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Este trabalho tem por objetivo calcular recalques
finais e coeficientes de adensamento de campo a partir de re
calques medidos em placas no eixo do Aterro Experimental II
construido peloc IPR-DNER sobre a argila mole de Sarapul na Bai
xada Fluminense. O Aterro II consistiu de sete seg¢bOes instru
mentadas sendo cinco delas com drenos verticais e duas delas

sem drenos.

Para o calculo de recalques finais e coeficientes
de adensamento de campo foram utilizados os métodos de ASAOKA,
ELLSTEIN, LONG e CAREY e TAN. Para os calculos dos recalques
finais foi também utilizado o método convencional a partir dos

parametros obtidos de ensalos oedométricos.

0 método de ASAOKA foi o que proporcionou melho
res resultados de recalques e coeficientes de adensamento sen
do os resultados desses ultimos comparados com medigdes reali
zadas em ensaios de laboratdério e ensaios"in situ'. Foi feita
uma avaliac¢do preliminar da eficiencia dos drenos concluindo-
se que os drenos verticais nao foram tao eficientes quanto es

perados.
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The purpose of this dissertation is to back
calculate final settlements and coefficients of consolidation
under Trial Embankment II built by Brazilian Highway Research
Institute on the Sarapui's soft clay at Fluminense Plains. This
embankment has seven instrumented sections being five of them

with vertical drains and the other two with no vertical drains.

The methods used for the calculation of final
settlements and coefficients of consolidation were ASAOKA,
ELLSTEIN, LONG e CAREY and TAN. For the calculation of the
final settlement the conventional method was also used with

parameters obtained from oedometer tests.

The ASAOKA's method was concluded to be one which
produced better results of both settlements and coefficients of
consolidation, the results of the latter being compared with
values obtained from'"in situ"and laboratory tests. A preliminary
evaluation of the drain efficiency showed that vertical drains

were not as efficient as expected.
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LISTA DE SIMBOLOS

SIMBOLOGIA LATINA

A largura de um dreno sintético
& 7890000 2, - variaveils que dependem do coeficiente de adensa
mento e das condigdes de contorno da argila no
método de ASACKA

a, coeficiente de compressibilidade

B espesssura de um dreno sinteético.

b, dimensdo relativa ao topo do aterro necessaria ao cal
culo do recalque imediato

b, dimensdo relativa & base do aterro necessaria ao calcu
lo do recalque imediato

o] coeficiente de Carrillo

c coesao efetiva

S coeficiente de adensamento horizontal

Cy coeficiente de adensamento vertical

. h coeficiente de adensamentc combinado

r

C. indice de compressao virgem

C. indice de recompressao

D pardmetro referente ac calculo do "efeito da submersédo
apresentado por SANDRONI[ ].

a, diametro de influéncia de um dreno

d, didmetro efetivo de um drenc de areia ou diametro equi
valente de um dreno pré-fabricado

E, mddulo de Young ou modulo de elasticidade ndo drenado

e indice de vazios

indice de vazios inicial



exp =

f(n)

ix

indice de vazios final
base dos logaritmos naturais ou neperianos

funcao relativa ao diametro de influéncia de um dreno
e ao diametro efetivo de um dreno de areia ou difdmetro

equivalente de um dreno pré-fabricado.
modulo cisalhante e densidade dos graos
altura do aterro

espessura da camada de argila descontado o recalgue fi
nal por adensamento da fase anteriocr ao carregamento

considerado

espessura da subcamada de argila proveniente da divi

sao da camada de argila
espessura da camada de argila

espessura da camada de argila onde ocorre O pProcesso
de adensamento dividida pelo nUmero de superficies dre

nantes

subcamada genérica da camada de argila

indice de plasticidade

funcao de Bessel de primeira classe, ordem zero
funcdo de Bessel de primeira classe, primeira ordem
coeficiente de permeabilidade vertical
coeficiente de permeabilidade horizontal

limite de liquidez

limite de plasticidade

modulo de compressibilidade volumétrica

numero inteiro

funcao de me m

inteiro cu nimero de subcamadas proveniente da divisado
da camada de argila ou razac entre o didmetro de in

fluéncia ou raio de influencia de um drenoc e o diametro



efetivo ou raio efetivo de um drenoc de areia (ou diamg

tro equivalente ou raio equivalente de um dreno pré-fa

bricado

P - sobrecarga devido ao peso proprio do aterro

r - localizagao ou abcissa de um ponto ao longo de ro

r. - raio da influéncia de um dreno de areia ou raio equiva
lente de um dreno pré-fabricado

r - raio efetivo de um dreno de areia ou raio equivalente
de um dreno pré-fabricado

r, - coeficiente necessario ao calculo do recalque inicial
referente a 2H/b

r, - coeficiente necessario ao calculo do recalque inicial
referente a 2H/b

[ - fator de amolgamento

S - espacamento entre drenos

s(t) - recalgque por adensamentc em um tempo t

s(t)n - recalque por adensamento em um tempo t = n

s(t)n+l recalque por adensamentc em um tempo t = n+l

So - recalque imediato

s(») - recalque final por adensamento

s' () - recalque final por adensamento sem consideracao do
efeito da submersao

s(t,), s(t,}) - recalque por adensamento em tempos t e t , res

pectivamente

S¢ - recalque total em um tempo t

Se - recalque final

S - recalque secundario

sec
Sg - recalque final somado ao recalque secundario
sec
5, - resisténcia nao drenada
t - tempo

to - tempo de inicio de aplicacdo do carregamento
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fator tempco horizontal
fator tempo vertical

fator tempo combinado

grau de adensamento médio horizontal

grau de adensamento médio vertical

grau de adensamento médio combinado

grau de adensamento para qualquer ponto da massa de

solo

excesso de poro-pressao
excesso de poro-pressao
funcao de u, fi{n) e Ty,

excesso de poro-pressao

um dado tempo t, devido

excesso de poro-pressao
dado tempo t, devido ao

da massa de sclo

umidade natural

em um dado tempo t

inicial

em um ponto de abcissa r, em

ao fluxo horizontal.

média, na posig¢do r, em um

fluxo horizontal, ao longo

funcao de Bessel de segunda classe, ordem zero

funcao de Bessel de segunda classe, primeira ordem

distancia medida da superficie da camada de argila

até um ponto considerado.
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SIMBOLOGIA GREGA

Y

Yaterro_

Y

v
A

aterro,

W
t

sub

coeficiente de forma de um dreno sintético

- raizes das funcoes de Bessel

coeficiente linear da reta SL-_—G +t® t do método de TAN
t

pardmetro relativo a distribuicdo de pressdes devido ao

carregamento ao longo da camada de argila

inclinacdo da reta y(t) = a + tgat do método de LONG e
CAREY

inclinacdo da reta obtida no grafico s(t)n+l X s(t)n do

método de ASAOKA modificado por MAGNAN e DEROY
inclinacdo da reta ?§—<=u-+8 t do método de TAN

t
parametro relative & distribui¢ao de pressdes devido ao
carregamento ao longo da camada de argila

peso especifico total

peso especifico do aterro acima do nivel d'agua

-~ peso especifico submerso do aterro
peso especifico da agua

espagamento arbitrario entre os pontos da curva de re

calque ac longo do tempo

variacdo da tensdo efetiva vertical

variacao da tensao vertical total

variacao da resisténcia nao drenada

deformacaoc volumétrica vertical

coeficiente de Poisson nao drenado

tensao efetiva "in situ"

tensao efetiva vertical

tensao efetiva vertical inicial de uma amostra de solo

tensao efetiva vertical final de uma amostra de solo
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pressao devido ao carregamento na profundidade z da ca

mada de argila

tensio
namero

dngulo

angulo

método

de pré-adensamento

3,1416...

de resisténcia ao cisalhamento efetivo

t
que a reta =

de TAN

t

¢+ Bt faz com a horizontal no
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1. ATERROS SOBRE DRENOS VERTICAIS

Sao varios os métodos construtivos utilizados pa
ra aterros sobre solos moles. A construcao de aterros sobre
drenos verticais para a aceleracdo de recalques & um dos meto
dos mais utilizados e o principal objetivo &€ o de liberar a o
bra para usc em menor tempo com recalques adicionais toleraveis.
Este método € muitas vezes aplicado em conjunto com as técnicas

de carregamento em estagios ou de colocagao de sobrecarga.

Entretanto,apesar da técnica acima ser muito aplicads
ainda permanecem duvidas quanto a eficacia de drenos verticais exe
cutados em depdOsitos argilosos muito moles e/ou sensivels, ten
do em vista a possivel influéncia nefasta que a cravacao de dre

nos pode ter nos tipos de solos acima.

As duas categorias basicas de drenos verticais u
tilizados sao os drenos de areia e os drenos sintéticos. Em
cada uma dessas categorias existem varios tipos de drenos, exe
cutados das formas mais diversas e induzindo a diferentes graus
de amolgamento no solo. Assim,torna-se importante investigar a

eficiéncia dos principais tipos de drenos utilizados.

I.2. ATERROS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de investigar os pontos levanta



dos acima tem-se construido aterros experimentais instrumenta
dos em diversos paises. Alguns desses aterros tém side observa
dos por mais de 40 anos como € o caso dos aterros de Ska Edeby,

(24},

na Suécia (HOLTZ e BROMS, Uma revisaoc exaustiva dos di

versos aterros experimentais sobre drenos verticais descritos

. . 30
na literatura foi apresentada por MAGNAN[ ].

Como parte da pesquisa de Aterros sobre Solos Com
pressiveis o Instituto de Pesquisas Rodoviarias, IPR-DNER ini
ciou em 1981 a construgao do Aterro Experimental II sobre diver
sos tipos de elementos drenantes. Os objetivos basicos deste
trabalho de pesquisa sdo: a) testar a eficacia de drenos ver
ticais para a acelerag¢ao de recalques na "argila cinza do Rio de
Janeiro"; b) investigar a eficiéncia de diversos tipos de dre
nos verticais; <¢) avaliar os diversos métodos de ensaios de
solos utilizados para a obtencao de pardmetros de compressibili
dade e de adensamento; d) indicar metodologias de projeto e
de acompanhamento construtivo para aterros sobre drenos verti

cals.

I.3. OBJETIVOS DA DISSERTAGCAO E SUA ORGANIZACAO

.

O objetivo desta dissertacgao & efetuar uma anali
se dos recalques medidos na base do aterro e a partir dessa a
nalise estimar valores de coeficientes de adensamento e de re
calgues finais. Com esta analise uma resposta preliminar aos
itens a) a d) acima devera ser obtida. Entretanto, apenas apods
as analises de poro pressdes e de deslocamentos horizontais po

derao ser obtidas conclusdes mais definitivas sobre o comporta



mento do aterro e dos drenos.

O Capitulo II apresenta uma descrigao do Aterro
Experimental II, sua localizagao, um resumo das propriedades geo
técnicas da "argila cinza do Rio de Janeiro’, a geometria e ti

pos de drenos utilizados, as fases do carregamento e a instru

mentacao para medicoes de recalque colocadas no aterro.

O Capitulo III descreve com detalhe as diversas
teorias aplicadas a analise de recalques para o calculo dos re

calgues finais e dos coeficientes de adensamento.

O Capitulo IV apresenta os dados necessarios as
analises e os valores obtidos de recalques finais e de coeficientes

de” adensamento.

A discussao dos resultados obtidos & apresentada

no Capitulo V e a conclusao do trabalho no Capitulo VI.

Além disso, o presente trabalho apresenta no Apén
dice A as curvas recalque-tempo instaladas no Aterro Experimen-
tal II; no Apendice B uma descrigac sussinta do "Programa SARA-
PUI" e finalmente, no Apéndice C a descricao e uma listagem do

"Programa ASAOKA".



CcaPITULO II

DESCRIQEO DO ATERRO EXPERTMENTAL IX

IT.1. INTRODUGAC

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), do De
partamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), patrocinou a
construcao de dois aterros experimentais e executou wuma escava
¢ao experimental, para fins de pesquisa, no depbsito de  argila
mole, situado no Rio de Janeiro, Baixada Fluminense, "Area Expe
rimental de Sarapui", km 116,5 da BR-040 (Rio - Petrdpolis), co

mo mostra a figura (II.1l).

Esta pesquisa contou com a colaborac¢dao de professo
res e técnicos da Coordenacdo dos Programas de Pos-Graduacao de
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro e da Ponti

ficia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Neste Capitulo sera apresentado um resumo das pro
priedades geotécnicas da argila mole, denéminada "argila cinza
do Rio de Janeiro", "argila de Sarapul" ou "argila mole da Baixa
da Fluminense"; a geometria, os tipos de elementos drenantes e
a instrumentacdoc utilizada na medicao dos recalques do Aterro Ex

perimental IT.

II.2. RESUMO DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS DA "ARGILA CINZA DO

RIOC DE JANEIRO"

0 deposito da "argila cinza do Rio de Janeiro", na



\__\HIBARAPUI'
TANAL DE ORENAGEM —

scavagho _ ESCALA GRAFICA NORIZONTAL
EXPERINEN 0 10 20 30 40 50m
TAL ]

N —] il
: =] _jn I
o ’_O )
i (9 =3 [
i = o it
: < ] o
off [« |2 éi )
bt o) o
wi hd 3’
4L
~H 'ﬂ B LEGENDA
wh 3 = [@] caSA DE INSTRUMENTOS
; -
=3 o =
x| -
EI b
o f
e
£
of
i
(=]
P
[+

Figura 11-1 - Localizagio do Aterro Experimental 1II



Area experimental, tem espessura de aproximadamente 10,0m sobre

jacente a uma camada arenosa.

0 material argiloso consiste em um sedimento fia
vio-marinho, com teor de matéria organica variando de 4,0 a 6,5%,
considerado recente do ponto de vista geologico (6000 a 10000 a
nos). O principal argilo-mineral presente & a caulinita, pos-
suindc ainda a ilita e a montmorilconita, segundo COSTA FILHO e

12
outros [ L] .

0 resumc das propriedades geotécnicas da argila,

na regiao do Aterro Experimental II, & apresentado a seguir:

(a) Indices Fisicos

Os resultados dos ensaios de limite de liguidez
(LL), limite de plasticidade (LP) e umidade natural (w), sem se
cagem ao ar, com indice de plasticidade (IP) entre 80% e 350% e
valores de umidade um pouco superior ao limite de liquidez, se
gundo ORTIGAO[Bﬁ], estdo apresentados na figura (II.2.(a)).
Os resultados dos ensaios para determinacao da den
[12]

sidade dos graos, de acordo com COSTA FILHO e outros ' apre

sentam valor médio de 2,61.

O valor da percentagem de particulas com didmetro
menor que 0,002mm (percentagem de finos)}, segundo resultados de

-}
COSTA FILHO e outros[l“] e de 59%.
{(b) Histoéria de Tensoes

Os resultados dos ensaios oedométricos realizados

[36]

por ORTIGAO para determina¢do da histdria de tensdes da argi



la, representada através das tenstes efetivas "in situ” (EVO) e
da tensao de pré-adensamento (Evm) sao mostrados na figura
(ITI.2.(b)).

As principais causas do pré-adensamento da argila
sao: o efeito de envelhecimento ("aging"), ressecamento da cama
da superficial e variacao do nivel d'agua freatico, sendo que o
ultimo e o primeiro fator devem ser os preponderantes (ALMEL

DA[ 1]).

(c) Resistencia nao Drenada

Os resultados dos ensaios de palheta de campo, com
equipamento dotado de sapata protetora (isento de atrito), segun

[37] sao apresentados na figura (II.2.{c)). O

do ORTIGAO e COLLET
valor médio da resisténcia nao drenada(Su) varia de 8 kPa a 18

kPa.

{(d) Parametros de Resistencia

Os parametros efetivos da resisténcia obtidos atra

vés de diversos ensaios triaxiais segundc GERSCOVICH e ou

[20] [36]

e ORTIGAO indicam os sequintes resultados:

tros

a) para amostras retiradas da camada superior da

argila (profundidade < 2,0m)

c 15 kpa

309

=l
i\

b} para amostras retiradas da camada subjacente

da argila (profundidade > 2,0m)
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§ = 250

(e) Parametros de compressibilidade e de adensamento

Os valores dos indices de compressao virgem e in
dice de recompressdo, obtidos em ensaios realizados por ORTI

cio 361

variam de CC = 2,13 até 4,0m de profundidade a Cc = 1,53
a 10,0m de profundidade e C, = 0,37 a 4,0m de profundidade de

Cr = 0,34 a 10,0m de profundidade.

Os valores do coeficiente de adensamento herizontal
(ch) e vertical (cv), obtidos em ensaios com drenagem radial e
, , . 14
vertical, respectivamente, realizados por COUTINHO e LACERDA[ ]

estao apresentados na figura (II.3).

0 valor médio do mdodulo de compressibilidade volu

- 131 .
metrica (mv), segundo COUTINHO[ 1 e de m =0,003m2/KN.

IT.3. GEOMETRIA E TIPOS DE DRENOS DO ATERRO EXPERIMENTAIL IT

O Aterro Experimental II apresenta as seguintes di
mensoes nominais: comprimento de 330,0m e largura de 40,0m. Ao
longo do eixo longitudinal, o aterro foi dividido em sete segdes
(A até G), apresentando,cada uma delas, as caracteristicas indi

cadas na tabela (1II.1l).

0 processc construtivo dos drenos de areia, execu
tados no Aterro Experimental II, consiste basicamente na abertu
ra de furos verticais através de maquina para execugdc de esta

cas tipo Franki (drenos tipo ponta fechada e ponta aberta) e a
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TABELA II.1l. CARACTERISTICAS DAS SEGOES DO ATERRO EXPERIMENTAL II

T

NN mmgg EFETTYO 10 DRE-| ESPACAMEN- | TIRO NOMERO
o %1 TIPO DE | ESPESSURA | TIPO DE RO DE ARKIA OU DIAMETRO | 10 ENTRE
$&.1 couceio | po coLcuAo DRENO | WIVALENTE B0 DRENO PRE| *hrENOS DE DE
SECA0 “Js| DRENANTE (m) © (m) (m). - MALHA DRENOS
Manta Geo- -3 .
A textil (Bi|4,5x 10 - - - - -
dim OP-60)
Areia
B Areia 0,41 Ponta-Fecha 0,40 2,50 QUADRADA 216
da
Areia )
C Areia 0,32 Ponta-Aber= Q0,40 2,50 QUADRADA 168
ta
Areia
D Areia 0,31 |jato d'igua 0,40 2,50 QUADRADA 168
Pré-fabrica -2
E Areia 0.43 do Fibro- 5,0x 10 1,70 QUADRADA 320
Quimico
Pre-fabrica )
F Areia 0,39 do Geotextil 10,0 x 10 2,00 QUADRADA 322
(Bidim OP-60)|
G Areia 0,34 - - - - -




12

través de guindastes com tubo para furacao e dispositivo para ja
teamento sob pressao acoplados (dreno tipo jato d'agua) e poste

rior preenchimento dos mesmos com areia.

Os drenos sintéticos fibro-quimicos sd3o constitul
dos de um corpo drenante de 10 cm de largura e 2,8 x lo—l'cm de
espessura, com nicleo de polietileno e fibra sintética e foram e
xecutados por cravacgdo estatica através de maquina para cravacao
de drenos. Os drenos sintéticos de geotextil s&o constituldos de
uma fita de BIDIM OP-60 com 21 cm- de largura e 4,5}{10—%n1 de es
pessura e foram executados por cravagao dinamica através de guin
daste com vibrador acoplado. Maiores detalhes sobre os procedi
mentos de execucgdo dos drenos acima descritos estio no trabalho

de COLLET[lO}.

Com relacdo a equivaléncia de um dreno sintético

[26]

com um dreno de areia, KJELLMAN diz que a eficiéncia dos dre
nos verticais depende, em grande parte, do perimetro da sua se
¢do transversal e muito pouco de sua area. Assim, um dreno de
areia de diémetroékionde o perimetro de sua secaoc transversal &
ﬂdw corresponde a um dreno sintetico de largura A e espessura B

em que o perimetro da secdo transversal & (2A+ 2B), assim foi de

terminado que:

ndw=(2A + 2B) (I1.3.1)
onde 4 = diametro equivalente do dreno sintético.
[300 - - . .
Segundo MAGNAN ¢, € razoavel dimensionar os dre

nos pré-fabricados de 10 cm de largura como equivalente a drenos
de areia de 5cm de diametro, desprezando-se as possiveis dife -

rengas de permeabilidade longitudinal e transversal dos drenos
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de diversos tipos de material e que, para larguras maiores, naoc
se dispoe, no estagio atual de conhecimento, de regras satisfato-

rias para dimensionamento de projetos.

No projeto trabalho, por recomendacoes do fabricante do

(4]

dreno fibro-quimico AOKI-MORUMBI S.A. . aplicou-se um coeficien

te de forma igual a 0,75. Dessa forma, a equacaoc (II.3.1), €

expressa por:

Qu
]

(2A + 2B) (I1.3.2)

logo d (2a + 2B) . 0,75 (11.3.3)

O mesmo critério foi adotado para o drenc geotextil.

Com a finalidade de uma analise mais detalhada foram
também realizados calculos na se¢do D com valores de diametro de

50 e 60 cm e nas segoes E e F com valor de =0,5.

A secgao longitudinal de projeto do Aterro Experimental

IT é mostrada esquematicamente, na figura (II.4).

A construgac do Aterro Experimental II obedeceu ao se

guinte procedimento:

- 12 fase de construcac:

. 1la fase de carregamento: constru¢do de colchao de
areia, de peso especifico médio de 20,2 KN/m3, nas
secOes indicadas na tabela (II.l), de altura aproxi
mada de 0,50m e a sequir, deposicao de ma-

terial de jazida (areia siltosa com peso



330.0 {
50 80.0 40.0 l 40.0 1 40.0 L 40.0 L 40.0 1 £0.0
1 P K 1
Al I T T P A T T T il N B T ' T A T T
o — SECAD A SECAD B SECRO € SECAD D SEGAD E SECAO F SECAO 6
i - J - . - . . - . . - . . . :
1 1
A @ 1 l IJ_ 1 l I l 1 l 1 | 1 [ 1 l 1 [ 1 1 I 1 [ 1 l' 1 1' T I T_I T l 1 1 1 | | A
PLANTA BAIXA
65.0 40.0 £0.0 40.0 40.0 40.0 85.0
ke i . //1//7//// JIHAIIA TP, 0
ORI AT AR A ;
SEM DRENDS DRENO TIPO ||| iDRENG TIPO Ui| [DRENO TIPD t | {DRENO TIPD IV | [DRENO TIPO V SEM DRENOS 4
il :
- 3s Wmn

TIPO DE DRENO

DENOMINACKD

AREIA PONTA FECHADA

AREIA POMTA ABERTA

AREIA JATO D'A6UA

v

FIBRO - QUiMICO

A

GEOTEXTIL { BIDIM)

Figura

ESCALA GRAFICA HORIZONTAL
0 10 20 30 40 %0m

e~ e~ |

Il -4. Planta e Corte Longitudinal Projetados Para o Aterro Experimental I

Al



15

especifico médio de 19,7 KN/m3) até a al

tura aproximada de 1,0m.

. 28 etapa de carregamento: deposicao de mate
rial de jazida (areia siltosa com peso especl
fico médio de 19,5 KN/m?®) até a altura aproxi

mada de 2,0m.

- 228 fase de construcao:

. 32 etapa de carregamento: deposicao de mate
rial de jazida (areia siltosa com peso especi
fico médio de 15,8 KN/m3®) até a altura aproxi

mada de 3,5m.

Considerou-se a l2 fase de construcao englobando as
12 e 22 etapas de carregamento porque a previsao inicial de pro
jeto era elevar o aterro, em uma etapa Gnica, até a altura de
2,5m, porém, como ocorreu interrupcao dos servigos por um perio
do de mais de 200 dias, o alteamento dividiu-se em uma 12 etapa
atingindo a altura aproximada de 1,0m e em uma 22 etapa, alcan

¢ando a altura prevista, de aproximadamente 2, 0m.

As figuras II.5 a I1.7 mostram, esguematicamente a
variacdaoc da altura do aterro com o tempo para as diversas segoes.
A segac transversal projetada do Aterro. Experimental IT esta a

presentada na figura (II.8).

No presente trabalho, o calculo de recalques e coe
ficientes de adensamento foi realizado separadamente, ou seja,pa

ra cada fase de carregamento de forma isolada, assim, o tempo tO
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de inicio da construgao foi determinado para cada fase distinta.

II.4. INSTRUMENTACAQ DO ATERRO EXPERIMENTAL II PARA MEDICOES

DE RECALQUE

As medicOes de recalque, nas diferentes secoes do
Aterro Experimental II, foram feitas através de placas de recal
que e placas magnéticas acopladas & tubos de extensdmetrc magné
tico vertical. A secao traversal tipica da instrumentacdo de
campo, para medigoes de recalgue, estd apresentada na figura

(I1.9.)

Além da instrumentacdo relativa 3 recalques, foram
também instalados inclindmetros para a medida de deslocamentos ho
rizontais e plezdmetros Casagrande e hidr3ulicos para a medida

de poro-pressoes (COLLETElO]).

As curvas de recalque ao longo do tempo foram ana
lisdas nas 18 e 22 fases de carregamento para as placas de recal
gue R,, instaladas no centro de cada uma das segles e represen
tadas, esquematicamente na figura II.9. Na secao E, durante a
construcao da 28 fase de carregamento, a placa de recalque R; foi
danificada, desta forma, a analise da referida etapa foi realiza
da através das leituras da placa de recalgue R ¢ também locali-

zada no eixo longitudinal do aterro, proxima ao centro da segao.
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O presente trabalho utilizou em todas as seg¢les as
medicdes das placas de recalques R3 (e R12 na secao E, 22 fase de

carregamento) realizadas ate 17/07/1987.

A escolha destas placas de recalque para a anadlise
deveu-se ao fato das mesmas estarem situadas no centro e ao lon
go do eixo longitudinal das seg¢des do aterro e por ter sido cons
tatado, apds a observagdo das curvas de recalque ao longo do tem
po, obtidas pelo "Programa Sarapuil", apresentado no Apéndice B
deste trabalho, que os dados destas placas séo representativos
dos recalques de cada uma das se¢Oes. As curvas recalque - tempo

dessas placas sao apresentadas no Apéndice A.
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CAPITULO III

DESCRICAO DAS TEORIAS APLICADAS A ANALISE DE

RECALQUES E COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

IIT.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serao descritos os métodos  tedri
cos de analise de recalques, desenvolvidos com o objetivo de
prever recalques finais de uma obra e estimar valores de coefi
ciente de adensamento através das medidas de recalques com o}

r

- - - 1 -
tempo. Estes metocdos sao o metodo de ELLSTEIN[ o metodo de

24 - -
LONG e CAREY[ ], o metodo de TAN[43], o metodo de ASAOKA[5 ]mg
dificado por MAGNAN e DEROY{29]. Descreve-se também o método

utilizado para determinacao de recalques imediatos,baseado na Teo

ria da Elasticidade e o método convencional para calculo de s(«).

