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ANALISE DO ADENSAMENTC DA FUNDACAQO DA BARRAGEM DE JUTURNAIBA

José Bernardino Borges
Junho, 1991

Orientador : MArcio de Souza Soares de Almeida
Programa : Engenharia CGivil

Neste trabalho discutem-se diversos aspectos da teoria do
adensamento unidimensional de Terzaghi, suas restriges e
possibilidades de aplicagdo face ao pProcesso real de
adensamentc dos solos. Apresentam-se diversos aspectos de
extensio desta teoria, bem como o método numérico de diferengas
finitas utilizado neste trabalho.

Descreve-ge o programa CGONMULTM <Joriginario do L.CP.C.
- Paris), baseado no método de diferengas finitas para =solugdo
do problema unidimensional de adensamento, bem como o= diversos
estudos realizados c¢com utilizagdic do programa peloc préprio
L.CGP.C. (Laboratdério Jlentral de Pontes e Pavimentos - Parisd,
pela Universidade de Laval <{Quebec?, pelo S.GI1I. (Instituto
Sueco de Geotecnlad e pela COPPE-UFR].

Apresenta-se a descrigdo e caracterizagio geotécnica do
depésito de =olos argllosos moles organicos de Juturnaiba,
objeto da analise principal da tese. Com o auxilic do programa
CONMULTM foram realizadas as previsies de poropressioc e
deslocamentoa verticals da Barragem de Juturnaiba, assente em
solo mole. Os resultados s3oc comparados e avalHados frente aos
respectivos dados de instrumentagio. S3o também analisadas as
variacies de parametros geotécnicos fundamentais relacionados
ao adensament.o, possibilidade facilitada pela concepgdo do
programa que pode ainda considerar ou ndo efeito de compressio

secundaria.
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CONSOLIDATION ANALYSIS OF THE JUTURNAIBA DAM FOUNDATION

Jo=xé Bernardino Borges
June, 1991

Chairman : Marcio de Souza Soares de Almeida
Department : Civil Engineering

Several aspects of Terzaghi’s unidimensional consolidation
theory including its restrictions and the possible uses in the
real consolidation of soils are discussed. In thizs thesiz, sSome
aspects of the extension of this theory are presented as well
ag the numerical method of finite differences, the mathematical

tool used in this thesis.

The program CONMULTM d{conceived by +the L.CP.C. - Paris),
based on the finite differences method for the solution of
unidimensional consolidation problems is described. Researches
carried out by t.he L.COP.C. (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées - Paris) itself, the University of Laval <{Quebec),
S.61 (Swedish Geotechnical Institute) and COPPE-UFR] are also

presented.

The geotechnical descript.ion and caractherization of
Juturnaiba’s soft. organic clay deposit i= subsequently
presented. Results of pore pressure and settlementz computed by
CONMULTM, are compared with the respective instrumentation
data. Analyses of the wvariation of geotechnical parameters
during the consolidation process are also presented, as made
able by the conception of the program which also allows

congideration of creep effects.
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NOMENCLATURA
Geral
12>  Um sinal ¢’> sobre um simbolo de tens3o indlica tens3o
efetiva;
22> O sufixo 0 indica condigZo inicial;
32> 0 sufixo f indica condigdo final;
42> O indice t indica o valor temporal do parametro;
o

8-> O fndice {1 indica o wvalor espacial do parametro.

a Coeficiente de compressibilidade do liquido

intersticial;

C, Taxa de variagdo de permeabilidade com indice de
vazlo=s;

Cc Indice de compress3o virgem;

(.':r Indice de recompressio;

c Indice de expans3oco ou inchamento;

CR Coefliciente de compressdo virgem = Cc s 1+ e’
c Coeficiente de adensamento wvertical;
e Coeficiente de compressio secundaria em termo de
indice de vazios = co:s 1 + eo);
Espessura do depdsito de argila mole;
Indice de vazios;
Densidade real dos gr3os;
Altura de aterro;
Espessura de discretizagido da camada;
Indice de congisténcia;

Indice de plasticidade;

[4]

o ©

Coeficiente de empuxo na condigio de repouso;

s kv Coeficiente de permeabilidade vertical;

- R OR = = > m & P o

» L Comprimento;

Limite de liquidez;
Limite de plasticidade;
Nivel d’aAgua;

2 2 O -
- . w r
5

Nivel do terreno;
OCR Raz3o0 de pré - adensamento;

RR Coeficiente de recompressdo = C . (1 + eo);
r



Recalgue;

r, Recalque a tempo infinito;

s Grau de saturaglo

SR Coeficiente de expansfo ou inchamento = Cg/{i + eo);
SPT "Standard Penetration Teat';

t Tempo ;

tp Tempo final de adensamento primario;

TMO Teor de matéria organicaj;

u Grau de adensamento;
u Poropressio;

vV Vo lume;

w Umidade;

z Profundi dade;

LETRAS dREGAS

] Coeficiente de convergéncia - método explicito de

diferengas finitas;

¥ Peso especifico natural;

v, Pe=so especifico da Agua;

Y s Peso especifico submerso;

£ Deformagdo especifica;

& Variagdo infinitesimal;

7] Diametro do amostrador;

o Tensdc total normal;

o’ Tens3c efetiva normal;

Ao Variag3doc de tens3o total;

fa3 Massa especifica natural;

o, a; Tensio vertical;

o:m Tens3o de pré - adensamento;
a;c Tensdo vertical de adensamento ;
2o Tensdo octaédrica;

T Tens3c0 cisalhante;

INSTRUMENTOS

R Placa de recalque superficial;
Cc, PC Piezémetro Casagrande modificado;

NA Indicador de nivel d’agua.



CAPITULO I

INTRODUGCAO

I1 - Objetivos

A execugdo de diversos tipos de obras como barragens,
rodovias, aeroportos, ferrovias, ou mesmo Iimplantacioc de areas
residenciais ou industriais implica muitas vezes na construc3o
de aterros =sobre =solos multo compressivels, tais como argilas

moles e muito moles.

Alédm doz requisitos fundamentals de estabilidade, torna-=e
importante também que a obra de terra venha a ter deslocamento=s
durante e ap6s a construgd3o compativeis com o objetivo a que se

destina.

Para melhor compreensio do comportamento destas obras de
terra, recorre-se a construgdo de aterros experimentais
convenientemente instrumentados. Igualmente importantes sioc as
informagSes relativas As  caracteristicas geotécnicas dos
depésitos envolvido=s, bem como do aterro. Tais estudos,
associados a modelo de previs3o, tém-se mosgtrado eficientes na
definig&o de projetos deste tipo de obra de terra.

A Barragem de Juturnaiba, situada a aproximadamente 100Km
do Rio de Janeiro, construida em parte =obre depésito de solos
moles, proporcionou a realizacio de um aterro experimental
instrumentado. Os resultados de ensalos geotécnicos resultantes
s3doc numerosos & de boa qualidade.

Com base nas informagSes disponiveis, a elaboragdo de
previgsfes de deslocamentos e poropressfes medlante modelos
analfiticos ou numéricos, associado a estudo comparativo com
instrumentagdo adequada, constituem importante contribuicZo aos
estudos do depésito em questio, sendo este o objetive basico
desta dissertacg3o.



1.2 - Estrutura da dissertacgio

A presente dizzertagio consiste basicamente na previsdo de
deslocamentos verticals e poropressSes durante e apés a
construgio da Barragem de Juturnaiba, mediante a utilizagdo do
método numérico de diferengas finitas em um modelo
unidimensional que considera a variagdo de diversos parametros
de adensamento durante o prdéprio processo. O estudo envolve
ainda comparagdo destas previsSes com  os dados de

instrumentagdo respectivos.

No capitulo II, apresenta-se a descrigdo geral da
barragem, sua localizag3o, secdo tipo, geomorfologia da regifo
de implantagSic, bem como descrigiic sucinta dos estudos
geolégico-geotécnicos realizados antes da construgso. o
depé=sito de argila mole & caracterizado, sendo apresentados as
descrigfies basicas de suas camadas, seus respectivos indices
fisicos, parametros de compressibilidade e de permeabilidade
bem como breve discussdo dos resultados. Cabe citar que todos
estes resultados de boa qualidade foram obtidos por Coutinho
€1986>. Dado=s complementares foram também fornecidos por
Coutinho (1990).

No capitulo III discute-zse a teorla de adensamento
unidimensional de Terzaghi, suas restrigSes e possibilidades de
aplicagiio face ao processo real de adensamento dos =solos. S3o
citados diversos estudos de extens3c desta teoria, inclusive os
que deram origem aos estudos e analises apresentados no
capitulo V. Apresent.a-se neste capitulo de revisdo
bibliografica ] mét.odo numérico de diferengas finitas,
principal ferramenta matematica utilizada, sendo descritos
também os métodos de resolugdc bem como as equagles de
recorréncia e de fronteiras relativas a4 equagio unidimensional
do adensament.o.

o capitulo v apresent.a a de=scrigéo do pPrograma
CONMULT-78, desenvolvido para calculo unidimensional do
adensamento de depésitos com diversas camadas peloc método de
diferencgas finitas, incluindo-se o histérico de seu



desenvolvimento, seu fluxograma, premissas basicas de <calculo,
entrada de dados, saida de resultados e observagBes gerails
quanto a utilizagdo. Sdo ainda apresentados estudos realizados
no LCGPC, na Universidade de Laval (Canada), no S.46.l.
(Suécia) e na COPPE com o programa.

0 capitulo V descreve as andlises realizadas, a selegdo
do= dados de entrada, calculos, hipéteses e corregles
efetuadas, perfis geoldgico~geotécnicos adotados nas analises,
indices figsicos relevantes, parametros de compressibilidade e
permeabilidade adot.ados.

O capitulo W1 apresenta  as analises computacionais
realizadas com o programa CONMULTM. Os resgultados de
deslocamentos verticals e poropressdes apresentados s3o
comparados com as leituras da instrumentagio respectiva. No
caso da plezometria =s3o ainda apresentados os calculos,
hipéteses e corregles efetuados nos dados de campo. S3oc ainda
apresentados graficos relativos a evolugdo de alguns parametros

geotécnicoas durante o adensamento.

Finalmente, o capitulo VII apresenta as conclusBes e
sugestes para pesquisas futuras.



CAPITULO II
DESCRICAO GERAL DA BARRAGEM DE JUTURNAIBA

111 - Localizag3do

A Barragem de Juturnaiba fol construida no municipio de
Siiva Jardim, Estado do Rioc de Janeiro (ver figura II.1>, sob a
responsabilidade do Departamento Nacional de Obras e Saneamento
¢(DNOS> - 82 Diretoria (R]>. A barragem tem por objetivo sanear
e estimular o desenvolvimento econémico do vale do Rio S3o Jo3o
(Norte Fluminense) e ampliar o abastecimento d’agua da Regido
dos Lagos e ImediagSes.

I1.2 - Geomorfologia

O local de implantagic da Barragem de Juturnaiba situa-se
em regido onde se distinguem dols aspectos geomorfolégicos: a

planicie aluvionar e as '"ilhas', morros e serras.

A planicle apresenta leve inclinagBo NW para SE d{do lado
de Pogo das Antas em direg8o a S&@c Vicente de Paulad,
desenvolvendo-se no local das obras entre as cotas 6,70 e 3,40
metros aproximadamente. £ formada por sedimentos aluvionares
recentes, depositados pelc Rio S3o0 JoSo, seus formadores e seus
afluentes. Os rics percorrem a planicle formando meandros,

lagoas secas e bragos mortos.

As "ilhas" s3o denominagles locals dadas aos morrotes que
sobressaem na planicie e alcangam, nas imediagSes do eixo da
barragem, cotas maAximas da ordem de 45 m (ilhas das Crioulas> e
56 m ddlha do Madureira). S3o extensles isoladas pela erosdo
dog terrenos gque formam o embasamento cristaline da Aarea,
constituido por rochas gnaissicas pré-cambrianas e que formam

o= morros e serras da regilo.
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I1.3 - Seg8ic tipo e histérico de construgdo

Trata-se de barragem de terra, zonada, com altura maxima
de 12 m <{(cota de corcamento = 12,0 md, extens3oco de 3.460
metros no coroamento, apresentando trecho com extensdo
aproximada de 1300 metros com fundagdo sobre solos argllosos

organicos moles (ver figura I1.2).

A construg8So fol feita por etapas, por motivos de
estabilidade, no periodo de 2/6/81 a 8/72/83. A figura IL3
apresenta segles transversals tiplcas dos trechos principais da
barragem. As segles indicam, simplificadamente, a evolugdo da
construgdo com o tempo. O histérico de carregamento, dado de
entrada das analises, sera detalhado no capitulo V.

A segido da barragem no trecho de interesse d{(trecho IID
apresenta talude de montante composto por berma de 485m de
extensdo aproximadamente na cota 5,6m, seguido de talude com
inclinag3o 1,0{V)>:4,0CH> até a cota de coroamento <{cota 12,0md.
A crista tem aproximadamente 14m de largura e ¢ talude de
Jusante tem inclinagdo 1,0(V):3,0(H)> até a cota de 7,5m,
seguindo-se bermas nas cotas 7,5, 6,5 e 5,5 m aproximadamente,

respectivamente com 30, 20, ¢ 17 metros de extens3o.

Cabe ressaltar gue neste trecho a fundagdoc foi removida
em espessura varlavel de 3 a 4m desde o iniclo da berma de
montante até sob a berma de jusante situada na cota 7,5m (ver
figura I11.3).

A instrumentacdo de medigdo de poropressdc da barragem no
trecho em estudo, que compreende as estacas 15, 20, 25 e 30
inclusive, constitul-se de plezémetros Ca=sagsrande, sendo
colocados a disposigic os dados de trés piezébmetros situados
nag estacas 15 e 25 d{(Coutinho, 1990>. A tabela IIt indica as
cotas de instalagdo destes instrumentos. Todos os plezémetros
citados est3o localizados aproximadamente no eixo da barragem.
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Tabh. II.1 - Pieztmetros Casagrande - Cotas de

instalag&oc e profundidades relativas

ESTACA COTA INST. {(md Z/D <md

c1 15 - 1,25 0,56
¢ 2 15 - 0,60 0,35
c3 25 - 1,55 0,51

Com relagdc a medigdo de recalques, foram instaladas 4
placas de recalque superficial, uma em cada estaca N3c houve

medigdo de recalgques em profundidade.
I11.4 - Estudos geotécnicos realizados

Para desenvolvimento do projeto foram efetuados diversos
estudo= geoldgico-geotécnicos {Cout.inho, 1986D os guais
congistiram de um extenso programa de ensaios convencionais de
campo e laboratério, investigactes geologico-geotécnicas, bem
como a construgdo de um aterro experimental instrumentado

conduzido at.é a ruptura,

Os objetivos deste aterro foram os seguintes :
12 def inigdo da resisténcia ao cisalhamento n3o drenada da
camada de fundag3oc mole e comparagdoc com aquela referente ao
ensaio de palheta no campo; 22 verificag3o da possibilidade de
definigioc de método de controle de instabilidade d{obtencgio de
sinais de ruptura) durante a construgdo; 3D obtengdo de
informagGes sobre a construgido e comportamento do aterro sobre

=olo mole.

