA( 23=25.022 METROS
ALPHAC 3)=21,547 METROS
ALPHAC 4)=1B8.439 HMETROS
ALPHAL 5)=15.330 METROS
"ALPHAC 6)=12.2¢2 METROS
NG CALCULD UAS TENSUESs A PRLCISAQ DESEJADA NAO FOI OBTIDA
DURANTE O PROCESSG DFE INTEGRACAU NUMERICA# PARA 0(S) SEGUINTE(S) PONTO(S5)¢
Cx X1 A B SUMI1 sIt - SUM2 sl2 SUM3 $I3
* W * w * ¥ ' * * * *

* *

163 0,800 0.87911.095 3.000 4,0000,003210.00321=401098=,01098=,00000=,00000
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VALURES DAS PRESSUES NEUTRAS MEUIAS INICIATS E DOS RECALQUES
NAS 15 VERTICAIS XT ¢

- XT(1) DiSTANCLIA DA I“ESIMA VERTICAL AQ EIXO DE SIMETRIA
“ UAVER(I) PRESSAD NEUTRA MEULA INICIAL NA I<“ESIMA VERTICAL
“ SETRC(I) RECALGUE DE ADENSAMENTO Na I=ESIMA VERTICAL
= SETRTCIJ) RECALWGUE TOTAL NA L=ESIMA VERTICAL
ATCMETRDS) UAVER(TON/M2) SETRC(METROS?  SETRT(METROS)
5.862 le le022
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ECMNNNNO BN O
CCQCOOoOQCCOOo

- e rE e R ¢ o s 8
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ey P = OO RN
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- e & s s e
OO0 OO =W ~NOOL O
COOUVI~NNEONCEDOCO
ey BN O OO B ONR

NUMERQ PREVISTU PA

' V1§ R TO PARA OBTENCAQ
DA CARGA FINAL NU 5 =

C:b
or
m

TEMPO PREVISTU DE CONSTRUCAD LD ATERRO TA= 360. DIAS

wxt PaRaMETRDS WUE SERAU UTILIZAUOS NA ANALISE DA ESTABILIDADE #w«
NARKC= 5
gﬁﬁnz ? 219 METRES
X= H
DMIN= 04305 METKQS
ExECUCAU DA ANALLISE DA ESTABILIDADE
TEMPO ETAPA FATUR OE FATOR Dt COURDENADAS DO RAID
) GE SLGURANCA SEGURANCA CLNTKU(METRUS& ?
(DIAS) CARGA O03TiDO tX1GIDO xC Y {METROS)
O 1 li221 1:.150 20,117 124497 18,837




44882 TON/M2
0+914 METROS

2,002 TON/M3
TGHPI= 0,577

GLOAD=
CLOAD=
YAM=

*
DIAS

1
*

AR R AR RN AR R AR R KRR ®
Os

YINP(METROS)
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23R ZFEXTAEEEE IR SRR ER S & &R}
* ETAPA DE CARGA NUMERD
TiL=

*

*
CARACTERISTICAS DESTA CARGA

TEMPQ DE APLICACAD
PESO ESPECIFICO NATURAL

CUORDENADAS DDS PONTQS QUE UEFINEM O POLIGONO DE CARREGAMENTO
xINP(METROS)

TANGENTE 00 ANGULU DE ATRITO INTERND DO TAPETE ORENANTE

ESPESSURA DU TAPETE DRENANTE

RESISTENCIA NAD DRENADA
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FS5I& 14150

SPECS= 04000
95% DA PRESSAQ

EXECUCAU DA ANALLSE DA ESTABILIDADE

PAKAMETROS OE PRESSAQ0 NEUTRA ADUTADOS: A= 0450 » B= 1400

= FRACAD UO RECALQUE DE ADENSAMENTU WUE DEVERA QCORRER

- FATOR OE SEGURANCA EXIGIODO

RSID
(METROS)
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R A R E R S R R R R R E S R SR AR R
* “
» ETAPA DE CARGA NUMERO 2 =
:*i‘*****t*********i******t**:
TEMPO DE APLICACAD TLE 1544 DIAS
CARACTERISTICAS DLSTA CARGA

PESO ESPECIFICO NATURAL GLOAD= 24002 TON/M3
RESISTENCIA NAOD DRENADA CLOAD= 44882 TON/M2
ESPESSURA DU TAPETE DRENANTE YWM=  0+.914 METROS

TANGEWNTE DO ANGULG OB ATRITU INTERNO DO TAPETE DRENANTE TGHPI= 0,577
CUORDENADAS DOS PUNTOS QUE LeFINEM O POLIGONO DE CARREGAMENTO

XINP(METRGS) YINP(METROS)
¢.000 4,633
60?06 4,633
10.668 3,109
¢3:835 0.914
244750 0.914
284407 0,000
PARaAaMETROS UE PRESSAQ NEUTRA ADUTADOSS A= 0i50 s B= 1,00

o1 AERUX LuADA PR 10 CARGAS UNTFOREMENTE DISTRTBU DA A
UI AFROXIMADA u M AS
OU% St LS%&NDEH DeSbE X=0 A?t X=ALBHA(§).SE AEPHA(?) rué
NEGATIVD, ESTA CARGA SERA SUuTRAIDA.