As analise tedricas sao, em geral, deduzidas da
solucadao classica de Terzaghi, no caso de adensamento unidimen
sional, e da solugao de Barron para um dreno perfeito dentro de

um maci¢o de solo homogéneo, no caso de adensamento horizontal.

III.2. NOMENCLATURA DE RECALQUES

Neste trabalho, os diferentes tipos de recalque

sao definidos por:

S = recalque imediato, ocorre imediatamente apds a apli

cagdo do carregamento
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. s(») = recalque final por adensamento, ocorre apds a dissi
pacdo de todo excesso de poro-pressao gerado pela a

plicacdao do carregamento

. s(t) = recalque por adensamento em um tempo t; logo:

s{t) = UV . s(®) (I11.2.1)
onde U, = grau de adensamento médio vertical
ou

s(t) = Uh's(m) (II1.2.2)

onde Uh = grau de adensamento médio radial

- Sy T recalgue total em um tempo t; logo
Sy = 55 % s(t) (III.2.3)
ou
Sy = 55+ Uv . s{«) (II1.2.4)

no caso de adensamento horizontal utiliza=se U, ao invés de UV

h
- 8¢ = recalque final; logo
Sg = s, t s () {(II1.2.5)
. s = recalque secundario
sec
Sfeec - Fecalque final incluindo o recalque secundario,
logo;
Sfoee = S¢ + Ssec (I1T.2.6)
II1.2.1. Recalques iniciais

Os recalques inicias, também chamados de recalgques
imediatos ou recalques nao drenados sao recalques gue ocorrem i
mediatamente apos a aplicacac do carregamento e sao associados

as deformagoes cisalhantes elasticas nao drenadas.
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Para a determinacdo dos recalques iniciais wutili
za-se a teoria da elasticidade. Uma das formas mais convenien
tes para o calculo de recalques iniciais de aterros sobre solos

moles & através do grafico proposto por cIroup! 23]

Neste pro
cedimento, os recalques imediatos sob qualquer ponto de um ater
ro trapezoidal podem ser prontamente obtidos usando-se a figura

(I11.1), para o coeficiente de Poisson nao drenado (Vu) igual a

0,5, e calculados pela expressao:

b? b
s, = vh L [r, -(—) r, ] (ITI.2.7)
Eu b, -b, b,
conde 8, = recalque inicial
Y = peso especifico total do aterro
h = altura do aterro
r, = coeficiente das dimensdes do aterro relativo a
2H/b
r, = coeficiente das dimensoes do aterro relativo a
2H/b,
b, e b, = definidos na figura (III.1)
E, = modulo de Young ou médulo de elasticidade ndo dre
nado

II¥.3. SOLUCAQ CLASSICA DE TERZAGHI

IIT.3.1. Introducao

A teoria de adensamento unidimensional de TER

ZAGHI{45]

€ a base para os procedimentos convencionais de esti
mativa de velocidade de recalque de camadas de argila submeti

das a carregamentos.
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Fundamentos Tedricos

As hipOteses consideradas na deducao da teoria,

{a)
{b)

(c)

(d)
(e)
(£)

(g)

(h)

(1)

[44) s50:
0 solo & homogeneo,

Os vazios do solo estao completamente preen

chidos com fluido incompressivel (agua),

0Os componentes s0lidos do macico de solo e a

dgua sdo incompressiveis,
A compressaoc & unidimensional,
E valida a lei de Darcy,
0 fluxo & unidimensional,

Valores constantes para certas propriedades
do solo as quais, na realidade, variam com a

pressac aplicada,

Massas infinitesimais de solos sao represen

tativas da massa real de campo,

A relacao entre o indice de vazios e as ten
sOes efetivas verticais independem do tempo,

ver figura (III.2).

A solucao da equacac de adensamento unidimensio

conforme dedugao de TAYLOR[44] €& expressa por
2
L c, 8 3 (III1.3.1)
ot 9z

u

excesso de poro-pressao em um dado tempo t

tempo

distancia medida da superficie da camada de argila

até o ponto considerado



28

tndice de }
vazios (e)

P~

=

pressio efetiva (G, )

e, = indice de vazios inicial de umo omostra de solo

e. = indice de vazios final de uma amostra de solo

5; = pressdo efetiva inicial na amostra de solo

G, = pressio efetiva final na amostra de solo

u; = excesso de poro - pressdo inicial gerauda pelo incremento
de pressdo (AG,) aplicado o amostra de salo

u = excesso de poro - pressdo correspondente o pressao

efetiva (G,) e ao indice de vazios (e)

Figura Il1-2 - Relagdo entre a pressdo efetiva ((ﬁl e 0
indice de vazios (e) para um incremento
tipico de pressdo (AG,) - Solugdo cldssica de
TERZAGHI para adensamento unidimensional
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c, = coeficiente de adensamento vertical dado pela ex-
pressao
kv(l + e)
c._ = (I11.3.2)
v a
v Yw
onde e = indice de vazios
kV = c¢oeficiente de permeabilidade vertical
Y, = peso especifico da agua
a, = coeficiente de compressibilidade dado pela expressao
a, = - 2 (ITI.3.3)
- boy,
onde AOV = variacao de pressao efetiva vertical
he = variacdo do indice de vazios
A solugaoc da equacao (III.3.1}, apresentada em-
44) . -
TAYLOR{ ] e dada pela expressao
S 2ui M
u= J 22 (sen —2) exp (-M’T,) (III.3.4)
v
m=0 M H
d
onde exp = base dos logaritmos naturais (igual a 2,732...)

u; = excesso de poro-pressdo inicial
M =T (2Zm + 1}, sendo m = inteiro
2
g. = espessura da camada onde ocorre processo deradensamento
d numero de superficies drenantes
T, = fator tempo vertical dada por
cvt
T = (ITI1.3.5)
v H2
d

0 grau de adensamento para qualquer ponto da mas

sa de solo & definido por

g =— (IT1.3.6)



30

onde e, = indice de vazios inicial
e, = Indice de vazios final
e = indice de vazios correspondentes a uma pressao Ev

que ocorre em um tempo t

Admitindo-se a, constante como na figura (III.2)

tem-se
G - @
v Vl
u, = ———— (III1.3.7)
[0} - g
VZ vl
ou
U, =1 - = (III.3.8)
u.
1

0 grau de adensamento médio vertical U,, ao longo
de uma camada de solo de espessura 2H, em qualquer tempo t, du
rante o processo de adensamento, pode ser definido como a razao

entre o excesso de poro-pressac nho tempo t, expressa por

2H
1 J udz (III.3.9)
2n )

e o excesso de poro-pressac inicial, expresso por

2H
L { u. dz (II1.3.10)
20 4 +

e como o grau de adensamento médio vertical é igual ao valor mé

dio de U, ao longo da camada de solo, pode-se escrever
2H

udz
U =1 - = (IIT.3.11)
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A solugao da equagao III.3.1l1 também apresentada

em TAYLOR[44], para o caso de uy constante ao longo da camada

de argila é

~—— exp (—MZTV) (II1.3.12)
0 M

A equacao (III.3.12) pode ser expressa, em fungao
do coeficiente de adensamento vertical, tendo em vista a  equa

¢ao (III.3.5), pela expressao

o 8 L2 o (2mtl)
u,=1- Y - - exp [- . . ]
m=0 7" (2m+ 1) 4 Hy
(IT1.3.13)
e também com grande precisao, conforme descrigao de TAYLOR[44],
pelas seguintes expressoes empiricas
_.m 2
. para UV < 60% : TV = wz— Uv (ITI1.3.14)
> . = - - -
. para U_ 60% : T, 0,9332 log(l-U_) - 0,0851
(II1.3.15)

IIT.4. SOLUCAO DE BARRON
IIT.4.1. Introdugao

A teoria do adensamento devido ao fluxo  horizon
tal & uma extensdo da teoria de adensamento de TERZAGHI. A solu
cdo foi apresentada por L.RENDULIC em 1935 e um estudo maisg
completo da influéncia dos drenos verticais no adensamento foi

apresentado por BARRON[7 ].
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Conforme mostrado em RICHART[BS}, BARRON considerou

que dois tipos de deformagoes verticais ocorrem na camada de ar

gila. Sao elas:

a) Deformacoes verticais livres: resultantes de distribuicao
uniforme de carga na superficie da camada, através de carre

gamento flexivel.

b) Deformac¢bes verticais iguais: resultantes da imposicdo da
mesma deformacdao vertical em todos os pontos da superficie

da camada, através de carregamento rigido.

Na condicao de deformacOes verticais livres foi
suposto que os recalques na superficie nao alteram a distribui
cao de carga para o solo. Porém, na realidade, o adensamento o
corre mais rapidamente proximo ac dreno de areia, causando  um
maior recalque superficial nesta regiao, o gue acarretarada em u
ma redistribuicao no carregamento superficial. Isto se torna
mais evidente se o material usado na construcao de um aterro,
por exemplo, tiver uma tendéncia a arquear através de tais de
pressdes. Em um caso extremo, o argqueamento pode redistribuir
as cargas na superficie e entao o recalque superficial sera o}
mesmo para todos os pontos; esta @ a condigcao de deformagoes

verticais igquais.

Nas duas hipoteses acima, BARRON considerou tam
bém o efeito de "smear", no soloc proximo ao limite do drenc e
o efeito da resisténcia ao fluxo proporcionado pelo material do
dreno. Define-se como "smear" o efeito causado no solo pelo e

quipamento de abertura do dreno e que tem como consequéncia, di
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ficultar o fluxo horizontal da agua. Define-se como  resistén
cia do dreno a perda de carga que ocorre no fluido devido ao ma

terial do dreno.

ITI.4.2. Fundamentos TeOricos

III.4.2.1. Geometria de instalagac de drenos de areia

[38] , a zona de influencia

COnforme descrito em RICHART
de cada dreno de areia de raio efetivo r. executado segundo uma malha

triangular ou quadrangular & aproximadamente um ciruclo de raio

r,s como mostra a figura (III.3.(a)). Desta forma, considera-se
o fluxo horizontal e o adensamento num velume de solo de espes

sura unitaria contida entre as distancias r,er..

O calculo do diametro de influéncia d, de um dre

no, executado com base na figura (III.3(b)) & da sequinte forma:

a) Malha gquadrangular
2
e

4

md
. a area de influéencia &

. a area do quadrado de lado s & s?

como
Td?
e - g2 (III.4.1)
4
tem-se
de = 1,13 s (111.4.2)
b) Malha triangular .
md
e

. a area de influéncia &
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a area do hexagono de lado — & = v 3
2 2
como
32 s S
e - _82/3 (III.4.3)
4 2
tem-se
de = 1,05 s (II1.4.4)

I1T.4.2.2. Adensamento radial e vertical

Para o caso da ocorréncia simultanea de adensamen

tos horizontal e vertical, a equacac (III.3.1) é escrita,em ter

(7 ]

mos de coordenadas cilindricas, segundo BARRON , COmo
2 2

au - Ch (8 u + 1 . au ) + Cv d u (III.4.5)

ot or? r dr 9z>
onde r = abcissa do ponto ac longo de're

CL = coeficiente de adensamento horizontal dado por
kh (1 + e)
) = (ITIT.4.6)
&y Ty

onde kh = coeficiente de permeabilidade horizontal

[46]

De acordo com TERZAGHI , a relagao matematica

reduzida para o grau de adensamento vertical Uv,horizontaltﬁl e

(8]

combinado U, foi desenvolvida por CARRILLO e & mostrada a

s

seguir

- 1 (100% - U,) (1008 - U,) (ITI.4.7)
100

(100% - Uv,h)
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IT1.4.2.3. Deformacoes verticais livres sem efeito "smear® e

sem infliuéncia da resistencia do dreno

Considerandeo-se somente o fluxo horizontal, a equa

¢do (III.4.5) simplifica-se para:

2
du_ _ ey (2w 1 3w, (III.4.8)
3t or? r r

e as condigoes de contorno que devem ser satisfeitas sao:

1o 0 excesso de poro-pressao inicial u, é uniforme ao longo da

massa de solo, quanto t = 0.

20 0 excesso de poro-pressao na superficie do dreno de areia

ro. é zero quando t > 0.

3¢ A superficie definida pelo diametro de €& considerada imper

- = au
meavel, entac — = 0 gquando r = LI
ar

A solucao da equacgao (III.4.8), conforme apresenta

[38]

do em RICHART para as eguacOes de contorno acima descritas é

dada pela expressao:

o
- _h
afm 20, (o} . UO (rw)
u,. = u, . exp (-4 a2 n2 T,)
h i 2 .2 2 h
alfaz’ooo o [n UO(O‘.n) _Ul (OL)]
(II1.4.9)
e
- = 407 (a) _
u, = u; Z . exp(—4a2n2Thr

ayra,rces o (n®-1) (%02 (a ) - U3 (a)]

(IT1.4.10)
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excesso de poro-pressac em qualquer ponto de abcis
sa r, no tempo t, devido somente ao fluxo horizon

tal.

excesso de poro-pressao média ao longo da massa de
solo para qualquexr tempo t, devido somente ao flu

x0 horizontal.

Jl(u).Yo(a)-Yl(a).Jo(a)

Jo(an).Yo(a)-Yo(an).JO(u)
Uh “h
JO(::—)-YO(Q) - YO(::_) -Jo(a)
W W

= - fungdes de Bessel de primeira classe, ordem zero e

primeira ordem, respectivamente.

fungoes de Bessel de segunda classe, ordem zero e

primeira ordem, respectivamente
raizes das funcoes de Bessel

r d
e _ _£ (ITI.4.11)
r

d
w

)

fator tempo horizontal dado pela expressao:

Deformagoes verticais iquais sem efeito "smear"

e sem influencia da resisténcia do dreno

[38]

A sclucdo analitica, confecrme mostrado em RICHART para
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a condigao anterior & dada por

4 - r - Y
u, = ———— [r? exp < - LA (III.4.13)
d> £(n) e r 2
[ W
_ 8 T,
onde u = u, exp - (IT1.4.14)
1
f {n)
A 2
f(n) =—""_ 15 (n) -0 -1 (III.4.15)
n?-1 4 n®

Os métodos de analise de recalques descritos a sg
guir, utilizam a hipotese de deformagdOes verticais iguais dada,

em funcio do grau de adensamento horizontal, pela exXpressao:

-8ch
U, = [I1 - exp (——— . t) 1] (III.4.16)
dez £ (n)

Conforme citado em RICHARTBS]

» adiferenca entre os re
sultadosobtidosatravésdasduascopsideragSeaJdeformaéées verti-
cais livres e deformacgoes verticais iguais) <€ muito pequena, prin
cipalmente para os valores de n maiores que 10 ou Uh de aproxima
damente 50%. Como o tempo necessario para a elaboragao dos cal
culos pelo critério das deformagdes verticais livres &€ cerca de
quinze vezes maior do que o tempo necessario ao calculo pelo cri

tério das deformagdes verticais iguais, a solucao através de de

formagdes verticais iquais & a preferida.
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I1T1.5. METODO DE ELLSTEIN

IIT.5.1. Introdugao

[16’17], necessita

0 método proposto por ELLSTEIN
como dado Unico o conhecimento de um trecho da curva de recalque
ao longo do tempo observada no campo, em areas sujeitas a adensa
mento com fluxo vertical, para determinacao da velocidade de a

densamento do coeficiente de adensamento vertical e do recalgue

final por adensamento.

Este método estd baseado na equagao (III.3.13)clas

sica da teoria de TERZAGHI, para adensamento unidimensional.

Segundo o autor, & necessario que ja se tenha al
cancado mais do que 20% do adensamento primdrio para a aplicacao

do método.

9
ELLSTEIN. tomou por base CARRILLO[ ] que desenvol

veu um método para a determinacdao do grau de adensamento prima
rio ocorrido em uma obra a partir do conhecimento do tempo de
carregamento (to), do valor dos recalques ocorridos e da veloci

dade de recalque.

Desta forma, o método de CARRILLO sé €  aconselhd
vel para longos periodos de medicao dos recalques no campo, onde
a determinacao do tempo de carregamento (to) e irrelevante no

(16 ,17)

calculo. ELLSTEIN , desenvolveu um método incremental que

nao necessita do valor de ty -
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I11.5.2. Fundamentos tebricos

O desenvolvimento inicial do método coincide exata
mente com o método de TAKRILLO, citado anteriormente.Assim, usando-
se somente o primeiro termo da série da equacac (III.3.13) pode-se

expressar o grau de adensamento vertical Uv através de

2 c_t
U =1- -3 exp (—= A

v 72 4 H

) (III.5.1)

d

Sabendo-se que U, pode ser escrito de acordo COonm
a equacao (IIT.2.l) e combinando-se esta equacao com a equacao

(II1.5.1) tem-se

Sl - 1 - 8 exp (-ct) (III.5.2)
s () m2
onde c = coeficiente de "Carrillo" definido por
¢
c=—Y (II1.5.3)
2
4Hd
ou
I
c = — (III.5.4)
4t

A velocidade de recalque, & obtida derivando-se a

equagac (III.5.2) em relacdo ao tempo, o que resulta em

ds(t) _ _8
dt 2

c s({w) exp (- ct) {IT1I.5.5)

Considerando-se as variagodes do recalque e da velo

cidade de recalgque entre dois instantes t, e t,, nas equacoes
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(I11.5.2.) e (III.5.5), tem-se, respectivamente:

8s ()

s(t,) - s (t)) = ——— [exp(- ct,) - exp (-ct,)]
']TZ
(II1.5.6}
e
ds(t,) ds(t,)
1 % - Be sle) [oxp(-ct,) - expl-ct,)]
dt dt T?
(I1IX.5.7)
Dividindo-se a equacdo (III.5.7} pela equacgao
(ITI1.5.6}, o valor de ¢ fica
ds(t,) _ dsit,)
dt dt
c = (IITI.5.8)

[s(t,) - sit,)]

Para o calculo do recalque final por adensamento,

levando-se (III.5.8) em (III.5.7) tem-se:

(t,)) - s(t,)
s(w) = s (8 s{t,)] . (III.5.9)

[exp (-ct,) —exp(-ct )] 8

Da equag¢do (III.5.2) que da o valor do recalque

por adensamento em um dado tempo t, vem

=1 - 8 exp (-ct,) (II1.5.10)
2
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1 - exp [c (t, - t])]

e
s(t))
- [ —l] = - [ exp(-ctl)] (III.S-ll)
S () i
logo
s{») = s(t))
= exp (-ct ) (II1.5.12)
s (=) ﬂ
e
s (=) exp(-ct,) .2
= = (III.5.13)
s(») = s(t,) 8
Substituindo~se (III.5.,13) em (III.5.9) tem-se:
[s(t,) - s{t,)] s{=) exp (-cti)
s{w) = .
[exp (-ct,) - exp(-ct )] s{e) - s(t))
(ITI.5.14)
Rearranjando fica:
[s(tl)-s(tz)] exp(—ctl)
s(x) = + s(t,) (III.5.15)
[exp (-ct,) - exp (-ct )]
e
[s{t)) -s(t,}] exp [c(t, - t,)]
Sle) = + s{t,;)

(ITI.5.16)
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II1.5.3. Procedimento utilizado para os calculos

0 método de ELLSTEIN{16’17] comporta as seguintes
etapas:
{a) Tracadeo da curva de recalque ao longo do tempo.
(b) Escolha de um trecho da curva de recalque ao longo do tem

po observada no campo, gue mostre uma concavidade para ci
ma, tipica, conforme o trecho que contém os pontos 1 e 2

da figura (III.4.(a)).

(c) Calculo do coeficiente de"Carrillo", tragando a tangente a
curva nos pontos 1 e 2 escolhidos no item b), de acordo

com a equacao (III.5.8).

(d) Calculo do coeficiente de adensamento vertical pela equa

cao (I1I1.5.3).

(e) Aplicacdo da equacao {(III.5.16) para determinacdo do recal

que final por adensamento.

ITII.5.4. Consideracoes sobre o Método

ELLSTEIN[17]

sugeriu considerar apenas valores de UV supe
riores a 20% pois o método utiliza a equacao (III.S5.1) simplifi
cada gue € apenas o primeiro termo da série da equac¢ao completa

(I11.3.13). ParaUv>20% o erro correspondente & inferior a 5%,

sendo que, para valores de Uv,>40% o erro & inferior a l%.
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III.6. METODO DE LONG e CAREY

IIT.6.1. Introducao

(28] baseia-se na analise

0 método de LONG e CAREY
das observacOes de recalque de campe para a determinagdo da ve
locidade de adensamento, do recalque final e do coeficiente de

adensamento em areas sujeitas a adensamento radial.

Este método foli desenvolvido a partir da teoria
de adensamento com deformagoes verticais iguais onde para o ca
so de drenagem vertical e radial, o grau de adensamento combina

do & fornecido pela equagao (III.4.7) proposta por CIARRILLO[9 L

LONG e CAREY[28] considerar nesta equagéo, O grau
de adensamento vertical u, = 0, definindo, entao o grau de aden
samento "combinado" (Uv h)' a partir da equagao (III.4.186), co

I
mo
2Tv h
(1l -0 ) = exp [ L1 (III.6.1)
v,h
f(n)
onde Tv r = fator tempo combinado, conforme denominacao do au
!
tor, e definido por
o] t
T = —Vv.h (III.6.2)
v,h 2
r
e
onde o oh = coeficiente de adensamento combinado, conforme de
r

nominacdao do autor, porém, na realidade, trata-se
apenas do coeficiente de adensamento horizontal co

mo visto acima.
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I¥I.6.2. Fundamentos teoricos

Apbs a construcgao do aterro, gquando o mesmo esta
em processc de adensamento, os recalques cobservados podem ser

escritos sequndo a equacao (III.2.4}.

Desta forma, substituindo-se (III.6.1) em (III.2.4)

tem-se
- 27
S, = s + [1 - exp | v, h )] s(«) (ITI.6.3)
o)
f(n)
ou
2cv h't
s, = 5. = s(x) exp( - £ ) (III.6.4)
t £ 2
f(n) ry

Diferenciando-se a equacao (III.6.4) com relacao
ac tempo, tem-se a velocidade de recalque, para um tempo qual

quer, dada por

ds 2¢ s {=) 2c t

) (III.6.5)
dt f(n) r2 f(n) r?*
[ e

0 calculo de Cy h € facilmente obtido aplicando-se logaritmo a
¥

equagao (III.6.5), o gue resulta em:

ds 2c s (=) 0,868 ¢
log t = log v.h +
dt f{n) r; f(n) r

. h

} t (IIT.6.6)

0w
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A equacdo (III.6.6) & uma reta que pode ser escrita na forma

y(t) = a + bt

e o coeficiente angular b & igual a

0,868 c
b = 2v,h (III.6.7)
fin) r,
dy
Logo, ao se calcular a inclinacdo da reta log — x t, isto &, a
dt
tangente do angulo a, tem-se
ds ds
log (dt)l /log (dtt)z
b =tg ¢ = t (I11.6.8)
£, -t

comparando-se (III.6.7}) e (III.6.8) pode-se escrever

tg a r:_ f(n)
CV h = (II1.6.9)
! 0,868

Para o calculo do recalque final Sgs aplica-se 1o
garitimoc natural & equacao (II1.6.4) e tem—-se
Sg — 8 _2Cv,ht

) (ITI.6.10)
s (@) f(n)r;

Calculando-se (III.6.10) para dois tempos t; e t,

e rearranjando-se tem-se
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C

v
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t2 - 2cV h
1n{(—————) - = £ (t2 - tl) (I11.6.11)

f(n]r;

No caso do adensamento ser muito influenciado pela

e c exige que o valor de
h v,h g9¢ g

c
ou a razao-/— seja conhecida.

v

II1.6.3. Procedimento utilizado para os calculos

tes etapas, segundo MAGNAN

a)

b)

c)

d)

e)

£)

- 2
0O metodo de LONG e CAREY[ 8]

[301

comporta as seguin

Tracado da curva de recalque ao longo do tempo-.

Tracado da tangente em pontos arbitrarios da curva de recal

ques ao longo do tempo e determinagaoc da velocidade de recal

d
que ——, nestes pontos.
dt
ds
Construgao do grafico log — x t .,
dt

Tragado de uma reta passando pelos pontos do graficos do i

tem €), como mostra a figura (III.4.(b)).

Calculo de €, p @ partir da inclinacgao desta reta, definida

r

pela tg o, usando a equagao (III.6.9) .

Com ¢ valor de Cy p © com os valores dos recalques Sg € s,
’ 1 2

e respectivos tempos t, et calcula-se o recalque final S+

2!

pela equacao (III.6.11).
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III.6.4. Consideracoes sobre o méetodo

LONG e CAREYizﬁ] observam que:

a) O calculo das tangentes & curva de recalques ao longo do tem
po (velocidade de recalque} deve ser realizado para tempos

posteriores ao final do carregamento.

b) Ainda que faca a escolha dos tempos como citado acima, alguns
ds

pontos do inicio da curva — x t podem cair fora da 1linha
dt

reta formada pelos demais pontos. Isto deve-se a influéncia

da drenagem vertical a qual & maior para T, < 0,1 e pela mes

h

ma nao ser considerada na formulacao acima.

c) O coeficiente de adensamento horizontal calculado e chamado

-

pelo autor de coeficiente de adensamento acumulado c e

v,h
maior do que o coeficiente real de adensamento na direcao
horizontal C,, Por causa da influéncia da drenagem vertical .
Quando a influéncia da drenagem vertical & pequena e isto o

corre quando a distdncia entre drenos & pequena comparada a

espessura da camada de argila, os valores de Co n € Ch sao
4
proximos. -
III.7. METODO DE TAN
III.7.1. Introdugao
= arg 143 ] : =
0 metodo proposto por TAN ; para determinac¢ao

do recalque final em solos sujeitos a adensamento vertical ou ho
rizontal, sugere a seguinte relacao empirica para o processo de

adensamento primaric e secundario ocorrendo simultaneamente:
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= o +Bt (ITT.7.1)

onde o e B sao constantes,

III.7.2. Fundamentos tedricos

Plotando-se a razao 75—- na ordenada e o tempo t na
t
abcissa, a partir da equacaoc (III.7.l) tem-se uma linha reta cu

jo coeficiente angular &€ B e o coeficiente linear & a.

A equacao (III.7.1) pode também ser escrita como

1 _ =8 o (I11.7.2)
SO + S(t) t
Quando t + » obtem-se o recalque final sf = s, + s{(«), atraves
de 1
sf = — (I1II1.7.3)
<!

III.7.3. Procedimento utilizado para os calculos

0 métode de TAN[43]

1301,

comporta as seguinte etapas, conforme

-citado por MAGNAN

a) Tracado da curva de recalgque ao longo do tempo.
b} Tragado do grafico 15;- na ordenada e t na abcissa escolhen
t
do varios pontos da curva observada de recalque ao longo do

tempo, como mostra a figura (III.4. (c)).

¢) Calcule do angulo & de inclinacdo tracgada, ja gque B= tg 6 .
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d) Cdlculo do recalgque final pela equagao (III.7.3).

I1III.7.4. ConsideracoOes sobre o método

[43]

TAN cbservou que:

- L3 t hnd k3 .
a) A plotagem do grafico — =a +B t nao define uma linha reta
s
t
para alguns pontos proximos a origem, isto &, para tempos pe
quenos, devido & influéncia do tempo necessario ao inicio da

dissipacdo do excesso de poro-pressaoc.

b) A equacdo (III.7.1), como esta expressa, implica que os aden

samentos primario e secundario ocorram simultaneamente.