0O local escolhido para implantagdo do aterro experimental
situa-se a jusante e bem préximo ao eixo longitudinal da
barragem, no trecho II <(ver figura I1.2) =sobre depdsito de

solos organicos argilosos moles. A espessura de solos
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orgénicos, A época da construg3o do aterro experimental, era
aproximadamente igual a 75 m. O trecho II & aquele onde se
concentram os dados de instrumentagdc fornecidos por Coutinho
<1990)>. Deste modo, este trecho, basicamente compreendido entre
as estacas 185 e 30, é o trecho onde se concentram os estudos de
previsd3o de recalque e poropressio desta dissertag3o. Cabe
ressaltar, enfim, que, por ocasiic da construgdo da barragem,
houve remogdo de parte superficial do depésito de argila mole
{crosta) de cerca de 3 m O=s estudos, portanto, serdo baseados
no adensamento do depbdHsito com espessura varidvel de 2,8m a
4.,2m.

Todas as analises agui apresentadas foram baseadas nas
sondagens e nos ensalos de laboratéric e de campo realizados
para o aterro experimental, tendo em vista a proxmidade deste
a barragem, bem como relativa homogeneidade das camadas
identificadas nos dois locais.

As campanhas de sondagem no local do aterro experimental
com vistas ao reconhecimento e obtengdco de amostras para
ensalos de laboratério deram origem ao perfil geotécnico geral
do sitio da barragem apresentado na figura II4. 0 perfil
apresenta estrato de solo argiloso organico mole com 7,5 metros
de espessura aproximada com wvalores de SPT 020 a 0100,
sobre jacente a sedimentos arenosos mais resistentes com

presenga de argila, com valores de SPT em torno de 10.

I1.8 - DESCRIGAC DO DEPOSITO DE ARGILA MOLE

1151 - Caracteristicas basicas

0 depés=sito original, constituia-se, segundo Cout.inho
{1986)>, de pelo menos sels camadas com teores diversosde
matéria orgaAnica. A tabela 1II2 apresenta as falxas de
profundidade, descrigdo tactil-visual e os valores de umidade
tipicos. Os contatos entre camadas foram considerados com
direg3o horizontal ao longo da Area de interesse.
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No capitulo V s3o0 apresentados os perfis pgeotécnicos com
a respectiva interpretagdo das camadas que permaneceram, ou
seja, que n3o foram removidas por ocasiSo da construgio da

barragem, como citado no item I1.1.3.

I15.2 - Indices Fisicos

Como parte dos estudos geotécnicos preliminares para
projeto, foram feitos ensalos de caracterizagio fisica, quimica
e mineralégica, a cada 0,5 m de profundidade, utilizando
material obtido de amostradores com dols diferentes diAmetros
(¢ 67 mm e ¢ 127 mmd.

As figuras II5 e II.6 mostram a variagio dos indices
fisicos com a profundidade. A figura II.7 apresenta correlagdo
entre umidade natural e a densidade de gr3os e a 1I.8 a carta
de plasticidade com o posicionamento dos solos moles de
fundagdo na mesma. Estas figuras muito contribuem para

compreens3o do caracter turfoso de fundacgdo.

I1.53 - Parametros de Compressibilidade

Os ensalos oedométricos realizados em amostras de boa
qualidade proporcionaram a obtengdo de parametros de
compressibilidade dncluindoe adensamento secundario), histéria
de tensdes do depdésito, parametros relativos a velocidade de
variagBio de volume <{(coeficiente de adensamento), e coeficiente
de permeabilidade {(método indireto) das camadas em fungdo do
indice de wvazios. No calculo dos ensalos, os parametros foram
determinados conforme mostra a figura I1.9. Maiores detalhes
quanto a execug3o destes ensajos podem ser obtidos em Coutinho
€19863.

A compress3oc secundaria fol caracterizada por Coutinho
€1986> pela inclinagiico do trecho inicial retilinec na curva
deformag@o versus log tempo apés o término do adensamento
primario.
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As figuras 1110 a II.12 apresentam os valores de indice
de wvazios, indice de compressdo virgem (eo ,Cc), de press3o de
pré-adensamento (a;m), da razd3o de pré-adensamento (OCR) e dos
coeficientes de recompressio, compressdo e expansdo (RR,CR e
SR> ao longo da profundidade.

A figura II13 apresenta curvas tipicas de deformacgdo
(sv(%)) versus log da tens3c vertical efetiva de adensamnto
(o';c).

Os valores do coeficiente de adensament.o foram plotados
contra a tensfo vertical média do incremento de carga

correspondente, conforme mostrado na figura II.14.

Alguns resultados do coeficiente de compressio
secundaria, C m A / log t em fungdo da tensdo vertical de
oL v
consolidagdo estdo apresentados na figura IL15.

I1.5.4 - Permeabilildade

Todos o8 dados de permeabilidade foram fornecidos por
Coutinho <(1990)>, sendo fundamentais para as analises numéricas
objeto desta tese. No capitulo V, estes dados =s8oc tratados, =sob
forma de curvas e x log k e gue definem o parametro Gk,
coeficiente que mede a variagio da permeabilildade com o indice
de wvazios. Tal indice constitui importante dade de entrada para
az analises numéricas da presente tese gque consideram a=s
variagtes de permeabilidade ao longo do pProcesso de

adens=ament.o.

Cabe apresentar ainda alguns resultados de coeficiente de
permeabilidade obtidos de ensajos de dissipagio com piezédmetros
Casagrande instalados na fundagido <(camada III> de aterro
experimental, conforme tabela II.3. Malores detalhez quanto a
execugdo de tais ensaios podem ser encontrados em Coutinho
1986).
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Tabela II1.3 - ENSAIOS DE DISSIPAGCAO - PIEZGMETROS
{Coutinho, 1986)

P1EZOMETRO | PROF. TEMPO DE RESPOSTA | COEFICIENTE DE

(m> | BASICO | 90% EQUALIZ. PEMA?:LID"‘DE

{mind (min> k <10 ms/s)
PC - 3 3,5 18,7 43,0 2,2
PC - 8 4,0 18,7 43,0 2,2
PC - 9 4,0 18,7 43,0 2,2
PC - 5 4,5 60,0 138,0 0,6
PC - 7 4,0 60,0 138,0 0,6

I1.5.5 - Discussio dos Resultados

Os ensalos de adensamento ocedométrico evidenciaram certo
pré-adensamento ao longo da profundidade e das camadas do
depésitc mole. Os valores de OCR tenderam a decrescer
lincarmente com a profundidade e com a seqlitncia das camadas de

acordo com as seguintes equagSes :

CAMADA EQUAGZXO VALORES MEDIOS
I OCR (Z) = 10,7 - 2,84 =
I OCR (2> = 6,22 - 1,11 =
104 OCR (Z> = 3,41 - 0,32 z
v OCR ¢(Z) = 1,53 - 0,00 =

08 wvalores dos parametros de compressibilidade RR, CR e
SR apresentaram-se normalmente distintos para cada camada,
especialmente o coeficiente de compressSoc (CR) que apresentou
menor dispers3o (Fig. I1.11). Igualmente, os valores de e Gc
e o= seus valores médios sdo distintos em cada camada. Estudos
e discussSes mais detalhados, inclusive relacionando o teor de
matéria orginica com os valores dos parametros de
compressibilidade, =30 apresentados em Coutinho (1986).



0O valor do coeficiente de adensamento encontrado foi
substancialmente maior na regi3c de recompressdo do que na
regido de compressao virgem. Esse comportamento é
caracteristico de amostras de boa gqualldade nos solos argllosos
(Coutinho, 1986). Os valores de c, foram em geral distintos em
cada camada. Na regido pré-adenzada, os valores se situam em
geral de 20 a 70 x 10" cm®/s. Na regido de compressio virgem,
c apregenta~gse ligeiramente decrescente ou praticamente
constante com o acréscimo de press3c0, com os valores em torno
de 10 x 10°¢ cm®’/s nas camadas e vI; entre
1 a 30 x 10¢ ecm’/s nas camadas 11 e 111 e entre
1 a 100 x 10 cm®’/s na camada IV (mais organica) com uma forte
dispersfo nesta camada.

Os valores de C.‘a = As;/lng t. obtidos nas diversas
camadas foram normalment.e bem pequenos para baixas presstes,
aumentando ent3o rapidamente em torno da press3io de
pré-adensament.c e atingindo um maximo em press3o superior a
o decrescendo em seguida, com o© aumento da pressdo. Esta
forma de curva é¢ bastante concordante com o descrito por Ladd
19772 e o observado nas argilas orgaAnicas moles de Sarapul -
R] <Coutinho, 1983). Na bibliografia tem sido citado que os
solos altamente organicos apresentam adensamento secundario
importante Mesri, 1973 e Godlewskl, 1977). Coutinho (19862
apresent.a quadro, transcrito na  tab. 1.4, onde =30
apresentadas para algumas camadas, as faixas basicas dos
valores maAximos obtidos para Ga, Junte com o= valores

representativos dos teores de matéria orginica (TMOD.
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Tabela I1.4 - PARAMETROS DE COMPRESSAC SECUNDARIA - FAIXA
DE VALORES E RELAGOES COM TMO e CR.
{Cout.inho, 1986)

o max <% TMO <%> Gas ma x 7 CR
CAMADA FAIXA MEDIA média (valores médios)
Ib 0,84 ~ 1,20 1,02 18 0,043 - 0,030
I1 1,92 - 2,84 2,35 43 0,050
111 1,80 - 2,85 2,36 25 0,060
1V 1,84 - 2,84 2,40 60 0,055
VI 0,33 - 0,58 0,42 o -1 0,032

Meeri e Chol 1985) e Mesri e Godlewski <1977) indicam
para a maloria das argilas moles inorganicas altamente
plasticas Cae/(_‘.c (ou GM/GR) = 0,04 * 0,01 e para as argllas
organicas altamente plasticas cae/cc {ou CM/GR) = 0,05 + 0,01.
Pode ser observado pela tabela acima que os valores observados
nos ensaios realizados por Coutinho (1986> se enquadram no

preconizado pelos autores.

Oz vwvalores de coeficiente de permeabilidade =ituam-se na
faixa esperada para solos argilosos organicos, sendo seus
valores <(tab. II1.3) similares aos observados para Sarapui
Coutinho et al, 1976, Ortigdo et al, 1979).



CAPITULO III

TEORIA DE ADENSAMENTO UNIDIMENSIONAL E METODO DAS DIFERENGAS

FINITAS

1111 - Introdugdo

Este capitulo discut.e inicialmente a teoria de adensamento
unidimensional de Terzaghl em relagdo as suas hipéteses
basicaz, restrigles, e aplicabilidade da mesma a luz de
fendmeno real de adensamento.

A seguir apresenta-se o métode numérico de diferencas
finitas como uma ferramenta matematica utilizada na analise do
problema de adensamento unidimensional. Descrevem-se os métodos
de resolugdo explicito e implicito, as equagldes de recorréncia
geral e de fronteira, bem como algoritmos de calculo de

recalques e grau de adensamento.

II1.2 - Tecoria de adensamento unidimensional de Terzaghi

II1.2.1 - Consideragtes Uerais

A histéria da MecaAnica dos Solos moderna esta intimamente
ligada ao desenvolvimentoe da teoria de adensamento classica de
Terzag h 1 (1923). Esta teoria, primeira a desenvolver um
procedimento baseado em rigor matematico para o assunto, ndo s6
possibilitou aos engenheiros previsdo da velocidade de recalque
de estruturas construidas sobre solos argilosos, como teve o
mérito de isolar as variaveis que controlam o processo de
adensament.o.

A pratica estabelecida recorre a teoria de Terzaghi e aos
resultados do ensaio oedométrico para definigdoc dos parametros
caracteristicos do comportamento do =solo. Entretanto esta
teoria ndo conduz necessariamente a resultados satisfatdérios,
tendo em vista algumas limitagSes abaixo descritas.
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Na formulagioc matematica wutilizada por Terzaghi, foram
adot.adas diversas hipdteses simplificadoras, das quais algumas
possuem conseqiiéncias muite importantes sobre a possibilidade
de aplicag3o desta teoria no estudo de um caso real. Diante de
previeSes nem sempre satisfatérias, é necessario reexaminar os
fundament.os da teoria de modo a verificar em que medida esta =e
afasta das condigBSes reais de campo. Para tanto, apresenta-se a
seguir breve descrigdo do fendmeno do adensamento, incluindo-se
criticas As diversas hipdteses da teoria classica e comentarios

sobre diversas propostas de extens3o da teoria de Terzaghi.

111.2.2 - Principio do fenémeno do adensamento

Seja uma amostra de solo de velume V, que se submete a
uma variag8c do estado de tens3c definido por Aori, Aaé ™ Aaa'.
Para pequenas deformagtes e admitindo-se comportamento elastico
e isotrdpico para o solo, obtém-se uma deformagio volumétrica
AVAV , definida por :

AV - s‘ -+ €, + 53 - 1 - 2v (Aa; + Aaé + Ao;) <IITAD
v E’

ou
AV = 3 {1 - 20) Ao CIIL.2D>
-—v-.-.-. ---——-—-E-’—-——-—--—- oct

onde E’ & v s3o os médulos de elasticidade e coeficiente de

Poisson respectivamente e Ao a variagdo da tens3o

ocl
octaédrica.

Supondo-se esta amostra perfeitamente saturada por fluido
incompressivel, carregamento ndoc drenado, tem-se uma deformagSo

volumétrica nula. Isto imp@e que Aa;ct = 0 e por conseguinte:

Au = Acoct II11.3d

Com o passar do tempo, observam-se os seguintes fatos :
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1ddiminuigdo progressiva do excesso de poropressio do valor
inicial Au = Aroct ao valor final nulo;
2dcrescimento simultaneo das tens@ez efetivaz do wvalor inicial
nulo ao valor final Aooct = Aa;ct + u;
3ddesenvolvimentc de deformagfes wvolumétricas com o© aumento

das tenstes efetivas.

No caso geral todos os componentes do tensor de tenstes
variam quando do carregamentc da fundagdo, sendo as deformagoes
volumétricas governadas pela equagdo III.1. Por outro lado, o
fluxo da agua intersticial é geralmente tridimensional, devendo

neste caso o fendmeno ser analisado em trés dimen=stes.
II1.2.3 - Apresentagfio das hipéteses e respectivas criticas

A formulagidoc de Terzaghi (1923) aborda um caso particular
simples, ou seja aquele do adensamento unidimensicnal de uma
camada fina submetida a uma carga uniforme de grande extens3o.
S3o formuladas as oito hipdteses abaixo :
1> deformagdes unidimensionais;
2> =solo saturado;
3> gr3os do solo e fluido intersticial incompres=siveis;
4> solo homogéneo;

8 o= pariametros do =olo Ce.g., médulo de deformagio
volumétrica e permeabilidade) constantes durante o adensamento;
6> drenagem unidimensional e obedecendo A Lel de Darcy;

7> relagdo linear entre tensfes efetivas e variagSes de volume
do =olo;

8) inexisténcia de compress3o secundaria;

Tavenas (1979) analisa cada uma das hipéteses citadas
considerando o lmite de validade de cada uma delas, conforme

apresentado abaixo.
Hipotése 1 - Deformacfc unidimensional
Esta hipétese permite caracterizar a compressibilidade

através do médulo de deformagdo volumétrica obtido do ensaio

oedométrico, além & claro de simplificar o calculo que passa a
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considerar somente a componente vertical do tensor de tensfes

induzidas =obre a funda.;ﬁo.