ALPHAC 1)=27.400 METROS
ALPHA( 2)=25.6vl METRUS
ALPHA( 3)=22.370 METROS
ALPHAL 4)=194591 METRQS
ALPHA( 5)=164b12 METROS
ALPHAC 6)=14.032 METROS
ALPHAC 7)=11.3i9 METROS
ALPHAC Bl= 9.7i7 METROS
ALPHAC 9)= B4s5i3 METRQS
ALPHACL1O)= T.3v8 METROS
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= FATOR DE SEGURANCA EXIGIDO
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XS AR YEER SIS ARE R RN EE SRR
* *

* PRUCESSO Dt ADENSAMENTD =
:*i**t**t*****************:
INFGRMACDES A SLREM IMPRESSAYD PARA AS VERTICAIS ESCULMIDAS
UAVE = GRAU DE ADEWOSAMENTO (%)
SZTC = RECALWUE DE ADENSAMENTO (METRQS)
SzTl = RECALGUE IMEULIATO (METROS)
SETT = RECALQUE TOTAL (METROS)

NOTAY AS DUAS JLIIMAS INFORMACOESs StTI E SETTs SOMENTE SERAD
ESCRITAS SE O SOLO FOR PARCIALMENTE SATURADD (BeNEel)e

VERTICALIS XRP(MLTROS) EsSCOLHIDAS
0ev0Q 2“6373

_ kkk = Vs WIAS wxs
TEMPU DE APLILACAOD DE CARGA

T= Ve WLIAS
0,400 2,000
0.800 0.600

T= fv WIAS
0.430 Jel6B
Oalbp 2.029

T= 14, ULIAS
0slb3 Q.72
CJ1B0 D.u3)

T= €hs UIAS
04190 3.UTS
0-;0& PaWV33

T= cos UIAS
0.¢15 Jel79
Uec33 2.0358
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* PLOTAGEM DUS GRAFICOS :
*

LA R A REREEELI S EESE YEETLEE LY

SIMBOLOS UTIL]IZADUS
GRAU D& ADENSAMENTO
RECALQUE OE ADENSAMENTO EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL
RECALGWE IMEDIATU EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL
RECALOQUE TUTAL EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL

COORDENADAS DO GRAFICO
ABCLISSAS = YALURES DE ws C» 0, T EM PERCENTAGEM (%)
URDENADAS = VALORES DO TeMPU EM SEMANAS
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A comparacao dos resultados obtidos nas tres execugoés mas-
tradas,com os resultados apresentados por Krizek & Krugmann(1972f,nns per-
mite afirmar gue os dois programas principais,juntamente com as vinte e
guatro subrotinas de apoio,estdo funciocnando perfeitamente bem.Isto posto,
poderemos & partir de agora comegar a utilizar este sistema computacional
para estudar os mais variados problemas de aterros construidos sobre solos

moles.
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» CAPITULD V
APLICAGCOES A ATERROS JA CONSTRUIDOS

Neste capitulo serdo apresentadas duas aplicagdes do siste
ma computacional,SAND-DETR,com o objetivo de se fazer uma comparagac dos

resultados previstos com os resultados ja obtidos na pratica.

V.1l - Aterro experimental do Asian Institute of Technology(Bankok-Thailard)

Os resultados da distribuigao das pressoes neutras durante
a fase de construg@o deste aterro experimental foram apresentadas por Moh
et al(1972)%na conferéncia "Performance of Earth and Earth-Supported Stru-
ctures” realizada na Universldade de Purdue-Indiana(U.S.A.).

Este aterro experimental foi construide com o objetivo de
prever o comportamento futuro do aterro definitivo,que funcionara como um
dique de protegao a enchentes,guando da construgdo das novas instalagdes
do A.I.T. Seu comprimento & de 80m e sua altura 3m.

0 subsolo que suportara este aterro & constituido de 8,6m de
argila mole,com resisténcia de 2,7t/mé,constante com a profundidade,deter-
minada pelo "Vane test”.Abaixo desta camada existem 2,0m de uma argila rija

fissurada apoiada em um estrato de areia media a fina.

A historia de tensdo da argila mole,obtida de ehsaios oedo«’ . .

metricos,com fluxo de agua unidimenéinnal,revela um leve pre-adensamento

7acime da profundidade de 4,5m,que pode ser indicativo da profundidade de
intemperizagao ou entao pode ser devido em parte ao adensamento retardado
como::sugerida por Bjerrum(1967)(Moh et al*1972)2.

G digue foi construido em 13 dias ,em camadas de 15cm,com-
pactadas para fornecer um pesa especifico natural de 1,79t/m° com um teor
de umidade de 32%.

A figura(V.1l-1)apresenta a localizacdo dos piezomeiros ins-
talados.Todos os piezometros sé&c do tipo de alta pressao de borbulhamento
como descrito por Bishop et al(1960)33.

A figura(V.l-2)apresenta a evolugao dos acrescimos de pres-
sao neutra durante o periodo de construgdo do aterro,tanto para o piezdme-
tro P1g(5,82m de profundidade)quanto para os valores previstos por diversas

teorias,nesta mesma profundidade.
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0 comportamento dos acrescimos de pressac neutra com a pro
fundidade,na vertical sob o eixo de simetria do aterro e no fim da constru
¢80 pode ser analisado atraves da fig(v.1-3).

Com a finalidade de confirmar os resultados apresentados na
figura(V.1-2),o0s acréscimos médios de press@o neutra,sob o eixo de simetria
do aterro,calculados pelo programa,foram plotados em um grafico que corre-
laciona as diversas alturas do aterro durante a construgao e os respectives
acrescimos de pressaoc neutra.A figura(V.l-4)ilustra esta evolugéo,incluin-
do os valores medidos em tres piezometros a diferentes profundidades.