III.8. METODC DE ASAOKA

ITIT1.8.1. Introducao

- 5 . P
O metodo de ASAOKA[ ] baseia-se na analise das ob

servacoes de recalque de campo para a determinacao do recalque
final e dos coeficientes de adensamento vertical e horizontal em

dreas sujeitas a drenagem vertical e horizontal, respectivamente.

Este método utiliza a equag¢ao fundamental de mIkasa 331,

32 e, e
c = (IIT.8.1)

az? ot
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onde €y = deformacao volumétrica vertical e as demais variaveis ja

foram definidas anteriormente.

Conforme citado por LAMBE[z?]

, MIKASA estudou o casoon
de arazéokv/mv permanece constante mas os dols parametros variam
Entdo, a variacdo da deformacdo e conseqlientemente a do recalgue
com a profundidade e o tempo permanecem como mostra a teoria da
adensamento usual mas o excesso de poro pressao segue uma lei di

ferente.

[24]

MAGNAN e DEROY modificaram o método de ASAOKA  ba

seando-se nas equacoes de TERZAGHI (III.3.l1) e de BARRON (III.4.5).

IT11.8.2. Fundamentos teboricos

A equacao diferencial parcial de adensamento expressa
em termos de deformacao volumétrica vertical, utilizada por ASAQ
KA[S], equacao (III.8.1) e as equacOes expressas em termos de po

[29]

ro-pressao, utilizadas por MAGNAN e DEROY , equacoes (III.3.1)

e (III.4.5), podem ser expressas, segundo BALASUBRAMANIAN e BREN

NER[6], por uma equacaoc diferencial ordinaria em série da forma
n
s(e) +a, 3EL 4y A8y, (III.8.4)
dt dt
onde a,, @yree-y a_ s b = variaveis que dependem do coeficiente de

adensamento e das condic¢bes de contorno da camada de argila.

Como, na maioria dos casos praticos, segundo BALASUBRA

[6]

MANIAN e BRENNER , € suficiente uma aproximag¢do de primeira or

dem {(n = 1), a equacao (III.8.4) pode ser reduzida a uma equagao
diferencial de primeira ordem.

ds(t)

s(t) + a,
dt

= b (ITII.8.5)
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[3]

onde o valor de a, deduzido por ASAOKA para drenagem verti

cal &

5 H
a, = — - d (III.8.6)
12 ¢
v
[29] .
e de acordo com MAGNAN e DEROY , €
4 Hg2 .
a = ‘ , para drenagem vertical (I1I.8.7)
ﬂ2 c
v
e
£E(n) 4 .
a = — £ , para drenagem horizontal (II1.8.8)
8c
h
A solucao da equagao (III.8.5) & do tipo
-t
s(t) = b + c e a'1 (III.S.g)
onde c = variavel
exp=e= base natural dos logaritmos neperiancs
Conforme mostrado em massap 347, quando se trabalha

na escala de t com valores discretos equi-espagados.de At, pode-se

escrever, a equacao (III.8.4) para o n-ésimo valor de s(t)

At
s(t)n = Db + c exp (- —) (ITTI.8.10)

a,

Em um grafico s(t£+leanfungéo de s(t}lcomo mostra a
figura (III.5.a), a equagao (III.8.9) & uma reta de coeficiente

angular %
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bths1 ~Aty
. sty -8y pice | - [bt+ce 21 ] i
1 = =
s(t) - s(t) 4 -Atp —4t (a1
al 'a
[b+c e ] - [b+ce L]
= exp (Z2%) (II1.6.11)
a,
entio 1lng, = ZAF (I11.8.12)

ay

e quando s(t]n = s{t) isto &, logo gue a reta acima citada

n+l’
interceptar a bissetriz dos eixos cartesianos, o valor de s(t) es
ta estabilizado e pode-se entao medir o recalque final nesta in

tersegao.

O valor do coeficiente de adensamento, proposto por
ASAOKA[5 ] para fluxo vertical & obtido da substituicido do valor

de a, de (III.8.6) em (III.B.12) e dado por

1ng,

{II1.8.13)
At

da mesma forma MAGNAN e DEROY[29]

, substituindo ovalor de a, de
(II1.8.7) em (III1.8.12), propo=s, para o coeficiente de adensamen

to vertical

4 InB,
At

(IIT.8.14)

e para o coeficiente de adensamer*o radial, a partir do valor de

a, de (II1.8.8) e {(III.8.12)
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(IT1.5.15)

Os valores de ¢ calculados através das equacoes
(IT1.8.13) e (III.8.14) sdo muito proximos visto que as constan
tes 5/1? e 4/m2 das equagdes (III.8.13) e (III.8.14) diferem a
penas na segunda casa decimal. Optou-se nesse trabalho pela uti

lizacdo da equacdo (III.8.14) de MAGNAN e DEROY:

III1.8.3. Procedimentos utilizado para os calculos

- . e 2
0 metodo de ASAQKA modificado por MAGNAN(;DEROY[ ]
comporta as seguintes etapas:

a} Tragado da curva de recalque ao longo do tempo-

b) Determinacdo dos recalquess(t)eas(t%inacurva tracgada no i
n ns

tem a) para valor de At arbitrario.

c) Plotagem dos pontos do grafico cuja abcissa & dada pors(t)ne

a ordenada s(t%.
d) Tracado de uma reta passando pelos pontos citados no item c¢) .
e) Determinacdo da inclinacao B, desta reta.

f) Determinacdoc do recalque final através da leitura das coor
denadas do ponto de intersecao da reta tragada no item d) e

a bissetriz dos eixos cartesianos, ver figura (III.5.a}.

g) Calculo de c, € ¢, pelas equagoes (III.8.14) e (III.B8.15),

respectivamente.



56

ITII.8.4. Consideracoes sobre o méeiodo

a) No caso de carregamento por etapas pode-se construir diver
sas etapas sobre o grafico (s(t%, s(t)+£e cada reta corres
n

ponde a uma etapa do carregamento, ver figura (III.5.b).

b) Em alguns casos praticos os pontos do grafico (S(t)'s(tkndng
n .
dem ser ajustados por duas retas (I) e (II) como mostra a
figura (III.5.c), situacao em que a segunda linha reta (II)

representa a compressao secundaria.

II1.9. TEORIA CONVENCIONAL PARA C CALCULO DE RECALQUES FINAIS

POR ADENSAMENTO
ITIT1I.9.1. Introducac

Tendo em vista que foi dado prosseguimento aos

[11]

calculos de recalgques de CCLLET. realizados paraa 1@ fase . de

carregamento ,a metodologia de COLLET foi adotada para a determi
nagac dos recalques finais por adensamento da 22 fase de carre

gamento, o qual foi realizado através da equacgao (WINTERKORN E

rang49])

n h, 9m 6+ Ao
s(®) = ] [ ¢ log—— + C_ log

if1 1+ e g —
Vo c

(II1.9.1)
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onde n = subcamadas provenientes da divisao da camada

da argila
i = subcamada genérica

h_ = espessura da subcamada

e Cemais parametros ja definidos antericrmente.

ITI.9.2. Procedimento utilizado para os calculos

Foli utilizado o procedimento adotado por COLLET [11]
que consiste essencialmente em:
(a) Divisdao da camada de argila em subcamadas de espessura ha'

(b) Utilizacao de valores de coeficiente de compressibilidade

C. e de recompressao C_ corrigidos conforme proposicao de
-SCHMERTMANN[4O]

(c) Calculo da distribuicao de pressoes do aterro na camada

de argila efetuado de acordo com o método indicado por
[35]

NAVFAC- DM7 , conforme a figqura III.6. e a eguagao

o, =E (a2 + sen & . cos 2F) (I11.9.2)
m

de o _ = pressao devido ao carregamento na profundidade z da ca
2 =
mada de argila
p = sobrecarga devido ao peso proprio do aterro
& e B = definidce _na - figura III.6,.

Como o calculo da distribuicdo de pressdes sera feito sob o cen
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tro de cada secgao do aterro tem-se g = 0, entao a equacao

(II1.9.2) sera

a, =-£L(& + sen a) (ITI.9.3)
m
Optou-se pela utilizacac da equagao III.9.2 ao invés de
cadlculo por carregamento trapezoidal, que se aproxima mais do

caso de aterros, visto ser a diferenga entre os dois valores des
prezivel para a o presente caso de calculo, isto &, no eixo do

Aterro.

ITI.9.3. Consideracoes do efeito da submersao do aterro no calcu-

lo dos recalques finais

- 1l . -
Emconcordancia com o trabalho deCOLLET[ I foi tambem

g [15]

adotado aqui o método proposto por CK para a consideracao

do efeito da submersdao do aterro no calculo de recalques.

Este metodo consiste de se descontar da carga total
Acv uma parcela, devida a submersido,variavel de zero até o valor
do recalque total sendthue,ruipréticaq segundo .CRUZ, pode—-se descon
tar um valor igual a metade do recalque total s(«), conforme a

exXpressao

| §
6, = Ao - s= (ITI.9.4)

onde s'(w) = LU AGV h' (recalgue final por adensamento sem a

consideracao do efeito da submersiao)
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h' = espessura da camada de argila descontadog recalgue
final por adensamento da fase anterior ao carrega-

mento considerado

on = wvariacao da tensao vertical total

III.10. COMENTARIOS FINAIS

I11.10.1. Métodos apresentados

Além dos métodos tradicionais de TERZAGHI e BARRON
foram descritos neste capitulo os métodos de ELLSTEIN, LONG e
CAREY, TAN e ASAOKA. Os dois primeiros métodos utilizam a velo
cidade de recalques para o calculo de recalque infinito e coefi
ciente de adensamento. Entretanto o método de ELLSTEIN & valido
apenas para drenagem unidimensional enquanto que o de LONG e CA

REY é valido para o caso de drenagem radial.

O método de TAN & o (nico que ndo se baseia nas teo
rias classicas de TERZAGHI ou BARRON, sendo aplicavel a quaisquer
condi¢des de drenagem apenas para o calculo de recalque final, [e]

correndo simultaneamente com ¢ recalque secundario.

O método de ASAOKA & o mais geral dos métodos des
critos neste capitulo, permitindo o calculo tanto do recalgue fi
nal, dos coeficientes de adensamento, assim como do recalque se
cundario e podendo ser aplicavel tanto para a condigdo de adensa

mento vertical como para a condigac de adensamento radial.
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I11.10.2. Outros metodos existentes

Qutros métodos além dos descritos agui tém sido pro
postos na literatura. Cita-se por exemplo o método de ESCARIO e
URIEL[lg] para o calculo do coeficiente de adensamento na condi
¢do de drenagem radial Cp- Uma desvantagem deste método & reque
rer o recalque por adensamento a tempo infinito para o calculo
[41]

de c.. O método de SCOTT

h entretanto & tao geral quanto o de

ASAOKA, permitindo o calculo do recalque final e do coeficiente

de adensamento vertical ou horizontal, conforme o caso. Estes e
outros métodos nao serao utilizados aqul para nao tornar por de
mais extenso este trabalho. Pode se citar também o método de

GOULD[22].
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CAPITULO IV

APLICACAO DAS TEORIAS DE CALCULO DE RECALQUES E DE

COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

IV.1l. INTRODUCAO

Este capiltulo contém os calculos dos recalques i
niciais de adensamento e finais e dos coeficientes de adensamen
to vertical e horizontal do Aterro Experimental II efetuados

pelos métodos descritos no capitulo anterior.

A analise realizada utilizou os dados obtidos pe
las placas de recalques instaladas na base do aterro e locali
zadas no centro de cada segdo. Estes dados, provenientes da
instrumentagao de campo, foram reunidos em um arquive implanta
do em microcomputador PC-XT compativel, e que pode ser acessa-
do pelo "Programa Sarapui". O programa traca curvas de recal

que ao longo do tempo e consta do Apéndice B deste trabalho.

0 guadro IV.l resume os dados necessarios a
aplicagdo dos diversos métodos e os parametros gue fo

ram obtidos.
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Quadro IV.1l - Resumo dos Métodos de Calculo

(Dados necessarios e parametros obtidos nestes calculos)

METODO DE CALCULO DADOS NECESSARIOS PARAMETROS OBTIDOS

A0 CALCULO U ,U. |5 | s®Y| sg| o

Teoria da Elasticidade Geometria do Problema,

para calculo de recal | Modulo de Elasticidade, - X - - -
que inicial Coeficiente de Poisson.
ELLSTEIN Leituras de Recalques X |- X - X

ao longo do Tempo.

LONG e CAREY Leituras de Recalques X |- - X -

ao longo do Tempo.

TAN Leituras de Recalques X |- - X -

ao longo do Tempo.

ASAOKA por Leituras de Recalques X - - X X
MAGNAN e DEROY ao longe do Tempo .
Convencional de Re- Geometria do Problema,
calques Finais por Parametros de Compres- X |- X - -
Adensamento gibilidade -
TERZAGHI/BARRONll] Geometria do Problema,
Coeficientes de Adensa X |- - - -
mento[IL

Nota: [1] c, para TERZAGHI e c, para BARRON



65

IV.2. DADOS NECESSARIOS A ANALISE

Um resumo dos dados necessarios a analise de re
calques e coeficientes de adensamento €& apresentado na Tabela

(10]

Iv.1l, dados esses obtidos de COLLET e do levantamento de da

dos realizados pela equipe do IPR.

As tabelas IV.2 a IV.9 mostram os dados tempo-re
calque dac placas de recalques centrais obtidas pelo "Programa Sa
rapui" para ¢ tracado das curvas de evolugao dos recalques ao longo do
tempo. Estes dados foram utilizados para os calculos de recal
gues finais e de coeficientes de adensamento vertical e horizon
tal através dos métodos descritos no Capitulo III. As figuras
IvVv.l a IV.13 apresentam também esses dados através das curvas
recalque-tempo juntamente com a historia de carregamenio adota
da. Estas figuras mostram oS pontos de calcu

lo utilizados nos métodos de ELLSTEIN, LONG e CAREY,e TAN.

A tabela IV.10(a) apresenta, para as diversas se
cGes do aterro, os valores das fungOes n, baseada na equagao
(IIz.4.11)e f(n), baseada na equagao (III.4.15}) e os valores
dos raios de influéncia(ré obtidos pela equacao (III.4.2). Os
valores dos espacamentos entre os drenos{s)e dos raios efetivos
dos drenos de areia ou raios equivalentes dos drenos pré-fabri-
cados(rw),necessérios ao calculo das fungoes acima citadas fo

ram apresentados na Tabela II.1l.

A Tabela IV.10(b) apresenta, para secido D os va
lores das fungdes n, f(n) e r, com base nas egquacdes citadas no

paragrafo anterior, calculadcs para T de 25 e 30 cin e ©para



TABELA IV.l. DADOS NECESSARIOS AS ANALISES DE RECALQUE E COEFICIENTES DE ADENSAMENTO DO ATERRO EXPERIMENTAL II

12 FASE DE CARREGAMENTO 23 FASE DE CARREGAMENTO
12 ETAPA DE CARREGAMENTD 23 ETAPA DE CARREGAMENTO 32 ETAPA DE CARREGAMENTO
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=] oy
o~
(=9
A [10,50]13,08) 20/11/80 | 28/01/81 | &9 [19,30] 1,05| 30/08/81 20/10/81 | 51 [19,30} 1,80 -f21] - - - -
8 |[10,50|13,08| 26/12/80 | 28/01/8L | 33 119,80 0,80] 16/08/81 20/10/81 65 |19,40} 1,80} 15/01/86 | 27/01/86 12 15,50 3,50
¢ |[10,50|13,08] 23/12/80 30/01/81 38 |19,7¢ | 0,65| 22/08/81 a0/10/81 69 119,50| 1,80| 14/01/86 24/01/86 10 |15,80] 3,50
p |10,50|13,08 22/12/80 | 3o/oi/8L | 39 he,70| 0,65 21708781 | oz2/11/81 73 |19,50¢| 2,10| 16/01/86 | 2u4/01/86 | 08 |ie,00| 3,80
E [10,20|13,08| 12/12/80 | 28/12/80 | 16 l20,20| 0,40| 08/08/81 30/11/81 | 124 |19,50] 1,90] 17/01/86 | 25/01/86 | 08 {l4,80| 3,60
F }flo,00|13,08] 20/12/80 | 26/01/81 | 37 |19,80}0,70| 12/08/81 16/12/81 | 126 }19,40{ 1,90} 18/01/86 | 25/01/86 | 07 [16,20| 3,60
¢ | 9,00l13,08} o08/01/81 | 30/01/81 | 22 19,50 |e,90| 26/08/81 | ov/o7/8z | 316 |19,50| 1,90| 21/01/86 | 27/01/86 | o6 [16,80 3,60
{1] O peso especifico total do aterro para a primeira etapa de carregamento é a média ponderada entre o peso especifico total do material do

colchio de areia e o peso especifico total do material da jazida.
[2} A segao A foi constru{da somente até 1,80s nao tendo, portanto,

a 33 etapa de carregamento ou 22 fase de carregamento,

9%



TABELA 1IV.2.
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RECALQUE R3 DA SECAO A E RESPECTIVAS DATAS

LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA DE

DATA e(ty (mm) | ) 5(t) (mm) DATA s(t)mm |} s(r) Gom)
24/11/80 0 0 25/01/82 7 362
01/12/80 35 35 01/02/82 4 366
17/12/80 1 36 08/02/82 6 372
05/01/81 10 46 15/02/82 5 377
14/01/81 2 48 25/02/82 A1 388
21/01/81 0 48 01/03/82 "2 390
26/01/81 12 60 08/03/82 5 395
30/01/81 4 64 15/03/82 8 403
02/02/81 5 69 22/03/82 5 408
05/02/81 3 72 29/03/82 5 413
18/02/81 14 86 05/04/82 3 416
25/02/81 9 95 13/04/82 3 419
05/03/81 6 101 03/05/82 14 433
09/03/81 5 106 26/05/82 18 451
13/03/81 3 109 16/06/82 11 462
18/03/81 6 115 07/07/82 i5 477
23/03/81 2 117 02/08/82 15 492
30/03/81 1 118 30/08/82 15 507
02/04/81 5 123 27/09/82 10 517
13/04/81 6 129 25/11/82 27 544
23/04/81 6 135 18/01/83 22 566
05/05/81 5 140 12/04/83 28 594
11/05/81 5 145 16/08/83 45 639
26/05/81 8 153 11/06/84 88 727
01/06/81 3 156 18/04/85 68 795
09/06/81 5 161 28/12/85 49 844
 23/06/81 8 169 29/01/86 2 846
24/08/81 27 196 05/02/86 2 848
01/10/81 24 220 14/03/86 2 850
13/10/81 2 222 18/04/86 6 856
26/10/81 24 246 07/05/86 3 859
26/10/81 0 246 04/06/86 4 863
09/11/81 26 272 10/07/86 7 870
19/11/81 17 289 13/08/86 7 877
24/11/81 6 295 14/11/86 11 888
08/12/81 15 310 23/01/87 16 904
11/01/82 40 350 23/04/87 21 925
18/01/82 5 355 17/07/87 12 937




TABELA IV.3.
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LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA

DE RECALQUE R3 DA SECAO B E RESPECTIVAS DATAS

DATA s(e)(mm) | Je(t)(mm) | DATA s(t) (mm) | ] s(r) (mm)
05/01/81 0 0 01/03/82 7 452
19/01/81 18 18 08/03/82 4 456
30/01/81 13 31 15/03/82 7 463
02/02/81 4 35 22/03/82 5 468
17/03/81 57 92 29/03/82 9 477
18/03/81 0 92 05/04/82 3 480
20/03/81 1 93 13/04/82 4 484
23/03/81 11 104 03/05/82 22 506
30/03/81 9 113 26/05/82 21 527
02/04/81 4 117 16/06/82 22 549
07/04/81 5 122 07/07/82 19 568
13/04/81 6 128 02/08/82 24 592
23/04/81 14 142 30/08/82 22 614
05/05/81 5 147 27/09/82 20 634
11/05/81 4 151 25/11/82 46 680
26/05/81 11 162 18/01/83 30 710
01/06/81 1 163 12/04/83 47 757
09/06/81 7 170 16/08/83 62 819
15/06/81 1 171 11/06/84 128 947
23/06/81 5 176 18/04/85 81 1028
17/08/81 22 198 11/01/86 70 1098
27/08/81 203 15/01/86 4 1102
01/09/81 203 16/01/86 8 1110
01/10/81 36 239 22/01/86 11 1121
13/10/81 7 246 22/01/86 0 1121
03/11/81 69 315 29/01/86 42 1163
03/11/81 0 315 05/02/86 24 1187
09/11/81 18 333 14/03/86 91 1278
19/11/81 12 345 18/04/86 65 1343
24/11/81 7 352 07/05/86 31 1374
07/12/81 13 365 04/06/86 50 1424

 11/01/82 38 403 10/07/86 52 1476
18/01/82 4 407 19/08/86 53 1529
25/01/82 8 415 14/11/86 96 1625
01/02/82 7 422 23/01/87 69 1694
08/02/82 5 427 23/04/87 59 1753
15/02/82 6 433 17/07/87 50 1803
25/02/82 12 445




TABELA IV.4.
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LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA

DE RECALQUE R3 DA SEGAO C E RESPECTIVAS DATAS

DATA s(t) (mm) | ) s(t) (um) DATA s(€) (mm) |) s(t)(nm)
23/12/80 0 0 05/04/82 3 485
05/01/81 2 2 13/04/82 5 490
23/01/81 14 16 03/05/82 20 510
30/01/81 1 17 26/05/82 12 522
02/02/81 3 20 16/06/82 30 552
05/02/81 7 27 07/07/82 17 569
19/02/81 1 28 02/08/82 22 591
25/02/81 1 29 30/08/82 19 610
04/05/81 61 90 27/09/82 19 629
20/08/81 97 187 25/11/82 42 671
27/08/81 3 190 18/01/83 27 698
01/09/81 0 190 16/08/83 98 796
02/10/81 23 213 11/06/84 118 914
13/10/81 15 228 18/04/85 74 988
09/11/81 61 289 28/12/85 60 1048
17/11/81 29 318 14/01/86 4 1052

17/11/81 0 318 15/01/86 12 1064
| 24/11/81 14 332 23/01/86 13 1077
07/12/81 23 355 23/01/86 0 1077
11/01/82 45 400 29/01/86 31 1108
18/01/82 6 406 05/02/86 28 1136
25/01/82 10 416 25/02/86 80 1216
01/02/82 6 422 14/03/86 136 1352
08/02/82 7 429 18/04/86 63 1415
15/02/82 6 435 07/05/86 33 1448
25/02/82 14 449 04/06/86 47 1495
01/03/82 7 456 10/07/86 48 1543
08/03/82 4 460 19/08/86 49 1592
15/03/82 6 466 14/11/86 83 1675
22/03/82 7 473 23/04/87 119 1794
29/03/82 9 482 17/07/87 46 1840




TABELA IV.5.
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RECALQUE R3 DA SEGAQ D E RESPECTIVAS DATAS

LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA DE

DATA s(t) (mm) | J s(t) jmm) DATA s(t) (um) |} s(t) (um)
23/12/80 0 0 07/07/82 22 871
05/01/81 0 0 02/08/82 32 903
23/01/81 17 17 30/08/82 28 931
26/01/81 1 18 27/09/82 24 955
02/02/81 12 30 25/11/82 52 1007
21/08/81 202 232 18/01/83 34 1041
21/08/81 0 232 12/04/83 47 1088
27/08/81 5 237 16/08/83 65 1153
01/09/81 0 237 11/06/84 106 1259
02/10/81 43 280 18/04/85 62 1321
13/10/81 26 306 28/12/85 51 1372
24/11/81 99 405 11/01/86 2 1374
07/12/81 59 464 16/01/86 2 1376
11/01/82 122 586 17/01/86 4 1380
18/01/82 12 598 23/01/86 11 1391
25/01/82 20 618 I 23/01/86 0 1391
01/02/82 13 631 29/01/86 39 1430
08/02/82 15 646 05/02/86 31 1461
15/02/82 14 660 25/02/86 63 1524
25/02/82 23 683 14/03/86 45 1569
01/03/82 8 691 18/04/86 72 1641
08/03/82 12 703 07/05/86 35 1676
15/03/82 12 715 04/06/86 55 1731
22/03/82 13 728 10/07/86 52 1783
29/03/82 12 740 19/08/86 56 1839
05/04/82 6 746 14/11/86 90 1929
13/04/82 8 754 23/01/87 67 1996
03/05/82 35 789 23/04/87 44 2040
26/05/82 32 821 | 17/07/87 42 2082
16/06/82 28 849 |
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TABELA IV.6. LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA

DE RECALQUE R3[1] DA SECA0 E E RESPECTIVAS DATAS

DATA s(t) (mm) |} s(t) (mm) DATA s(t) (mm) |}s(t) (mm)
22/12/80 0 0 18/01/82 9 313
06/01/81 6 6 l 25/01/82 9 322
13/01/81 1 7 01/02/82 9 331
26/01/81 8 15 I 08/02/82 13 344
02/02/81 0 15 15/02/82 3 347
06/02/81 2 17 25/02/82 17 364
13/02/81 1 18 01/03/82 4 368
16/02/81 1 19 09/03/82 10 378
20/02/81 1 20 15/03/82 9 387
23/02/81 2 22 22/03/82 7 394
16/03/81 14 36 29/03/82 10 404
19/03/81 2 38 05/04/82 2 406
13/04/81 2 40 13/04/82 8 414
12/05/81 0 40 03/05/82 24 438
09/06/81 1 41 26/05/82 22 460
23/06/81 1 42 16/06/82 24 484
13/08/81 4 46 07/07/82 21 505
24/08/81 0 46 02/08/82 26 531
04/09/81 38 84 30/08/82 24 555
02/10/81 52 137 27/09/82 21 576
13/10/81 21 158 25/11/82 52 628
09/11/81 41 199 19/01/83 34 662
18/11/81 13 212 12/04/83 56 718
18/11/81 0 212 16/08/83 60 778
24/11/81 4 216 11/06/84 145 923
07/12/81 16 232 18/04/85 93 1016
11/01/82 72 304
[1]

Este instrumento foi danificado por ocasiao da construcao do aterro
na 22 fase de carregamento sendo, desta forma, a andlise da referi-
da fase realizada pelas leituras de placa de recalque R12 também
localizada no eixo longitudinal do aterro, proxima ao centro da se
cao.
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TABELA IV.7. LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA DE