Adicionalmente, esta hipdtese implica necessariamente que
no instante ¢ = 0 o excesso de poropressic =seja igual a
variagdo de tens3o vertical imposta (Au = Aov). Diferentemente,
em obras reais, o estado de deformag3oc n3o serad exatamente
uniaxial. Nestas condigBes, no instante t=0, M = Aoocct e
Apoet assume valores da ordem de 0,7 a 0,9 vezes Aov » segundo
Tavenas (1979). Para consideragdo de tal fendmeno, Skempton e
Bjerrum <(1957> propuseram corregdc do recalque oedométrico em

fungdo do adensamento tridimensional real.

No caso da barragem de Juturnaiba a hipétese de deformagdo
unidimensional ¢ praticamente satisfeita devido a grande
extensdo do aterro compactado em relag8o a espessura do

depésito remanescente, como seria visto no capitulo V.

Hipéteses 2 e 3 - Saturac3o completa e

incompressgibilidade dos grZos do solo ¢ do fluido intersticial

Estas hipéteses permitem afirmar que, no instante t=0,
Au = Aov, em condig3o ovedométrica. A experidncia de
Tavenas (1979) indica que em geral os solos argilo=sos possuem
pequenas quantidades de g&s provenientes da decomposigio de
matéria organica, ou seja, um grau de saturagio inferior a
1002%. Este ga=s apresenta-se sob a forma de bolhas de ar ou na
condigdo de gas solubilizado na Agua, tornando desta forma
compressivel a fase fluida constituinte do solo. Diante de tal
fato, poderdo ocorrer deformagBes volumétricas sem gque haja

necessariamente variagio de tensBes efetivas.

Como sera comentado no capitulo V, o depésite de
Juturnaiba revelou graus de saturagdc na faixa de 98 a 100%.
Analises com o programa CONMULTM-78, que considera a n3o
saturagdo do solo, concluiram ser muito pequena a influéncia

dest.a condigido no valor dos recalques previstos.
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HipHtteses 4 e 5 - Homogeneidade do solo e constincia dos

parimetros de adensamento do =olo

Estas hipdteses s30 necessarias de modo que © coeficiente
de adensamento c seja uma constante, permitindo assim uma
b

solugido exata da equagdo diferencial classica de adensamento.

Com efeito, a principio, & muit.o raro encontrar-se um
depdsito homogéneo de argila. Sabe-se também que propriedades
do solo, tais como coeficiente de permeabilidade e médula de
compres=ibilidade variam em fung3do do indice de vazios
{(Schiffman et al, 1964 e Werneck et al, 1978 gendo portanto,
variaveis ao longo do processo de adensamento. Portanto uma
argila inicialmente homogénea, torna-se necessariamente

heterogénea durante o processo.

A hipStese de €, constante @ uma critica usualmente feita
a teoria de Terzaghi ja que este & funcdo da permeabilidade, da
tens3do efetiva e da compressibilidade do solo, todas estas
variaveis=s no processo de adensamento. Segundo Gibson et. al
(1967) os erros originarios desta considerag3o v3o depender da
magnitude do incremento de carga e das variagSes do indice de

vazios.

Para definigido correta do comportamento hidrodinAmico do
=olo Tavenas et al 1979> prop8e que este seja realizado n3o em
fungdo de ¢, » mas =im através de leis de variagio da
permeabilidade e do indice de compressibilidade com o indice de

vazios e com a tens3do efetiva.

Em casos reais a solugdo de Terzaghi poderd nio =se
aplicar, devendo-se entdo recorrer a métodos de calculo como o
diferencas finitas, que permitam considerar a n3oc homogeneidade
do solo e a variagdo das propriedades geotécnicas da argila ao

longo do adensamento.
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HipStese 6 - Drenagem unidimensional e validade da Lei de

Darcy

A hipdtese de drenagem unidimensional permite dedugdo de
uma expressao simples relacionando variagBies de poropress3ic em
fungSo do tempo e da profundidade. Segundo Tavenas (1979,
raramente em fundagBes de obras poderdco reunir-se as condigles
geomét.ricas necessarias a condigdo de fluxo unidimensional. Em

geral obzerva-se fluxo bidimensional, portanto mais rapido.

A aplicagido direta da Lei de Darcy desperta também
discuss3o. As condigBes de ensaio oedométrico correspondem a
gradientes hidraulicos muit.o elevados. Tavenas' {(1979>
questiona se os parametro= assim medidos, e em particular o
coeficiente de permeabilidade, podem ser aplicaveis as

condigBes de campo onde os gradientes =30 muito menores.

Hip6tese 7 - RelagcSo linear entre tensdes efetivaz e

variagBes de volume de solo.

Esta hipédtese intervém em dois niveis no desenvolvimento
e utilizag3c da =solugdoc de Terzaghi. De wum lado, permite
relacionar as variagBes de volume a variagSc de poropress3o

transformando a equag3do

-k du “z = "~ 2% CII1.4>
Y, 8z at

na equagdo
du _ kd+ed au CIIL5)
a t ;vw av 3 zz

onde k = coeficiente de permeabilidade
¥v = peso especifico da Agua
u = poropress3o
e = indice de vazios
t,z = variaAveis representando o tempoc e a profundidade

respectivamente
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Dependende de varios fatores, esta hipétese pode nSo se
verificar na natureza. 4] préprio Terzaghi fa=z hipétese
contraditéria em relagdo a acima admitindo uma relacao linear
entre deformagSes volumétricas e o logaritmo da tens3o efetiva

nce calculo de recalques (Terzaghi e Peck,1965).

A hipétese linear conduz em certos casos a diferengas
significativas entre o grau de adensamento médio calculado em
termos de poropressSes com o calculade em termos de recalques

(Terra, 1988, Tavenas et al, 1979).

Hip6tese 8 - Auséncia de compress3o secundiria

Trata-se de uma hipétese simplista comoc pode ser
constatado em ensaios de laboratério com argilas altamente
plasticas, as quais apresentam quantidade wsignificativa de
compress3do secundaria. Tendo em vista o maior interesse recente
por este fenémeno, a hipétese B serad discutida de forma mais
alongada que as demais.

No capitulo IV est3o apresentados estudos realizados
pelo S.6I, onde observagBes de aterros instrumentados
apresentaram deslocamentos verticais muito diferentes daqueles
previstos pela teoria clasgica tante em valores absolutos
quanto em termos de velocidade. Cabe citar gque as condigfes de
campo se aproximavam da condigdo cedométrica e gque as previsSes
foram realizadas levando em conta variagSes de
compressibilidade e de permeabilidade durante o processo. O=
préprios estudos da barragem de Juturnaiba, detalhados no
capitulo V, revelaram que a n3o consideragdc da compress3o

secundaria implicaria em previsSes menos satisfatoérias.

Mitchell(1976> define ‘“creep™ drenada como deformagdes
cisalhantes ou volumétricas dependentes do tempo controladas
por ‘'resisténcia viscosa" da estrutura do solo que ocorre sob
condigBes drenadas ou n3ic drenadas. SupBe-se que o ‘'creep"
drenado ocorra dentro de condigSes de tens3o0 efetiva constante.

A compressido secundaria refere-se ao caso especifico do
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“creep’” drenado gqu& =Segue o adensamento primario para

carregamento unidimensional.

A compress3c secundaria € aproximada por uma relagdo
linear entre deformagdol(ed ou indice de vazios(e) e o
logaritmo do tempoCt). A taxa de compressic secundaria ¢ em
geral expressa por:

Ga. a AesAlog L ou Gas = Ac/Alog t (aI11.6>

Ladd et al 1977) mostram que a compressdo secundaria
afeta a compressibilidade geral de uma argila normalmente
adensada c<com valores constantes de Cc e Ga, como ilustra a
figura 1III.1. As curvas de compress3o plotadas referem-se a
trés tipos de durag3o, correspondendo respectivamente ao final
do adensamento primario <(tp = 0,5 horad, um dia e uma semana. A
compressac secundaria ("envelhecimento') produz wum efeito de
enri jecimento, isto é de=senvalvimento de uma tens3o0 de
pré-adensament.o(a\’m > maior que a inicial (o"m >, chamada por
Bjerrum{1967)> de tens3o critica.

v R’ (Bjsrrum, 1967)

|

Oy Q {Lecrords &
Altschasffl, 1964)

o
N\ '

N

\h

f \ t5tp = 0.5hr

1= 1 din

INMCE DE VAZIOS, ¢ —=
-

Ce , Cae/Cc tconsTantes) t5 1 semena

TENSAD VERTICAL OE ADENSAMENTO —=

FIG. III.1i - EFEITO DA COMPRESSZ0 SECUNDARIA EM ADENSAMENTO
UNIDIMENSIONAL MEDIDO EM ENSAIO OEDOMETRICO EM ARGILA
NORMALMENTE ADENSADA (Ladd et al, 1977).



0 comportamentc mostrado na figura IIIi afeta a
interpretacgsdo dos resultado=s de ensalos oedométricos
incrementais convencionals de muitas maneiras como descrito
abaixo :

10 ensaio oedomét.rico padrio de um dia inclue
tipicamente 1 a 2 ciclos de compressio secundaria, o gque
resulta em subestimativa da tensio de pré-adensament.oc em
comparacio com aquelas obtidas de curvas relativas ao final do
adensamento primario. A diferenca, segundo Ladd {1973), varia
tipicamente de 10 a 20%.

(250 coeficiente de adensamento (cv) ¢ muito elevado
durante os estagios iniclais= do ensaio convencional
incremental, por causa da reduzida compressibilidade inicial a
qual & resultante do efelto de envelhecimento do incremento de
carga anterior. ¢ método de Taylor superestima, desta forma, o
¢, médio (Scott,1963).

(3XCom incrementos de carga pequenos, a curva £ x logt n3o
apresenta a forma em S caracteristica e a teoria de Terzaghi
nio pode prever a razdo de dissipagio das poropressSes, mesmo
se a raz3oc AwAov é unitaria quando do iniclo do adensamento.
Decréscimos substanciais de <, durante os incrementos
provavelmente contribuem para este comportamento <Ladd,1973).
Entretanto, mezmo se C, nic mudar, a auséncia de ponto de
inflexdio na curva e x logt com incrementos de carga menores que
0,2 podem ser explicados em termos de valores tipicos de
Cae/Gc (Mesri e Godlewski,1977),

Mesri e GQGodlewski <1977 mostram através de en=saios

edométricos de alta qualidade que o coeficiente de compress3o

secundéria((‘.a) esta intimamente correlacionado com a
compressibilidade apresentada pelo solo durant.e o
adensament.o primario. Em particular, na faixa de solo=s

normalmente adensados com inclinagBo constante da linha de
compressdo virgem a raz3o Cae/Cc ¢ aproximadamente constante e
igual a 0,05 30,02 para larga faixa de solos. Esta evidéncia
experimental sugere que o8 mecanisEmos responsaveis pela
compressdo sSecundaria nio =30 substancialmente diferentes
daqueles que controlam a compressibilidade do =solo durante o
adensamento primario.
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Ladd et al 1977> atribuem como questdo fundamental o
fato do ‘“creep” atuar comoc um fenSmenoc em separade ou
concomitante com a dissipagic de poropressdoc durante o
adensamento primario. No caso de atuagdo concomitante o
mecanigmo que melhor explica o fenfmeno & o de 'viscosgidade
estrutural” (Barden, 1965>. 0 mesmo autor mostra claramente o
impacto pratico de tal questdo no calculo do recalque final
bem como o efeito de escala relacionando o mesmo com a altura

de drenagem, conforme pode-se ver na figura III.2.

AMOSTRA DE
LABORATORIO

€1 DEFORMAGCRO VERTICAL DE
ADENSANE

H =ALTURA DE ORENAGEM

tp = TEMPO FINAL DE ADENSAMENTO PRIMARIO PARA
ANOSTRA DE LABORATORIO

LOG ¥

FIG. II1.2 - HIPSTESES DO EFEITO DA ALTURA DE DRENAGEM NO
ADENSAMENTCG PRIMARIO DE SOLOS QUE APRESENTAM COMPRESSXO
SECUNDARIA (Ladd et al, 1977).

Uma nova abordagem do fendmeno de compressio secundaria
foi dada por Martins e Lacerda{1985> que o associam aoc aumento
do coeficiente de empuxo no repouso{Ko). O=s autores
apresentam teoria de adensament.o unidimensional incluindo
compressico secundaria, na qual o grau de adensamento & fungHo
da relagdc entre tensBes verticais efetivas final e inicial
wrvifsovoy, fator tempodvy, Ko, e parimetro 6 que controla a
compressio secundaria. A figura III.3 mostra grafico do grau de
adensamento médic versus fator tempo para diversos valores de
incremento de carga. Como pode ser observade a contribuigdoc da
compressado secundaria decresce com o aumento da raz3o o’vislovo
para valores fixos de 8 e Ko. A compress3c secundaria depende

da raz3o de incremento de carga.
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Segundo este modelo, o fendSmeno de compress3do secundAria
esta ligado a existéncia de tenstes de cisalhamento, o© que
implica em que o fendmeno atue concomitantemente na fase de

adensamento primario.

Tavenas <1979) por sua vez ¢ enfatico na utilizag3o de
métodos numéricos no tratamento do problema de adensamento
unidimensional, pois além de outras vantagens, possibilitam
simulag8o mais conveniente da superposigdoc das compressdSes
Primaria & secundaria.

Segundo  Jamiolkowski {19853, a relevancia do ‘creep"
drenado em projeto ¢é restrita praticamente a avaliagdo do
recalque devido A& compressio secundaria, realizada sob a=
hip&teses simplificadoras descritas abaixo:

1> Ca ndo é dependente do tempo.

<23 Gol ¢ independente da razdo de incremento de carga.

<35 Ca é Iindependente da tens3o de pré-adensamento para
solos normalment.e adensados com valores constantes de
coeficiente de compressibilidade e de recompress3o.

(4)001 ¢ independente da espessura da camada sob
adensament.o. Esta hipétese n3o esta confirmada por evidéncia
de campo.