E sebido que para se prever,com grande precisao,os acresci-
mos de pressao neutra desenvolvidos pelo carregamento do solo devido a cons
trugdo de uma estrutura qualquer,seria necessaric conhecer os verdadeiros
acréscimos de tensac total,as reais condigbes de drenagem e as relagfes en
tre os acrescimos de pressdo neutra e as variagOes na tensao total.

Todos os possiveis metodos teoricos utilizados na previsac dos acréscimos
de pressac neutra,fazem hipoteses sobre a natureza do solo e sd3o sujeitas
a objegbes.Isto nd3oc poderéd ser esquecido quando da comparagao entre os a=
crescimos de pressan neutra medidos e agueles previstos teoricamente.

As figuras apresentadas neste sub-item mostram esta comparagdo.Dos resulta
dos previstos pelo programa tudo indica gque o parametro A de Skempton gue
mais se adapta na previsac dos acréscimos de pressao neutra,e na realidade
o valor zero.Naturalmente gue maior influencia nos resultados,exerce o me-
todo tedrico de determinagdo da distribuicac das tensoes totais.Como suger
rido por Moh et al(1972]2,provavelmente o motivo desta concordancia & gue
0s erros oriundos do uso da teoria da elasticidade no calculo das componen
tes de tensao em um material ndo elastico,que tambem naoc & homogénea nem
isotropico,contrabalangam os erros resultantes das hipodteses de proprieda-
des nao reais do material,utilizadas no cdlculo dos acréscimos de pressao

neutra instalados devido ao aumento das tensoes totais.

V.2- Aterro experimental doc New Hampshire Department of Public Wprks and
Highways.

Os resultadns experimentais oriundos deste aterro-teste fo-
ram relatados por Ladd(1972)°%na conferéncia "Performance of Earth and Earth
Supported Structures” realizada na Universidade de Purdue-IndianafU.S.A.].

Este aterro experimental tinha os seguintes principais obje

tivos:



PROFUNDIDADE , METR O3

ACRESCIMOS OF PRESSKO WEUTRA, T/ME
o] 2

P18 ¢

One-dimensional
Three - dimensional
5

—

kempton's Eq.

5 -
Henkel's Eq. ™~
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FIG.¥.1-3 Comporacdo dos acréscimos de pressdo neutra medidos com
as previsbes tedricas, sob a linha central do aterro no final

da construcdo. { Moh et @ - 1972).
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a)Obter uma estimativa real da resistencia naoc drenada "in situ”,
calculada a partir da ruptura do aterro:

blCertificar-se qual o tipo de dados obtidos no campo que melhor
poderiam indicar que a ruptura seria eminente:

c)Estabelecer relagoes entre estes dados,gue mais tarde poderiam
ajudar na previsaoc do comportamento de aterros construidos sobte
solos moles;

d)Investigar o comportamento de adensamento da argila depois de
ocorrer a ruptura,com a colocagao de instrumentagdo a leste do
eixo(talude B8:1)que propositadamente nao seria rompido;e

e)Medir o aumento da resistencia com o adensamento,através de tes-
tes Vane "in situ”.

0 aterro foi construido em aproximadamente um mes,gquando en
tao na noite de 6 para 7 de junho ocorreu a ruptura.Na tarde de 6 de junho
foi colocada a Ultima etapa de carga,gue elevou o aterro para 21,5ft de al
tura.

As condigbes locais do subsolo podem ser expressas pelos 5e
guintes parametros:

Su vane = 250 % 50 psf

Su amolgado = 25 + 5 psf

Umidade natural = 50 + 5%

Limite de liquidez = 35 * 5%

Limite de plasticidade = 20 % 2%

in sgua ITHE0S de ligquidez = 1,8 # 0,5

0 nivel”em algumas regioes se encontrava cerca de 1 a 2 ft acima da super-
ficie do terrend.A camada superficial do terreno foi retirada e seu local
foi preenchido com um tapete drenante de 3ft de altura.

A instrumentagaoc do subsolo era composta de piezometros de
corda vibrante(Geonor),piezometros de Casagrande,plataformas de recalque e
inclinometros (Wilson).Os resultados apresentados se resumem em recalques
de adensamento durante a construgao,evolugdc dos acréscimos de pressdc neu
tra e analise da estabilidade.

A figura(V.2-1l)apresenta a secgdo transversal do aterro tes
te bem como a localizagao da instrumentagao utilizada.

Basicamente foram tres as secgOes instrumentadas ao longo dos 225ft de com

primento do aterro.
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FIG.¥.1-4 Evolucdo dos pressGes neutras medidas e previstas pelo programa na vertical
sob o eixo de simetria, durants a construcdo do aterro {Moh et al - 1972)

neutra,é no

Os dados utilizados no calculo das acrescimos de pressao

calculo dos recalques de adensamento foram os seguintes:

Espessura do sol

Peso especifico do aterrao - 155,5pcf

o mole - 34+t

Coesac do aterro - 200psf

Espessura do tapete drenante - 37t

Angulo de atrite do tapete drenante - 40°

Angulo de atritoc do aterro - QF

Duas faces de drenagem vertical.

Subsolo pre-adensado.