KECALQUE R12[1]- DA SEGAO E E RESPECTIVAS DATAS

DATA s(t) (mm) | } s(t) (um) DATA s(t) (mm) |} s(t) {mm)
22/12/80 0 0 15/03/82 9 350
30/12/80 24 24 22/03/82 13 363
06/01/81 2 26 29/03/82 2 365
13/01/81 2 28 05/04/82 1 366
26/01/81 6 34 13/04/82 9 375
30/01/81 1 35 03/05/82 19 394
02/02/81 0 35 26/05/82 20 414
06/02/81 2 37 16/06/82 25 439
13/02/81 1 38 07/07/82 19 458
31/03/81 1 39 02/08/82 25 483
02/04/81 1 40 30/08/82 23 506
22/04/81 1 41 27/09/82 20 526
06/05/81 1 42 25/11/82 51 577
12/05/81 2 44 19/01/83 35 612
26/05/81 2 46 12/04/83 53 665
15/06/81 1 47 16/08/83 67 732
06/08/81 1 48 11/06/84 142 874
13/08/81 3 51 18/04/85 94 968
17/08/81 0 51 28/12/85 77 1045
24/08/81 8 59 11/01/86 3 1048
04/09/81 30 89 17/01/86 7 1055
02/10/81 44 133 18/01/86 3 1058
13/10/81 23 156 24/01/86 11 1069
09/11/81 41 197 24/01/86 0 1069
18/11/81 12 209 29/01/86 32 1101
18/11/81 0 209 05/02/86 26 1127
24/11/81 4 213 25/02/86 52 1179
07/12/81 22 235 14/03/86 36 1215
11/01/82 45 280 18/04/86 65 1280
18/01/82 7 287 07/05/86 33 1313
25/01/82 7 294 04/06/86 43 1356
01./02/82 7 301 10/07/86 47 1403
08/02/82 12 313 19/08/86 53 1456
15/02/82 2 315 14/11/86 88 1544
25/02/82 4 .| 329 23/01/87 64 1608
01/03/82 9 338 23/04/87 60 1668
09/03/82 3 341 17/07/87 54 1722
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TABELA IV.8. LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA DE RECAIQUE R3 DA

SEGAO0 F E RESPECTIVAS DATAS

DATA s(t) (mm) |} s(t) (mm) DATA s(t) (mm) |} s(T) (um)
30/12/80 0 0 07/07/82 25 525
06/01/81 1 1 02/08/82 28 553
13/01/81 22 23 30/08/82 25 578
26/01/81 8 31 27/09/82 22 600
30/01/81 3 34 25/11/82 52 652
06/02/81 5 39 19/01/83 35 687
10/02/81 4 43 12/04/83 53 740
13/02/81 2 45 16/08/83 71 811
16/02/81 4 49 11/06/84 131 942
20/02/81 2 51 18/04/85 95 1037
23/02/81 6 57 28/12/85 78 1115
06/03/81 5 62 11/01/86 4 1119
09/03/81 2 64 18/01/86 11 1130
19/03/81 3 67 20/01/86 4 1134
13/04/81" 2 69 24/01/86 5 1139
12/05/81 6 75 24/01/86 0 1139
27/05/81 4 79 29/01/86 26 1165
02/06/81 1 80 05/02/86 23 1188
15/06/81 1 81 25/02/86 55 1243
23/06/81 1 82 14/03/86 35 1278
08/08/81 6 88 18/04/86 60 1338
10/08/81 0 88 07/05/86 27 1365
24/08/81 13 101 04/06/86 41 1406
02/10/81 54 155 10/07/86 50 1456
13/10/81 12 167 19/08/86 51 1507
10/11/81 35 202 14/11/86 85 1592
19/11/81 11 213 23/01/87 61 1653
19/11/81 0 213 23/04/87 49 1702

| 24/11/81 5 218 17/07/87 49 1751
16/06/82 282 500




TABELA IV.9.
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LEITURAS DE RECALQUES REALIZADAS NA PLACA

DE RECALQUE R3 DA SECAO G E RESPECTIVAS DATAS

DATA s(t) (m) | ). s (&) (mm) DATA s(t) (mm)| ) s(t) (um)
30/01/81 0 0 01/03/82 5 230
05/02/81 35 35 15/03/82 5 235
10/02/81 8 43 22/03/82 3 238
13/02/81 1 44 29/03/82 6 244
16/02/81 2 46 03/05/82 13 257
20/02/81 6 52 26/05/82 9 266
23/02/81 2 54 16/06/82 12 278
06/03/81 7 61 25/06/82 S 283
16/03/81 2 63 15/07/82 - 32 315
23/03/81 4 67 02/08/82 21 336
31/03/81 3 70 30/08/82 25 361
03/04/81 3 73 27/09/82 21 382
13/04/81 4 77 25/11/82 42 424
22/04/81 2 79 19/01/83 30 454
28/04/81 1 80 13/04/83 42 496
13/05/81 4 84 16/08/83 53 549
18/05/81 3 87 11/06/84 114 663
27/05/81 2 89 18/04/85 82 745
02/06/81 2 91 28/12/85 67 812
10/06/81 3 94 25/01/86 11 823
15/06/81 2 96 25/01/86 0 823
11/08/81 11 107 29/01/86 19 842
13/10/81 12 119 05/02/86 27 869
10/11/81 52 171 25/02/86 46 915
19/11/81 6 177 14/03/86 26 941
24/11/81 3 180 18/04/86 38 979
24/11/81 0 180 07/05/86 23 1002
09/12/81 9 189 04/06/86 25 1027
11/01/82 14 203 10/07/86 26 1053
18/01/82 2 205 19/08/86 31 1084
25/01/82 5 210 14/11/86 49 1133
01/02/82 2 212 23/01/87 45 1178
08/02/82 2 214 23/04/87 32 1210
15/02/82 4 218 17/07/87 33 1243
25/02/82 7 225
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TABELA IV.10(a).
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VALORES DOS RATIOS DE INFLUENCIA DOS DRENOS E

DAS FUNGOES n E f(n) CORRESPONDENTES A0S RAIOS EFETIVOS DA

TABELA IT
SEGAO L (cm) n f(n)
B 141,1 7,1 1,25
C 141,1 7,1 1,25
D 141,1 7,1 1,25
E 95,9 38,4 2,90
F 112,8 22,6 2,40

TABELA IV.10(b). VALORES DOS RAIOS DE INFLUENCIA DOS DRENOS E DAS

FUNCOES n E f(n) CORRESPONDENTES AOS VALORES DOS RAIOS

EFETIVOS & COEFICIENTES DE FORMA  ABATXO0 DISCRIMINADOS

SECAO a r_(cm) t, (cm) o £(n)
D - 25,0 141,1 5,64 1,04
D - 30,0 141,1 4,70 0,89
E 0,5 1,64 95,8 58,5 3,32
F 0,5 3,41 112,8 33,1 2,75
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as segdes E e F, calculados para o valor do coeficien

te de forma o, da equacdo (II.3.2) igual a 0,5.

IV.3. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A ANALISE

a) O nivel d'agua é coincidente com o nivel do terreno durante

todo o processo de adensamento.

Esta consideracdo & respaldada por medigdes reali
zadas por medidores de nivel d'agua instalados fora do aterro e
realizadas durante todo o periodo da analise. Foi observado que
o nivel d'agua & muito proéximo do nivel do terreno durante todo

o processo de adensamento estudado.

b) O topo e a base da camada de argila sao faces drenantes

No topo da camada de argila foi colocado um col
chao de areia nas segoes B, C, D, E, F e G € uma manta geotex
til na secao A,sendo que a base da camada de argila é sobrejacente a

uma camada de areia em toda a extensao do aterro.

c) O excesso de poro-pressido residual, devido & instalag¢do dos

drenos, foi considerado nulo no inicioc da analise.

Pela dificuldade de se avaliar quantitativamente
e qualitativamente a influéncia devido a cravacdo dos drenos no
aterro, nido foram considerados possiveis recalques ocasionados

pela instalagado.
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IV.4. CALCULO DO RECALQUE FINAIL-

Calculou-se o recalque inicial no centro de cada
uma das se¢Oes do aterro com base na teoria da elasticidade a

través da equagao (II1I.2.6) e da figura (III.l).

0 mddulo de elasticidade ndo drenado (E ) foi ob

tido a partir da equacgao

Eu = 2G (1 + Vu) (IV.1)

onde v, & o coeficiente de Poisson para a condicac ndo drena
da e G & o mddulo cisalhante. Foi adotado o valor médio de G =
[2]

700 kpa, baseado na figura IV.14 de ALMEIDA e vu = 0,5 o}

que forneceu um valor aproximado de E, = 2000 kpa.

Os valores das espessuras da camada de argila pa
ra cada secgdo do aterro e os respectivos pesos especificos do
material do aterro foram obtidos da Tabela IV.1l. A geometria
do aterro, em planta, executada com base em levantamento t0pogr§

fico realizado pela equipe do IPR, esta mostrada na figura IV.15.

Em todas as segOes o recalque inicial foi calcula
do para o eixo do aterro (ponto de abcissa x = 0 da figura
III.1l) na segdo transversal mais proxima do centro de cada se

¢do do aterro como esta esquematizado na figura IV.15.

Com o fim de avaliar a faixa de variacao dos va
lores de recalques iniciais ao longo da mesma secdo, foram cal
culados valores de sO para todas as secOes transversais G1 a G6

da sec¢ao G (ver figura IV.15). Os valores de S5, cbtidos para

este caso variariam de 2,9cma 4,7 cm para a 12 fase de carre
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gamento e de 3,6cm a 4,7 cm para a 228 fase de carregamento. Sen
do as faixas de variacdo dos valores acima muito pequenas, nao

foi justificado refinamento adicional nas demais segoes.

Os valores dos recalques iniciais para cada segao
do Aterro Experimental IITI, nas 128 e 28 fases de construcgao, es
tao apresentados na tabela IV.1ll. Observando-se os valores de
recalque iniciais mostrados na tabela acima citada , verificou-
se que sdao muito proximos. Assim, estipulou-se como o valor de

s, para todo o aterro de 4,0 cm em cada fase de carregamento.

IV.5. CALCULO DE COEFICIENTES DE ADENSAMENTO E RECALQUES FINAIS

POR ADENSAMENTO PELO METODO DE ELLSTEIN

O calculo dos coeficiente de adensamento verti
cal e dos recalques finais por adensamento pelo método de ELLS-
TEIN[16] foi realizado com base nas equagoes (IIT.5.3) e {(III.5.16),

respectivamente.

O método foi aplicado as curvas de recalgue ao lon
go do tempo, obtidas pelo "Programa Sarapui", somente nas secgoes
A e G, sem drenos, visto ser a condigcao de drenagem vertical i
nerente ao método, conforme discutido no item III.5. Estas cur
vas estdo mostradas nas figuras IV.l da 12 fase de carregamento

e nas figuras IV.7 e IV.1l3 da 22 fase de carregamento.

Os valores do coeficiente de CARRILLQ!(c) foram cal

culados a partir das velocidades de recalqgues.

Foi calculado o recalque final por adensamento pa

ra cada medida de coeficiente de adensamento vertical. Estes va



TABELA IV.11l. RECALQUES INICIALS DAS SEGOES DO ATERRO EXPERIMENTAL II PARA AS 13s e 2ds FASES DE

CARREGAMENTO, CALCULADOS COM BASE NA EQUAGAO (III.2.6) E FIGURA (ITII.1).

SECAO A B C- D E F G
SECAO TRANSVERSAL

h{cm) 1G5 80 65 65 40 70 90

o b; (cm) 1620 1450 1490 1350 1525 1300 1640
g we | Py (em 1525 1375 1450 1300 1480 1240 1310
3 S5 | 2m/m, 0,65 0,72 0,70 0,78 0,67 0,77 0,69
g fﬁg 2H/b, 0,69 0,76 0,72 0,81 0,69 0,80 0,76

© Eg T, 0,188 0,216 0,208 0,239 0,196 0,235 0,204

) w3 |, 0,204 0,231 0,216 0,251 0,204 0,247 0,231

& o1 (cm) 2,0 1,8 1,2 1,5 0,8 2,0 1,8

= h (cm) 75 100 115 145 150 120 100
) 95 | by (cm) 1460 1260 1350 1210 1350 1110 1240
< B by (cm) 1390 1170 1270 1110 1250 1000 1160

E% 2H/by 0,72 0,83 0,78 0,87 0,75 0,90 0,80

”% 2H/b, 0,75 0,90 0,82 0,94 0,81 1,00 0,86
N 13 0,216 0,258 0,239 0,274 0,228 0,285 0,247
T, 0,228 0,285 0,255 0,299 0,251 0,321 0,270

sga (cm) 2,1 2,1 3,4 4,6 3,4 3,2 2,3

Sg = 81 +Sg2(m) 4,1 3,9 4,6 6,1 4,2 5,2 4,1

h (cm) -[1] 170 170 . 170 170 170 170

= by (cm) - 1000 1150 1000 1120 870 1050

gg <2 [by (m - 825 1025 875 980 730 920
m%’ Eg 2H/by - 1,05 0,91 1,05 0,91 1,15 0,95
28 |98 | 2u/by - 1,27 1,02 1,20 1,04 1,36 1.08
;% ﬂ% Iy - 0,338 0,289 0,338 0,289 0,372 0,303
N ET - 0,410 0,328 0,388 0,335 0,437 0,348

3o (cm) - 4,4 4,0 4,5 3,7 4,8 b4

[1] Na sec3o A nao ocorreu alteamento na 28 fase de carregamento

ve



lores estdo mostrados na Tabela IV.12 e IV.13 para as secgOes A

e G respectivamente.

Para o calculo dos recalques finais foi somado aos
valores dos recalques finais por adensamento o valor do recal

gue inicial, igual a 4,0 cm.

Os calculos de coeficiente de adensamento e recal
ques finais foram realizados pelo Método de ELLSTEIN para as
12 e 22 fases de carregamentce, isoladamente. O tempo tO = 0,de
inicio do carregamento, foi considerado, nas secGes A e G, para
a 12 fase, nas datas referentes ao inicio da construcdo apresen
tadas na tabela IV.l e para a 22 fase, foli considerado como sen
do o tempo médio de inicio da construcao 1800 dias apds o t

o]

da la fase.

Pode-se observar, nas tabelas IV.12 e IV.13, que pa
ra tempos pequenos, na 12 fase de carregamento, obtiveram valo-
res de coeficientes de adensamento e recalgques finais negativos.

Isto pode ser atribuido aos seguintes fatores:

(a) pouca acuracia das medigOes iniciais de recalques;

{b) os calculos foram realizados para tempos durante o perio
do de carregamento, com velocidades de recalques crescen
tes (valores de ¢ negativos); como na segao A o periodo
de carregamento foi de 334 dias e na segdo G foi de 542
dias, os valores negativos foram verificados para t = 200

dias na segacApara t = 200 e 400 dias, na segdo G;

(c) conforme observacao de ELLSTEIN as estimativas de recal

ques ndo sdo boas para U, < 20%. (ver item III.5.4).
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TABELA IV.12. VALORES DE COEFICLENTES DE ADENSAMENTO VERTICAL E RECALQUES FINAIS POR ADENSAMENTO
CALCULADOS PELO METODO DE ELLSTEIN

SEGAO A

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o | t (atasy[t] 200 40013 600 800 1000 1200 | 1400 | 16004} 1s00
EN}
g s, (cm) 16,2 33,7 48,3 57,5 64,6 70,4 75,8 79,6 83,7
&
£ | ds /dt(m/dia) 0,55 1,10 0,61 0,37 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16
3
3 | c %107 (cn?/s) 31 43,0 | 34,0 11,0 | 11,0 9,6 10,0 | 9,5 -
9
= s(®) (cm) 311 59,6 66,9 99,2 97,2 105,6 97,8 105,7 -
1]
- S¢ [51F 63,6 106,9 103,2 101,2 109,6 101,8 109,7 -

] 2
o t (dias)[lJ 12 - - - - - - - -
&
% s, (cm} - - - - - - - - -
8o
o ds_/dt - - - - - - - - -
" t
-]
© -4, o - _ - _ _
3 cvxlo (cwm?/s) .
B
2 |se=) (em) - - - - - - “ . -
& 8¢ (cm) - - _ - - - - - _
NOTAS:

[1] O tempo t representa o numero de dias decorridos do infcio da construcio da respectiva fase de carregamento-

[2] Na secao A nao ocorreu alteamento na 28 fage de carregamento.

[3]1 valores correspondentes ao perfodo do final da construcac até 6 meses ap6s o término da comstrucao da respec—
tiva fase de carregamento. .

[4] valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizadas

[5] Valores negativos.



TABELA 1V.13. VALORES DE COEFICIENTES DE ADENSAMENTO VERYICAL E RECALQUES FINAIS POR ADENSAMENTO
CALCULADOS PELO METODO DE ELLSTEIN

SEGAD ' G
PONTOS 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9
o |t dias)l!] 200 400 600°1] 800 1000 1200 14500 | 1600l®1| 1800
3
g s, (cm) 12,9 25,8 40,0 52,5 61,2 68,7 74,6 79,6 85,4
g ds, /dt(em/dia) | 0,39 0,49 0,81 0,49 0,39 0,35 0,29 0,28 0,27
5 .
3 cv1(10_4(cm2ls) (7] (73] 24,0 11,0 5,1 9,7 1,9 1,6 -
g s@®) (cm) (7] (71| 67,2 90,9 | 131,3 100,8 | 198,1 | 246,7 -
A s¢ (cm) (7] (711 71,2 91,9 | 135,3 104,8 | 202,1 {250,7 -
g |« (dias) {1 sl | 10031 150031 | 200l31| 250 300 350 400 3]
g s, (cm) 3,6 12,8 18,4 22,5 26,4 28,8 32,3 34,8 -
[+1]
g ds,/dt (mn/dia)| 3,64 1,11 0,93 0,72 0,62 0,56 0,54 0,51 -
[
3 | e, x107en?/s)| 260 31,0 | 49,0 24,0 24,0 5,4 11,0 - -
g s@) (cm) 11,9 46,5 32,6 50,9 42,8 149,1 71,2 - -
& s (cm) 15,9 50,5 36,6 54,9 46,8 153,1 75,2 - -
NOTAS

11 o tempo t representa o numero de dias decorridos do inicio da construcao da respectiva fase de carregamento,

[2] Na secao A niao ocorreu alteamento na 2a fase de carregamento,

[3] Na fase em questao o referido ponto nao foi analisado.

[4] Fol admitido como 1800 dias o tempo de inicio da construcao da 22 fase de carregamento da secao G.

[5]) Valores correspondentes ao perfodo do final da construcao até 6 meses apoés o término da construcao da
respectiva fase de carregamento.

{6] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizadas,

[7] Valores negativos

L6
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Na 28 fase de carregamento, cos wvalores de recal
ques finais para tempos pequenos ndo &€ negativo, o que é aparen
temente decorrente do curto periodo de carregamento utilizado
nesse caso (6 dias), com velocidades de recalques decrescentes ;
porém & inferior aos demais valores calculados visto que Uv< 20%

na secao G.

Os valores de c, © s (») calculados com valores de
t crescente oscilaram, sem obedecer a um comportamento bem carac

terizado.

0 autor deste método sugere a escolha apenas de um
par de pontos da curva de recalque ao longo do tempo, como dado
inico para a determinacdo de ambos, recalque final por adensamen
to e coeficiente de adensamento. Porém, com o objetivo de pesqui
sar, mais detalhadamente, a aplicacao do método, o estudo pelo
método de ELLSTEIN foi realizado para varios pares de pontos ao

longo da curva de recalque x tempo.

A analise de c, © das velocidades de recalque ao
longo do tempo, assim como uma comparagdo entre os valores de re
calque final obtidos pelo método de ELLSTEIN e os valores obti
dos pelos demais métodos de calculo, para cada segao, sera apre

sentadas adiante.

IV.6. CALCULO DOS COEFICIENTES DE ADENSAMENTQ E RECALQUES FINAIS

PELO METODOS DE LONG E CAREY

Os valores de coeficientes de adensamento combina

dp, c e de recalques finais Sg foramcalculados pelo método de

v,h
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LONG € CAREY com base nas equacgdes (II1.6.9) e (III.6.11),res

pectivamente, para as secoes com drenos verticais (B a F) do a

terro (o método nido é aplicavel para o caso de drenagem verti

cal).
Os célculos de ¢, e s, foram efetuados pelo Mé
!
todo de LONG e CAREY para as l2 e 228 fases de carregamento,
isoladamente. O tempo t = 0, de inicio do carregamento foi

considerado, nas secoes B, C, D, E e F, para a 12 fase, nas da
‘tas referentes ao inicio da construcaoc da tabela IV.1l e para a
22 fase, foi considerado como sendo o tempo médio de inicio da
construcao, 1800 dias apds o t, da 12 fase para as secoes B e C

e 1850 dias para as segOes D, E e F.

As figuras IV.2 & IV.6 e IV.8 & IV.l2 mostram oOs
pontos utilizados no referido método indicades nos graficos de
variagio de altura do aterro e do recalgue com o tempo. Estes
pontos estao espacados de um At de 200 dias na 12 fase de carre
gamento e de 50 e 20 dias na 22 fase do carregamento, como mos
tram as figuras citadas acima. Para estes pontos foram calcula
dos os valores das velocidades de recalque dst/dte tragados os
graficos, log dst/dt em funcao do tempo. Atraves deste grafico
foi calculado o valor de +tg o para cada espac¢o de tempo arbi

trado e estio mostrados nas figuras IV.16 a IV.19 .

Os valores de coeficientes de adensamento e recal
ques finais calculados estdo apresentados nas tabelas IV.14 a

IV.18, juntamente com os valores parciais de calculo.

Tendo em vista que nos drenos de areia Jjateados,

da secdao D houve durante a execucdo, maior consumo de areia do
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TABELA IV.14. VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMERTO COMBINADO E RECALQUE FINAL CALCULADQS PELO
METODO DE LONG & CAREY

SECAO B

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8
g |t (aiasyil 200 oot 600 800 1000 | 1200033 1400 -(2]
[=]
[}
R |5, (cm) 18,5 41,5 60,0 73,5 83,0 91,5 97,5 -
+h]
Y]
|
B |as, s 0,42 0,96 0,79 0,52 0,42 0,35 0,25 -
[
m —
° lega(x10?) +17,95 | -4,23 -9,08 | 4,66 | -3,9 -7.31 - -
-]
n
& cvhxlo"‘(cmzjs) (6} 1,4 3,0 1,5 1,3 2,4 - -
& s¢ (cm) (61] 146,0 99,5 122,9 | 134,0 112,5 - -
¢ e (aias)!!! 50 100047 | 1s0l4l 200l47] 250 300 350051 400
:
5 |s, (em) 1,7 16,7 26,1 34,5 41,7 47,5 53,4 58,1
|
d
8 ds, /dt 2,0 2,3 1,7 1,5 1,2 1,1 1,0 0,9
3 -4 .

tga(x10™4) +12,14 | -26,3 -10,9 | -19,4 | -15,8 -8,28 | -17,4 -
o -4 f6]
& |2 %107 (cm?/s) 8,7 3,6 6,4 5,2 2,7 5,8 -
% sy Cem (6)] 52,7 97,2 70,5 76,6 12,4 | 79,3 -

[1] O tempo t representa o numero de dias decorrido do inicio da construcac da respectiva fase de
carregamento, .

(2] Na fase de carregamento em questdoc o referido ponto nac foi analisado.

[3] Foi admitido como 1800 dias o tempo de inicio da construcao da 22 fase de carregamento.

4] Valores correspondentes ao periodo do final da construgio até 6 meses apos o término da construcao da
respectiva fase de carregamento.

[5] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizadas.

[6] Valores negativos.

0T



TABELA IV.15. VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO COMBINADO E RECALQUE FINAL CALCULADO PELO
METODO DE LONG E CAREY

SECcCio

c .

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
¢t (dias)[!] 200 ju00'*)} 600 | 8oo | 1000 | 1200 | 1400 [16065] 1800 | 2| [} LDz T2 ()
S, (cm) 14,5 41,0 | 60,0 | 72,0 | 81,0 | 88,5 | 94,5 | 98,5 | 104,0| - - - - - -

dst/dt(cmldias) 0,92 | 10t 0,75 | 0,47 | 0,39 | 0,31 ] 0,26 | 0,23 | 0,16 - - - - - -

FASE DE CARREGAMENTO

tgu(xlo“l') +3,88 | -8,3 |-10,1 }-4,05 {-5,0 |-3,8 |-2,7 |-7,9 - - - - - - -
cv,hxlo"’(cmzl’S) 6}t 2,8 §3,3 (1,3 11,7 [ 1,3 |09 | 2,6 - - - - - - -
o [6]
s¢ (cm) 00,8 92,3 | 124,9{117,4 | 125,9 | 128,7 | 118,5| - - - - - - -
1]
t (dias) 60 80L41] 100l4]} 1200%]f 140 14| 16014)| 180!4)] 2001%f 220[4]] 240 | 260 | 280 300 | 32d%}] 340
s, (cm) 2,3 | 10,2 | 20,0 | 31,9 | 35,3 | 39,1 | 2,5 | 45,1 | 47,8 | s0,1] 53,0 55,10 57,11 s9,2|61,4

dst/dtfcm/dias) 1,7 4.0 8,20 | 2,20 | 1,71 1,53 1,48 1,41 1,28 1,207 1,13 1,071 0,95 0,8810,73

FASE DE CARREGAMENTO

—4 )
tga(x10 ) +185,8 }+155,9 |-285,7 |-54,7 |-24,1 [-7,2 }-16,3 |-21,0 [-14,0 | -13,1| -11,9| -25,8 | -16,6 | -34,7 | -
-4 L (6] [6]
cv,h'xu) l(cm /s) - 95,0 | 18,0 | 8,0 2,4 5,4 7,0 4,6 4,3 3,9 8,6 5,5 12,0 -
& (6] (6]
s; (cm) 36,3 [ 47,2 | 71,5 |143,3 | 78,4 | 74,4 | 84,6 | 99,6 | 92,4 | 72,9 |85,86 | 74,1 -

[1] © tempoc t representa o mmero de dias decorrido do inicio da construcze da respectiva fase de carregamento.

[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nao foi amalisado.

[3] Foi admitido como 1800 dias o tempo de inicio da construcio da 23 fase de carregamento.

l4] Valores correspondentes ao perlodo do final da construgao até 6 meses apos o término da construcie da respectiva fase de carregamento-,
[5] Valores correspondentes as ultimas medigoes de dados realizadas .

‘[6] valores negativos.