(5OA compressdo secundaria inicia-se somente ac final da

compressic primaria.
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Portant.o, parece ficar claro do exposto neste item que
as diferentes hipSteses necessarias ao desenvolvimento da
solugdo de Terzaghi n3p =s3do totalmente condizentes com o
comportamento real de uma camada argilosa. Consequentemente
esta solugdoc ndo & mais do que uma solug3o aproximada.
Entretanto, dependendo das condigSes de carregamento(e.g.,
magnitude e extens3p) e do perfil geotécnico do depédsito
(e.g.,heterogeneidade e espessura), a solugdo de Terzaghi pode

fornecer resultados =atisfatérios.
II1.2.4 Trabalhos de extens3o da Teoria de Terzaghi

Diversos autores buscaram estender a teoria classica de
modo a conzsiderar a variagao de permeabilidade e de
compressibilidade durant.e o adensament.o, citando-=e entre
outro= Richart ((1957), Lo (19603, Davis and Raymond <{1965) e
Janbu (19653 Schiffman et al {1964 e Ziolkowski ({1978
apresentam trabalhos que consideram variag3o de permeabilidade
e compressibilidade com a profundidade. Todos estes trabalhos,

no entanto, ndo se aplicam a grandes deformagies.

Gibzon et al (19672 apresentam uma solugdc rigorosa do
problema de adensamento unidimensional de camadas argilosas
saturadaz baseada em hipdteses menos restritivas que as de
Terzaghi{1923). As equagles derivadas de tal estudo n3oc imp8em
a limitagdo de pequenas deformagles, além de incorporar as

variag@es de compressibilidade e permeabilidade.

Schiffmann ({19602 e=ztende a +teoria classica, incluindo
lei=z de carregament.o variavel, bem como variagf@es de
permeabilidade durante o adensamento. S3c desenvolvidas em
detalhe =olugfes matematicas especificas. 0 autor apresenta
ainda estudo detalhado do erro envolvide na consideragdo usual
de um coeficiente de permeabilidade inicial constante ac longo
do processo; dependendo dos valores inicial e final do
coeficiente de permeabilidade inicial Ckvo) e final (kvf> »
pode-se obter erros de avaliagdo na velogidade de recalque na

faixa de 41% <k sk = 10> até 135% (k sk = 100D,
v o v Vo v
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HA ainda trabalhos de extens3do baseados em modelos
reoldgicos, incorporando a wvariabilidade de compressibilidade e
permeabilidade, apresentados por Tan ({1957, McNabb (19662,
Gibson e Lo (1960>, Walhs <(1962), Garlanger (1972, entre
outros. Teoriazs de adensamento tridimensional foram propostas
por Biot 1941 e 19562>, Tan (1975> e Gibson et al (1970), entre

outros.

O uso pratico do=s métodos acima listados parece =er
limitado em fungdo da dificuldade de determinag3o dos
parametros utilizados nos mesmos, bem como da complexidade dos
calculos. Além disso, muitos destes métodos nio tém sido

corroborados com experiéncias de campo.

Desenvolvimentos computacionais recentes minimizaram a
necessidade de =simplificagdo dos modelos representativos dos
solos. Isto pos=ibilitou também ¢ rapidoc desenvolvimento de
mét.odos numéricos para o calculo do adensamento, citando-se em
particular o método de diferengas finitazs em que =se baseia o
programa CONMULTM-78, principal ferramenta de calculo utilizada
nesta dissertagdo. Pode-se assim dividir o depésito de solo
mole em camadas dimcretizadas com diversos parametros
constitutivos variaveis com o processo, e mesmo assim o calculo

integral dispender algun=s poucos minutos.

13 - Método numérico das diferengas finitas aplicado ao

adensamento unidimensional

II1.34 Formulagdoc matematica geral

0 método de diferengas finitas baseia-se na aproximagio
das derivadas de determinada fungio a diferengas finitas, como

o préprio nome indica.

Dada uma fungii'o u e suas derivadas £ ungfes finitas e

continuas em z, tem-se pelo Teorema de Taylor (Smith, 1985D):
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u(z+h) = uz> + h wi(z> + 1 h2 u-{zd+ 1 l'xEl u-{z>* __(II1.7)
2 6

onde h é o incremento na diregdo z (4z2>

uCz=h) = u€z) - h wzd + 1 hZ u2>~ 1 h° w-Cz>* _CII1.8)
3 &

Somando II1.Y e III8 obtém—-se:

uCz+h) + ulz=h) = 2 ucz) + h? u<z> + m <h*> CIL9D

0 termo m¢h*> refere-se aos termos de h com grandeza de
ordem igual ou superior a quatro, conzsiderados despreziveis em
comparagdo aos demais. Desta forma a equagdo III.9 pode ser

escrita:

=9
o]

{ uz+h) - 2 ulz> + u {(z-h> 3} CII1.10>

|~

i’

udz) =

N

2

R
o

Subtraindo a equagio III.8 da equagdo III.7 e desprezando

a
os termos de ordem h » tem—=e:

wu{z) = Id— = -—1— { u{z=+h> -~ ulz-h>» > CI11.11D
z 2 h

=¥
(=

A figura IIl4 indica que a equag3c III41 aproxima
claramente a inclinagdo da tangente no ponto P pela inclinagdo
da corda AB. Tal aproximagdo € chamada aproximag3o central. A
inclinag3o no ponto P pode ser ainda aproximada pela corda PB,
chamada aproximagdo progressiva e expressa pela férmula IIT.12

udiz) = % € ulz+h) - udiz) > CII1.12>
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A corda AP fornece a aproximagcio regressiva, expressa
pela férmula III13.

ufzd = % { u€z) - uz-hd > {II1.13>

) u(z)}
f

slz-h} u{z) [uf{z+h)

A P

{(z—h) 2z (z+h)

FIG. II1.4 - TIPOS DE APROXIMACAO PARA w{(z) (Smith, 1985).

NotagZo adotada

Considerando-zse que o excesso de poro pressido, aqui
definido por u,é fungdo de variiveis independentes z e t,
divide-se wusualmente o sub-espago z-t em uma malha com
espagamentos constantes e iguais nas diregSes z e t definidos

pelos incrementos 6z e &t conforme pode-se ver na figura IIL5.

=&t 1441t

» {
{(i-1,1)
h (i, -1 (i,d 1) (it+1)
h
(i+1,1)
'
z St &t

FIG. IT1.5 - SUB-ESPACO Z - T DISCRETIZADO (Almeida, 1990).
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As equacgSes II110 e III11 ficam, desta forma expressas

por:

(u e 2 U -1.0)

~—
® 1%
N |&
]
et
e

1
Tl ¢

Q
™

iy
I@
=
|
R
~
-
T
+
-
1
-
-
S

111.3.2 - Método Explicito

L

A equagdo [i-—"-'-] = c, [ :]
it a z” jit

pode =ser expressa pela se guinte aproximacgdo

CII1.14>

C(II11.15>

por diferengas

finitas :

Yt c Yisst 2u 1 + Yt

Lt . S bl 2" L2 CII1.16)
&t h

a qual pode ser reescrita sob na forma :

Ui "B U _ T A2Du +Bu CII1A7>

onde 3 = Gv(dt/hz)
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Deste modo, os valores desconhecidos de u ao longo de uma
determinada coluna de tempo =s3o calculados em fungSo dos
valores da coluna anterior. Formulas de tal género, que
expressam um valor desconhecido diretamente em termos de

valores conhecidos s3o0 chamadas férmulas explicitas.

Gibson & Lumb {1953) citam que quanto menores os valores
de 2 e h adotado=s, mais acurada & a solugio e mais laborioso se
torna o calculo. Segundn Smith 1988) este método ¢ largamente
utilizado e computacionalmente =simples, possuindo entretanto a
desvantagem do incremento &t ser necessariamente muito pequeno
peloc fato do processo somente ser wvalido, isto &,convergente e
estavel, para valorez de 3 =Cv St h°> entre 0 e 0,5. Por isso,
ha necessidade de manter~se muito pequeno o wvalor de h{dz) de

modo a obter-se uma acuracia razoivel. O programa CONMULTM

adota o método explicito.

I11.3.3 - Método implicito.

Crank e Nicholzon {1947> propuseram, e tesgtaram, um
método que reduz o total de calculos, =sendo convergente e
estavel para quaisquer wvalorez= de f3. Trata~se de considerar a
equagdo diferencial parcial =zendo satisfeita no ponto médio
¢i,t+1/2> e substituindo 3°us/dz° por meio de sua aproximac3o em
diferengas finitas nos tésimo e (t+1d)ésimo niveis de tempo. Em

ocutras palavras a equag3o

2
g u du CI11.18>
—1! 1 = c
a tlite= v 2|, 1
2 8=z |.,t+;

& aproximada por :
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- - +
ui.,t+1 ui.,t _1 ui.+1,t+1 2 ui,t+1 ui.-:l,t+1
k 2 hz
+ - +
PP L TR CIII.19>
h2
ou ainda :

[-ﬁ ui.-!.,l.-l-i * 2+ 2 ui.,t+1 - lﬁ‘ui.ﬁlt,tﬂ] =
= + -
[ 3 u_ . (2=2(32 ui,t + 2 ui.u,t] C(II1.205
Em geral o lado esquerdo contém trés valores

desconhecidos de u e o lado direito 3 valores conhecidos de u.

Fazendo uso da malha de caélculo mostrada na figura IILS,
observa-se que havendo n nés internos ao longo de cada coluna
de tempo, obter-se-i4 n equaglexs simultiAneas para n valores de
pivot. desconhecidos ao longo da primeira coluna de tempo, os
quaix por sua vez s3ao fungdo do conjunto de valores de contorno
iniciais=. De modo =similar t = t+#1 expressa n valores
desconhecidos de u, sendo calculados em fung3o dos valores

obtidos ao longo da primeira coluna de t.

t t+1

) \ >-wu.onss DESCONHECIDOS DE u
i
i +1 \AA/

Y

— VALORES CONHECIDOS DE U

L 4
Z

FIG. IIL.6 - METODO IMPLICITO - CALCULO (Smith, 1985),
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Este método, onde o calculo de wum pivot desconhecido
necessit.a da resolugdo de um sistema de equagBes simultineas é
descrito como método implicito. Smith <1985 deixa claro que
embora o método seja valido para qualquer valor finito de 3, um
valor alto deste parametro implicar4a em aproximagdo inacurada
de du/ 8t.. Um wvalor razoavel de 3, segundo o mesmo autor, & o
valor unitario que apresenta a vantagem de anular o

coeficiente u , na equagio (II1.20D.
Ed

t

111.3.4 - Fronteiras impermeavel e drenante

Para fronteira impermeavel tem-se que duw/dt. = 0 para t>0,
portanto ui-4,t = Ui+it. Substituindo em III17 obtém-se a
seguinte equagdo de recorréncia:

Ui ™ Y ¥v28CQ  mup .21

Para frontelira drenante tem-se obviamente : u,L L = O

I11.3.5 - Fronteira entre camadas

a)Hipéttese de solo heterogéneo em relacfo ao coeficiente de
permeabilidade

Thomann d1972) apresenta equagio de recorréncia entre
camadas compressivels com diferentes valores de permeabilidade
(solo heterogéneo em k> aplicando lel da continuidade expressa
a4 partir da Lel de Darcy em termecs de velocidades de

escoamento
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ou em diferengas finitas:

1 <u - u b 2 {u - u > ddI1.22)
i,t t=-1,t = [X % 98 X Lt
h: hz
-1,t k‘ + i+4,1 kz
1 » hi T » hz
u = CII1.23>
k1 + kz
h h
1 2
b)HipStese de =solo heterogéneo em relagio aosg

coeficientes de permeabilidade e de adensamento

Wu <1976> apresenta para o mesmo tipo de fronteira
equacgio de recorréncia considerando heterogeneidadede de
permeabilidade e coeficiente de consolidagdo. Nesta abordagem
é¢ conveniente a adogdo de &z e 6t idénticos para ambos

materiais que fazem fronteira.

A equagio II1.24 considera que metade da redugSo de
volume devida a variagdo de poropress3o refere-se ao material 1

e metade ao material 2.

]
(=
-

k_
Cc

o
g
]
[ &
—
O
[
'
+
0|l x
01’*
™
[ WL
o
W™
+
17 Y
]
£
e

v

(II1.245

onde k1 e k2 s30 os coeficientes de permeabilildade nas camadas
superior{1d e inferior{(2) respectivamente e 01 e Cz s30 o=
coeficientes de adensamento na camada superior{l) e inferior(2)

respectivamente.
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A equacgdo JII.24 origina deste modo a equagdo de
recorréncia abaixo:

st [ 2%, 2k,
Y e = |+ Y-t Y T EF R Y - 2y,
h 1 2 1 2
k + k, + u C11.25)
K K bt
L, 2
(o [ o]
1 2

II1.3.6 - Calculo de recalques

0 recalque varia diretamente com a variagd@v de tens3o
efetiva e é igual a :

D
r = I m Ac dh ai1rz?i
o
Para um tempo t. e profundidade z tem-se :
D
R I m, (u-ud>dh = m Fdu-ud>h JI28

L]

O recalque final é expresso por :

rl_[ m u dh = m Zu h <IIL.29)
2] v O [« ]

I11.3.7 - Grau de adensamento

O grau de adensamento médio pode ser expresso por :
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m 2 €u=- ud h
v [»] t

g = r CII1.30>
i r m 2 Cu dh
o] v [+]
z ut h
U = 1- = o b CIII31>

O numerador da equagio III.31 corresponde & area da
isécrona no tempoe t e o denominador A &rea da isécrona
inicial.
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CAPITULO 1V
DESCRIGAO DO PROGRAMA CONMULTM
IV1 - Introdugdo

O programa CONMULTM - ‘“Consolidation Unidimensionelle des
Sols Multicouches" - desenvolvido pelo Laboratoire des Ponts et
Chaussées (L.CP.C. - Paris) permite a resoclug8o do problema de
adensamento unidimensional de solos com varias camadas através
do método das diferengas finitas. Este programa leva em conta
diversos aspectos discutidos no capitulo III nSo considerados
na Teoria de Terzaghi.

Neste capitulo serdo apresentados o histérico de
desenvolvimento do programa, seu fluxograma, suas premissas
basicas, consideragBes gerais de calculo, entrada e saida de
dados bem como observagBes gerais quanto a utilizagBo da vers3o
fornecida a4 COPPE pelo LCP.C. Ser3o ainda apresentados os
estudos desenvolvidos com utilizag8oc deste programa (ou versSes
do mesmo adaptadas) peloc LCP.C, Universidade de Laval
(Quebec) e S.GI. (Suéciad.

A malor parte das informagldes apresentadas abaixo foram
extraidas do Rapport de Reserche - L.CPC n 141, por Magnan
€1986).

IV.2 - Histérico

Em 1970 G. Thomann iniciou a elaborag3c de um programa de
calculo chamado CONMULT que permitia tratar pelo método de
diferengas finitas o© adensamento de um sistema de camadas
mialtiplas, satisfazendo cada uma delas A hipéteses da Teoria de
Terzaghi.

Este programa estava inicialmente limitado ao estude de
scloe com propriedades constantes ao longo do processo de
consolidagSo. Em 1974 e 1975, por ocasiSio da construgdo do
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atoerrc de Dives (Magnan et al, 1976>, o programa foi
modificado. Tais modificagBSes reestruturaram o programa de
forma a introduzir leis de variagdo do coeficiente de
consolidag3do c e do coeficiente de permeabilidade kv, ao mesmo
tempo em que aperfeigoavam-se os procedimentos de impressdo dos
result.ados. Esta segunda versdo, chamada CONMULT-2, foi
descrita por Foure et al <1976).