Coeficiente de adensamento vertical - 0,1 sgft/day

N¥ de stapas de
fndice de vazios
Parametro A de $

Indice de compre

carga - 10
inieial - 1,3
kempton - 0,5

ssao - 0,7
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- Razao de recompressaa - 0,05

- Parametros de adensamento constantes.

- Coeficiente de compressibilidade variavel no célculo dos recal

ques.

A execugao do programa SAND com ISP=1 nos forneceu os resultados que estao
apresentados na figura(V.2-2].
Os dados utilizados na obtengao dos resultados de analise da estabilidade,
foram os mesmos apresentados acima,somente complementados com os dados de
resistencia ao cisalhamento,variando com a profundidade(Vane "in situ”).
A execugao do programa SAND com ISP=0,nos forneceu os resultados que estao

apresentados na figura(V.2-3),

Ty COTAS, ft
so} Pa\aN
™ Eing .Central
m..
of %
L o (FIENE | R B | s ]
e e - Aterroarenoso ¥ T g @
TSI Argila medianamenterija
1o} H 1+ ) )
Argila siltosa cinza
ol ] i a0 mole a muite mole
HY § ]
T T e Aranren fofe o W ] £\ - INCLINGMETRO WILSON
“; -.. Silte arenoso:fofo .~ . Lt .ﬁ oL ATAFORMA OF RECALQUE
Argilg_mole i
O A L o L ' ~-PFEZ. CORDA YIBRANTE
K rgia com - PLAT. PROF. OE RECALGUE
Rocha ' O - PIEZOMETRO HIDRAULICO
" s - _ 1 A oL i rl - L 4 1 1 E
a0 [0 ] 2 2‘0 0 20 40 80 a0 100 120 149 160
LESTE
OESTE DISTANCIA AQ EIXO, ft ;

Fig. ¥.2-1 Secfo Transversal do aterro feste ¢ localizacde da instrumentagGo.
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Quando da comparagac dos resultados obtidos pelo programa,
com os medidos no local,devemos levar em conta os seguintes itens:

1 -0 sistema computacional SAND-DETR somente pode prever o com-
portamento de aterros simeétricos,o que ndo € o caso deste ater
ro.experimental.

2 -Na analise da estabilidade programada,devide a simetria exigi
da,o circulo critico & limitado pelo eixc central,ista &, nao
podera ultrapassé-lo.

3 -0 parametro A de Skempton,bem como o indice de vazios inicial
do soloc mole,foram arbitrados ja que nao existe citagao sobre
seus valores no artigo de Ladd.

Isto posto,poderemos passar a comentar os resultados obtidos.Quanto a evo-
lugao dos acréscimos de pressac neutra,podemos notar que os valores obti-
dos sac superiores aos medidos,com excessao daqueles pertencentes a verti-
cal distante 70ft do eixo,onde entado os valores calculados concordam gros-
seiramente com os medidos durante praticamente todo o tempo de construgaoc
do aterro.0s resultados super-estimados obtidos,podem ser parcialmente jus
tificados pelos itens 1 e 3 apresentados anteriormente,enquanto que a con-
cordancia na vertical 70ft,parece razodvel ja gue nao €& influenciada por
estes itens devido a distancia do eixo de simetria,bem como a peguena altu
ra do aterrao. )

Quanto aos recalques pbr adensamento,podemas notar gue o
calculo tedrico sub-estima seus valores,fazendo com que nao haja concordan
cia aceitavel dos valores medidos com ps valores calculados.Ds recalques
superficiais medidos foram muita uniformes até os Ultimos 5 dias de coloca
gao do aterro;a partir dos gquais,os recalques na linha central aumsntaram
levemente.0 recalque maximo medido foi 0,5ft enquanto que cs previstos pe-
la teoria do adensamento foram de 0,3 # 0,05ft(Ladd-1972)%. Acreditamos qgLe
a nao concordancia provem das hipdteses de ocorrencia dos diverscs tipos de
recalgues,ja que,sendo ¢ subsolo constituido de uma argila mole sensivel,
os recalques devido a efeitos secundarios sao significativaos,ccnsequente-
mente ndo poderao ser negligenciados.

Quanto a establlidade do conjunto aterro-subsclo,a figura
(V.2-3)é deveras esclarecedara.Independente da condideragac da limitagao
do circulc de escorregamento aoc eixo de simetria,poderemos afirmar gue o
resultado do fator de seguranca obtido,é sem ddvida nenhuma,muito proxima

do real.u
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Isto pode ter sido mera casualidade.Uma afirmagao mais precisa da validade
do uso destes programas com a finalidade de obtengao de valores de estabi-
lidade.de sterros construidos sobre solos moles,so podera ser feita apOs
muitas comparagoes de resultados calculados com os previstos.

Estes dois exemples de aplicagao do sistema computacicnal
SAND-DETR, encerram as comparagoes feitas neste trabalho de resultados cal-

culados com os resultados medidos "im loco”.

T ey

—— e

coTas, 1
: i
o CiRCULO- CRIiTICO i
: REAL PROGRAMA |BISHOP MODIFIC. '
ol [ x¢c [ ye | R [ xc [ve | R |[xc [ye | R !
45t |31 ft [80,51t153 ft |27 ft |52 ft |42 ft (28 ft 61 ft
B0t '
w;
30r Field
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X (Su}
l. O(X) FIIFNTI 77
400
e
240
250
Ct 00
238
265
HG- 0 -
. e T L T T T e
140 120 100 80 L &0 40 20 Q 20
| ceste DISTANCIA AD EIXO, ft leste
Fig.¥.2-3 Andlise da Estabilidade

-
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cAPITULD VI
PREVISAD DO COMPORTAMENTO DOS ATERROS EXPERIMENTAIS I e II DO IPR.