SOT
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TABELA IV.é6XNalores de Coeficiente de Adensamento Combinado e Recalque Final
Calculados pelo Méetodo de LONG e CAREY

SECEU D
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t (dias)(!] 200 sool®t| 600 800 1000 1200 1600 | 1600131 ] 1800
o |5 (e 30,0 76,1 | 106,7 | 120,0 | 130,5 | 137,2 | 143,3| 147,3 [ 150,0
4l
g
§ | dsesar (cataias)| 1,76 2,45 1,05 0,57 0,36 0,30 0,23| 0,20 | 0,13
80
o "y
E | tgaxio™) +7,2 -18,4 |} -13,3 | -9,98 | -3,96 | -5,77 | -3,04| -9,6 --
*
o hxlo“(cm’!s) 7h] 61 b4 3,3 1,3 1,9 1,0 3,1 --
] {6]
o | x10"%(cn/s) N 3,7 2,8 1,1 1,6 0,8 2,6 --
0 v,h (6] H ’ » » 3 ’ ?
Fg Tokk
e . x10 *(ca?/s) (71] 4,3 3,1 2,3 0,9 1,4 0,7 2,2 -
L) v,h [6] ! ?
-
5, (cm) (7} | 129,6 | 135,7 | 1s8,5 | 170,7 | 163,3 | 173,1 | 155,2 --
t(dias) 1] 50031 | 100!%] | 150151 | 200 250 30051 | 350 TN -2
5, (cm) 16,6 27,8 37,3 44 4 50,1 56,0 61,0 -- --
g
g dst/d, (cn/dias) 2,77 1,96 1,54 1,36 1,05 0,98 ¢,93 -- -
by -4
g |tga@e™) -30,1 -20,5 -10,8 -22,5 -5,99 | -4,55 -- -- --
[¥]
ey px10 *(em?/s)| 10,0 6,8 3,6 7,5 2,0 1,5 -- -- --
o * 6]
o rary %
c, . x10 (cm’ls) 8,3 5,7 3,0 6,2 1,7 1,3 -- -- --
a |} Vb (6]
;]
N N T3
al hxlﬂ (cn’/s) 7,1 4,8 2,5 5,3 1,4 1,1 -- - -
[}
sg (cm) 54,8 73,0 38,0 69,4 | 138,6 | 153,9 -- -- --

ilx] O tempo t representa o nimero de dias decorrido do inicio da construgao da respectiva fasc de

[2]
[3]
[a]

(5]
kel

7]

carregamento .

Na fase de carregamento em questiao .o referido ponto nae fol analisado.
Foi admitide como 1850 dias o tempo de inicic da construgao da 22 fase de carregamento.
Valores correspondentes ao periodo do final da construgac ate 6 meses apos otérmine da construcgao

da respectiva fase de carregamento. .
Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizadas
(**) e (***) correspondem ao calculo realizado com valores de T,

0s simbolos (*),

30 cm, respectivamente.

Valores negativos.

de 20, 25 e




TABELA IV.17. VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO COMBINADO E RECALQUE FINAL CALCULADO
PELO METODC DE LONG E CAREY
SEGCAO E
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8
o |t (diasy'H 200 400l41] 600 800 | 1000 [ 1200 1400(51] 1600
H
g s, (cm) 5,0 30,0 53,5 68,0 | 79,0 88,0 96,5 | 102,5
é dstfdt (cm/dias) 0,10 1,66 0,94 0,66 0,48 0,44 0,29 0,21
g tg o (x10~%) +61,0 | -12,3 -7,68 -6,92 | -1,89 -9,05 -7,01 -
e c::,h‘xlﬂ"llcéls) (e] M 4,4 2,7 2,5 0,7 3,2 2,5 -
7 ~% 104 (cm?/s)16]
= e x1074 (cw?/s) (711 s,0 3,1 2,8 0,77 3,7 2,9 -
= v.h -
o _Sf {cm) 3 84 102 108 18¢ 112 118 -
S t (dias)[!] sol31 | 100[4] | 150[4] 200 250 300[5] 350 -[2]
=
g s, (cm) 11,7 21,7 30,0 36,7 | 42,9 48,3 52,9 -
L
g ds_/dt(cm/dias) 2,57 1,84 1,38 1,24 1,01 0,95 0,90 -
¢ .
< tga(x10~4) -29,0 | -34,3 ~9,29 -17,8 | -5,32 | -4,70 - -
=]
o ¢}, x1074(cu?/s)L6] 10,0 12,0 3,3 6,3 1,9 1,7 - -
4] =
= c, yx1074(em?/s) (6] | 12,0 14,0 3,8 7,2 2,2 1,9 - -
) >
™ S¢ (cm) 46,9 47,1 96,0 70,1 133,7 135,6 - -
INOTAS
[1] O tempo t representa o nimero de dias decorrido do inicio da construczo da respectiva fase de carregamento,
[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nao foi analisado.
[3] Foi admitido como 1850 dias o tempo de inficio da construgao da 238 fase de carregamento.
[4] Valores correspondentes ao periodo do final daconstrugac até b meses apos © término da construcao da respectiva
fase de carregamento.
[5] Valores correspondentes as ultimas medigoes de dados realizadas,
[6] Os simbolog %. ** correspondem ao caleculo realizado com valores dos coeficientes de forma iguais a 0,75 e

0,50 respectivamente.

[7] Valores negativos.

LOT



TABELA 1IV.18. VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAHENT.O COMBINADO E RECALQUE FINAL CALCULADOS PELO METODO DE LONG E CAREY
SEGAOQ ¥
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 3 9
1 -
t (dias)[ ] 200 AOO[A] 600 800 L0GO 1200 1400 lﬁO&Dl L80O
o
; St {cm) 8,7 30,0 56,0 72,0 82,7 91,4 98,1 104,7 11¢,7
&
g ds /dt(cm/dias) 0,11 1,38 0,91 0,64 0,45 0,39 0,32 0,24 0,21
S | tgax10™®) + 54,9 | -9,06 -7,64 | -7,64 -3,11 | -4,30 -6,30 | -2,90 -
=1
a 6] * ; .
A I P e EREN I WY 3,1 3,1 1,3 1,7 2,5 1,2 -
uq:'; V,h
= [6] ** _
A cv.hxlO A(cmZISI t7] 42 1.6 3,6 1.5 2,0 2,9 1,4 -
s (cm) i71 | 106,3 109,9 108,1 147,9 128,7 124,73 152,7 -
t (dias)(!] sol3 [ 100t | 1s0l4) | 200 250 | 300t?) 350 -2l L2
&
g 5. (cm) 13,8 22,5 30,0 36,3 41,8 46,8 51,3 - -
<
g ds_fdt{cafdias)| 2,12 1,55 1,36 1,21 0,98 0,91 0,84 - -
g
. tgu(xlo_a) -27,2 -11,36 -10,20 -18,31 -6,44 -6,95 - - -
BRIGE L0 bea?
g cv,hx cm?/s) 11,0 4,6 4,1 7,4 2,6 2,8 - - -
| [6)R% g
cv hxlD (cm®/s) 0,13 5,3 4,8 B,6 3,0 3,2 - - -
i i
(3]
s¢ (em) 46,1 83,6 86,8 65,2 111,7 105,3 - - -
NOTAS i
[L] O tempo t representa o numero de_dias decorride do inicio da construgao da respectiva fase de carregamento.
[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nio fol analisado.
[3) Foi admitido gomo 1850 dias o tempo de inicio da construcao da 23 fase de carregamento.
[4] Valores correspondentes ao perfode do final da construcio até 6 meses apos o término da construgio da respectiva
fase de carregamento. '
i3] Valores correspondentes as ultimas medigdes dos dados realizados. -
[6] 08 simbolos * e ** correspondem ao calculo realizado com valores dos coeficientes de forma iguais a 0,75

{7] Valores negativos.

e (0,50, respectivamente.

80T
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gque o previsto levantou-se a hipotese de qgue o - diamétro. fi
nal destes drenos fosse . sensivelmente maior que o diametro no
minal admitido de 4Qcm. Assim sendo, foram realizados calculos
dos coeficientes de adensamento para diametros dos de 50 e 60

cm., Os valores de c calculados para estes dois casos também

v.,h
estao apresentados na tabela IV.16 .

No caso dos drenos artificiais, secgoes E e F, ava
liou-se a influéncia da variacao do fator de forma a, adotando-

se também um valor igual & 0,5. Os valores de c calcula

v,h
dos para este hipdtese estdo apresentando nas tabelas IV.l17 e

IV.18, respectivamente.

Pode-se observar nos valores apresentados nas ta

belas 1IV. 14 & 1IVv. 18 que:

(a) Na 12 fase de carregamento, para tempos anteriores ao fi
nal do carregamento (cerca de 400 dias) os valores de
€y n € S¢ foram negativos pois as tangentes a curva de

¥

recalques apresentam sinal positiveo. Assim,em outras pa
lavras, as velocidades de recalque neste trecho sao

crescentes,conforme serd discutido adiante.

Na 22 fase de carregamento o mesmo pode ser obser
vado para as secoes B e C gque tiveram as velocidades de recal
que crescentes neste periodo. Além do que, nas ocutras seg¢des,
para tempos pequenos, ©s valoresg de S¢ foram menores que os de

mais.

Observa-se que LONG e CAREY sugeriram nao apli

car o método durante os perliodos de carregamento e logo apds ©
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carregamento (ver item III.6.4(a) e b).

(b)

{c)

Os valores de c¢ e s, calculados com valores de t cres

v,h f

centes oscilaram, sem cbedecer a um comportamento bem

caracterizado;

Na secao D, a medida que se aumenta o diametro do dreno

o valor v h diminui, nas duas fases de carregamento.
r

Nas seg¢oes E e F, a medida que se diminui o didmetro do

dreno o valor de ¢y,h aumenta, nas duas fases de carre
gamento. Este comportamento pode ser verificado coma
sendo ¢ esperado através de uma analise da eguacao
(II1.6.. 9).

0 estudo através do método de LONG! e CAREY nao foi

realizado para somente um par de pontos escolhido arbitrariamen-

te ao longo da curva de recalque x tempo e sim para varios pon

tos da curva, com o objetivo de se pesquisar a aplicabilidade do

método ao longo do tempo.

A analise da variacao de Cy p © das velocidades de
r

recalque com o tempo assim como uma avaliagac dos valores de re

calque final obtidos pelo método de LONG & CAREY. para cada se

gdo, serid realizada em conjunto com os demais métodos mais

diante.

IVv.7.

CALCULO DOS RECALQUES FINAIS PELO METODO DE TAN

0 calculo dos recalques finais pelonétodo<kaTAN[42]

foi efetuado com base na equacao (III.7.1), que caracteri
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za o processo de adensamento primario e secundario ocorrendo si
multaneamente, para todas as segoes do aterro, visto que o método

pode ser utilizado para qualgquer tipo da drenagem.

O método foi aplicado as curvas de recalque &o lon
go do tempo mostradas nas figuraé IvV.l a 1Iv.13 para as 1@ e 22
fases do carregamento. Os valores de t/st foram calculados pa
ra os mesmos pontos utilizados nos métodos de ELLSTEIN e LONG
e CAREY.

O método de TAN, como proposto, prevé a utilizacdo de
todos os pontos do grafico t/st X t em uma determinado periodo
de tempo para a definicao da reta de inclinacado B. Entretanto,
com o objetivo de pesqguisar a variacao de Sg com o tempo optou-

se por tracar retas para varios pontos consecutivos.

Assim, para cada intervalo de tempo considerado fo
ram tragadas retas de inclinagao B como mostra a figura
(III. 4.(c)). Os valores plotados no grafico t/st Xx t sdo a
presentadas nas figuras IV.20 a IV, 24 para todas as se
goes. Os valores de B utilizados no calculo dos recalques fi

nais através da equac¢ao (III.7.3), bem como os valores dos

recalques finais estdoc apresentados nas Tabelas IV.19 & IV.25 .

0Os cilculos de s¢ efetuados pelo metodo de TAN para as
la e 22 fases isoladamente obedeceram ao mesmo critério para a es
colha de tO (tempo de inicio da construcdo de cada fase de carre
gamento) ja descritos no item IV.5 para as secdes A e G e IV.6

para as demais secgoOes.

(43]

TAN observou, conforme citado no item III.7.4,

sub item a), que para alguns pontos proximos a origem o método



112
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Figura IV. 20- Grdficos tlstxt para o cdlculo pelo método de Tan.
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Figura V.2l Grdficos t/s; x t parao cdlculo pelo método de Tan.
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Figura IV.22- Grdficos t/s, xt para o cdlculo pelo metodo
de Tan. '
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Figura IV 23-Grdficos t/5,xt para o cdiculo pelo método de Tan.
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Figura V. 24 -Graficos t/s?xt para o cdlculo pelo metodo de Tan.



TABELA IV.19.

VALORES DE RECALQUES FINAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN

SECAO A
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t (dias)ll] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
2 & s, (um) 162 337 483 575 646 704 758 796 837
Eg t/s _(dias/mm) 1,24 1,19 1,24 1,39 1,55 1,71 1,85 2,01 2,15
:% tgB(x104) -2,5 +2,5 +7,5 +8,0 +8,0 +7,0 +8,0 +7,0 -
~° s, (cm) (31 s00,0 | 133,3 | 125,0 | 125,0 |142,9 125,0 142,9 -
t (dias) [2] - - - - - - - _ -
2 g [0 i R I (e - |- -
ﬁ% t/s_ (dias/um) - - - - - - - - -
ag teB - - - - - - - - -
B 8¢ (cm) - - - - - - - - -
NOTAS
[1] O tempo t representa o numero de dias decorrido do inicio da construcac da respectiva fase de carregamento.

[2] Xa segéq'A_nio ocorreu alteamento na 22 fase de
[3] Valores negativos.

carregamento.

LTT



TABELA 1V.20. VALORES DE RECALQUES FINAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN

BTIT

SEGADO B
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8
t (dias) 200 400041 600 800 1000 1200051 1400 (2]
gg s, (um) 185 415 600 735 830 915 975 -
E % t/s (dias/mm) 1,08 0,96 1,00 1,09 | 1,21 1,31 1,44 -
:: g tg B(x10~4) -6,0 +2,0 +4,5 +6,0 | +5,0 +6,5 - -
~ O
s, (cm) L8 500,0 222,2 166,7 | 200,0 | 153,9 - -
t (dias)[!] 5003) | 100(41| 150041 | 200041 250 300 350051 | 400
a o | a, (mm) 17 167 261 345 417 475 534 581
m% t/s_ (dias/mn) 2,94 0,60 0,58 0,59 | 0,60 0,63 0,66 0,69
2 % £g8 (x10-4) -468,0 | -4,0 +2,0 +2,0 | +6,0 +6,0 | +6,0 -
S s¢ (cm) (6] [€l1 | 500,0 500,0 | 166,7 166,7 166,7 -

NOTAS

[1] O tempo t representa o numero de dias decorrido do inficio da construcao da respectiva fase de carregamento.

[2] Na fase de carregamento em questao o referido pomto nao fol analisado.

[3] Foi admitido como 1800 dias o tempo de inicio da construcao da 22 fase de carregamento.

[4] Valores correspondentes ao periodo do final da construcao até 6 meses apos o término da construcao da respectiva
fase de carregamento.

[5] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizados.
[6] Valores negativos.



TABELA 1V.21.

VALORES DE RECALQUES FINAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN

SECAO c
PONTOS i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (dias){l] 200 | 400!4]| s00 | soo | 1000 { 1200 | 1400 [1600f3) 1800 | -12V|- 120 | - t20f L (21] 21§ < g2l
st )] 145 410 600 720 810 885 945 985 1040 - - - - - -
=B O
- E
] g t/s, (dias/mm) 1,38 | 0,98 1,00 1,11 { 1,24 1,36 { 1,48 1,62 | 1,73 - - - - - -
E 3
% tg B (x107%4) -20,0 [+1,0 | 45,5 | +6,5 | +6,0 | +6,0 | +7,0 | +5,5 - - - - - - -
311 .
- 6]
sg (cm) 1000,0| 181,8 | 153,9 | 166,7 | 166,7 | 142,9 | 181,8 - - . _ . . .
t (dias)i1] 60(3) [ sol4] | 10021 120181] 140041 160[4}} 180[41 | 200t4][ 220041 | 260 | 260 | 280 | 300 | 320(5!] 380
5, (oem) 23 102 200 319 353 391 425 451 478 501 530 551 571 592 614
| ]
a tfs, (dias/mm) 2,61 0,78 | 0,50 | 0,38 ] 0,40 | 0,41 { 0,42 | 0,44 | 0,46 | 0,48 | 0,49 | o0,51| 0,53 |o,54 | 0,55
23]
a3 tgB (x1074) ~280,0|-140,0| -60,0 | +10,0| +5,0 | +5,0 |+10,0 | +10,0 |+10,0 | +5,0 | +10,0} +10,0 | +5,0 | +5,0 -
Y]
@ % 5¢ (cu) lel | 61 | 161" 100,0 | 200,0 | 200,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 200,0 | 100,0| 100,0 | 200,0 | 200,0 | -
NOTAS:
(1] O tempo t representa o numero de_dias decorrido do inlcio da construcao da respectiva fase de carregamento.
[2] Na fase de carregamento em questaoc o referide ponto nao foi analisado.
[3] Fol admitido comoc 1800 dias o tempo de inicio da construgac da 23 fase de carregamento. . "
[4] Valores correspondentes ao Eeriodo do fil_'lal da construgiaoc atée 6 meses apos o termino da construcao da respectiva fase de carregamento.
[5] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizados.

[6]

Valores negativos.
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TABELA 1IV.22. VALORES DE RECALQUES FINAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN
SEGAOQ D
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 3 9
t (dias)[1] 200 400l4]| 600 800 1000 1200 1400 160001 | 1800
(=]
= :
Qé s, (mm) 300 761 1067 1200 1305 1372 1433 1472 1500
o, .
R t/st(dlaslmm) 0,67 0,53 0,56 0,67 0,77 0,88 0,98 1,09 1,20
(>
@ % tgB(x10~4) -7,0 +1,5 +5,5 +5,0 +5,5 +5,0 +5,5 +5,5 -
s; (cm) (811 66,7 | 181,8 | 200,0 181,8 | 200,0 | 181,8 | 181,8 -
t (diasll] 5031 100l4}| 150041 200 250 300031 | 350 -{2] -[2]
28 s (mm) 166 278 373 444 501 560 610 - -
[=]
% tlst (dias/m) 0)30 0,36 0,40 0,45 0,50 0,54 0,57 - -
gl
v J
gg tgB(x1074) +12,0 +8,0 +10,0 | +10,0 +8,0 +6,0 - - -
&3 s¢ (cm) 83,3 125,0 | 100,0 100,0 125,0 166,7 - - -
Notas:
[1] O tempo t representa o numero de dias decorrido do inicio da construcao da respectiva fase de carregamento.
[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nao foi analisado.
[3] Foi admitido como 1800 dias o tempo de inicio da construgao da 22 fase de carregamento.
[4] Valores correspondentes ao periodo do final da construcaoc até 6 meses apos o término da construcao da respec-
tiva fase de carregamento.
[5] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizados.
[6] Valores negativos .

0¢T



TABELA IV.23. VALORES DE RECALQUES FIRAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN

SEGAO

E
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8
t (dias) 200 400141 600 800 1000 1200 140051 1600
. 2 | s, (um) 50 300 535 680 790 880 965 1025
y g t/s _(dias/mm) 4,0 1,33 1,12 1,18 1,27 1,36 1,45 1,56
g g tgf(x10~4) -133,5 -10,5 +3,0 +4,5 +4,5 +4,5 +5,5 -
S s¢ (em) [6] 61 | 333,53 | 220,2 | 222,2 22272 | 18,8 -
| ¢ (a1as) sol3] | 100(4) } 150l41 | 200 250 300(5) | 350 -[2]
Lo % (mm) 117 217 300 367 429 483 529 -
n% t/s, (dias/mm) 0,43 0,46 0,50 0,55 0,58 0,62 0,66 -
g tgB(x10~4) +6,0 +8,0 +10,0 | +6,0 +8,0 +8,0 - -
‘:‘d% s¢ (cm) 166 ,7 125,0 100,0 | 166,7 | 125,0 125,0 - -
NOTAS

[1] O tempo t representa o numero de dias decorrido do inicio da comstrugao da respectiva fase de
carregamento,

[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nao fol amalisado.

[3] Foi admitido como 1850 dias o tempo de inicio da construcao da 22 fase de carregamento.

[4] Valores correspondentes ao periodo do final da construgao até 6 meses apos o término da construcao

da respectiva fase de carregamento.
[5] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizados.

[6] Valores negativos .
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TABELA IV.24.

VALORES DE RECALQUES FINAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN

SEGCAO F
PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢ (dias)1] 200 400l41 1 600 800 1000 1200 1400 | 1600[51} 1800
. g |s, (@m 87 300 560 720 827 914 981 | 1047 1107
%% t/s, (dias/mm) 2,30 1,33 1,07 1,11 1,21 1,31 1,43 | 1,53 1,63
:% tg B (x1074 ) -49,0 | -13,0 +2,0 +5,0 +5,0 +6,0 +5,0  |+5,0 -
~ 8¢ (cm) i6] [6]1 | so00,0 | 200,0 |200,0 166,7 200,0 | 200,0 -
t (dias)!!] 50031 | 100041 | 15004]| 200 250 300051 | 350, _[2] _[21
A8 |s, (um) 138 225 300 363 418 468 513 - -
E% t/s, (dias/m) 0,36 0,44 0,50 0,55 0,60 0,64 0,68 - -
h% tgA(x10~4) +16,0 +12,0 +10,0 +10,0 +8,0 +8,0 - - -
NS o (em 62,5 | 83,3 100,0 | 100,0 | 125,8 | 125,0 - - -
NOTAS
[L] O tempo t representa o numero de dias decorrido do inicio da construcao da respectiva fase de carregamento.

[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nao fol anmalisado.

[3] Foi admitido como 1850 dias o tempo de inicio da construcao da 22 fase de carregamento.
[4] valores correspondentes ao perfodo do final da construcao até 6 meses apos o término da construcao da res-—

pectiva fase de carregamento.
[51 Valores correspondentes as ultimas medigoes de dados realizados.
[61 Valores negativos

AAa



TABELA IV.25. VALORES DE RECALQUES FINAIS CALCULADOS PELO METODO DE TAN

SECAOD G

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t (dias) 200 400 60004} 800 1000 1200 1400 1600[5] 1800
= O ( . .
Ag |s, (m) 129 258 400 525 612 687 746 796 854
e
E% t/s, (dias/mm) 1,55 1,54 | 1,50 1,52 1,63 1,75 1,88 2,01 2,11
mg tg 3(x10-4) -0,5 =2,0 +1,0 +5,5 +6,0 +6,5 +6,5 +5,0 -
- O

6 i6

s; (cm) (el (6] 1 1000,0 | 181,8 | 166,7 | 153.9 153,9 | 200,0 -

t (dias) 50031 { 100l4] | 150([4] 200041 250 300 35005] 400 - [2]
m o |5 (mm) 36 128 184 225 264 288 323 348 -
%g t/s  (dias/mm) 1,39 0,78 | 0,82 0,89 0,95 1,04 1,08 1,15 -
b % tg B (x10~4) -122,0 | +8,0 +14,0 +12,0 | +18,0 | +8,0 +14,0 - -
NS (s, (em) (6]

£ 125,0 71,4 83,3 55,6 125,0 71,4 - -

Notas:

[1] O tempo t representa o numero de dias decorrido de inicio da construcao da respectiva fase de carregamento.

[2] Na fase de carregamento em questao o referido ponto nao foi analisado.

[3] Foi admitido como 1800 dias o tempo de inicio da coustrugao da 22 fase de carregamento.

[4] Valores correspondentes ao periodo do final da construcio até 6 meses apos o término da construcac da respec-

tiva fase de carregamento.
[5] Valores correspondentes as ultimas medicoes de dados realizados.

[6] Valores negativos.

getl
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ndo se aplica o que pode ser verificado na maioria das secodes,
nas 12 e 22 fases de carregamento através de valores de recal
ques finals negativo e valores muito altos. De qualquer forma,
observa-se que os valores de S¢ calculados para uma mesma se

¢d3o oscilam bastante ao longo do tempo.

Outra alternativa de calculo foi estimacx um valor

de s médio a partir de um valor de B nao se levando

médio’
em consideracdo somente os pontos proximos a origem, seguindo re
comendagOes de TAN. Estes resultados estao apresentados ‘-adian

te,

IV.8. CALCULO DOS RECALQUES FINAIS E COEFICIENTES DE ADENSAMEN-

TCO PELO METODO DE ASAOCKA

0 calculo dos recalques finais e dos coeficientes
de adensamento vertical e horizontal, foi efetuado, pelo método
de ASABKA modificado por MAGNAN e DEROY, para todas as secgOes do
aterro,ja que este método pode ser utilizado para drenagem ver

tical e horizontal.

0 método foi aplicado as curvas apresentadas nos

graficos IV.1 a 1IV.13.

Os calculos foram realizados obedecendo os seguin

tes critérios:

(a) Calculos para um valor de At igual a 40 dias; a escolha
deste valor baseou-se em um estudo da influéencia do valor

de At épresentado no item IV.8 do precsente trabalho.
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(b} Calculos para dois periodos de tempo: para aproximadamen
te 6 meses contados apds © término do carregamento, con
forme representacao esquematica da Figura IV.25 ¢ para to
das as medic¢Oes disponiveis, também a partir do término do

carregamento,.

A adogao do primeiro critérioc acima teve como objetivo ve
rificar resultados do método para um curto pericdo de ob
servacdo e de interesse para a pratica da engenharia. Os
valores obtidos estdoc apresentados nas tabelas IV.26 e

IV.27 e graficos IV.26 a Iv.30.

(c) Calculos para compressdo primaria e secundaria, conforme
representacdo esquematica na figura(III.5(c)) e apresenta

dos nas tabelas e graficos citados acima.

(d) Calculos isolados, para as 12 e 22 fases de carregamento ,

conforme descrito para os métodos anteriores.

Iv.8.1. Influencia do Intervalo de tempo At

Com o objetivo de se avaliar a influéncia dos in
tervalos de tempo At nog resultados de recalgques finais Se
coeficientes de adensamento C, © Sy foi escrito um programa de
computador devido a repetibilidade dos calculos, ja que os resultados
apresentados no item IV.8 forammanuais. O programa, assim desenvol
vido, e chamado de "Programa Asaocka' sera apresentado no Apéndice
C. O programa testa a correlacao da reta de inclinacao B,re se

esta for inferior a 0,999 o primeiro ponto plotado no grafico

s(t)neas(tiéabandonado, sendo este procedimento repetido ate
n+l
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TABELA IV.26. VALORES DE RECALQUE FINAL E COEFICIENTES DE ADENSAMENTO CALCULADOS PELO METODO
DE ASAOKA, PARA At = 40 DIAS, COM MEDIGCOES REALIZADAS NO PERIODO APOS O TERMI-

NO DO CARREGAMENTO ATE 6 MESES APOS O TERMINO DO CARREGAMENTO

SECAO A B C D E F G
sp (cm) 60 80 78 117 77 72 55
o - .
A 81 0,8621 0,8824 0,8519 | 0,7872 0,8649 0,8235 0,7813
g
m c, (em?/s) x 1074 48,0 - - - - - 58,6
ﬂ
¢, {cm?/s) x 107% - 4,5 5,8 8,6 5,6 8,6 -
5p (cm) - 78 73 78 70 70 58
= B
2 1 - 0,8529 0,8113 0,8529 0,8571 0,8571 0,8824
=
< 2 &
2 ¢, (cn?/s) x 10 - - - - - - 29,7
]
™~
¢, (em?/s) x 1074 - 5,7 7,5 5,7 6,0 6,8 -

Lzl



TABELA 1V.27. VALORES DE RECALQUE FINAL, RECALQUE SECUNDARIO E COEFICIENTES DE ADENSAMENTO
CALCULADOS PELO METODO DE ASAOKA PARA At = 40 DIAS, COM TODAS AS MEDIGOES

REALIZADAS

SECAO A B c D E F G

g {cm) 68 91 91 138 90 102 67
A E By 0,8636 { 0,8913 0,8765 | 0,8421 | o0,%000 { 0,9123 | 0,8710
35
= cv(cm=/s)x10“' 47,4 - - - - - 32,8
5

ch(cm=ls)x1o"' - 4,1 4,7 6,2 4,1 4,1 -

s sec (cm) 81 115 115 149 103 120 85

sg (cm) - 80 73 78 70 70 58
=
i % Bl. - 0,8889 0,8113 | 0,8529 | 0,8571 | 0,8571 | 0,8824
= 4
- % cv(cmzls)xlo - - - - - - 29,7
(]

¢, (em®/5)x107% - 4,2 7,5 5,7 6,0 6,8 -

8T
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que aquela correlacdo seja obtida. Outra caracteristica do pro
grama & tragar somente uma reta de inclinagao leungréficc»s(t%x
s(?f e com istoc nao & separado o valor de recalque final do va
n+ -

lor de recalque devido a compressdo secundaria este fato tem tam

bém influéncia nos resultados de C, € ¢ uma vez que estes sao

h
fungdes de B, - Entretanto acredita-se que as caracteristicas a
cima do programa nao influenciam significativamente os resulta
dos fossem eles obtidos manualmente, uma vez que O que se esta

interessado aqui & na variagao dos resultados em funcao do At e

nao no valor absolutc dos resultados.