Em 1977, no quadro de cooperacgio Franga - Quebec
(LCP.C. - Univesité Laval) sobre construgdo de aterros sobre
solos moles, o programa CONMULT-2 foi aperfeigoado. Brucy e
Magnan introduzem modificagfes no programa de modo gque o mesmo
permita levar em conta a distribuigdo de carga sob um aterro e
a compressio secundaria no processo de adensamento. Brucy
1977> descreve em detalhes esta terceira versio do programa
chamada CONMULT-3.

Em 1978, o programa foi novament.e modificado por Magnan e
Baghery, que ampliaram as possibilidades de aplicagio do
programa, introduzindo a compressibilidade do fluido
intergticial. Egsta dltima versio foi chamada de CONMULT-78.

A udltima vers3dc do CONMULTM <1987) foi doada A COPPE pelo
Dr. Roger Frank do L.CPC. tendo sido wutilizada na presente
dissertagdo, no trabalho final de curso de graduagdo da EE-UFR]J
da Eng® Patricia Lopes (1990> e na tese de Doutorado de Santos
Neto (1990D.

IVv.3 - Descrigdo do Programa
IV31 - Geral

A elaborag3o progressiva do programa explica porque o
CONMULT-78 n3o resolve em diferengas finitas uma equagSo
diferencial complexa integrando as variagOes de
compressibilidade e permeabilidade do =solo, a grandes
deformagfes, a compressio secundaria e a compressibilidade do

fluide intersticial O programa procede de forma diversa,
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resolvendo a equagio de adensamento de um sistema multicamadas
saturade de &Agua compressivel e supondo o solo com coeficiente
de permeabilidade constante, compressibilildade constante e
compress3o secundaria segundo lei semi-logaritmica. As
variaces da compressibilidade e de permeabilidade s3oc tratados
como fendmenos externos, os quais vém a modificar os valores
dos parametros de caAlculos a cada iteragdio. Trata-se de um
métode de resolugdoc aproximado cuja validade ¢ Jjustificada,
segundo Magnan (1986), pelos resultados dos calculos e estudos
realizados. O grande mérito de tal aproximag3oc fol facilitar a
elaboracgio do programa de caiculo.

Magnan (1986) ressalta ainda que se o CONMULT-78 tivesse
sido elaborado em uma 56 fase, o programa teria uma estrutura
mais satisfatéria do ponto de vista informatico e matematico;
no entanto perder-se-ia a clareza atual do ponto de vista da
mecanica dos solos. Tal afirmagdo se baseia no fato do programa
permitir o acompanhamento aoc longo do calculo da evolugdo de
todos os parametros de comportamento do solo em cada camada e a

evolugdo de recalques e poropressdes em profundidade.

IVv32 -~ Métode de Resolugdo - Equagdoco Unidimensional de

Adensamento

A forma geral rigorosa da equagio de adensamento
unidimensional de um =olo saturado varia conforme apresentacgdo
em coordenadas de Euler (Schlosser, 1973) ou em coordenadas de
Lagrange (Gibson et al, 1967>. A escolha das coordenadas de
Lagrange permitem, segunde Magnan <(1986), tratar numericamente
o adensamento conservando a mesma discretizagdo espacial do
inicio ao fim do calculo. Esta fol portanto a escolha dos
idealizadores do programa GONMULTM, conforme expressSo IV.1.

d+ed® k do-
a o v v @e =
8z 1+ e v, d e 4z a

|
@
L

CIV.0

c*

Para completa determinacdc do problema em termos de
tensBes e deformagfes, sdo acrescidas as seguintes equagBes :
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o =g +u (IV.2)

e =f (Of\"r » L2 av.ad

Tais equacgCes relacionam tensBes efetivas e deformag@es

{ndice de vazios).

Az premissas do programa em torno do comportamento do
solo em relagdo A compressibilidade e a permeabilidade s3o

expressas pelas figuras IV1 e IV.2.

/—lﬂc INQ&} s

»~Inclinogdo Cc

;—L.._____.___________

% g &
FIG. IV.t - MODELO DE COMPRESSIBILIDADE - CONMULTM
(Magnan, 1987>.

Inclinagdo Ck

I
i
1
I
i
i

Kk

v k“o log kV

FIG. 1V.2 - MODELO DE VARIAGCZO kv x @ = CONMULTM
(Magnan, 1987).
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Para resolucdo numérica, o programa considera uma forma
aproximada da equagdo (IV.1), obtida supondo-se que :

1) As variaces dos parametros kv, e e, e d o 7 de
s3o despreziveis em um dado instante sobre a espessura das
camadas nas quais divide-se o solo para o calculo. Se o namero
destas subcamadas & suficiente, esta aproximagdo ¢ justificada.

2) As variagl@ies dos parametros citados ao longo do
adensamento =sdo representados pelas relagSes linearizadas por
segmentos; deste modo aplicam-ze as leis de comportamento do

solo sob forma incremental.

Esta equagdo aproximada pode ser escrita :

g u _ cae % 1 a S, u av.4d
a9t 0,434 c - 2
x t a =z

onde

z =« coordenada vertical na camada compressivel;
t = tempo decorrido apds o inicio do adensament.o;
o = tensdo efetiva vertical ao tempo t;
G = coeficiente de compressdo secundaria em termos de
indice de vazios;
c = jndice de compressibilidade igual a Gs (se o < o'r',)
e Gc (ze o > o';,);
¢ = indice de expans3o;
¢ = indice de compressio;
o*; = tens3do de pré-adensament.o;
¥, ™ peso egpecifico do liquido intersticial;
k = coeficiente de permeabllidade vertical calculado em
fungdo do findice de vazios inicial, e ®aiiual’
permeabilidade inicial, kvo e da expressao :
kv = kvo exp {(e - eo)/0,434 Gk] av.sd
C m taxa de variagdo da permeabilidade em funcSo do
indice de vazios;
c = coeficiente de adensamento no tempo ¢, calculado
pela express3o :

k ) [1 + e (1] o (LD
v A4

c {av.6d

v =

043¢ y G

x
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t = tempo ficticio que permite o calculo de wvelocidade
da compress3oc secundaria do solo em fungdo do indice
de vazios e da tensido efetiva no instante

considerado {(ver figura IV.3);

fo{1) = Cun.logt®

- — - —

| R

o‘vl?) g gy

FIG. 1IV.3 - DEFINICAO DE t* (Magnan, 1987).

A compressibilidade do liquido intersticial, modelada
como uma falta de saturagdo total, & introduzida na equagdo
{IV4) sob a forma de um fator a derivada parcial d u ~/ @ t :

d u 1+ 2 %9 = C d%u + co&e % 1
3t [ 0,434 C_ ] v

A férmula utilizada pelo L.CP.C. para calculo do
coeficiente de compressibilidade a, do lquido intersticial,
desenvolvida em fungdo do grau de saturagdo S do solo, foil
estabelecida por Magnan e Deroy 977D e verificada
experimentalmente por melo de oedébmetro especial para medigdo
de press3o intersticial em trés pontos (Thomam, 1973). Esta

férmula é analoga a desenvolvida por Schuurman {(1966> mas sob a

forma de médulo secante.

1 dv, av.ed
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onde :
Vv = volume do lquido intersticial;

u = pressfo intersticial

Na pratica, obtém-se o valor de a por um sbaco em fungdo
da pressdo intersticial e do grau de saturagdo inicial do =solo.
Malores detalhes podem ser obtidos em Magnan e Deroy <1977).
Santos Neto (1990) questionou a formulagSoc acima para o calculo
de a conforme discutido no item 1V.10.

IV.3.3 - Método de Resolugdo

O depdsito de solo compressivel é& subdividido em diversas
subcamadas. No interior de cada uma delas resolve-se a equagdo
do adensamento pelo método explicito de diferengas finitas e se
imp&e no contato das mesmas uma condigdo de continuidade.

A) CAlculo da poropressfo no interior de uma camada

Chamando-se u, a poropressdoc no tempo t ao nivel da

subcamada discretizada 1 (ver fig. IV4), a equagio gque permite

passar dos valores u  , u e u para os valores
v-4,t il [R X
uM'r ™ é a seguinte :
u = 1
L+t 5 a (u + u, >-
a e o i+41,t 1-4,t
1 + w,t t vi
0,434 C
xt
c o’
“2au o+ __oce vt log t +ot | Ve
: 0,434 Gxt t

0 indice t afeta alguns indices, designando os valore=s
dos mesmos no tempo t. O coeficiente 3 da equagdo IV.9 define a
velocidade de convergéncia da distribuig®c de poropressdo no
sentido de uma configuraciio de equilibrio correspondente ao fim

do adensament.o {ver fig. IV.4). Este coeficiente estA
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diretamente ligado ao wvalor do coeficlente de adensamento do
solo da subcamada considerada e a discretizaglio e=scolhida Gt e
6z), pela relagdo :

c &t
v
g = —_— av.10)
&5 z)
u
I-a S S
61 -_\\:::\\
-~ . [TH
~ T~
1-4 /\ .
. \
8z Vi-1,t 46 N -
Y \L/ul,t
| / 7
b Yit+&t /. "/
& i Y
" oY
. /’//‘:’
Sz +a bt -
-
. o
I+ 2
z

FIG. IV.4 - ISOCRONAS DE POROPRESSAO NOS TEMPOS + E ¢t + &t
{Magnan, 1987).

O programa adota &z constante para cada camada ao longo
de todo o processamento, sendo &t e 3 variaveis ao longo do
processo. Deste modo para que a convergéncia seja assegurada
3 < 0,8, cada sub camada apresenta em cada &t um wvalor de £
diferente, fungdo do ¢ da mesma no instante do calculo e do

valor de &=z=.

B) Condig3o de continuidade no contato

Baseado na Lel de Darcy <{(ver item IIIL35) o programa

considera que a condigdo de continuidade traduz-se por :

k Kk
. — T Y YR
u, = z, Z, CIV.A1)
kvt + kvz



58

onde 621 e ézz sdo as discretizagSes espaciais de cada camada e
k , © kvz os coeficientes de permeabilidade respectivos a cada
v

camada.

Nas condigBes de fronteira impermeavel e drenante, o
programa adota as equagBes de recorréncia citadas no item

I11.3.4.

IV.3.4 - Segiéncia de Calculo

As equagles IV9 e IV10 possgibilitam que se passe da
distribuigdo de poropressfes no tempo t para a distribuigio das
poropresstSes no tempo t + &t. A cada iteragio calcula-se
primeiramente o valor dos parametros de cada subcamada do solo,
seguindo-se © calculo do valor de ull + &40 em fungdo de udltd.
O calculo ¢ encerrado avaliando udt + 643 nos limites das
camadas, a partir dos valores de uwt + 6t), calculados

anteriormente no interior das mesmas.

Conhecendo-gse a distribuicgio iniclal das poropressdes,
pode~-se calcular as distribuigBes das poropressBes nos tempos
&, 26t, 36t etc..

A cada iteragdo, o calculo do grau de adensamentc permite
acompanhament.o do processo de adensamento. Ressalta-se,
entretanto, que o valor da percentagem de adensamento n3o &
empregado para o calculo de recalque, contrariamente a pratica
corrente fundada na teoria de Terzaghi (ver capitule III). Os
recalques s3o deduzidos diretamente das variagSes do indice de
vazios, © qual é calculado a cada iteragdc em fungio das
tenstes efetivas locais atuantes e n3o da percentagem de

adensament.o (pratica convencionald.

O programa dispSe de ajuste automatico para discretizacio
do tempo ao longo do calculo, a fim de manter o parametro 3 em
valor t3o elevado quant.o possivel {calculo estavel e
convergente) considerande as variagSes do parAmetros das

camadas ao longo do tempa.
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O principlo do calculo permite evitar as  hipéteges
restritivas da teoria de Terzaghl, tal como analisadas por
Tavenas et al 1979). A utilizag8oc de "leis de comportamento do
solo", bem como variagles de todos parametros ao longo do
adensament.c, fazem com que o coeficiente de adensamento c,
perca o titulo de "propriedade fundamental” além de permitir a
liberagao do principio classico de que o recalque é
proporcional ao grau de adensament.o definido sobre as

poropressies.

IV4 - Estrutura do Programa

0 programa, escrito em Hguagem FORTRAN 77, contém
diversazs rotinas e fung@es para calculos especializados. O
programa principal comporta um bloco de operagSes preliminares
(leituras de dados, inicializagio das variaAvels, preparagio de
calculo? e um bloco de calculo iterativo responsavel pelo
calculo no tempo t + &t da poropress3o, dos parametros
geotécnicos e do grau de adensamentoc, bem como pelos testes
condicionals para a iteragdo seguinte, gravando os resultados
intermediArios do calculo. A figura IVS5 apresenta o fluxograma

do programa.

A execugio do programa envolve :
1> MAIN - Programa principal que aciona as rotinas,
fungBes, leitura de dados e impress3o;
2> FUNGOES : RUND, CHARGE, CONSOL, PERMEA, EPAIS;
3> ROTINAS : CALC1 {(responsavel pelo caleculo iterativod;
COURBE, COTE1, ROND, MODIF, INDVID, TETOIL,
CXFUNC e LECT1 {(responsavel pela leitura de
dados no tecladod.

A descrigio detalhada de cada fungdoc ou rotina ndo
const.itui objetive da tese, porém pode =ser obtida da analise
dos comentarios presentes no programa-fonte, disponivel na
COPPE {(vers3ao 1987).
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| Leitura de dados |

3
L
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CALCULO ETAPA DE CARGA SEGUINTE

1 l»
- InicializagOes
~ Calculo de tensBes, poropress8Ses iniciais
- Parémetros de calculo do método de diferencgas finitaz

- Preparagioc da tabela de isécronas de poropress3oc

1

— Calculo de acréscimo de carga, tensties e de
poropressdes

= Modificagic dos parametros de calculo

- — Calculo dos noveos valores de poropress3o

- Calculo do grau de adenzamento glchal por camada

l

N i O grau de adensamento global aument.a>

da unidade 7

ls.

uf
= .
g O grau de adenzamento global é
@ ) maltiplo de 5 7
7 |
-~ &~ S l N
o +
2 Imprime T Imprime
é U, ¢t e iséecrona
]
L

Calculo de recalque totais e parciais

Calcules anexos aventuais (piezdmetros e

tassOmetros) .
.Armazenamento dos resultados e parametros

N l

fb—-—- { Teste de fim de stapa B

J" I FIM
Preparagsdo I Tmpressdo de resultados 1
' iterag3io
seguinte
— { Existe uma etapa meguinte 7 )]
N

FIG. IV.5 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA CONMULTM
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IVS - Dado=s de Entrada

Os dados necessarios ao programa podem ser fornecidos A
partir da construgdo de um arquivo segundo formatagdo
especifica ou wvia teclado respondendo A perguntas realizadas

pelo programa.