D Instituto He Pesguisas Rodoviarias(IPR)é um orgac brasi-
leiro cuja finzlidade precipua e a de promover o desenvolvimento tecnolo-
gico de todas as atividades correlacionadas a um projete rodoviario.

No que diz respeito a construgac de aterros rodoviarios so
bre solos compressiveis o IPR esta,na presente data,em fase de execugao de
um projeto que & composto de treés aterros experimentais,a serem construi-
dos na baixada fluminense,no municipio de Duque de Caxias,distante cerca
de 20Km da cidade do Rio de Janeiro.

0 aterre IPR-I sera levado a ruptura,enguanto gue os outros
dois se destinerao ao estudo do comportamente de processos de estabiliza-
gao e de aceleramento da dissipagéo dos acréscimos de pressao neutra.

A disposigao dos aterros experimentais se encontra na figu

ra(vI-1).

VI.1l- Aterro experimental IPR-I.

O objetivo da construgao deste aterro e o de determinar os
parametros de resistencia que governam e ruptura na condigao ndo drenada
e o de avaliar os acréscimos de pressoes neutras durante a construgdo do
aterro.

Para gue se pudesse fazer uma previsao do comportamento du
rante a sua construcgao,foram elaborados quatro graficos que apresentam ume
Qariaqéo dos parametros do solo e do proprio aterro.

A figural(VI.l-1llmostra a geomeiria do aterro bem como alguns
dados indispensaveis na previsaoc do seu comporiamento.

Ja que a grande incognita neste problema e a resistencia
nao-drenada do subsolo,esta sera a variadvel gue governarag a variagao de
outros parametros,tais como,aliura do aterro,n® de stapas de carga,etc...

Foram considerados quatro hipdteses para a resistancia(Sy)
do subsolo(Vane "in situ”).

1? hipotese: Sy, variavel com a profundidade, segundo as

equagoes:

Sy = 1,88 - 0,81 . 7 p/ D€ Z< 2,15
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Ae ;_
A Eixo de Simelrio :
e - ‘.

5:0m e 8.0m "_‘, !
\
r 1
GLOAD:=1,85t/m® 2:1
Aterro CLOAD = 2,0 t/m?2
4,0m ﬂ' 0°
ot [ 7 Rapete drenante 1@ = 309~ L IN g
g % prete. . tapete dren Lo @2 50T Sl L SC?
- Gamma = 0,3 t/m? - -
Hom — Solo mole . - —
. Su variavel -

Fig. ¥ .1-1 Aterro experimental [.LP.R.I

e
S, = 0,37 + 0,098 . 2 p/ 232,15
Onde Z(m) e Su(t/mzl.

2% hipotese i3, constante com a profundidade e igual ao va-
lor minimo do S, variavel

Sy = 0,57 t/m?

39 hipotese 15, constante com a profundidade & igual ao va-
lor de S, na prafundidade maxima que passa o
circulo de escorregamento,na analise da esta-
bilidade,com S, varidvel(Z=4,77m);

S, = 0,Bl4 t/m?

4% hipotese 1S, constante com a profundidede e igual ac va-
lor medio de Sy varidvel, tomando 11 valores.
Sy = 1,08 t/m®

Com estas hipdteses,acionou-se o programa SAND para estudar gual a altura
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maxima de aterro,que se poderia construir com 1,2 e 3 etapas de carga,man-
tendo-se fixa a semi-largura da base do trapezio(13m),a inclinagao do ta-
lude(2:1),0 tempo de construgao do aterro(30 dias) e o fator de seguranca
a ruptural(l,0}.

Com isto entao obtivemos a figura(Vvi.1-2).
Observe gue nesta figura,como era de se esperar,aumentando-se o n® de eta-
pas de carga,a altura maxima do aterro a ser construido também aumenta,so-
mente que de forma assintotica a um valor maximo correspondente a um n? in
finito de etapas de carga.
Os dados que possibilitam a execugio do programa SAND foram os seguintes:

- Espessura da camada compressivel - 11,0m

- Peso especifico do material do aterro - 1,85 t/m?

- Coesaoc do material do aterro - Z,G t/m?

- Angulo de atrito do material do tapete drenante - 30°

- Espessura do tapete drenante - 0,5m

- Indice de vazios inicial - 3,2

- Parametro A de Skempton - 0,5

- Indice de compressibilidade - 1,6

- Razao entre a recompressao e o indice de compressibilida-

de - 0,5
- Peso especifico submerso do solo mole - 0,3 t/m?
- Coeficiente de adensamento variavel com a pressao efetiva
Pevit/m®) oV x 10-%(m%/dia)

0,23 311,0
g,31 371,0
0,50 387,0
D.,786 380,0
1,40 282;0
. 2,50 108,0
3,70 84:5
§,00 10,3
12,03 10,0
23,00 10,0
50,00 5,8

- Coeficiente de compressibilidade variavel no calcula dos
recalgues.