0 estudo da influéncia do tempo foi efetuado para todas as
segoes na 12 fase do carregamento utilizando-se todas as medi
goes disponiveis e para oito valores de At variando'entre 30 e
100 dias. Os resultados de Sgr C, € ¢ desse estudo sdo apresen
tados na tabela IV.28 . Observa-se gque valores de S¢ variam em
um intervalo relativamente pequeno e que a relag¢dao entre o menor
e o maior valor de recalgues para a mesma secao & em média 85%,
variando na faixa de 74% a 90%. Na segao E, por exemplo em que
a relacdao acima foi de 90% os valores minimo e madximo de  recal
ques foi de 107mm e de 119mm. Por outro lado,a faixa de valores
de c, Ou ¢y obtida foi mais ampla, sendo a relagao entre o me

nor e o malor valor de ¢ ou ¢, , para a mesma secao & em média

v h

60%, variando na faixa de 55% a 76%.

Com base nos resultados acima conclui-se gue © intervalo

de tempo considerado tem alguma influéncia nos valores de S¢r Cy

e ¢, mas que tendo em vista a oscilacao dos valores com At nao

h

existe uma correlacao entre At e sf ou entre At e cV {ou ch).



TABELA IV.28.

VALORES DE s

cgec CALCULADOS PELO "PROGRAMA ASAOKA"

£* h
VALORES DE RECAL At r
erENms © be (dias) 30 40 50 60 70 80 90 100
ADENSAMENTO
| SEGOES
s (cm) 101 87 100 99 99 87 100 99
A
cv(cmz/sx10—4 13 23 13 14 14 23 13 14
s¢(cm) 114 107 110 111 115 110 128 131
B
c, (cm?/ex1074 2,1 2,6 2,4 2,3 2,0 2,4 1,4 1,4
s (cm) . 129 108 107 107 108 120 108 107
c, (ew?/821074 1,4 2,6 2,7 2,7 2,6 1,7 2,6 2,7
s¢(cm) 164 149 162 162 150 146 149 148
D
¢, (em®/sx1674) 2,2 4,0 2,3 2,4 3,9 4,5 3,9 4,3
s¢(cm) ] 107 108 107 108 116 109 108 119
¢, (em?/sx1074) 2,8 2,7 2,8 2,7 2,2 2,7 2,7 2,0
s¢(cm) . 139 143 159 168 147 124 136 136
ch(cmzlsx;o*é) 1,7 1,6 1,2 1,1 1,5 2,4 1,8 1,8
8¢ {cm) - e i ‘ , “n '
) c 119 118 118 119 118 115 11¢ 118
P
c, (cm ’SﬁlﬂpaP 7,6 7,5 7,5 7,6 7.6 7,6 7,5 7,5

GeT
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Assim sendo foi arbitrado a utilizc¢ao de um valor de At
= 40 dias respaldada pela recomendagao de MAGNAN e DEROY[28] que

sugerem a escolha de At na faixa de 30 a 90 dias.

IV.9. METODO CONVENCIONAL DE RECALQUES FINAIS POR ADENSAMENTO

0 calculo dos recalques finais por adensamento peloc me
todo fol realizado para todas as segbes do aterro somente para a
22 fase de carregamento, com base nas equacoes (III1.9.1) R

(I11.9.3) e (III.9.4) j& que COLLET! 1]

apresentou os valores cal
culados para a 12 fase de carregamento. Os valores calculados
por COLLET estao resumidos na tabela IV.29 do presente trabalho
os dados necessarios ao calculo de s(»} estao apresentados na Ta

bela IV.30 e os valores de s(«) calculados para a 22 fase estao

mostrados nas Tabelas IV.31 & IV.36,

O efeito de submersao foi levado em conta quando se uti
lizou a equagao (III.9.4), porém, um metodo alternativo para a

consideracao deste efeito &€ a utilizacao da equacao abaixo (SAN-

DRONI[39]).
m_ . h' . Ag '
s (@) = v v - _s'(=)
' _—
1+mv.h (Yaterro Ysub,aterro) D
(Iv.9.1)
onde
= ' -
D l+mvh (Yaterro Ysub,aterro)
— 1 i i i LI
Yaterro peso especlfico do aterro acima do nivel d4'agua
Y = peso especilifico submerso do aterro

sub,aterro



TABELA IV.29. RESUMO DOS VALORES DOS RECALQUES FINAIS POR ADENSAMENTO s{®;, APUD, COLLET[ll]
REFERENTE AOS VALORES DA 228 ETAPA DE CARREGAMENTO E A 12 FASE DE CARREGAMENTC

NO PRESENTE TRABALHO

SECAD

s(=) (cm)

115

120

124

145

125

127

121

LET



TABELA IV. 30. CALCULO DOS PARAMETROS NECESSARIOS A0 CALCULO DO RECALQUE
SAMENTO s(®), DA 22 FASE DO CARREGAMENTQ, LEVANDO EM CONTA O EFEITO DA SUBMERSAO

FINAL

POR - ADEN-

ESPESSURA DO MA-
TERIAL DO ATERRO

SECAQ (E) DEPOSITADO NA 22 Aov 8! (@) Aov
FASE DE CARREGA- | ( KN/m?) (m) KN/m?
MENTO
(m)
A 10,5 - - - -
B 9,3 1,70 62,0 1,73 53,5
C 9,3 1,70 63,6 1,77 54,1
D 9,0 1,70 68,5 1,85 59,0
E 8,9 1,70 62,6 1,67 53,9
F 8,7 1,70 65,5 1,71 56,7
G 8,1 1,70 65,6 1,59 57,0

Bel



TABELA 1V. 31. VALOR DO RECALQUE FINAL POR ADENSAMENTO DA 23 FASE DE CARREGAMENTO CALCULADO PFLO METODO CONVENCIONAL

SECAD B
[=1k) o~
£ T >
35°3 g -~ gl 'C,;'
- — o > (=] . [ =]
bt (=] = ~ E —_ - > + > -
ECE ~ = g ~ ol o $= £ =f i o gho Y
DO a B w “ B > e [w] Bl o + > (Lo} -
(L1 ~ = = o 1o < !u 5] [ %) = ~— — -
0 U i w 1o Z —~ 1o o = a0 v,
[ ] o <]~ = =
n..>< & - —
nes B o o
24 0,55a 1,10 2,99 4,43 13,00 4,09 1,95 0,28
1
0,57 53,5 a,1z 1,23 0,89
h =2
a -99 4 1,95 a 2,50 7,45 4,05 18,00 3,70 2,38 0,23
74 3,80a4,35 13,89 3,97 21,50 3,712 2,13 0,26
2
0,63 52,6 c,06 0,9 0,54
h_=3,00
a ’ q 5,00a5,50 16,68 3,55 26,00 3,28 2,04 0,36
11 6,25 a6,80 29,80 3,59 30,00 3,19 2,52 0,19
3
0,45 51,7 4,04 0,70 4,33
h =1,99
a 13 7,40a7,95 24,92 3,22 44,00 2,81 1,84 0,20
4 16 9,25a 9,80 31,94 2,80 53,00 2,59 1,51 0,14
h.l" 2.48 0,69 49,4 0,04 0,37 0,28
17 9,804 10,35 34,39 2,80 43,00 2,21 1,62 0,3

Jtn

6ET



TABELA IV.32 . VALOR DE RECALQUE FINAL POR ADENSAMENTO DA 28 FASE DE CARREGAMENTO CALCULADO PELO METODO CONVENCIONAL

SECXoO (o4
= =
Q
23 w — lg £
= a — o tolio
o & o =1 o b g @ E 5| ¢ s "
sE< 3 B o~ - 3] o - =)+ Sz | 'olo 1o bt
2EEEl 2 R0 S v 1o 2 v o = '8 2 % % e
08 . =] o - ~ = =
&%g & o~ ®
[ &3
24 0,55a1,10 2,99 4,43 13,00 4,09 1,95 0,28
1 0,57 54,1 0,12 1,26 0,79
h =2,99
a 4 1,95a 2,50 7,45 4,05 18,00 3,70 2,38 0,23
74 3,B0a4,35 13,89 3,97 21,50 3,72 2,13 0,26
2
h =3,00 0,63 53,7 0,06 0,96 0,64
a )
9 5,002 5,50 16,58 3,55 26,00 3,28 2,04 0,36
11 6,254 6,80 20,80 3,59 30,00 3,19 2,52 0,19
3
. 0,45 52,0 0,04 0,70 0,33
as ,99
13 7,40a7,95 .,92 3,22 44,00 2,81 1,84 0,20
16 9,25a9,80 | 31,5 2,80 $3,00 2,59 1,51 0,14
4 0,69 50,0 0,04 0,37 0,29
h, = 2,48 17 9,80a 10,35 32,39 1,40 43,00 2,21 1,62 0,31

[}

OFT



TABELA 1V. 33 . VALOR DO RECALQUE FINAL POR ADENSAMENTO DA 238 FASE DE CARREGAMFRTO PELO METODO CONVENCIONAL

SEGCAO D
< " 2
-~ 1o
g 31
=) [ — —~ - E g * B —
L 2 28 o' . % g . g | e o G
=Nl E - 3 B o E-—- > 3} up = o+ >Ns o —
B> w = %] . o = P =] %) 1o =~ - ~ =z
W = o 2 o o - 5 o0 &0 0
R A g = = g g g
wags < Ty
24 0,55a1,10 2,99 4,43 13,00 4,09 1,95 0,28
1
0,57 59,0 6,12 1,34 0,83
h =2,99
a 4 1,95a2,50 7,45 4,05 18,00 3,70 7,38 0,23
) 74 3,80a4,35 13,89 3,97 21,50 3,72 2,13 0,7
b =3,00 0,63 56,4 0,06 1,00 0,67
a
9 5,00a 5,50 16,68 1,55 26,00 1,28 2,04 0,36
11 6,25 a 6,80 0,80 3,59 30,00 3,19 1,52 0,19
3
h 1,99 0,45 55,1 0,04 0,71 0,34
=1,
a 13 7,402 7,95 2,92 3,22 44,00 2,81 1,84 0,20
16 9,25a4,80 31,94 2,80 53,00 2,59 1,51 0,14
4
b 2 48 0,69 53,0 0,04 0,40 0,30
=2,43
a 17 9,80a 10,35 34,39 2,40 47,00 2,21 1,62 0,31

7T



TABELA IV, 34.

VALOR DE RECALQUE FINAL POR ADENSAMENTO DA 22 FASE DE CARREGAMENTO CALCULADO PELO METODO CONVENCIONAL

SEGCAO0 E
s z
T 1o
235 2 - el o | 9] s .
- = o = o~ -~ t - > > +O o 8
228 = £ & o' - EE E o ol ¥ o 15 |10 g §
2 0a v = > @ (&) - = [ + > B 1o -
P € 3 i, o 5 o] E =3 IS} o = ~ RE w
gua = | @ g 2 = ¢ ~ | ez 2 ¥
o = ™ - - 'g
ffag-d o o
24 0,55a1,l10 2,99 4,43 13,00 4,09 1,95 0,28
1
0,57 53,9 0,12 1,26 0,79
ha = 2,99
4 1,952 2,50 7,45 4,05 18,00 3,70 2,38 0,23
) 7A 3,80a4,35 13,89 3,97 21,50 3,72 2,13 0,26
6,63 53,7 0,06 0,97 ,65
h = > 3 k) 3 )
a 3,00
g 5,0045,50 16,68 3,55 26,00 7,28 2,04 0,36
3 11 6,254 6,80 20,80 7,59 30,00 3,19 2,52 0,19
h =1,99 0,45 52,2 Q,04 0,67 0,32
a
13 7,40a7,95 24,92 3,22 44,00 2,81 1,84 0,20
16 9,25a 9,80 11,94 2,80 53,00 2,59 1,51 0,14
4
b =12.20 0,61 50,0 0,04 0,37 0,25
a >
; 17 9,80a 10,35 34,39 2,40 43,00 1,21 1,62 e,31

2,01

[AA!



TABELA TV.35.

VALOR DE RECALQUE FINAL POR ADENSAMENTO DA 23 FASE DE CARREGAMENTO CALCULADO PELO METODO CONVENCIONAL

SECAO0 F
aal @ T 'S
: [=1 ﬂ E o <] E ~
tgm '2 e — N - —_ ID:’IO:’ '*OIO 8
g‘.ﬁa -~ = 2 % o B o g8 u::E v 1 =Y >B 15, -
gag 5 73] 1?.. — R e 5 o [8] (&) + 1o~ \E‘D :g «
[AR=R= o 1o 8 = — < Z o o
EmR £ ~ ~ “u o
ER3 o o
1 24 0,55a1,10 2,99 4,43 13,00 4,09 1,95 0,28
0,57 56,7 0,12 1,30 0,81
ha= 2,99
4 1,05a2,50 3,45 4,05 18,00 3,70 2,38 0,23
74 3,80a4,35 13,89 3,97 21,50 3,72 2,13 0,26
2
0,63 56,0 0,06 1,00 0,67
ha= 3,00
9 5,004 5,50 16,68 3,55 26,00 7,28 2,04 0,36
11 6,25 2 6,80 20,80 3,59 30,00 3,19 2,52 0,19
3
0,45 54,9 0,04 0,70 0,33
ha- 1,99
13 7,402 7,95 24,92 3,22 44,00 2,81 1,84 0,20
4 16 5,25 a 9,80 31,94 2,80 53,00 2,59 1,51 0,14
0,55 52,5 0,04 0,34 0,24
han= 1,98
17 9,80a10,35 34,39 2,40 43,00 2,21 1,62 0,31

ebT



TABELA TV.36. VALOR DO RECALQUE FINAL POR ADENSAMENTO DA 22 FASE DE CARREGAMENTO CALCULADO PELO METODO CONVENCIONAL
SECAO G
=1]] ;ﬂ
o " - 17!
-1:5!.‘ s: —_ —_ E =) ;-] E -
P ) = - “ 5 ol @ 5 5l = 2\ 2
258 = E = oG - 52 ) u = SE > = oo |,o -
504 ~ o e B @ o 3 © © © — o 3 - - n
DL E Pt ko 1o § = <] 4 &0 of,
num — %) [} [=) C
[ ReR=] 4 ~ = =
P - o <
mas
24 0,55a1,10 2,99 4,43 13,00 4,09 1,95 0,28
1
0,57 57,0 6,12 1,31 0,81
ha= 2,99
4 1,05 a 2,50 7,45 4,05 18,00 3,70 2,38 0,23
) 7A 3,80a6,35 13,89 3,97 21,50 3,72 2,13 0,26
ha= 3,00 0,63 56,4 0,06 1,00 0,67
9 |s,00as,50] 16,68 3,55 26,00 3,28 2,04 0,36
11 6,25 a 6,80 20,80 3,59 30,00 3,19 2,52 0,19
3 0,68 55,9 0,04 0,72 0,53
ha =1,99
13 7,404 7,95 24,92 3,22 44,00 2,81 1,84 0,20
16 9,25a 9,80 31,94 2,80 53,00 2,59 1,51 0,14
t‘ — p— - - -
ha= 1,98
17 9,802 10,39 34,39 2,40 43,00 2,21 1,62 0,3

I47AS
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A vantagem da equagao acima é que os calculos tor

nam-se mais simples.

Entretanto, optou-se por utilizar as equagdes des-—
critas no capitulo III por consisténcia com os calculos anterio

res realizados por COLLET e apresentados no presente trabalho.

IV.10. RESUMO E COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou calculos de recalques e de
coeficientes de adensamento utilizando os métodos descritos no

capitulo III.

Com relagao aos calculos de recalques iniciais ob
servou-se que os mesmos foram em media de 4cm, sendo portanto pra
ticamente despreziveis quando comparados aos recalques finais por
adensamento, 08 quais variaram em geral entre 1 a 2 metros depen
dendo da se¢do considerada e da fase de carregamento. Ainda as
sim os recalques iniciais foram considerados nos calculos dos re

calques finais quando teoricamente deveriam sé-los.

Os métodos de ELLSTEIN, LONG e CAREY e TAN produzi
ram para intervalos de tempos iniciais (principalmente na 12 fa
se de carregamento) valores negativos de recalques finais S¢
de coeficiente de adensamento, ¢ e c,. Valores de s., c_ e cC

v h f v h
variaram para cada intervalo de tempo considerado, sem entretan

to uma lei de variacdo bem definida. Uma andlise da variacao de

€, & %h com o tempo & apresentada a seguir.
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IV.10.1. Variacoes de c, € ¢, com o tempo

As variacgoes de c, (métodos de ELLSTEIN)
com o tempo para as secbes A e G e de h (métodos de LONG e CAREY
com o tempo para as seg¢des B a F durante a ..l2 e 228 fases (o
carregamento sao apresentadas nas figuras IV.31 e IV.32Z, IV.33,

respectivamente.

Excluidos os tempos iniciais da 12 fase, quando fo

ram obtidos valores de c, ec negativos, observa-se uma clara

h
tendéncia de diminuicao de c, © ¢, com o tempoc. Este comporta
mento é esperado considerando o aumento das tensbes efetivas ver
ticais 5; na fundagao e que a diminuigdo de c, esta relacionado
com o aumento de 5;. Observa-se também uma certa oscilacgao dos
valores de c, & ¢, para tempos maiores em cada fase, o que acre
dita-se ser devido aos baixos gradientes da curva recalque-tempo
aliado a pequena diferenca entre recalques para tempos consecuti

vos naquele intervalo, o qgue torna menos acurado o calculo de Ty

c Ch nessas circunstancias.

Iv.10.2. Valores médios de cv e ch dos métodos de ELLSTEIN e

LONG e CAREY

Tendo em vista as variagdes de Sgr C, € Cp cCOM O

h
tempo discutidas acima, calcules de valores médios e representa
tivos de Sgr C, € Cp © também de recalgues finais foram efetua

das para todas as se¢bes pelos métodos de ELLSTEIN, LONG e CAREY
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‘ a4 . LEGENDA
cyxIO 12 FASE DE CARRELAMENTD
(cm24) SECAO | ELLSTEN
A ,
G ------
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FIGURA IV-31 _. Curvas de variagao do coeficiente de
adensamento ao longo do tempo
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FIGURA IV-32 _ Curvas de variagdo do coeficiente de adensamento

ao longo do tempo
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e TAN. Estes calculos sao apresentados nas tabelas IV.37 a
IV.40 e servirdao de base para as comparagoes cCoOl OS resultados
dos outros métodos, comparacdoes essas a serem discutidas no ca

pitulo V.

A tabela IV.37 apresenta calculos utilizando dados
de campo de até 6 meses ap0s o carregamento na 22 fase de carre
gamento para os quais foram arbitrados os tempos de 100 e 200
dias efetuados pelos métodos de ELLSTEIN {(tabela IV.37(a)le LONG

e CAREY (tabela IV.37(b))}.

As tabelas IV.38 e IV.39 apresentam calculos utili
zando todas as medigOes realizada apds o término do carregamento
pelos métodos de ELLSTEIN e LONG e CAREY respectivamente. Os va
lores de recalque finais e coeficientes de adensamentc da 128 fa
se de carregamento foram obtidos para tempos arbitrados de 800 e
1400 dias e na 22 fase de carregamento para tempos de 100 a 400

dias.

A tabela IV.40 apresenta os calculos de recalques
finais para tempos arbitrados de 800 e 1400dias para a 12 fase

de carregamento e 100 a .300 dias para a 28 fase, realizados pe

lo método de TAN.
Para o método de ASAOKA observou-se alguma influén

cia do valor do intervalo de tempo considerado nos resultados de

Sgr C, © Cp- Entretanto esta influéncia ndo & critica sendo a
faixa de valores de At entre 30 e 90 dias sugerida por MAGNAN e
DEROY | 27! aparentemente satisfatodria.



TABELA IV.37.

VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO E RECALQUE FINAL CALCULADOS PELOS METCDOS DE ELLSTEIN

E LONG E CAREY PARA DOIS PONTOS ESCOLHIDOS ARBITRARIAMENTE NO CONJUNTO DE DADOS OBTIDOS COM
AS MEDICOES REALIZADAS DO FINAL DO CARREGAMENTO ATE 6 MESES APOS O CARREGAMENTO.

SEGAO G
t (_dias)_ 100 200
32 :
2 —
% e, (em®/s)x10 52,0
=]
2
e s(w) (cm) 38,1
]
™ gp (cm) 42,1
(a) Metodo de ELLSTEIN
SECAO B c D E F
N | |
t (dias) 100 200 100 200 100 200 100 200 100 200
a g .
% tg a (x10~4) 18,56 76,46 15,87 17,14 10,76
<] .
E g < (cm?/s)x10~4 : 6,2 25,0 5,3 6,1 4,3
~ sg (cm) 67,9 50,3 82,0 67,7 85,4

(b) Metodo de LONG e CAREY

161



TABELA IV.38. VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO E RECALQUE FINAL

CALCULADOS PELO METODO DE ELLSTEIN PARA DOIS PONTOS ES-—
COLHIDOS ARBITRARIAMENTE NO CONJUNTO DE DADOS OBTIDOS COM
TODAS AS MEDICOES REALIZADAS.

SECADO A G
t (dias) 800 1400 800 1400
Hb o
=
g e (cm?/s)x10-% 11,0 8,6
=1 v
4
R s(@@) (cm) 100,6 101,3
o %
e {cm) 104,6 105,3
t (dias) - - 200 | 400
g o
% ¢ (cm2/s)x10~4 - - 16,0
= v
Eé s() (cm) - - 61,0
]
N sf (cm) - - 65,“(}

[N}



TABELA IV.39.

VALORES DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO E RECALQUE FINAL CALCULADOS PELO METODO

DE LONG E CAREY PARA DOIS PONTOS ESCOLHIDOS ARBITRARIAMENTE NO CONJUNTO DE DA-

DOS OBTIDOS COM TODAS AS MEDICOES REALIZADAS

SECAO B c D E F

t {(dias) 800 1400 800 1400 800 1400 800 1400 800 1400
gg tg o (x10~4) 5,30 4,29 6,57 5,95 5,02
g § cv,h(cmzls)XIO'l' 1,50 1,20 1,80 2,1 2,0
E% s¢ (em) 59 122 159 119 124

t (dias) 200 400 100 300 150 350 150 350 150 350
EE tg a (x10™4) 11,10 46,8 10,95 9,28 10,46
€3]
28 ¢y p(en?/s)x1074 3,7 16,0 3,61 3,3 4,2
ﬂ% s¢ (cm) 93 62 97 96 86

€ST



TABELA IV.40. VALORES DE RECALQUE FINAL CALCULADOS PELOS METODO DE TAN PARA DOIS PONTOS ESCOLHIDOS ARBITRARTAMENTE NG CONJUN-
TO DE DADOS OBTIDOS COM TODAS AS MEDICOES REALIZADAS.

o

% SECAOQ A B c D E F G

é t(dias) 800 1400 | 800 1400 | 800 1400 | 800 1400 | 800 1400 800 { 1400 K00 | 1400
i s, (mm) 575 758 | 735 975 | 720 945 [ 1200 | 1433 | 68D 965 720 981 525 746
= .

A

e t/st(dias/mm) 1,39 1,85 1,09 { 1,44 | 1,11 1,48 } 0,67 | 0,98 | 1,18 | 1,45 { 1,11 | 1,43 | 1,52 | 1,88
=

ot tgax 104 7,67 5,83 6,17 5,17 4,5 5,33 6,0

- se (cm) 130 172 162 193 222 188 167

[l

g t(dias) - - 200 300 § 120 200 100 200 100 200 100 200 100 200
]

% s, (mm) - - 345 4751 319 451 278 | 444 217 367 | 225 ) 363 | 128 | 225
[&]

2 t/st(dias/mm) - - 0,59 0,6310,38 0,44 0,36] 0,45 0,46 0,55 | 0,44 | 0,55 | 0,78 | 0,89
=1

2 tga x 1074 - 4,0 7,5 9,0 9,0 11,0 11,0

el .

™~ sp (cm) - 250 133 111 11l 91 91

FST
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

v.1l. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo discutidos e comparados Os re
sultados de recalques finais e coeficientes de adensamento apre

sentados no capitulo IV,

Os resultados de coeficientes de adensamento c, ©
°h obtidos da retro-anidlise de recalques serac comparados com os

valores medidos através de ensaios de laboratdrio e de campo.

Serdo também apresentadas curvas tedOricas e medidas

de recalque - tempo e de grau de adensamento - tempo.

Apresenta-se finalmente uma avaliacao preliminar

da eficiéncia dos drencos verticais.

v.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE RECALQUES FINAIS

Os resultados de recalques finais calculados pelos
métodos aqui utilizados com dados de até 6 meses apds o carre
gamento sao apresentados na tabela V.1l. e os com todos os dados
disponiveis sdo apresentados na tabela V.2. Os pontos a serem

ressaltados destas tabelas sao:



TABELA V.1.