S8o os seguintes os dados necesgarios ao processamento :

1 - namero de camadas (menor ou igual a 15);

2 - numero total de subcamadas <(menor ou igual a
149);

3 = numero de valores de poropress3co a serem
impressos por isédcrona (menor ou igual a 50);

4 - espessura de cada camada (em metros);

5 = tipo de camada (normal ou drenante);

5 ~ pressfio efetiva inicial no meio da camada <(em

kPa);

7 = indice de vazios inicial;

8 - tensdo efetiva de pré-adensamento (em kPa);

9 - indice de expansdo (Ge);

10 - indice de compress3o (Gc);

11 - coeficiente de compressio secundaria (Gae);

12 ~ coeficlente de permeabilidade inicial (kvo, em
ms/s);

13 - coeficiente de variacdo de permeabilidade (Gk);

i4 - grau de saturagado (S);

15 - tipo de substrato {(drenante ou impermeavel);

16 - ndamero de pontos que definir3o perfil de excesso
de poropressdo inicial {menor ou igual a 50);

17 - profundidade de cada ponto e valor do excesso de
poropressio;

18 - wvalor da carga que induz o perfil de excesso de
poropress3c inicial;

19 - profundidade do nivel da agua;

20 - namero de etapas de carregamento (menor ou igual
a 20D;

21 - modo de definigdo da etapa de carregamento (por
duragfio ou valor limite de grau de adensamento);

22 - duragdo de cada etapa ou valor limite de grau de
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adensament.o;

23 - valor da carga em cada etapa;

24 - durag3c da fase de implementacio da carga em
cada etapa;

25 - largura do talude e da crista do aterro quando
necessario considerar efeito de distribuigdo de tensSes totails;

26 - namero de plezdmetros e profundidade de cada um
deles;

27 - nimero de tassémetros e profundidade de cada um
deles;

28 - definigcdo da unidade de tempo que o usuario
dege ja para impress3oc dos resultados C(anos e dias ou dias e

segundos).

O programa CONMULTM-78 permite considerar uma ou mais
camadas drenantes, internas ao depésito, como por exemplo
lentes de areia. O programa comporta lel de carregamento lnear
crescente, constante ou mista bem como possibilidade de analise
a partir de um perfil de excessoc de poropressio gerado dido
por instrumentagZo, por exemplo), permitindo também que a
analise considere um excesso de poropressfo ainda n3o
dissipado.

0 carregamento & fornecido por etapas, cada uma possuindo
uma fase de acréscimo linear com o tempo, a =seguir permanecendo
const.ante ({(patamar) até a etapa subsequente como mostra a
figura IV.6. Os acréscimos de poropressdio s3o considerados
iguais aos acréscimos de tens3o vertical total a cada etapa de
carga (Au = Aorz).

3
I |
|
av !
______________________ :
! |
(1Y ! ;
I [
—_—t p : | =
| |
~ : | i !
_{_ ****** | atapa |  «tapa : etapo :
o< / _etape i 1oy | iz | i+3 |
- | | | | '

FI1G. IV.6 - LEI DE CARREGAMENTO
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O programa calcula o, para cada subcamada a partir de Ae
fornecido <yqterm x H> no eixo, para carregamento uniforme ou
ndao e fora do eixo para carregamento n3o uniforme. O programa
adota distribuicde de tensBes totals com a profundidade segundo

teoria de Boussinesq.

Maiores detalhes com relagiic a formatag3o e seqlléncia dos
dados de entrada, bem como exemplo de listagem de szsaida de
resultados podem ser encontrados ne manual do programa ou em
Magnan <1986).

IV.6 - Resultados

O programa fornece dois arquivos de saida : um em tela,
visualizado durante o processamento e um mais complexo para
impressdo. O primeiro fornece a evolugdo do recalque total com
o tempo, e o grau de adensamento global. 0 segundo apresenta
para cada etapa de calculo e de carga : a?> isécronas de
peoropressdo; b) grau de adensamento global e de cada camada; c)
evolugdo dos parametros (av, c,» kv) em fungdo do tempo; dd

deslocamentos verticals por camada e totals com o tempo.

O programa, segundo Magnan <{1986), possul ainda =saida
grafica de tela (programa COSIMA> desenvolvido em 1980, e
infelizmente n3oc disponivel para oz estudos realizados. (4]
desenvolvimento desta salda na COPPE n3o fol possivel pela

complexa estruturagdoc do programa.

IV.7 -~ ObservagBes gerais quanto a utilizag8o do programa

Com base na experiéncia deste autor e de colegas que
utilizaram o programa, seguem algumas observagSes praticas
quanto a utilizag8c da vers3do para micro computador PC
disponivel na COPPE :

a) A entrada de dados via teclado n3o permite retroagir
quando da digitagdo de algum dado errado, =sendo necessario



&4

reiniciar todo o processe de perguntas e respostas. Desta
forma, este modo de entrada deve ser aperfeigoado ao ser

utilizado para um conjunto de dados simples.

b> A unidade dos recalques do arquive de tela é cm e n3o

¢> O programa ndo considera o efeito de submers3o. Devem
ser realizadas analises com os valores inferior e superior do
carregamento, para verificar qual a influéncia relativa da

consideragdo ou ndo deste efeito.

d> Quando da utilizag8c de wum perfil de excesso de
poropress3do inicial, deve-se atentar para que o valor do indice
de vazios e do coeficiente de permeabilidade inicial se Jam
compativeis entre si. HA necessidade que o indice de vazios
corresponda aquele indicado pela relagSc da curva o x e para a

tensdoc efetiva inicial atuante.

e) 0O autor ndoc encontrou qualquer modificagdo, com
relagio aos resultados, quandc o nivel d’agua solicitado pelo
programa é variado. Para os casos analisados , este dado n3o
afetou os resultados. JA que asz tensSes fornecidas s30 efetivas
(e o programa n3o considera efeito de submersSo), a inclus3o

deste dado parece desnecessaria.

f> O final de uma dada etapa de carregamento pode ser
estipulado por tempo de duragic ou por grau de adensamento.
Para casos com mais de uma etapa de carregamento (caso de
Juturnaibad, o processamento apresenta problemas quando
utilizados modos de definigic distintos para as etapas. Deve-se
adotar um modo de definig3o unico para término de todas as

etapas de carregamento.

€> Os calculos fora do eixo do aterro,” apresentaram
recalques superiores aos do eixo, indicando que a fungdo do
programa que calcula a distribuigSoc de tensSes totais com a
profundidade fora do eixo n3o estA correta na vers3o

disponivel.
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h> © programa apresenta a possibilidade de escolha do
sistema de wunidade de tempo em que serdo emitidos os
resultados. Para casos de campo, aterros experimentais etc,
usualmente escolhe-se a salda em anos e dias e para simulagido

de ensalos cedométricos utiliza-se a saida em dias e segundos.

i 4] namero t.otal de subcamadas influencia a
discretizag8o de problema, desta forma influenciando a rapidez
e acuraria dos calculos iterativos. Quanto maior o ntmero de
subcamadas malor é a acuracia, porém mails demorado o calculo.
Deve-gse procurar otimizar tal situagido avaliando-se os valores
do parametro a das camadas do depdsito, tendo como subsidio os
principios discutidos no capitulo III. De forma empirica, na
falta de uma analise especifica, adota-se o nimero de

subcamadas de 5 a 10 vezes o nimero total de camadas.

J> O tempo de processamento é variivel conforme o ntmero
de camadas, nimero de subcamadas e numero de etapas de
carregamento. O nimero de camadas influencia de forma mails

marcante, seguido do nimero de etapas de carregamento.

IV8 - Estudos realizados pelo L.CP.GC. e pela Universidade de
Laval com o programa CONMULT-78

Iv.8.1 -~ Geral

O=s estudos realizados, até o momento, envolveram duas
grandes classes de problemas :

- problemas tedéricos @ analise da teoria de adensamento
unidimensional de Terzaghi, estudoe da influéncia da compress3o
secundaria, estudo da influéncia da compressibilidade do
Hqgquido intersticial, modelo de um ensailo ovedométrico
incremental, estudo tedérico de ensalo oedométrico de gradiente
controlado.

- estudos de deslocamentos verticals e poropressdo ao
iongo do tempo de aterros construido=s sohre =olos

compressivels.
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IV82 - Estudos tedricos

ad Anilise critica da teoria de adensamento

unidimensional de Terzaghi (Tavenas et al, 1979)

Este estudo, reallzado pela Universidade de Laval
(Brucy, 19772, utilizou o programa para analise do
comportamento unidimensional de uma camada de solo saturado
& = 1, a = 43 cu ja compressibilidade obedece lei
semi-logaritmica d{indices (:8 e Cc), sem compressio secundaria e
coeficiente de permeabilidade wvaridvel com o indice de vazios
{indice Gk), comparando e=sges resultados com a Teoria de

Terzaghi.

Este estudo pés em evidéncia desvios 1Importantes
entre a teoria classica d{(relagdo tens3o-deformagdoc Hnear, nao
variagdc da permeabilidade do so0lod e o comportamento ‘'real”
das argilas <tal como modelado no estudo), sendo descritas
sucint.amente abaixo as principais discrepancias :

1> O adensamento réapido da argila préximo as
superficies drenantes acarreta a formagd8o de uma =zona mais
impermeavel que retarda o adensamento do conjunto de camadas e

modifica a forma das isécronas fig. IV.7D.

1li> O coeficiente de adensamento <, varia de forma
importante durante o processo no interior da camada (fig.
Iv.8>,

ii1> A curva de evolugBio da percentagem de recalque
total com o tempo tem aproximadamente a mesma forma que a
solugdo de Terzaghl. Este resultado confirma o uso do método de
Asaoka <1978) para analisar as curvas de recalque medidas sobre
as obras reais. Por outro lade,a curva de evolugdo do grau de
adensamento <{definido de forma clasgica sobre a dissipagio de
poropressdo) em fungdc do tempo apresenta patamar horizontal
expressivo ig. IV.9) conforme observagBes feitas por Mesri e
Choi <(1985). Resulta que a relag8c entre a percentagem de
recalque total e grau de adensamento n3o & linear (fig. IV.10D.
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b) Influéncia da compressSo secundiria sobre o

desenvolvimento do adensamento (Magnan et al, 1979)

Este estudo, efetuado pelo LOGPA, consistiu em
estude paramétrico do coeficiente de compressio secundaria
<c'0te) sobre a evolugdo dos deslocament.os verticals )

poropressdes ao longo do tempo.

Os calculos foram realizados em camadas de solos
sobre-adensado ~ drenagem dupla com as seguintes

caracteristicas :

- espessura h = 5 m

- indice de expans3o Ca = 0,05

- indice de compressao Gc = 0,85

- grau de saturagdo S = 100%

- taxa de vaariagdo de permeabilidade Gk = 0,6

- tensdo de pré-adensamento or\”o-l- 20 kPa

- peso especifico real dos grios ;vg = 27 kN/m°

- coeficiente de compressdoc secundaria d

variando entre 0 ¢ 0,1
A tabela IVl apresenta os valores de indice de

vazlos e de permeabilidade iniciais ao longo da profundidade.

TABELA IV.1 - VALORES DE PERMEABILIDADE E INDICE
DE VAZIOS (Magnan et at., 1979)

PROFUNDIDADE e k '
<md °© ' -3°
€ x 10" % m/sd
0 - 1 1,62 1,86
1 - 2 1,50 1,18
2 - 3 1,43 0,90
3 - 4 1,35 0,66
4 - 5 1,35 0,55
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As andlises realizadas geraram entre outros o=s
graficoe mostrados nas figuras IVl e 1IV.12 A fig. IVl
apresenta a evolugido da poropressdc no meio da camada em fungdo
do grau de adensamento do solo e observa-se que a forma das
isécronas depende pouco de Gae' Os aut.ores também concluiram
que o aument.o em Gae acarreta o retardamentce na dissipagdo de
poropressdes. De forma inversa, como mostra a figura V12, os

recalgues s3o proporcionais ao aumento de cae'

<) Infludncia da nfo saturagio sobre o desenvolvimento do

adensamento

Este estudo, fol realizado em 2 etapas. Um primeiro
estudo avaliou a influéncia do grau de saturagio (5> sobre o
desenveolvimente do adensamento de uma camada de solo, cujas
caracteristicas est3oco reunidas na tabela IV.2, frente a uma
distribuig¢do inicial de poropressao imposta. Este estudo
concluiu que o wvalor de 5 tinha pouca influéncia sobre o
processo, sendo desprezivel o atraso na dissipagidoc do excesso

de poropressdes e no desenvolvimento de recalques.

TABELA 1V.2 - PARAMETROS ADOTADOS
{Magnan et al ,197%)>

e = 1,3 kK = 0,89 x 10°° mss
Q v

o’ = 35 kPa C = 0,60

vm k

¢ =0,05 ¢ =0

= [+ 1

C_ =0,85 S = 0,9/0,95,0,98/1

Foram ainda realizados estudos de simulagdc de sensaio
ocedométrico incremental <{com o objetive de avaliar novos
procedimentos de ensaio) e do ensalo ovedométrice com gradiente
cont.rolado, descritos em detalhe por respectivamente Magnan et
al 1979> e Magnan e Deroy {(1984).
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Estudos comparativos com o CONMULTM de uma férmula
aproximada que descreve simplificadamente o adensamento e a
compressio secundaria foram apresentados por Magnan e Baghery
1981).

IVv8.3 AplicacBes a aterros experimentais

G programa CONMULT-78 foi utilizado para calculo e
analise de um namero ja consideravel de aterros na Franga e no

Canada.

a) Aterros do =itio experimental de Cubzac-les-Ponts-LCPC

O caso do aterro B (Magnan et. al, 1978) exemplifica a
aplicagdo de um modelo de calculo, bom ao nivel de principios.

A figura IV.13 apresenta a evolugdo dos recalques
calculados com e sem compressioco secundaria e valores medidos

para o aterro B de Cubzac-les~-Ponts,

oo 1 000 2 000 3000 4000 Sp00 tid
1 1 . "

20—\ ‘\_‘ Recaique calculado sem  creep
-~ /

40

\ e
\ “-.__‘.

-

T,

60 - ——
B0
Recalgue medido ~
'
100 |- ~ -
~
~

120 ‘.r_ Recalque calculado -

Recaique {cm)

FI1G. IvV.13 - CURVAS RECALQUE Vs TEMPO - ATERRO B

CUBZAC-LES-PONTS Magnan et Baghery, 1981)

Magnan <1986> atribui as dificuldades de previsio a

razes como @ dispersdo dos valores obtidos de press3o de
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pré-adensamentoc (laboratériod, variag@es do NA., wvalores muito
elevados de cae para a crosta <[laboratdrio? e a impossibilidade

do determinagdo com precis@o do grau de saturagio local.
b> Aterros estudados pela Universidade de Laval

De modoe geral, os calculos de deslocamentos verticais

efetuados em Laval por meio do CONMULT-3 geravam resultados

encorajadores.

A figura 1IV.i14 apresenta alguns resultados das analises
realizados por Leblond e Tavenas {19805 para o aterro de Rang
de La Conceszion, muito semelhante a barragem de Juturnaiba em

termos de carregament.o.