- Razao (c/plde ganho de resisténcia - 0,32
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Fig.¥I.1-2 Comportamento da altura mdxima do aterro em relacdo ago nimero de
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Su
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Su

NUMERO DE ETAPAS DE CARGA

= Sumin = 0,57t/m?%(cte)
= 0,8l4t/m2(cte)
= variande com a profundidade

= Sumédio = 1,08 t/m? (cte)
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- Duas faces de drenagem na diregac vertical.

Um outro estudo semelhante foi feito com o objetivo de co-
nhecer a variagao da altura méxima do aterro a ser construido,com a coesao
do material do aterro.Neste caso,da geometria do aterro,foi pre-fixada a
semi-largura da plataforma(5,0m)e a inclinagéao doltalude£2:1),Além disso,
o fator de seguranga a ruptura e o tempo de construgdo foram especificados
serem 1,0 e 30 dias,respectivamente,

7 Com isto o programa DETR foi acionado,pols ele & que consi-
dera o aumento linear da carga com o tempo.A razao do dreno fol adotada ser
zero jé que inexiste drenagem radial.

Os dados qus asseguraram esta execugdo,alem dos ja listados
anteriormente,sao os seguintes:

- Coeficiente de adsnsamento constante - 10,3 x 1D'4m?/dia

- Fator de seguranga a longo prazo - 1,0

+ A figura(VI.l-3)apresenta os resultados destas execugoes
do programa DETR.

Nesta figura podemos observar que o comportamento & semelhante para todas
as hipoteses de resistencia,com excessdo daguela gue considera a resisten-
cia variavel com a profundidade,cujo crescimento da altura méxima do ater-
ro € bem mais rapido.Este estudo encerra a andlise da altura maxima do ater
ro a ser construido.

Um outro estudo realizado,diz respeito a influencia do coe-
ficiente de adensamento ma velocidade de dissipagaoc da pressae neutra e
conseguentemente na ocorrencia dos recalgues.

Para isto o coeficiente de adensamento foi feito variar desde D,432x10"%
m?/dia.-at8 864,0.-%:1074 m?/dia.

Os resultados da evolugao dos recalques estado mostrades na figura(VI.l-4)
e 0s da dissipagao da pressdo neutra figura(VI.l-5).Para a obtengao destes
resultados o programa DETR foi acionado com a geometria apresentada na fi-
gura({VI.l-1)e os dados ja relacionados anteriormente. '

Todos os graficos apresentados tem camo finalidade o acom-
panhamento da execugao do aterro,para gue entdo se possam estabelecer rela
¢coes gue venham a auxXiliar na previsac do comportamento de futuros aterros

construidos sobre este tipo de sola mole.

VI.2- Aterro experimental IPR-II.
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Este aterro sera construido com o objetivo de estudar o com

P a

~gportamento dos diversos sistemas de drenagem radial.Neste trabalho sera

apresentado o comportamento da_evnluqéo dos recalques e da dissipagao dos
acrescimos de pressac neutra,variando-se os coeficientes.de adensamento
para fluxo vertical e radial.
A variaqéo_do coeficiente de adensamentc para fluxo vertical foi de 0,432
x 10"%m2/dia até 864,0 x 10 'm®/dia:e para fluxo radial de 1/20 a 20 vezes
cada um dos valores do fluxo vertical.

A geaometria,bem como alguns parametros que caracterizam es-
te aterro, estao apresentados na figura (VI.2-1).

0 programa OETR mais uma vez foi acionado para farnecer os
resultados desejados,com os seguintes dados:

- Razao do dreno =0,133

- Raio do dreno =0,28m

- Distancia ao eixo de simetria do dreno mais afastado=10,
0Os outros dados ja foram relacionados no item anterior.

As figuras (VI.2-2A) e (VI.2-2B) apresentam os resultados da evolugao dos
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Observa-se nestas figuras a elevagao do carregamento até o tempo de 30 dias
e logo apds uma gueda repentina.0 motivo deste comportamento vem da nao
consideragao dos recalques ocorridos durante a construgao,fazendo com que
eles se acumulem e consequentemente produzam esta gueda repentina logo no
primeire tempo apos as 30 dias.

As figuras (VI.2-3A) e (VI.2-3B) apresentam os resultados obtides da dissi
pagao dos acréscimes de pressdo neutra no meio da camada mole.

Observa-se nestas figuras ¢ comportamento normal no processo de adensamen-

to como fungao do coeficiente de adensamento para fluxao radial e vertieal.
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CAPITULD VII
CONCLUSAD

Este trabalho se propos a facilitar a utilizagdo do siste-
ma computacional elaborado por Krizek & Kragmann[1972]1.Da maneira com gue
ele foi aqui apresentado,acredito que este objetivo possa facilmente ser .
alcangada.

Como fei visto,o estudo do comportamento de aterros construi
das sobre solos compressiveis,e complexo e envolve as seguintes etapas:

1- Determinagao das tensoes do macigo;

Z- Determinagao dos acrescimos de pressdo neutra;

3- Dissipagao destas pressfes neutras;

4- Calculo dos recalques:e

5- Analise da estabilidade.

Os programas SAND e DETR poderao ser utilizados na solugdo
de indmeros tiﬁos de problemas gue envolvem o carregamento de um macigo
compressivel por um aterro rodoviaric.Nao so os exemplos de aplicagdo apre
sentados neste trabalho,mas também agueles executados pelos autores das pro
gramas,garantem & possibilidade de suz larga utilizagdo em experiencias pra
ticas gue ceda vez mais se tornam frequentes.