VALORES DE RECALQUE FINAL (cm) CALCULADOS COM AS MEDICOES REALIZADAS NO PERTODO DO

TERMINO DA CONSTRUGAQ ATE 6 MESES APOS A CONSTRUGAO DA REFERIDA FASFE DE CARREGAMENTO

FASE DE SECAO
CARRE- A B C D E F G
GAMENTO METODO
ELLSTEIN 64 - - - - - 71
LONG e CAREY - 146 101 130 84 106 -
= [3]
TAN 133 222 182 182 222 200 182
ASAOKA 60 80 78 117 77 72 55
CONVENCIONAL 115 120 124 145 125 127 121
ELLSTEIN - - - - - - o 1]
LONG e CAREY - 68 [11]  501[2] 82 68 [1] g5[1] -
@ TAN - 167 EE1E3HEEETESSN ETEIRY| BEEVIE Y BCTYRY
ASAOKA - - 78 73 78 70 70 58
CONVENCIONAL - 81 81 69 76 78 80
NOTAS

[1] Valor medio do periodo acima descrito.
[2} Valor medio do periode com exclusao dos
[3] Os valores do recalque final calculados

valores negativos de recalque final.
pelo método de TAN estao fora do periodo acima descrito,

941



TABELA V.2,

VALORES DE RECALQUE FINAL (cm) CALCULADOS COM TODAS AS MEDICOES REALIZADAS DESDE
0 TERMINO DO CARREGAMENTO

FASE DE SECAO
CARREGA A B c D E F G
MENTO METODO
ELLSTEIN 105 - - - - - 105
LONG e CAREY - 59 122 159 11¢ 124 -
TAN 130 172 162 193 272 188 167
[3:]]
-
ASAOKA 68 91 91 138 90 102 67
ASAOKA com recal a1 115 115 149 103 120 85
que secundario
CONVENCIONAL 115 120 124 145 125 127 121
ELLSTEIN - - - - - - 65
LONG e CAREY - 93 62, 97 96 36 -
& TAN - 250 133 111 111 91 91
asaoalll
- 80 73 78 70 70 58
CONVENCIONAL - 84 81 69 76 78 80
NOTA

[1] Na 238 fase de carregamento nao

foi calculado o recalque secundario

LGT



(a)

(b)

(c)

(d)

{e)
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Os recalques finais das secdes sem drenos A e G sdo em ge
ral sensivelmente menores que os das seg¢des com drenos B a
F, tanto para a primeira como para a segunda fase de carre
gamento. Este resultado, foi obtido tanto com os dados de
6 meses como com todos os dados e também para o método con
vencional na l2 fase de carregamento mas nao na 22 fase de

carregamento;

Os recalgues finais calculados das secoes com drenos na 1@
fase de carregamento foram, a menos da segao D, relativa
mente proximos entre si; os maiores recalques finais pre
vistos para a secao D devem-se, aparentemente, ao método
construtiveo utilizado nos drenos Jjateados o gual deve ter

induzido mais perturbacgao no solo.

Os recalques finais calculados pelo método de TAN, 0s
quais incluem também a compressdo secundaria, sao bem maio
res que os dos demais métodos, indicando ser a equacao hi

perbdlica do método pouco adequada;

Os recalques calculados pelos métodos de velocidade de
recalques (ELLSTEIN e LONG e CAREY) sao razoavelmente pro
ximos dos obtidos pelo método de ASAOKA na 228 fase de car

regamento mas ndo na 12 fase;

Os recalques calculados pelo método convencional sao, a
menos do método de TAN, maiores que os dos demais métodos;

este resultado segue tendéncia mostrada na bibliografia;
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Os recalques finais calculados com dados até 6 meses sao
em geral inferiores aos calculados com todos os dados. Es
te resultado pode ser atribuido a contribuicac da compres
sdo secundiria na fase mais adiantada da compressao prima
ria, o que acarreta que recalques finais calculados com
todos os dados sejam superiores aos calculados com dados de

até 6 meses.

Os recalques por compressao secundaria calculados através
do método de ASAOKA, admitindo-se aquela ocorrendo apdos a
compressao primaria, variam entre 11 a 24 cm, conforme se
infere dos resultados mostrados na tabela V.2. Estes va

lores sao em média 17% dos valores de recalques primarios.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

Valores de C, © T calculados com dados de até 6 meses

apos o carregamento

Os resultados de coeficientes de adensamento cV e

culados pelos métodos de ELLSTEIN, ASAOKA e LONG e CAREY

com dados de até 6 meses apds © carregamento sao apresentados na

tabela

tabela

(a)

V.3. Alguns pontos importantes a serem ressaltados dessa
s30:
os valores de Cy calculados pelos métodos de ELLSTEIN e de

ASAQOKA situam-se para a 12 fase de carregamento entre



TABELA V.3 . VALORES DOS COEFICIENTES DE ADENSAMENTO, NAS 12 E 22 FASES DE CARREGAMENTQ CAICULADOS
COM MEDIGOES REALIZADAS NO PERTODO APOS O TERMINO DO CARREGAMENTO ATE 6 MESES APOS O
TERMINO DO CARREGAMENTO

COEFICIENTE SEGAOQ
FASE DE DE A B C D E F G
CARREGA | ApENSAMENTO
MENTO (cm?/s) METODO
ELLSTEIN 43,0 - - - - - 24,0
Vertical
cvx10-4 ASAOKA 48,0 - - - - - 58,6
-]
-
LONG e CAREY - 1,4 2,8 6,1 4,4 3,6 -
Horizontal
chxlo"l' ASAOKA - 4,5 5,8 8,6 5,6 8,6 -
STET - - - - - - 52,0111
Vertical ELL IN
e, x107% | Asaoxa - - - - - - 29,7
i
&~
LONG e CAREY - 6,2L1] 25,002 53000l ¢ 121 4 4010 _
Horizontal _
chx10-4 ASAOKA _ 5,7 7,5 5,7 6,0 6,8 -
NOTAS -

[1] Valor medio do perfodo acima descrito.

[2] Valor medio do perlodo acima descrito com inclusao dos valores de coeficientes de adensamento
negatives.

09T
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24,0 x 10-4e 58,6 x 10~4 cm?/s (secdes A e G) e para a 2a
fase de carregamento entre 52,0}410'4 e 29,7 x 10~4 cm2/s

(secdo G); apenas o método de ASAOKA mostrou a esperada
diminuicao de c, com o carregamento (ou aumento de pres

sao efetiva);

{b) os valores de =N calculados pelos métodos de LONG e CAREY
e ASAOKA variam nas amplas faixa de 1,4 x 1074 a 8,6}{10'4
cm2/s para a 12 fase de carregamento e de 4,3 x 1074 a
25,0)(10_4cm2/s para a 22 fase de carregamento, nao haven

do para ¢, uma tendéncia de diminui¢do com ¢ carregamento.

—~

(c) Os valores de c, calculados pelo método de ASAOKA sdo maio

h
res que os calculados pelo método de LONG e CAREY na 12 fa

se de carregamento;

(d) Os valores de Ch sao bem inferiores aos valores de C,r o
que & contrario ao esperado, conforme sera discutido mais
detalhadamente adiante quando valores experimentais de la

boratdrio serao apresentados.

V.3.2. Valores de Cy e ¢, calculados com todos os dados

h

Os resultados de c, © ch calculados com todos oS

dados disponiveis sdoc apresentados na tabela V.4. Ressaltam-se

0s seguintes pontos importantes dessa tabela:



TABELA V. 4 . VALORES DE COEFICIENTES DE ADENSAMENTOC NAS 12 E 23 FASES DE CARREGAMENTOQ
CALCULADOS COM TODAS AS MEDICOES REALIZADAS DESDE O TERMINO DO CARREGAMENTO

FASE DE | COEFICIENTE SEGAO
DE
- A B c D E F [
CARREGAMEN-| 1o it
o (cn?/s) METODO
ELLSTEIN 11,u - - - - - 8,6
Yertical
c x 107
o v 0 ASAOKA 47,4 - - - - - 32,8
syt
LONG e CAREY - 1,5 1,2 1,8 2,1 2,0 -
Horizontal
e, x 10—4% ASAOKA - 4,1 4,7 6,2 4,1 4,1 -
ELLSTEIN - - - - - - 16,0
Vertical
c x 1074 ASAOKA - - - - - - 29,7
v
.
(]
LONG e CAREY - 3,7 16,0 3,6 3,3 4,2 -
Horizontal
L 10-4 ASAOKA - 4,2 7,5 5,7 6,0 6,8 -

91



(a)

(b)

(c)
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valores de c, calculados pelo método de ELLSTEIN bem infe
riores aos calculados pelo método de ASAOKA, tanto na 19

como na 28 fase do carregamento; contrariamente ao espera

do observou-se um . aumento de Cy da l1a para
a 2a fase de carregamento;nd metodo de ELLSTEIN.
valores de c, & Cy de ELLSTEIN e LONG e CAREY menores

do que os calculados com dados de até 6 meses (tabela V.3)
0 que €& coerente com a tendéncia de diminuigdo de c, & Cp
com o aumento do tempo de observagao conforme discutido no

final do capitulo IV.

valores de c, ¢ de ASAOKA para a 12 fase de carregamen

h

to menores que os calculados com dados até 6 meses; entre

tanto para a 28 fase de carregamento os valores de 6 me

ses e de todos os dados sdo iguais visto que para este Gl
timo caso utilizaram-se poucas medi¢des adicionais commais
de 6 meses, o0 gue nao alterou o valor de Bldo método de

ASAOCKA.

V.3.3. Curvas de grau de adensamento - tempo, tedricas e medi-

das

Outra forma de se avaliar os valores de coeficien

tes de adensamento de campo &€ através da comparacao entre curvas

tedricas e medidas de grau de adensamento versus tempo.

As curvas tedricas agui apresentadas foram calculadas com

base em valores de c, © Cp que tornavam aquelas curvas mails apro

ximadas das medidas. Para cada valor de C, Ou ¢, e tempo t fo
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ram calculados valores de fator tempo TV ou T, através das equa

h

¢des (III.3.5) e {(III.4.12) e entdo calculados valores de grau de aden

samento U _ouU
v h

através das egs. (II1.3.13) e (III.4.16) con
forme se tratasse de adensamento vertical ou horizontal. Por sim
plicidade ndo foi considerado o efeito do "smear" nos calculos a
cima e o dreno foi admitido como infinitamente permeavel. Foi a

plicado o procedimento de TERZAGHI-GILBOY para a corregao do e

feito de carga variavel com o tempo.

As curvas medidas foram obtidas dividindo-se o re

calgque medido s, no tempo t pelo recalque final de S¢ calculado

t
pelo método de ASAOKA. Optou-se por utilizar os valores de S¢
calculados com todos os dados (tabela V.2) visto que estes sao

aparentemente mais realistas que os de 6 meses (tabela V.1) con

forme discussac anterior.

As curvas obtidas conforme explicacaoc acima sao a
presentadas nas ficuras V.1 aV. % para a l2 fase de adensamentc e
nas figuras V.4 e V.5 para a 228 fase de carregamento. Observa-se
desses resultados que as curvas medidas estao associadas a valo
res de c, Oou ¢ mais altos inicialmente e a menores valoresdec;}

cuc, comoaumento do tempe. A tabela V.5 apresenta as faixas de

h

valores de C, € Sy de cada segdo transversal para a 12 e 22 fa

ses de carregamento. A comparacdo desses valores de C, € ¢ com

outros valores obtidos nessa dissertaci3c serd realizada adiante.
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FAIXA DE VARIACAO DOS VALORES DE COEFICIENTES DE
ADENSAMENTO OBTIDOS PELAS CURVAS DE GRAU DE ADEN-
SAMENTO - TEMPO.

FATXA DE VALORES DE c,

'x10~4 (cm2/s) OBTIDOS

SECAO PELAS CURVAS DE GRAU DE ADENSAMENTO - TEMPO
la FASE DE CARREGAMENTO 22 FASE DE CARREGAMENTO

A 20 50

B 3,0 6,0 4,0 6,0
C 3,0 4,0 6,0 10,0
D 3,0 6,0 4,0 6,0
E 3,0 6,0 4,0 8,0
F 3,0 6,0 4,0 8,0
G 20 50 10 20,0
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v.3.3.1. Discussao das curvas de grau de adensamento medidas

Comparando-se as curvas de grau de adensmento me
didas observa-se na 12 fase de carregamento que 80% dos recal
ques com drenos ocorreu, na maioria das secoes com drenos, para

tempos de adensamento proximos a 800 dias (2,2 anos).

Calculos realizados na ocasiao do projeto do ater
ro e relatados por COLLET[%Q] sao apresentados na tabela V.6.
Observa-se que para Uh = 80% e tomando-se por exemplo Ch = 2 x
1074 cg,?/s e um fator de amolgamento 8 (rRrcHART 28] igual a 1,2
obtém-se um tempo de dissipacdo igual a 2,6 anos o que & bastan
te proximo do obtido acima, o que indica dgue valores de Cy sado

. -4 .
um pouco superiores a 2 x 10 cm?/s e portanto consistentes com

os obtidos pelo método de ASAOCKA.

Por outro lado para a 12 fase de carregamento oS

[10] -
) para as segoes senm

cdlculo na ocasido do projeto (COLLET
drenos indicavam para U = 80% um tempo de adensamentc correspon
dente de 45 anos para ¢ = 5 X 10™% cm2/s. Este resultado con
traria totalmente observagdes de campo que d3o t80 = 800 dias pa
ra ambas as se¢des A e G, indicando gue valores de S de campo
foram superiores aos considerados nos calculos de projeto, o gue

- 31
& o usual (MAGNAN e OutrOS[ ])

Outros aspectos evidentes das curvas de grau de
adensamento medidas sd3o os altos valores de compressao  secunda
ria observadas na 12 fase de adersamento em tcdas &5 seyOes, con

forme ja discutido no item V.2.
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Com relagao as curvas referentes a 228 fase de car
regamento mostradas nas figuras V.4 a V.3, ,observa-se que todas
as segoes com drenos apresentaram no final das observagdes graus
de adensamento superiores a 75%. A seg¢ao G sem drenos no entan

to apresentou UV maior que 60% no final das observacdes.

V.3.4. Comparacao com valores obtidos atraves de ensaios de labo

1

ratorio

Os resultados de c, € ¢ obtidos neste trabalho
serao aqui comparados com os valores obtidos através de ensaios

de adensamento especiais de laboratdrio.

Os ensaios de adensamento especiais de laboratodrio
realziados por COUTINHO[13] (também relatados por COUTINHO e

LACEEDA[14]).

para a determinagao de y consistiram de en-—
saios de tipos radial externo e radial interno, além de ensaios
convencionais em amostras moldadas perpendicularmente a4 diregao

vertical do depbsito, ou seja em amostras moldadas retiradas ho

rizontalmente.

Foram também realizados ensaios de adensamento con

vencionais para a determinacdo de Ty O3 resultados desses en-—
saios, descritos em detalhe nas referéncias acima, foram apre
sentados na Figura II.3, que apresenta curvas médias de varia

¢cOes de c, € ¢, com a pressac efetiva vertical para amostras re
tiradas entre as profundidades 5,5 e 7,0m. Os valores de Ch da
figura II.3 foram baseados exclusivamente nos ensalos de adensa

mento radial externo, os quais foram considerados os mais satis



fatdrios, o que nao foi o caso dos ensaios com drenagem interna
devido ao fluxo "parasita" extremo observado nos mesmos. Os
ensaios em amostras moldadas horizontalmente também ndo fo
ram incluidos presumivelmente por terem um sentido de carregamen
to diverso do de campo, ainda que 0 sentido de drenagem seja o}

de campo no caso de utilizagao de drenos verticais.

Atualmente entretanto, acredita-se gue ensaios com

drenagem radial externa que utilizem drenos rigidos, o que foi o

caso de COUTINHO[13] , sejam muito influenciados por "smear" do
solo com ¢ dreno, conforme demonstraram estudos recentes de
TRANTWEIN e outros L -/, .

Em uma nova interpretacao desses ensaios realizada
recentemente (SILLS, ALMEIDA e DANZIGER ['42] ), resolveu-se in
cluir os resultados de todos os tipos de ensaios realizados ten
do em vista os problemas inerentes a cada um deles. Com essa
massa de dados maior torna-se dificil e menos razoavel tirar va
lores médios das variacGes de ¢, e ¢, razao pela qual resolveu-

se apresentar todos os resultados conforme mostrado na figura

v.8.

Para a faixa de pressdes relevantes ao carregamen-—

to aplicado no campo valores de ¢ e ¢ variam entre 5 x ZLO_4 a

280 x 10_4 cm2/s para a 12 fase de carregamento e entre 3 x lO_4

a 90 x 10-4 cm?/s para a 22 fase de carregamento.
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V.3.5. Comparacac com valores cbtidos através de ensaios

"in situ" do tipo piezocone

Os valores de coeficientes de adensamento obtidos
neste trabalho, sao aqui comparados com valores de coeficientes
de adensamento obtidos através de ensaios de dissipagao "in situ"
com peizocone descritos em detalhe por SILLS, ALMEIDA e DANZIGER

[42]

Utilizou-se nesses ensaios umpiezccone Fugro de
5 cm?2 de se¢ao transversal e de propriedade da Universidade de
Oxford. Este piezocone tem 4 transdutores de poro pressdo,sendo
um no meio da face do cone e os outros trés ao longo da luva de
atrito. Valores de chcalculadosatravés de ensaios de dissipa

cdo de poro pressdo realizados em vArias profundidades sao apre

sentados na tabela V.7.

Como se observa pela tabela V.7 os valores de c
4

I

obtidos variam entre 120 x 10 - a 290 x 10_4 cm?2/s para medidas

4

na face do cone de de 90 x 1077 a 252 x 107 % cm?/s para as medi

das efetuadas no primeiro transdutor da luva de atrito.

4 4

Os valores mais altos de 252 x 10 - e de 290x 10
cm?/s referem-se ao Unico ensaio realizado na profundidade proxi
ma a 6,0 m. Para os outros ensaios realizados em prcocfundidades
proximas a 2, 4 e 6 m os valores de h variam entre as faixas
mais estreitas de 120 x 10-4 a 195 x 10-4 cm2/s para medidas na

face do cone e de 90 x 10_4 a 150 x 10-4 cm?/s para medidas na

luva de atrito.
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TABELA V.6. INTERVALOS DE TEMPO PARA OCORRENCIA DE 807 DE RECALQUE DO
ATERRQO EXPERIMENTAL II UTILIZANDO-SE DRENOS DE AREIA — APUD

COLLET [11]
TEMPO DE DISSIPAGAO DO EXCESSO DE PORO-PRESSAO (ANO)
ESPAGAMENTO
(m) U, = 80%
FATOR DE AMOLGAMENTO (s)
2,5 1,0 1,2 1,5
0,5 - 2,5 0,5 - 2,6 0,6 — 3,2

TABELA V.7. VALORES DE ¢, OBTIDOS PELQ "METODO log t" APUD SILLS e OUTROS

h
[42]
ch(x10‘4 cm?/s) ¢ (1(10‘4 cn?/s)
TESTE PROFUNDIDADE N
da face do cone primeiro transdu-
no (m) tor da luva de a-
trito
2 4,39 120 98
2 8,38 1585 G4
3 4,22 167 152
3 8,22 132 92
4 2,38 175 152
4 6,38 290 252
4 8,38 145 90
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V.3.6. Comparacao com o valor de Cy, obtido através de ensaios

in situ

0 valor de c in situ pode também ser calculado em fun
¢do do coeficiente de permeabilidade "in situ" k e do modulo de
compressibilidade volumétrica m  obtido através de ensaios de la

boratdrio utilizando-se a equacgao

c = —kK (V.1)

Valores de k obtidos através de ensaios de permeabilida
de in situ (Werneck e outros, 1977) realizados em piezOmetros ing
talados na &rea experimental de Sarapul variaram de 1,4 a 3,3 x
102 m/s, sendo adotado o valor médio de 2,4 x 10 °m/s. Por ou
tro lado, o valor representativo de m obtido para a faixa de
pressdes in situ através dos ensaios de adensamento de CCUTINHO

(1976) € de 0,0012 m2/kN. utilizando-se esses valores na equa

¢ao V.l obtém-se

c, = 20 x 1074 cm2/s.
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v.3.7. Avaliacao final dos valores de c, € ¢

Apresenta-se na tabela V.8 um sumario dos valores
de c, e ¢ obtidos através das analises de recalques de campo,
de ensaios de laboratdrio e de ensaios "in situ". Sao dois 0s
valores dé analises de recalques apresentados: o0s calculados pe
lo método de ASAOKA com todos os dados, por acreditar-se que es
ses valores sao os "melhores" obtidos aqui quando comparados aos
dos outros métodos e os obtidos comparando-se as curvas de grau

de adensamento tedricas e medidas.

As faixas de valores de ensaios de laboratdrio in
dicadas foram obtidas da figura V.® para as gamas de pressoes de
cada fase de carregamento. Entretanto para esses niveis de pres

sdes as variacbes de c_ e ¢ sdo muito amplas para permitir uma

h
diferenciagao entre valores de c, © ch, conforme observado, no

item V.3.3.

As faixas de resultados de todos os procedimentos
acima sdo apresentados na tabela V.8, Como era esperado € boa a
concordincia entre os valores dos dois tipos de anidlise de re—
calques apresentados, o que reforga a relevancia do métodec de A

SAQOKA por ser mais simples que o método de curvas de grau de a

densamento-tempo.

Comparando-se o método de anadlise de recalques com
os outros dois observa-se na tabela V.8 que a concordancia en
tre valores de ¢, € Sy obtidos pelos diversos procedimentos &

penas razoavel, tendo em vista as amplas faixas de valores obti



TABELA V.8. VALORES DE COEFICIENTES DE ADENSAMENTO c, e ch(x10F4 cm?/s)
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FASE DE COEFI- ANALISE DE RECALQUES
ENSAIOS ENSAIOS "IN SITU"
CARREGAMEN | CIENTE O
7O DO ATER bE LABORATORTI(] PIEZOCONE | PERMEABL
RO ADENSAMEN (METODO | CURVAS DE =
T0 - DE GRAUDE A |€5,5 a 7,5] {2,38 a {LIDADE
DENSAMENTO
ASAOKA) |vERSUS TeMPO| ™ 8,36m)
DEPGSITO "%y - - - 90 a 290
NAQ CARRE-
GADO y - - - - 20,0
(h=0 m)
<
v 32,8 a 20,0 - 50,0
12 FASE 47 .4
- (1]
(b= 2,0m) 5 a 280 -
<, 4,1 a6,2| 3,0-6,0
cy 29,7 10,0 - 20,0
(1]
2? FASE 3 a9 _
(h=3,7m)
(S 4,2 a 7,5 | 4,0 - 10,0
NOTAS:

(1]

renclacao entre c, e cy

Faixas de valores muito ampla para permitir uma dife-
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dos, principalmente nos casos de ensaiocs "in situ" e de labora
tério. Observa-se entretanto certa coeréncia entre os valores
dos ensaios "in situd' e os dos ensaios de laboratdrio para niveis

de pressdes correspondentes a 128 fase de carregamento.

Observa-se também da tabela V.8. que as faixas dos
valores de ¢ aqui obtidos estao em geral proximo do limite infe
rior dos ensaios de laboratdorioc. A mesma observacac entretanto
ndo é valida para valores de c_. As constatagbes acima ja  dao
indicac¢des da eficiéncia dos drenos, tOpico esse a ser brevemen

te discutido abaixo.

Por fim seria bom ressaltar que nao era esperada u
ma concordancia muito boa entre valores de coeficientes de aden
samento dos trés procedimentos apresentados na tabela V.8 tendo
em vista as diferencas marcantes em termos de escala, de condi

¢oes de contorno e de drenagem dos referidos procedimentos.

V.4. COMPARACAC DE RECALQUES PREVISTOS COM DADOS DE ATE 6 MESES

(METODO DE ASAOKA) COM RECALQUES MEDIDOS

Como os resultados anteriores sugerem que o método
de ASAOKA é o mais indicado para aplicacdoes praticas, uma avalia
cao final deste sera aqui realizada. Assim, seraoc comparadas cur
vas de recalques previstas pelo método de ASAOKA utilizando da

dos de até 6 meses (tabelas V.l e V.3) com curvas de recalques

medidas.
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0 procedimento adotado para o cdlculo pelo método

de ASAOKA das curvas de recalques medidas foi:

(a)  calculo, para cada valor de tdo fator tempo, T ou Tp u

tilizando-se o©s valores de c, © < da tabela (v.3);

{b) calculo, para cada valor de t, do grau de adensamento UV

ou U_ e calculo do recalque s, a partir do valor de Sg¢ de

h t

cada secao (tabela(Vv.l));

(c) tracado da curva s, X t e correcao do efeito de carregamen

t
to variavel com o tempo utilizando-se para tal o procedi

mento de TERZAGHI-GILBOY,

As curvas recalque-tempo assim calculadas, para a
12 fase do carregamento, sao apresentadas nas figuras V.? aVv.9 ,onde
sao comparadas com as curvas medidas. Observa-se que existe boa
concordancia entre curvas calculadas e medidas para tempos até o
periodo entre 20 e 30 meses, dependendo da secao transversal. Es
ta faixa de tempo & apenas um pouco superior ao periodo de 6 me
ses apbs o carregamento, sendo portanto, tal concordancia total
mente esperada visto que os parametros foram obtidos para esta
faixa de tempo. Neste periodo, grande parte do recalque prima
rio ja havia ocorrido passandoc entao a predominar o recalgque por
compressao secunddria, sendo esta a razdo da discordincia entre

as duas curvas, para tempos maiores.

A consideracido de recalques por cCompressaoc secun
diria obviamente melhoraria a concordancia entre as curvas calcu

ladas e medidas. Entretanto, a consideracao secunddria esta fo
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ra do escopo deste trabalho. A utilizag¢ao de valores de Cyr  ©Sp
€ Sg obtidos pelo método de ASAOKA com todos os dados ao invés
de dados até 6 meses também melhoraria a concordancia entre as
duas curvas. Porém tal comparagdo & de menos importancia prati

ca por razoes Obvias.

As curvas medidas e calculadas de recalque-tempo pa
ra a 2a28.fase de carregamento sao apresentadas nas figuras V. 10a v.li.
A menos das sec¢des B e G a concordancia entre as duas curvas €
muito boa e superior a da l2 fase de carregamento. As razées
para a melhor concordancia sao o carregamento instantaneo e o)
menor periodo de observagdes. Espera-se, analogamente a 12 fase
de carregamento, que as curvas se afastem entre si com o aumen

to do tempo devido a contribuicdo da compressac secundaria.

V.5. AVALIAGAO PRELIMINAR DA EFICIENCIA DOS DRENOS

A avaliacgao preliminar da eficiéncia dos drenos
sera aqui apresentada baseando-se exclusivamente na presente ana
lise de recalques. Considera-se essa avaliagdo preliminar pois
a mesma ndo levard em conta outros dados como os de poro—-pressao
e de variagdo da resisténcia nao drenada com o tempo, por exem

plo.
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V.5.1. Fatores gque influenciam na eficiéncia dos drenos

E virtualmente impossivel a colocacao de drenos de
areia sem induzir alguma perturbacao no solo. Ainda que essa
perturbacac possa ser minima ou quase desprezivel em condicoes
controladas de laboratdorio (ALMEIDA e outros,[3]), em campo
essas perturbacdes s3ao magnificadas devido principalmente & es

cala os trabalhos e equipamentos pesados utilizados.

Uma das principais consequéncias dos efeitos pexr
turbadores relacionados a execugao dos drenos, & a geragao de al
tos valores de poro - pressao em alguns métodos de execugao de

drenos, o que & com certeza o caso do método de ponta fechada.

No que diz respeito a durabilidade dos drenos de
areia as duas possibilidades sequintes podem ocorrer (JOHNSON
[25]): a colmatagao do dreno por particulas finas prove
nientes do solo no entorno do dreno e a rutptura da continuidade
do dreno devido a deformagbes verticais ou horizontais  excessi
vas. De forma analoga as duas possibilidades acima podem afetar

os drenos pré-fabricados, além de aspectos ligados a durabilida-

de do material no caso de drenos de cartdo ocu de papel.