Tempo (102 dias)

[ 4 B 2 w 2 M 2 2 3% 4

Y |

—— Recalqus totsl Conmult

4 —-— Recalqus fotat medide T—431

Recalque (cm)

FIG. IV.14 - RECALQUE TOTAL CALCULADO E OBSERVADO, RANG DE
CONCESSION (Leblond et Tavenas, 1980)

A figura IV.15 apresenta as curvas recalque versus tempo

medida e calculada com e sem compress3oc secundaria para o

aterro de Berthierville (Brucy, 1977).

LA
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FIG. 1V.15 - RECALQUE TOTAL MEDIDO E CALCULADO - BERTHIERVILLE
(Brucy, 1977)>

O programa CGONMULT-78 fol também utilizado por Jean et
Tavenas <(1982) para o estudo de trés aterros, prdéiximos a Baila
de St. James, Quebec. A comparagdoc entre calculos e medigSes
foi em geral satisfatoria mas palnra o aterro Rupert, o=s
recalques calculados foram bastante diferentes dos observados.
Jean e Tavenas (1982) atribuiram a falha aos valores dos
parametros geotécnicos obtidos, mais do que A validade do
modelo de calculo.

IV9 - Estudos realizados pelo Instituto de Geotecnia da Suécia
(5.6.1.)

IV91 - Geral

No S.4I., o programa CONMULT-3 fol reescrito de forma a
comportar um modelo de compress3o secundaria préprio, bem como
parametros de compressibilidade avaliados pelos ensalos de

adensament.c CRS usados correntemente na Suécia. Esta vers3o
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contempla ainda a redugio de carga devido aos recalques (efeito
de submersdo).

Descrigdico das premissas basicas e fluxograma desta versdo
do programa podem ser encontrados em Larson {1986). Nesta mesma
referéncia =s3o encontradas descrigSes detalhadas dos diversos
estudos de conzolidagdo com utilizagd3o do CONMULT versao
S.4l1. Os resultados destes estudos s3c expostos a segulr de
forma resumida.

IV92 - Sitio experimental de Lilla Mellbsa, Upplands
Visby

O=s aterros experimentais de Lilla Mellé=a foram
construidos em 1947 com o iIntulto de pesquisa do local

apropriado para o novo aeroporto fora de Estocolmo.

A figura IV.16 apresenta as curvas recalque versus tempo
medidas e calculadas com e sem consideragdo da compressio
secundaria para o aterro em questdo e considerando o efeito de
submers3do (redugdo de carga devido a submers3o do aterro por
recalquel. O recalque final calculado considerando compressdo
secundaria apresenta boa concordancia com o recalque medido
enquant.o que o© recalque calculado sem compressdo secundaria
corresponde a pouco mais da metade do medido ao longo de todo
processo de adensamento. As comparagles de recalque em
profundidade foram parciaimente =satisfat.érias, mostrando

claramente discrepancias para medidas a longo termo.

A figura [IVA7 apresenta o perfil de excesso de
poropressio medido e calculado com e sem compress3o secundaria
21 anos e 32 anos apds a construgdo. Como pode ser observado,
a concordancia entre poropres=s3o calculada con=iderando
compressdo rsecundaria apresenta resultados coerentes com as
medidas. Os valores mAximos medidos s30 ligeiramente superiores
aos valores calculados. Tendo em vista que os valores de
recalques medidos =30 pouco maiores que o calculado, admite-se
{zegundo Larson, 1986) que os efeitos de compressio secundaria

se jam um pouco malores que os admitidos no calculo.
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FIG. IV.16 - RECALQUES TOTAIS MEDIDOS E CAICULADOS - LILLA
MELLOSA (Larson, 19846)
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IV.9.3 - Sitio experimental de Ski Edeby

Os aterros experimentals de Ski Edeby foram também
construidos como parte de estudos geotécnicos visando a
implantacio de um aeroporto nesta ilha, situada aproximadamente
25 Km a oceste de Estocolmo, com perfis de até 15 m de espessura

em argila mole.

A figura IV.18 apre=enta as curvas de recalque versus
tempo, a diversas profundidades, considerando a compress3lo
secundaria. O recalques finais medido e calculado =s3o
semelhant.es neste caso; quanto aos valores calculados e medidos
em profundidade, algumas discrepéncias s3o observadas no inicio

do processo de adensamento.

A figura 1IV19 apresenta aoc longo da profundidade as
poropresstes medidas e calculadas, bem como o perfil de
recalque medido e calculado, 24 anos apdés a construgdo. Quanto
as poropressfies a concordincia entre oz valores calculados e
medidos ¢é boa, independentemente da considerag3oc da compress3o
secundaria. O perfil de recalque em profundidade medido
apresenta boa correlagd3c somente com o valor calculado

considerando a compressio secundaria.

Foram também realizadas anAllses numéricas do aterro II
de Ska Edeby construidc em 1961, obtendo~se resultados
analogos ao do aterro I (Larson, 1986).

IV94 - Aterro rodoviario de DalarBvigen
Uma estrada ligando Jordbro a Estocolmo foi construida

entre 1979 e 1981, sobre um trecho turfoso com espessura

variavel de 2 a 3 m.
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A figura 1IV.20 apresenta os resultados relativos a
deslocament.o vertical do aterro em quest3o. As previsties sem
considerar compress3c secundaria superestimaram os recalques. A
inclus3o da compressdc secundaria aumentou mais ainda a
discrepincia (= 16%) Entretanto a forma das curvas revela boa
concordancia. Ambas previsSezs sdo aceitavels, =segundo Larson
(1986), tendo em vista o tipo de material e a extrapolagdo de
resultados de ensalos (amostragem)d.

Carga, kPa

am

TEMPO, dias

Medido

Calcuiodd sem creep
Caleulade com  creep

Racalque , m

FIG. IV.20 - ATERRO RODOVIARIO DALAROVAGEN - RECALQUES TOTAIS
MEDIDOS E CALCULADOS VS. TEMPO (Larson, 1986)

A figura IV.21 apresenta as curvas de carregamento e de
poropressio medida e calculada com compress3o secundaria ao

longo do tempo, revelando boa correlagdo.

kPa

504 / Carregarme nto ’ - ]

204

e Excesso de poro pressdo medida

0
Excesso de poro pressao ctaleuloda

20

100 200 100 400 s00
=10+ Tempo, dias

FI1G. 1V.21 - ATERRO DALAROCVAGEN - EXCESSO DE POROPRESSZO
MEDIDO E CALCULADO VS. TEMPO (Larson, 1986)



o material turfoso em quest.do revela grande
compressibilidade, grande permeabilidade inicial e moderado

comportamento em relagio a4 compressdo secundaria.
IV95 - Sitio Antoniny

Estes aterros experimentals construidos por etapas entre
1983 e 1985 =obre solos organicos calcareos na Polédnia, tiveram
por objetivo estudos geotécnicos para a finalidade de
implantag@o de diques para irrigagdo.

A figura 1IV22 apresenta a evolug@ic dos recalques medidos
e calculados com o tempo. A comparagio entre os recalques
medidos com e sem compressfio secundaria mostra que para
periodos relativamente curtos de observagfio, a compress3o
secundaria tem pequena influéncia na grandeza dos recalques. O
recalque calculado no 12 estagio & superior ao medido,
possivelmente devido ac fato de, neste estagio, a compressio
estar assoclada ao indice de recompress3o, grosseiramente
estimado. Considerando o fato da=s deformagdes iniciais
superestimadas, a concordancia & razoavel. Observou-se
excelente concordancia entre recalques calculados e medidos em
profundidade.

CARGA , KPo
o 3 & %

TEMPO, dias

" L L

o3

."‘\
T~ Madido

- wdo oM creap

10 i Cdlculade com creep

RECALQUE TOTAL, m
-

FIG. 1v.22

SITIO ANTONINY - RECALQUE TOTAL MEDIDO E CALCULADO
VS. TEMPO (Larson, 1986)
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A figura IV23 apresenta a evelugio da poropress3c medida
e calculada com o tempo {(prof. 4,5 md). Como pode ser observado

os valores sdo semelhantes considerando-se ou n3o a compress3o

secundanria.

Carga , kPa
¥ &5 &

Excesso de poropressdo , kPa

0 0o 200 300 00 500 600 700
Tempo , dias

Excesso de poropressdo  medido
————— Excesso de poropressdo calculado

FIG. IV.23 - SITIO ANTONINY - EXCESSO DE POROPRESSXO MEDIDO E
CALCULADO VS, TEMPO (Larson, 1986)

IV10 - Estudos com o CONMULTM realizados na COPPE - UFR]J
IV101 - Tese de Doutorado de Santos Neto (COPPE, 1990)

A tese versa sobre um estudo experiment.al da
compresxsibilidade de =solos n3o =aturados com bolhas de ar
oclusas. Neste estudo o programa CONMULT foi utilizado pelo
fato de poder ser aplicade A previsSco de recalques por
adensamento em =solos n3o saturados, além de minimizar a maloria
das restrigSes da Teoria de Terzaghi. Seus resultados foram
utilizados para comparagio com o método proposto pelo autor

para estimativa de recalques em solos com bolhas de ar oclusas.

Segundo Santos Neto (1990> as comparagles da variagdo dos
recalques ao longe do tempo nido foram muito satisfatérios, fato
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atribuido principalmente A forma de consideragdo de
compressibilidade do fluido intersticial feita pelo CONMULTM.

O programa leva em conta a n3oc saturagdoco do solo
aplicando um redutor & poropressio, sgignificando na pratica
que, parte do carregamento inicial vai para o esqueleto sélido.
Neste redutor =surge ¢ coeficiente de compressibilidade do
fluido (aw) definido pela expressdc mostrada na fig. IV4d e
contestada por Santos Neto (1990D). Este autor enfatiza que
somente estudos com medigSes de recalques em casos reals de
solos n8o saturados com posterior comparag8c com as previsdes
do método referido podem sanar as diavidas. O mesmo autor
ilustra o fato de que a equagdo de compressibilidade do fluido
intersticial do programa residir em generalizag3o de wuma
equacgdo obtida para determinado solo e sob determinadas

condigGes.

IV10.2 - Projeto Final de Cursco da EEUFR] <(Lopes, 1990)>

O objetivo do citado projeto fol o de realizar estudos,
previsSes de recalques e poropresses e respectivas analises
comparativas com os dados de instrumentacgac disponiveis do
Aterro Experimental II construido pelo IPR/DNER sobre a argila
mole do Sarapui, Baixada Fluminense. 0 aterro possui sete
segles Instrumentadas, sendo utilizadas para a referida anilise
as segles A o G sem drenos. Todos os pardmetros e indices
geotécnicos foram obtidos da extensa campanha de ensaios
oedométricos {(e.g., Coutinho e Lacerda, 1977).

As figuras 1IV24a e [V.24b apresentam as curvas de
recalque ao longo do tempo medidas e calculadas considerando ou
ndc o efeito da submersi3c ddiminuicSc da carga com os

recalques) para as se¢les A e G do aterro, respectivamente.

A figura IV25 apresenta os perfis de recalques em
profundidade, calculados e medidos 2200 diazs apés construgdo,

para as segles A e G
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A figura 1IV.26 apresenta a evolugdo da poropressio
calculada e medida por piezémetros Casagrande ao longo do tempe
para as segdes A e G respectivamente. Estas figuras referem-se
as medigSes de piezémetros situados aproximadamente no meio da

camada compressivel.

Como pode ser observado, as previsSes de recalque total
para ambas as se¢les apresentaram bons resultados, sendo que na
segdo A a curva medida situa-se dentro do dominio do calcule
numérico. A seg3o @ apresenta pequena discrepancia sistematica,
com tendéncia a diminuigdo a partir dos 2000 dias. Quanto a
distribuigoc de recalque em profundidade, os resultados sdo
razoavels, principalmente tende em vista a simplificagdc que o
programa adota quanto a distribuigSc do acréscimo de tensSes

totals ao longo da profundidade oriunda do carregamento.

Os resultados de poropressio para a segdoc A apresentam
excelente concordancia com os valores medidos pelo pilezémetro
Casagrande Ca. Quanto & segdo U, observa-se que as poropressdes
estimadas =30 maiores. Entretanto, segundo Lopes <<1990)> o
paralelismo entre as curvas calculada 2 medida indica

velocidades de dissipagdc semelhantes.

Segundo este mesmo autor, o programa em questio, face aos
resultados obtidos, constitul-se em ferramenta adequada a
previsdc de recalques. A discrepancia entre resultados medidos
e calculados nunca fol superior a 30%. Quanto As poropressles,
a qualldade das medigSes de alguns plezdmetros ¢ questionada,
bem como o modelo de calculo utilizado pelo programa, o qual 4
independente do wutilizado para calcule de recalques (ver
fig. IV.10).
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IVvi1 - Uso e aplicagdo do programa CONMULTM

A aplicag3o da versio modificada do programa em estudo de
aterros na Suécia (S.6.1.) apresentou excelentes resultados em
todos aspectos de previsic. No Canada <(Lavald e Franga

CL.C.P.C.> oz resultados apresentaram qualidade variada.

No L.CP.C., oz estudos realizados indicam que a previsio
de recalque total é quase =empre inferior ao recalque total
medido e que o recalque por camada nd3o é corretamente
calculado. O comportamento do recalque em profundidade
aszemelha~se apena=s grosseiramente ao perfil de recalques reais
medidos para cada camada. A poropressio gerada no modelo &

geralmente superior a medida e a velocidade de dissipagdo no
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modelo ¢ inferior aqueia dos valores observados de campo. Em
nenhum dos casos estudados no L.CP.C., foi constatada previsdo
correta simultiénea de poropressio, recalque total e recalque

por camadas.

Os estudos de Laval (CONMULT-3> mostram que apesar da boa
previs3o de recalque total, a distribuigioc de recalque por
camadas difere da observada e a dissipagdo de poropressio &
maig rapida no calculo do que a observada nas medigBes. Segundo
Bouchard et &1 (<1982, em nenhum caso =30 previstos
simultaneamente e corretamente o recalque total, a poropressSo
e o recalgque por camada Ainda segundo este mesmo autor, o
método de calculo se presta particularmente bem a construgdo
por etapas, desta forma calibrando-se o3 parametros para

aplici~lo=s a etapas posteriores.

Em termos de infludncia da compress3oc secundaria no
desenvolvimento de recalques, os estudos do SG6I. e do
L.CP.C. apresentam conclusties contraditdorias. Nos estudos do
SG6I1. a sensibilidade da variagdco dos valores de cae nos
resultados ¢ pequena. A consideragdo ou n3oc de compress3o
secundaria (Cae # 0 ou Co: = 03, porém apresenta diferenga

-
significativa.