Para garantir esta utilizagao & necessario gue todos os pa-
rametros envolvidds na previsao do comportamentoc do aterro sejam conhecidos
e da melhor forma avaliados.Falamos dos parametros do solo mole,do material
que constitue o aterro,das condigoes de estabilidade e drenagem,todas elas
ja exautivamente citadas no texto principal.Nao existe,por assim dizer,pa-
rametros mais importantes gue outros.Existem sim,pérémetras com valores de
malor ou menor confiabilidade.Para suprir estas deficiercias o sistema com
putacional permite,em execugoes sucessivas,determinar o grau de influéncia
destes paréametros na solugaoc do problema.

Naturalmente,todos os trabalhos executados esperam colabors
goes que venham complementd-lo e melhora-lo.Assim sendo,este trabalho nao
tem a megnor pretensac de ser definitivo.Algumas de suas partes poderao ser
melhoradas.Entre elas,esta a analise da estabilidade,que na sua programaga
restringe a maxima profundidade gque podera passar o circuls de escorregamen
%0 a distancia entre o centro do circulo e o ponto onde o eixo de simetria

corta a plataforma do aterro.Isto torna o minimo fator de seguranga encan-
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trado susceptivel de criticag e desconfianga de que este ndo & o seu valor
minimo minimorum.Outra parte que podera ser implementada & o cadlculo dos
recalques.Poder-se-ia incluir na programagac o calculo de recalques imedia
tos e secundarios,ja gue este (ltimo possue valores significativos quando
se trata de um subsolo constituido de uma argila mole de media a alta sen-
sibilidade.E certo gue com o avango deste ramo da Mecanica dos Soclos,novas
e meis realisticas teorias surgirdo e tomarao o lugar daquelas gue até ago.
ra souberam desempenhar o seu papel,no sentido de fornecer os subsidios ne
’ﬁessérius para se garantir seguranga e economia nos nossos projetos de en-
_ genhéria.

Este trabalho foi elaborado com um objetivo bem definido.
Somente se os engenheiros envolvidos com este tipo de problema utilizarem
0 presente trahalha & que este objetivo serd alcangado .Espero desta manei
ra sstar contribuindo para o desenvolvimento da geotecnia,no gue se refere

a previsao do comportamentc de aterros construidos sobre solos mcles.



continuada,de
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SUGESTOES PARA PESQUISA

Ficam aqui estas sugestDes para gue a linha de pesquisa seja

modo que seja utilizado o gue aqui esta escritoc como ponto

Estudo da sensibilidade da percentagem de adensamento em

7 relagao aoc coeficiente de adensamente = ao cceficiente de

-permeabilidede.

Inclusdc de recalques imediatos e recalques secundarios no
cdlculo do recalque tctal dc aterro.-

Consideragdo na analise da estabilidade,de circulos de des
lizamentc que avangam além do eixo de simetria do aterra.
Estudoe da sensibilidade do valeor do acréscimo de pressao
neutra em relagdo aos parametros A e B de Skemptan.
Adaptagac dos programas para a consideragaoc de subsolo es-
tratificado com multi-camadas.

Material do aterroc com &ngulo de atritd interno.
Consideragdo do peso especifico submerso do material do
aterro a medida que o aterro recalca para dentro do macigo
compressivel.

Considerar o coeficiente de permeabilidade e o modulo de
deformagao volumétrica variaveis com a profundidade,de mo-
do gue o coeficiente de adensamento permane¢a canstante.
Considerar o coeficiente de permeabilidade,o modulo de de-
formagao volumétrica e o coeficiente de adensamento varia-

veis com a profundidade.
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APENDICES

Estao relacionadas a seguir as listagens dos programas
principais,SAND e DETR,e das vinte e quatro subrotinas.A linguagem uti
lizada & o FORTRAN IV.

 APENDICE A - SUBROTINAS
APROX
COEF
DETFS
DISP
EFGEN
FUNCT
GAIN
GENER
GENS
GRAMP
INTT
INTEG
LAGR

MAMUL
MATR™
MINV
MODAL
MPRD
PORE
RESTO
RROOT

SETL
STAB

VARYR
APENDICE B - PROGRAMA SAND

APENDICE C - PROGRAMA DETR
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SIMBOLDGIA EMPREGADA

A -parametro de pressac neutra.

A(X),B(A),C(X).D(A]  -fungoes de X,determinadas a partir das condigbes de
contarno na obtengac da fungdo de Airy.

a -razao entre os coeficientes de compressibilidade ini

cial e final no processe de adensamento.

a,, -coeficiente de compressibilidade.

B -parametro de pressac neutra.

b -largura da area carregada.

b -razao entre os coeficientes de permeabilidade inici
al e final no processo de adensamgnto.

Cr -compressibilidade dos fluidos.

Cg -compressibilidede do esgueleto s&lido.

Cor -razao de decréséimo da espessura da amostra,obtida
em relagao a altura inicial e a altura apds um ciclb
completo de tempo na escala logafitmica,tomado ime-
diatamente apos o término do adensamento primario.

o} -parametro de resistencis do sclo relativo & sua coe
s80.

caosh -funcao cosseno hiperbdlico.

Cr ) -coeficiente de adensamento para fluxo de agua radial.

Cy -coeficiente de adensamento para esccamento de agua
na diregao vertical.

Bvh -coeficiente de adensamentc para fluxo de agua na di
recac horizontal.

c',’ -parametros de resistencia do solo em termos de ten-
sac efetiva.

c'r,d'p -parametros de resisténcia residual do solo.