V.5.2. Possivel amolgamento causado pela execucao dos drenos

O possivel efeito do amolgamento causado pela ins

talacdo dos drenos pode ser inferido através dos valores dos coe
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ficientes de adensamento das secgoes com e sem drencs. Isto ocor
re porque o C de amostras de boa qualidade € sempre maior do que

oc, de amostras amolgadas, conforme indicaram estudos de COUTIL

[13]

NHO que obteve relacgoes entre os valores de Cy acima va

riando entre 1 e 2 no ramo normalmente adensado da argila de Sa
rapul. Estes resultados confirmaram estudos anteriores (MORAN e

[34] - [25]

outros e JOHNSON ) que obtiveram valores dagquela re

lagdo de c, variando entre 1 a 6 com um valor médio de 3,5.

Do resumo dos resultados de c e c, da analise de
recalques mostrados na tabela V.8 observa-se que a relacdo entre
o valor médio de Cy das segOes sem drenos para o valor medio de

¢, das secOes com drenos & da ordem de 6. Partindo-se da hipé

h

tese que a relacao ch/c

v 2 de laboratério mantém-se em campo,
chega-se a conclusdo que a relagdao entre valores de Cy da regiao
sem dreno para a regido com drenos (ou a relagao entre Cy do so
lo indeformado para o C, do solo amolgado) €& da ordem de 12. Ad
mitindo-se por outro lado que a cravacao dos drenos e o "smear"
resultante abaixe drasticamente a relacgao ch/cV para 0,5, chega-
se & conclusdo que ¢ (ind)/c_(am) = 3. Assim, com base nas hi
poteses acima conclui-se gue um amolgamento consideravel foi cau

sado pela instalacgdo dos drenos aliados possivelmente a efeitos

adicionais de colmatacdo e "smear".

V.5.3. Velocidades de recalque das SecoOes do Aterro II

Um objetivo importante da utilizagao de drenos ver

ticais & a aceleragao de recalques. Portanto quanto maior a ve
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locidade de recalques mais eficiente sera o dreno e gquanto menor

a velocidade menor a eficiéncia.

As velocidades de recalques das diversas segoes es
tdo apresentadas nas figuras V.13 e V.I4 respectivamente para a
12 e 228 fase de carregamento. Observa-se, nestas figuras, as ve
locidades de recalques crescentes durante os periodos de carrega
mento do aterro, entretanto, as mesmas naoc serao analisadas. Pa
ra a 12 fase de carregamento, figura V.13 observa-se gque as se
coes E e F com drenos pré-fabricados sao as gque apresentam con
sistentemente as maiores velocidades de recalque; a secao D com
dreno jateado apresenta inicialmente uma velocidade alta e a se
guir essa velocidade baixa substancialmente sendo inclusive para
tempos maiores muito prdxima a da sec¢do A sem dreno. As veloci
dades de recalque das segdes B, C e G sao aproximadamente coin
cidentes, sugerindo gque os drenos de areia ndo tiveram eficién

cia apreciavel nesta fase.

Durante a 28 fase de carregamento, figura V.16, as
velocidades de recalques de todas as segoes com drenos foram mui
to prdximas, ndo permitindo com esses resultados uma indicacdo do
tipo de dreno mais eficiente. A velocidade de recalque da  se
¢ao G seu dreno foi sempre inferior & das segGes com drenos indi
cando de forma genérica que os drenos foram eficazes na acelera-

gao de recalques na 28 fase de carregamento.

A figura V.15 apresenta as curvas de recalque-tempo
para todas as secgOes do aterro, podendo-se observar as secgoes gque
obtiveram os maiores e menores recalques nas 18 e 28 fases car-

regamento.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES

VI.1. INTRODUCAO

Esta dissertagadoc teve como objetivo principal apli
car alguns métodos de célculo de recalques finais e de coeficien
tes de adensamento a partir dos recalques medidos nas varias se

goes instrumentadas do Aterro II do IPR-DNER.

Serao apresentados neste capitulo as conclusdes e

sugestdes para pesquisas futuras.

VI.2. CONCLUSOES

VIi.2.1. Recalques Finais

(a) O método de ASAOKA, aplicavel tanto a adensamento unidimen
sional como a adensamento radial foi o método de mais facil
aplicacao e o gque proporcionou valores mais consistentes de

recalques finais & cv e ch;

(b} Acredita-se que os recalques calculados pelo método de ASAQ
KA sejam mais realistas que os dos demais métodos incluindo
© convencional, sendo esses superiores acs do método de ASA

OKA em cerca de 15%;

(c) Os recalques calculados pelo método de TAN sao bastante

superiores aos dos demais métodos, o que torna aquele méto
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(h)

(1)

196

do pouco confiavel;

Os resultados dos métodos baseados na velocidade de recal-
que (ELLSTEIN e LONG e CAREY) sdo sensiveis ac trecho esco
lhido, sendc esses métodos de aplciagdo mais trabalhosa que
os outros métodos; entretanto uma escolha adequada do tre
cho a ser considerado leva a valores razoaveis de recalques

finais;

Tendo em vista as razdes acima recomenda-se aplicar o méto
do de ASAOKA para o calculo de recalques finais em depdsi

tos com ou sem drenos verticais;

Os recalques finais das seg¢des sem drenos foram sensivelmen

te inferiores aos das sec¢des com drenos;

Os recalques finais calculados com observagdes de recalques
de até 6 meses de duracgac sao inferiores aos calculados com

todos os dados, o que era esperado;

A anadlise de recalques torna-se mais simples e mais confid
vel quando © carregamento € o mais instantdneo possivel,

conforme ocorrido na 28 fase de carregamento;

As curvas medidas de grau de adensamento versus tempo indi
caram recalques por compressao secundaria médios da ordem
de 17% dos recalques por compressao primaria no final da la
fase de carregamento; cerca de 80% dos recalques primarias
ja haviam ocorrido na 228 fase de carregamento apds cerca de

um ano e meio de carregamento.
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VIi.2.2. Coeficientes de adensamento

{a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Os valores de Cy foram muito inferiores aos valores de c, ©
gue nao era esperado. Acredita-se que as perturbacgoes o
riundas da cravacdo dos drenos {(amolgamento; smear; colmata
cdo e resisténcia ao material do dreno) sejam responsaveis

por esses resultados;

Acredita-se que os coeficientes de adensamento calculados
pelo método de ASAOKA sejam os mais realistas resultado es
te confirmado pela comparacac das curvas de grau de adensa-

mento medidas e tedricas.

Os métodos de velocidade de recalques (ELLSTEIN e LONG e CA
REY) requerem certos cuidados para as suas aplicagdes como
a escolha do trecho representativo da curva tempo recalgue
conforme comentado no item anterior; 1isto ocorre porgue va
lores de c, € ¢y variam durante o adensamento, mostrando in

clusive indica¢Oes de que diminuem com o tempo;

As curvas de recalgue ao longo do tempo obtidas pelo método
de ASAOKA com dados de 6 meses ap0s o carregamento mostram
uma boa concorddncia com as curvas de campo, concordancia
essa que seria melhor se os recalques por adensamento secun
dario fossem considerados. A consisténcia entre as curvas
calculadas e observadas foi melhor na 22 fase de carregamen

to quando o carregamento foi praticamente instantineo;

A concordancia entre os valores de c, € ¢, obtidos pelos di

ferentes métodos € razoavel e situam-se nas amplas faixas
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dos valores obtidos em ensaios "in situ" e de laboratoério.
Além disso, observa-se que os valores de h das analises de
recalques estao proximo ao limite inferior dos ensaios de

laboratorio;

Existe boa concordancia entre as curvas recalgque-tempo cal
culadas e medidas, na 128 fase de carregamento, para tempos
até 20 ou 30 meses, dependendo da secao; na 22 fase de car
regamento a concordancia & em geral muito boa para todo o

periodo observado.

VI.2.3. Eficiéncia dos drenos

(a)

{b}

{c}

(d)

Os graficos de velocidades de recalques indicaram que duran
te a 12 fase de carregamento as secoes com drenos pré—fabri
cados foram em geral mais eficientes que as segoes com dre

nos de areia;

Na 18 fase de carregamento as trés segOes com drenos de a
reia n3c apresentaram eficiéncia apreciavel em relagdo  as
secdes sem drenos a menos da sec¢do com drenos jateados que
se apresentou na fase inicial de adensamento mais eficiente

que as outras duas;

Na 228 fase de carregamento os drenos foram de uma forma ge
ral eficazes na aceleracgao de recalques sem uma diferencia

gao muito clara do tipo de dreno mais eficiente;

Houve varias evidéncias de que os procedimentos adotados de
cravacao dos drenos perturbaram o solo diminuindo a permea

bilidade e o coeficiente de adensamento deste.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As sugestOes para pesquisas futuras serao divi

didas em dois toOpicos: os estudos analiticos e tedricos e os

estudos experimentais, abordados separadamente abaixo.

VvIi.3.1l. Estudos analiticos

(a)

(b)

(c)

(d)

{e)

Aplicacao de outros métodos (e.g., ESCARIO e URIEL[lg] ,

41 [

SCOTT[ ’ e GOULD 22]) para a analise de recalques e com

paracdo com os resultados aqui obtidos.

Calcule de coeficientes de adensamento através de poro
pressoes medidas e comparacgao com os valores aqui obti

dos através de recalques medidos.

Avaliacdo da influeéncia do "smear" e da perda de carga no
drenc (utilizando-se a formulacgao de I~IAI~JSBO[231 por exen
plo) além de considera¢ac da drenagem vertical  concomi
tante com a drenagem radial, a exemplo das analises rea

lizadas por ERIKSON e EKSTROM[IS].

Estudo da compressdao secundaria a partir dos dados de
recalques da 12 fase de carregamento incluindo compara
gdo de valores de <y retroanalisados de dados de campo

com ¢ obtidos em laboratdrio;

Aplicacdo de programas de diferencas finitas para adensa
mento vertical e/ou radial para o calculo tedrico de cur
vas recalque~tempo e consideragao de compressao secunda
ria, carga variavel com o tempo e preferencialmente com

formulacidoc em termos de permeabilidade k (func¢do logk:in
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dice de vazios) visto ser essa superior a formulagao em

termos de coeficientes de adensamento:

aplicagao do programa de elementos finitos CRISP para o
calculo bidimensional de recalques, deslocamentos late
rals e poro-pressOes nas segOes A e G sem drenos do Ater
ro II, a exemplo dos calculos ja realizdos para o Ater

ro I (ALMEIDA e ORTIGEO[Z]).

IV.3.2. Estudos experimentais

{a)

(b)

(c)

(d)

realizacao de ensaios adicionais de adensamento oedome
trico para uma melhor definicao dos valores de c, € chde

laboratdrio para as faixas de pressdo utilizadas em cam

PC.,

realizacao de ensaios de dissipag¢ao com o piezocone sob
o aterro visando a determinacao dos valores de ¢, em ca
da uma das secdOes transversals para a 22 fase de carrega
mento e comparagac com as outras determinagdes apresenta

das na tabela V.8,

realizagdo de ensaios de cravagdao com o piezocone sob o
aterro e compara¢ao dos valores de resisténcia de ponta
medidos em cada uma das sec¢Oes transversais para efeito

de estimativa do ganho de resisténcia,

interpretacdo dos ensaios de palheta realizados até o mo
mento e determinagac dos ganhos de resisténcia ASu obti
dos em cada uma das se¢lOes e COmMpParacac com 0s valores

respectivos calculados tecoricamente.
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APENDICE A

CURVAS DAS PLACAS DE RECALQUE INSTALADAS NO

ATERRO EXPERIMENTAL II OBTIDAS PELO "PROGRAMA SARAPUI"

As figuras A.1 a A.7 mostram as curvas de re
calque - tempo das placas de recalque transversais e as figuras 2.3
a A. 17 mostram as mesmas curvas das placas de recalque locali

zadas ao longo do eixo longitudinal de cada secado do aterro.

0 croqui da localizacao das placas de recalque em

cada segao sdao apresentadas na figura A.18.
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APENDICE B:

PROGRAMA SARAPUI

R.1l. INTRODUCAO

O PROGRAMA SARAPUI foi elaborado pelo técnico em
computacdo Eliézio Batista de Oliveira com o apoio da COPPE/RJ e

do IPR.

A idéia de elaborar este programa surgiu, no ini
cio deste trabalho, qguando se sentiu a necessidade de reunir, em
um arquivo de dados, todas as medicoes dos instrumentos instala
dos no Aterro Experimental II, com a finalidade de uma analise

mais precisa.

‘B.2. O PROGRAMA

O PROGRAMA SARAPUI foi escrito em linéuagem PASCAL
sendo utilizado em microcomputador PC/XT - compativel, marca MO
NYDATA com impressora Emilia PC, marca ELEBRA e ploter marca HEWL
LET PACKARD, modelo HP-7090A. A fonte do programa possui 4500

linhas e o cOdigo executavel & de 58 K bytes.
Os objetivos do programa sao:

le. Arquivar os dados obtidos através das medicgoes realizadas

nos instrumentos de campo atravées de uma planilha;



20, Imprimir os dados arquivados para elaboragao de relatodrios

de dados;

32. Analisar os dados arquivados através de graficos e tabelas

geradas pelo programa.

As medigOes que se encontram implantadas no progra
ma sdao dos seguintes instrumentos: placas de recalque, extensd
metro magnético vertical, piezOmetro Casagrande e piezOmetro hi
draulico. A planilha para a entrada de dados obtidos através do

inclindmetro ainda nao foi elaborada.

Tendo em vista a dimensac e complexidade do progra
ma este foi subdividido em dez mdodulos, cada um com subrotinas
que facilitam o desenvolvimento dos trabalhos a serem realizados

com o mesmo. Os médulos do programa sao:

1. CHARDEF.SKP: define as constantes que serdo utilizadas nos

demais médulos;

2. TYPEDEF.SRP: define tipos das variaveis utilizadas nos mddu

los graficos descritos adiante;

3. NUCLEO.SRP: contém procedimentos basicos tais como rotinas
de acesso ao video, rotinas de impressdc, manipulacdo de da
tas (conversao do formato dia/més/ano em calendario serial),

etc;

4., MANDATA.SRP: contém os procedimentos responsaveis pela mani

pulagao direta dos arquivos de dados;
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que se deseja observar e a escala do tempo (t, log T e sy
curva de recalque ac longo de uma secao transversal

curva de recalque ao longo de uma se¢ao longitudinal

Andlise do extensoOmetro magnético vertical:

curvas de recalque ao longoe do tempo e dado conforme des

crigido no item 1.1.
curvas de recalque ao longo de uma secao transversal.
curvas de recalque ac longo de uma secdo longitudinal

curva de recalque ao longo da profundidade da camada de ar
gila; esta analise necessita também do numero do instru
mentoc que se deseja observar.

Anilise do piezOmetro Casagrande:

curvas de poro-pressao ao longo do tempo; esta analise ne

cessita do numero do instruemnto que se deseja observar
curvas de poro-pressao ao longo de uma seg¢ao transversal
curvas de poro-pressao ao longo de uma sec¢ao longitudinal

curvas de poro-pressao ao longo da profundidade da camada
de argila; esta analise necessita do numero do instrumen

to que se deseja observar.

Analise do piezometro hidraulico; idem ao item 3.
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5. GRAPHIX.SRP: & um modulo grafico, contém os procedimentos
graficos para tragado de retas, curvas, eixos, escalas, etc,

no video e cdpia para a impressora;

6. PLOTTER.SRP: & um mddulo grafico, contém os procedimentos
graficos para tracado de retas, curvas, eixos, escalas, etc,

ne ploter.

7. ENTRADA.SRP: contém as rotinas responsaveis pela geragao da
planilha para cada instrumento e rotinas para aquisicao de

dados via teclado;

8. IMPRIME.SRP: é uma biblioteca de procedimentos para geracao

de relatdrios do arquivo de dados.

9, ANALISE.SRP: & o maior e mais importante mddulo do programa
porque contém todas as rotinas responsaveis pela geragdo de

graficos e tabelas, permitindo a analise dos dados;

10. SARAPUI.PAS: contém a rotina principal que da acesso aos de

mais modulos.

As possiveis analises realizadas no programa conti
das, através de subrotinas no modulo 9, necessitam como entrada
de dados o tipo do instrumentoc e a segao que serao analisadas a
1ém do periodo que se deseja observar. Estas analises podem ser

resumidas em:

1. Analise das placas de recalque
1.1. curvas de recalque ao longo do tempo; esta analise neces

sita também comoc dado de entrada o namero do instrumento
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APENDICE C

PROGRAMA ASAOKA

. C.1. INTRODUCAO

O PROGRAMA ASAOKA foi elaborada pelo técnico em
Computac¢do Eliézio Batista de Oliveira com o apoio da COPPE/RJ e

do IPR.

Este programa foi feito com o objetivo de se estu
dar a influéncia da escolha de um' At nos resultados de coefici-
entes de adensamento e recalques finais calculados pelos Métodos

de ASAQKA e ASAOKA modificado por MAGNAN e DEROY.

¢.2. O PROGRAMA

O PROGRAMA ASAOKA foi elaborade em linguagem PASCAL

sendeo utilizado no mesmo equipamento do PROGRAMA SARAPUI,

0Os dados necessarios a execugdo do programa sao 0s

arquivos de dados geradoé pelo "Programa Sarapui”.

0 programa, através de interpolacgao dos dados do

arquivo de dados, lista os valores de s (t) e sn(t) de acordo

n+l
com o At arbitrado no inicio da analise. Estes valores sao plo
tados em um grafico sn+l(t) X sn(t) e por eles tragada uma reta

através do método dos minimos guadrados, testando-se a correla

¢ao ponto a ponto. Caso, a correlagdo seja inferior a 0,999 o
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primeiro ponto do grafico acima descrito & abandonado. O proces

so é realizado até se atingir a correlacao desejada.

Os calculos de €, € © Sg obedecem ao procedimen

h

to descrito no capitulo III do presente trabalho.

A listagem do PROGRAMA ASAOKA & apresentada a se

guir.
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PROGRAMA ASAOKA

{%] TupeDef.S5uys

e

const MaxEstagios = T3
Ordem = 3y
TimelNV = HB4H400.01 ,
L.onglNy = Q.41

i}

type TpBecao < T I
TeEstagio = Array [Tphecao,i..MaxbEstagiosl] OF Record

tinicial,
tFinal,

D
s Integery
End s
fAlfaad = gtringl49d;
VAP Secao 2 chary { weunuswmunnnununaonsensd3@CRO
do aterro 2
Dreno fowtring C9%73s { wemnunansnnannasaHa’ drenos
(sim/naor 3
Rotulo i Alfade; { wranunnesnnanuwnsssunchobtlo
do grafice 3
NumPts f integer: { econmmnunnewnnunnnunuasNUMELD
de pontos
x, { nammennunnanunnasafADRSCIiEER
(tempo) & 3
Y t PlotVectors { Lecwunanusmanaaasnncrdenada
{(recalque) 2
N,HELR * Reals { vaunnwoligeticientes linear,
angular e
Y 1=
correlacan ,
XYhrray 2 PiotArray absaolute X3
Delta t integery {
nwenswnsssssnnssneslnNtervaio de tempo 3 .
Hd g oreal: { eeuuwssnscensnauzansfliura
do depositao 1}
Re norealsy { naaszsun=eRaio de
influencia do dreng 2
R ow Y oreals { wewnmwnnnannnranRAID
efetivo do dreno 3
n s real: { {Raio de influencial)/
(Raio efetiva) 3
E Iorenly { sunawwwnsnobEspacamento entre
os drenos 1}
{ Coeficientes de adensamento
vertical,
Cwv,Ch vorealy { sunsmanmnnnnsnanca-tabial e
comb inado 23
8e Lorenls {
ewmmwuansnnsnenssunsneCcalque imediato 7
S Porenly {

ensuruusmwenannnueseenesRECRlQUEe Final I
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Device : Tewxts {
e sanaxz ceamEwnn cuPeriferico de saida 3
Devicelode & Chary
i s Integer:; {
nnnnn samnennasemweensnnnnnenabontador 3
P -8 Bytes { wecinnnwsnwuiaranetro a ser

anal isado 2

{%1 Graphix.Sys 2
{%I Kernel.Sys
{%I FindWrld.Hgh?l
{81 Axis.Hgh 3
{%I Polygon.Hah 3
£%I Spline.Hgh 3
{%T Math.inc 3

Procedure VYerificaNumeroDeParametross;

Begin
T (ParamCount < 33 Then
Begin
Writeln { ‘Numero de parametros incorreto’)s
Halty )
fnds
< End g

Frocedure Escolhebaidas
Var Ch & Charg
Begin _
Ch = ParamB8tr (1)
DeviceCode = UpCase (Chiy
If (Devicelode <> ‘I7) Then Assign (Device, Con: ")
- Flee Assign {(Device, L.sts )y
Ends

Procedure EscolheDeltas
Var Codigo ¥ Integer:y
Begin
Val (ParamBStr (2),Delta,Codigols
If ((Cadigo < ©) Or (Delta ¢ @&))Then

Begin
Writeln ¢ Delta ( "+ParamStr (2)+7) invalide 3:
Halt g
Erdsz .
Endsy

procedure Inicializasg

begin
VerificaNuneroleParametross
InitGraphicy
ClrScry
EscolheSaidas
EscolheDeltar
DefineWindow (3, &, 29, 75, 18@);
DefineWindow (4, &, 20, 79, 891
DefineWindow (5, &, 109, 79, 186):

end g

procedure LePontos (prm & integerd:
VAL HNome P ostring Li21:
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fgrabDados ¢ texnt [10061:
vl P ointeger:

begin
Nome 2= ‘SETTLE. +ParamStr (prm)}y
assign (ArgDados,Nome)
{%i-2 reset (ArgDados)y CHi+3d
i (I0Result <> @) then

bhregin
writeln ( ‘ArgDados ~ + Nome + 7 inexistente )3
halt

ends

readln (Arqlados, Secan)dy
readln (ArgDados, Dreno)dy
readln (Arabados, Rotulodys
i+ (Dreno = ‘sim’) then
heatn
readln {Arglados, Eds
readln (Argbados, Rwls
Re = E / Sart (pily
n = Re / Rwy
ends
readin CArgDados, Hddg
readin (ArgDados, NumPts)s
Jo&= iy
for | = 4 to NumPts do
hegin
readlin (Arqlados, XLJ1, YOil):
if iy LY then
hegin
XEjld == XLJ1 — XEid;
iF (XCJdd = XLj-4i1) then
J R oo iy

Joi= o o+ iy

X04T 2= Qu
NumPts &=
close (Ar

end s

Jo- iy
qbados) 3

procedurs Imprimes
begin
Writeln (Device, ‘Secao
Writel.n (Device, Rotulo)
Writeln (Device, 7 Tempo Recalgque ")
for i 5= 1 to NumPts do .
writeln (Device, XLCilwdsdl, YLidsioi2)s

"+Secan)

ME  AE

endy

function Fn & reals
var ng & realsy
begin
Me 5= 1 ¥ iy -
Frv 8= ng / (n2 -~ 1) % 1In (ny — (3 # nz2 - 1) / (4 % nZl
endy

Procedure TracaReta (4,8 5 Realry
LineStule § Integer):
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Vayr LinebStyleloe & Integery
DirectModeloc & Booleans
Clippingloc t Booleansz

Beagin

DirectMadeboc DirectModelGlbs

Clippingloc ClippingGibzy

LineStyleloo 5= LineStyleGlb:

SetWindowModedns

GetClippingOng

SetlineStule (LineStyled:y

Drawl. ine (XiWldGlbh, XiWldGibxB+A, X2W1dGlh, X2WldGibxH+a)y
SetlineStyle (LineStylel.ocls

ClippingGib s= Clippinglocs

DirectModeBlb &= DirectModel.ocy

H I

n
u
-
n

Endsy
Procedure FazgbGrafico (win i ointegsrs
Var X,Y & PlotVector:
NumfPts,
Quadrante,
Code ¢ Integer)s
Begin

EnterfGraphicy
SelectWindow (27
DrawBordersy .

SelectWindow (windy
Drawaxis (8,8,1i,1,8uadrante,True)ls
RrawPolugon (X,Y,i,NumPts,Code,i,9)0

With Windowlbwind Do
 DefineWindow (1,217 ,y2-34,x2,42-7)3
SelectWindow (1)
ClearWindowsy
DrawBorder:s
GotoXY {(44,2¢): Write ( 'Sgcan "+Secaol:
GotoxXY (83,210 Write {(Rotulo)y
) SelectWindow (winly
3 Endg

procedure EsperaComandos
Var €h & Chary
begin
if (beviceCode = "I then
HardCopy (false)
else
repeat
read (khd, Chig
gant il (Ch = “M):
ClearScreeny
Leavelraphicsy
@endsy

C 36 96 36 36 36 5 3 36 38 36 36 36 366 36 36 36 30 36 3 3636 6 36 36 3 36 9036 0 IE 3 3 36 96 HIE A IEIE I N 06 S HIE W I W R HH MM N R UK
3 36 36 3696 96 6 36 3 ¥ I

(%
¥ )
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procedure Asaokas
var 5%j,5imi & PlotVector:s
M i integery
Cvm, Chm & reals
d s reals
beain
N &= NumPts—1:
HGimi 8= Yy
move (5imil21, 5, Sizedf (reall) % N

Minimos@uadrados (Sjmi, 8j. N, A, B, R)y
DefineWorld (4, Simibil, Simil4l, SJIONIT, SJOCNI)p
Selectiorid (1)
FarGirafico (3, &jmi, i, N, -1, -1

(%
TracaReta (@, 1, 2)3 { Bissetriz do gquadrante 32
TracaReta (A, B, 33

i)
EsperaComandogs

= of % LLongONVy
2= Delta = TimelNV:
§F 5= @& / 4L ~ B):y

A
d

Imprimes;

writeln (Devicel

writeln (Device, ‘Resultados & ); writeln {(Devicedsy
writeln (Device, Coeficiente angular ... 7, Bidid):
writeln (RDevice, Coeficiente linear .... ', AZHI3):
writeln (Device, CorrelACRD conceanunnen » RE&GEA):
writeln (Device):

writeln (Device, ‘Recalgue Final .ovwwwas » SFEB43);

if (Dreno = ‘nac’) then
hegin
v 2= — 5 /42 % Hd # Hd # 1In (B) / d:

Cvm 5= 48 / (9 % pi % pi) # Cvg
writeln (Device, Cv (ASROKR) ceenoneanees - LWEB):
writeln (Device, ‘Cv (Magnan & Derow) ... ‘', Cvmig);
end
cslse
begin :
Chm = - Fn / 2 % Re ¥ Re ® In (B) / d:
writeln (Device, Ch (Magnan & Deroy) ... *, ChmiB)y
writeln (Device, 'FI{N) waweswnuwuwscnnuwananwas 5 FNREE)S
ends
Pf (DeviceCode = 17 then
write (Device, *L):
ends
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Begin
Inicializay
For prm 2= 3 To Param{ount Do
Begin
lePontos {(prmdy
Spline (XYArray, NumPts, Delta, XYdArray, NumPtsls
Asaokay
Endsy
End .