] -coeficiente que depende da tendencia de expansao(-)

7 ou contragao(+)guando do cisalhamento do solo.

E -modulo de elasticidade lengitudinal.

e -indice de vazios.,

Eq -indice de vazios antes de iniciar o adensamento.

H -espessura do macigo compressivels

He -constante de Henry para a solubilidade de gases na

agua.
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Hp -espessura da camada compressivel no tempo tp.
-fator de influencia no caélculo dos recalgues ime-
diatos e que depende da forma da area carregada e

da profundidade do depositc argiloso(Steinbrener

(153413,

i -gradiente hidraulico definido como i=§£.

k -coeficiente de permeabilidade. a1

Kr -voeficiente de permeabilidade para fluxo de agua
na diregac horizantal,

ky -coeficiente de permeabilidade para fluxo de dgua
na diregao vertical.

Kg -coeficiente de permeabilidade inieial.

L | -n* de faixas de carga pp no qual o aterrc foi apro
ximado.

n -pcrosidade. *

Pu . -pressdo neutra dos gases existentes nos poros do
solo compressivel no caso de saturagdo parcial.

Po ] -faixa de carga uniformemente distribuicda.

q -acrescimo de pressac na fundagao.

R -raic do circulo de deslizamento.

Rir,t) -s0lugao da equagado do adensamento com fluxo radial
somente.

r - -coordenada cilindrica da equagaoc do adensamento pa
ra fluxo de agua radial.

re -raio de influéncia do dreno.

fw -raio do pogo drenante.

r'q -raio do pogo drenante incluindo ou ndo a regido

| com "smear”.

Sk _ -coeficiente angular da reta obiida do grafice -
e x k(log).

S -grau de saturacdc do solo mole.

s -resistencia do solo.

senh -funcao seno hiperbolica,

sr -resistencia residual do solo.

su -resistencia nao drenada do sola.

T -fator tempo.
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t -coordenada temporal.

tp - -tempa restante para a conclusdc da compressao pri-
maria. '

tgeo ~tempo para o gqual o psec sera calculado .

u -acréscimo de pressao neutra.

u,v,w ) . -—campo de deslocamentos.

Ug -pressao atmasferica.

ui ‘ ' -acrescimo de pressdc neutra na agua dos poros.

Viy,t) -solugao da equagao do adensamenta com fluxo verti-

cal somente.

Vai -volume da agua antes do carregamento,

Vegi -volume do gas antes do carregamento.

X ' -variavel adimensional.

XC -abcissa do centro do circulo de deslizamento.
XiYa2Z -representagao dos eixos coordenados.

YC -ordenada do centra do circulo de deslizamento.
ol -valor adimensional da semi-largura,li,da i-esima

faixa po,definida como i = 1i/H.
o lu) -fator de gas,utilizado no caso de saturagdo parcial.
B _ -coordenada angular no calculo da pressac neutra me

dia do adensamento devido a fluxo de agua radial.

(o < B < 21).
Ya -peso especifico da agualya = 1,0ton/m3).
YRYSYVZ,YZX -campo de deformagoes angulares.
Ae -variagao do Indice de vazios durante o processo de

adensamento.

_ At -intervalo discreto de tempo,no processo de adensa-
mento.
Au -acréscimo de pressao neutra.
Aooct ) -acrescimo da tensac normal octaedrica.
Ao -acreéscimo de tensao efetiva vertical.
Atoct -acrescimo da tensao cisalhante octaédrica.
IQE. -derivada parcial da 1° ordem da pressao nesutra em
ot _ relagao ao tempo.
EEE -derivada parcial de 2° ordem da pressao neutra em
dy2

relagao a posigao vertical do ponto considerado.



EX,EY,E2Z

pi
psec
pult
Oox

ay
oF
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-campo de deformagdes especificas.

-valor adimensional da coordenada y,definida como

n = y/H.

-variavel de integragéo na obtengdo das tensdes Gx,

Oy B TXY.

-variavel de integragao na ebtengdo da funcae

Airy.
-gralt de compressao relativo.

-coeficiente de Poisson.

de

-coeficiente de Poisson aparente para o problema de

plano-tensao.

-valor adimensilonal da coordenada x,definida como

£ = x/H.

-recalgue imediato.

-recalque por compressao secundaria.

-recalgue final de adensamento.

-componente da tensdo normal paralela ao eixo X.

-componente da tens&o normal paralela aoc eixo y.

-componente da tensao normal paralela ac eixo z.

-tensao efetiva de pre-adensamento.

-tensdo efetiva vertical,

solo,
-componente da tensao cisalhante
Ox e paralela ao eixo y.
-componente da tensao cisalhante
9% e paralela ao eixo z.
-componente da tensdo cisalhante
Jy e paralela ao eixo x.
-compoenente da tensao cisalhante
Oy e paralela ao eixo z.
-componente da tensaoc cisalhante
0z e paralela ao eixo x.
-componente da tensdo cdsalhante

0z e paralela ao eixo y.

no

no

na

no

no

plano

planc

plano

planao

planc

plano

" -tensdo efetiva inicial devido abp peso proprio

onde

onde

onde

onde

onde

onde

go

atua

atua

atua

atua

atua

atua

-parametro de resistencia do solo relativo ao seu

angulo de atrito interno.
-fungao de Airy.