O 'programa CONMULTM, baseado em ferramenta matematica
poderosa d(diferengas finitas), n3oc linearidade da relagdo
tens3o-~deformagdo e superposigdo das compressBes primaria e
secundaria, assume papel destacado nas analises desta
dissertagdo. A solugdo aproximada, possibilitada pelo método
numérico associado a processamento computacional, reduz a
complexidade dos calculos envolvidos pelos aspectos citados.
Assume especial importancia o acompanhamento dos principai-a;
parametros relevantes ao adensamento, bem como a possibilidade
de analise a partir de um perfil de excesso de poropressio
fornecido por instrumentagico, por exemplo, e que a cada etapa

pode calibrar as previs@es para carregamentos posteriores.



CAPITULO V
ANALISES REALIZADAS
Vi - Introdugdo

As anaAlises realizadas com o programa CONMULT na barragem
de Juturnaiba relacionadas a deslocamentos verticais e
poropresses, envolveram naturalmente a obtengio de uma série
de dados tals como : perfis geotécnicos, evolugdo do
carregamento com o tempo e parametros geotécnicos. A obtengdo
dos parametros geotécnicos de analisge envolveu a determinagdo
do coeficiente Gk, critérios e procedimentoz utilizados para
adog3c do findice de vazios e coeficientes de permeabilidade
iniciais, tenstes verticais efetivas inicial e de
pré-adensament.o, parametros de compressibilidade (Gc e Gs) e de

compressdo =secundaria <Gae)'

Igualmente importante é a definigdo da lei de carregamento
e o estudo da influéncia da consideragdo ou ndo da submersdo do
aterro durante o processo de adensamento da fundag3o.
Apresent.a-se também o tratamento de dados de poropreszses
medidas, os quais envolveram corregBes relativas as variagSes

do nivel d’agua e tipo de instrumento.

V.2 -~ Consideragles preliminares

O carater predominantemente unidimensional das deformacgles
fol verificado teoricamente através de métodos elasticos de
distribuigdio de tensSes totals, procurando simular a geometria
do aterro (Poulos e Davis, 1974). Verificou-se, para uma
espessura tipica de fundagio de 4 metros, que o acréscimo de
tens3o total transmitida ao longo da profundidade da fundagio &
praticamente o mesmo, com di=screpaAncia inferior a 3%. Desta
forma as analises a seguir apresentadas para o eixo da barragem
podem =ern aproximadamente consideradas supondo-se um

carregament.o uniforme.



Out.ro aspecto importante a abordar é o tipo de
carregamento. Para carregamentos praticamente nfo drenados com
baixos fatores de seguranga, como o aterro experimental levado
a ruptura, o presente modelo de analise unidimensional n3o =se
aplica em fungdc de expressivas deformagSes horizontais. A
barragem de Juturnaiba, que apresenta fator de seguranga em
relagdc a condig8o de final de construgdo variavel de 1,3 a
1,5, permite a aplicagdo deste modelo.

V.3 - Perfis geotécnicos de analise

Os perfis geotécnicos de anAlilse foram baseados em
sondagens a percuss3o realizadas ao longo do eixo no trecho 11,
por ocasido do inicio da execugdo da obra. Estas investigagBes
deram origem aos perfis geotécnicos transversals da estaca 15 e
25 e do perfil geot.écnico longitudinal do trecho,
respectivamente apresentados pelas figuras Vi, V2 e V3.
Estas informagBes foram complementadas e/ou adaptadas tendo por
base o perfil geotécnico geral do depésito por ocasifico dos

estudos do aterro experimental (ver capitulo II) .

A figura V4 apresenta simplificadamente os perfis de
analise. Comparando estes perfis com o perfil geral onde est3o
caracterizadas todas as camadas do depodsito e considerando a
continuidade aproximada destas por cotas, procedeu-se a
discretizagioc dos respectivos perfis de analise em diversas
subcamadas correspondentes 2 classificag8o adotada por Coutinho
(1986>. Por conveniéncla, a codificag8o das camadas =sera a
mesma. A tabela V1 apresenta as espessuras de cada camada e
subcamada por perfil de analizse. Cabe esclarecer que o indice
alfanumérico apdés o tipe de camada refere-se A seqléncia de
profundidade de amostragem para ensalos oedométricos. Por
exemplo, a camada III, conforme o perfil de analise adotado,
pode apresentar até 6 subcamadas <a, b, ¢, d, e, ). Em cada
perfil de analise n3o necessariamente est3c presentes todas as
camadas ou subcamadas discutidas na tabela I1.2, tendo em vista
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a interpretagdo de Coutinho (1986) quanto A provavel disposigio

de camadas sob a barragem no trecho analisado.

TABELA V.1 - BARRAGEM DE JUTURNAIBA
ANALISE - PROGRAMA CONMULTM

ESPESSURAS C(m>
CAMADA
ESTACA 15 | ESTACA 20 | ESTACA 25 | ESTACA 30
AREIA - - - 2,90
IIa 0,50 0,50 0,50 0,50
IIb 0,25 0,25 0,25 0,25
Illa 0,25 0,25 0,25 0,25
IIlb 0,50 0,50 2,80 0,50
IlIc 0,50 0,50 - 0,50
I11d 0,50 0,50 - 0,50
Ille 0,65 0,50 - 0,50
ITIf - 0,25 - -
IVa - 0,28 - -
IVb - 0,25 - -
v - 0,25 - -

v4 - Parametros geotécnicos de analise - Critérios e

procediment.os adotados

Cada subcamada do depésito foi objeto de namero wvariavel
de ensaios oedométricos, gerando deste modo grupos de

resultados e graficos.

O= valores de tensSoc wvertical efetiva "in situ" o'\’m foram
obtidas da figura I1.10, conforme a profundidade média da
subcamada em quest.3o, considerando escavagdo. Para a tens3o de
pré~adensamento de cada subcamada foi adotado o valor médio dos

resultados obtidos dentre os ensaios realizados para cada
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subcamada <(figura II.10>. Este mesmo procedimento foi utilizado
na determinagdo do indice de vazios inicial e dos indices de
compressibilidade CR e SR, sendo :

¢ mRUA + e e C s SR{1 +e D V.1
< [+ ] a8 [+

A adog3o do iIndice de expansdo CE ao invés de Gr segue
recomendagBes oriundas de Ladd {1973> e de Coutinho <(1990).

Para o coeficiente de compressioc secundaria, fol adotado
de modo simplificado um valor por camada, dentre as varias
curvas apresentadas (ver figuras II1.15). O valor adotado
corresponde ao valor médio GM para intervalo de pressGes
correspondente Aquelas esperadas para o carregamento da
barragem. 0 valor adotado no programa CONMULT é o cae expresso

por :

cae - C:as A+ eo) V2
Deste modo, apesar de adotado um tnico wvalor de cae para cada
camada, cada subcamada aparece com um valor distinto deste
coeficiente, jA que possul valores distintos de indice de
vazios inicial (eo).

Os dados de permeabilidade, apresentados no anexo I, foram
objeto de estudo estatistico <(regressi3o linear). Determinou-se
para cada ensaio oedométrico a taxa de variagdo do coeficliente
de permeabilidade (Gk) em fungdo do indice de vazios. No=m
estudos foram  utilizados os valores de coeficiente de
permeabilidade obtidos pelo Método de Taylor <¥t' > e o indice
de vazios médios de cada estagio dos ensalos. Tendo em vista
que os perfis geotécnicos de analise n3o incluem a camada
namerc I, calculou-se (?.‘k e kvo somente para as camadas 1I, III,
IV e VI. A tabela V.2 apresenta as equagBes de ajuste e os
valore=s de Ck correspondentes a cada ensalio ocedométrico.
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TABELA V.2 - EQUAGOES DE VARIAGXO DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE COM INDICE DE VAZIOS

CAMADA |ENSAIO | PROT Eggggggsxgg Gy kvz
x10" °m/s>
11 1 | 3,0 0,639 In k_+ 15,050 1,47 3,8
11 2 | 3,0 0,610 In k_+ 13,371] 1,41 30,0
11 a | 3,0 0,854 1n k_+ 16,345| 1,97 34,0
11 4 | 3,0 0,555 ln k_+ 12,344| 1,28 53,0
11 5 | 3,5 0,543 ln k_+ 12,559| 1,25 27,0
111 1 | 3,5 0,524 In k_+ 11,970( 1,21 3,3
111 2 | 3,5 0,734 In k_+ 15,519| 1,00 7,5
111 3 | 3,5 0,512 In k_+ 12,093 1,18 1,8
111 4 | 4,0 0,527 In k_+ 11,875| 1,21 4,2
IIT 6 | 4,0 0,469 In k_+ 10,342| 1,08 18,0
111 7 | 4,0 6,552 In k_+ 12,905| 1,27 1,3
111 8 | 4,5 0,598 In k_+ 12,735 1,37 5,1
111 o | 4,5 0,453 In k_+ 10,406| 1,04 10,0
111 10 | 5,0 0,350 In k_+ 8,462| 0,81 43,0
111 11 | 5,0 0,498 In k_+ 10,953| 1,15 11,0
111 12 | 5,0 0,426 In k_+ 9,818| 0,98 16,0
111 13 | 5,5 0,681 In k_+ 15,049| 1,57 1,1
111 14 | 5,8 0,455 In k_+ 10,682| 1,05 5,7
111 15 | 6,0 0,434 In k_+ 10,504 1,00 4,3
1V 1 | 6,0 1,296 In k_+ 23,160{ 2,99 8,2
1v 2 | 6,3 0,859 In k_+ 20,949| 1,98 3,4
v a | 6,5 1,251 In k_+ 25,883 2,88 7,0
1V s | 7,0 0,819 In k_+ 19,483 1,89 9,7
vI 1 | 6,5 0,092 In k_+ 2,738 0,21 0,58
VI 2 | 6,5 0,093 In k_+ 2,610 0,21 2,8

Cont.inua
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TABELA V.2 (Continuagdod

VI 3 6,5 |e = 0,070 In kv+ 2,117| 0,16 22,6
VI 4 6,9 |e = 0,110 In kv-l- 2,715 0,25 11,3
VI 8 6,2 |e = 0,046 In kv+ 1,819| 0,11 19,8
vi 6 7,0 |e = 0,113 In kv+ 2,893 0,26 3,2

G valor de Gk de cada subcamada adotado nas analises
correspondeu ao valor médio dentre os valores obtidos em cada
subcamada. O valor do coeficlente de permeabilidade inicial foil
calculado para cada uma das equagles de regressio tendo por
base os respectivos indices de vazios inicials de cada
subcamada. Para o wvalor de kvo de analise de cada subcamada
adot.ou-se o valor calculadoe mais coerente com o Gk escolhido,

tendo em vista alguns valores erraticos presentes.

Cabe citar que, por orientagic de Coutinho <{1990),
adotou-se para a camada V parametros geotécnicos idénticos aos
da camada III-f.

As tabelas V3, V4, V85 e V6 apresentam o resumo de
todos os parametros e indices necessarios adotados

respectivamente para as analises das estacas 15, 20, 25 e 30.

TABELA V.3 - BARRAGEM DE JUTURNAIBA - ESTACA 158
PARAMETROS DE ANALISE - PROGRAMA CONMULTM

Camada a"m o':’o e C G C C Kvo
CkPad| <kPad| ©° s © oe ¥ ek 10" % mosd
Ila { 45,0 | 1,0 |5,81|0,16{3,26|0,1089| 1,53 3,0
IIb 55,0 | 2,5 |4,94[0,21{2,80|0,0950| 1,25 2,7
Illa | 36,0 | 4,0 |4,37|0,19|2,04]|0,0644| 1,13 0,4
IIIb | 44,0 | 5,0 (4,31]0,20|2,08|0,0637] 1,19 0,8
Il1lc | 40,0 | 7,0 |3,84|0,24|1,66|0,0581| 1,21 0,8
111d | 38,0 | 9,0 |3,69]0,16]1,68|0,0563| 0,98 0,2
IIle | 42,0 | 11,0 |4,18]0,19|1,90]0,0621] 1,31 0,3




TABELA V.4 - BARRAGEM DE JUTURNAIBA - ESTACA 20
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PARAMETROS DE ANALISE - PROGRAMA CONMULTM

>

»

Camada vm vo e C C C L] vO
CkPad| <kPad| ° e © ae  lex 10" ' mssd

Ila | 45,0 | 1,0 |5,81|0,16|3,26/0,1089| 1,53 3,0
11b | 55,0 | 2,5 |4,94|0,21{2,80|0,0950| 1,25 2,7
I11a { 36,0 | 4,0 |4,37l0,19]2,04|0,0644| 1,13 0,4
ITIb | 44,0 | 5,0 |4,31|0,20/2,08{0,0637| 1,19 0,8
11ic | 40,0 | 7,0 |3,84|0,24|1,66{0,0581! 1,21 0,8
1114 | 38,0 | 9,0 |3,69l0,16{1,68{0,0563] 0,98 0,2
IIle | 42,0 | 11,0 |4,18[0,19|1,90|0,0621| 1,31 0,3
IT1If | 41,0 | 12,0 {4,72]0,22[1,97|0,0688] 1,00 0,4
Iva | 38,0 | 13,0 |5,00{0,17|2,58|0,0960| 2,58 0,8
ivb | 38,0 | 14,0 |8,16|0,48]|4,13]|0,1466| 4,13 0,4
v | 41,0 | 15,0 |4,72|0,22|1,97|0,0686| 1,00 0,4

TABELA V.5 - BARRAGEM DE JUTURNAIBA - ESTACA 25

PARAMETROS DE ANALISE - PROGRAMA CONMULTM

»

»

Camada vm vo e, ('.‘u9 Gc Cae Clc vo
CkPa)| kPad {x 10 m/s)

Ila 45,0 1,0 5,81/0,16(3,26|0,1089| 1,53 3,0

IIb 55,0 2,5 4,94(0,21]|2,80/0,0950| 1,25 2,7

iVva 36,0 13,0 |5,00}(0,172,58)0,0960| 2,99 0,8

IVb 44,0 14,0 |8,16{0,484,13)|0,1466] 2,55 0,7
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TABELA V.6 - BARRAGEM DE JUTURNAIBA - ESTACA 30
PARAMETROS DE ANALISE - PROGRAMA CONMULTM

o’ o’ K
Camada vm vo eo L & C Cae Clc VOB
CkPad) ] CkPad . © Cx 10 " m/s)
Ila 45,0 | 18,5 |5,81|0,16{3,26|0,1089| 1,53 3,0
I1b 55,0 | 20,5 |4,94|0,21(2,80|0,0950( 1,25 2,7
Il1la | 36,0 | 21,0 {4,37(0,1912,04(0,0644{ 1,13 0,4
1I1Ib | 44,0 | 23,0 {4,81|0,20[2,08[0,0637| 1,19 0,8
I1Ic | 40,0 | 40,0 {3,84|0,24(1,66]0,0581| 1,21 0,8
ITId { 38,0 | 27,0 |3,69!0,16|1,68|0,0563| 0,98 0,2
IlIle | 42,0 | 29,0 {4,18|0,19[1,90}0,0621| 1,31 0,3

V5 - Lel de carregamento

A figura V5 apresenta a evolugdo aproximada da cota de
crista do aterro com o tempo. A tabela V.7 apresenta a entrada
de dados referente A lei de carregamento adotada para cada
analise.

15,0
g10,0
3
8 5,0
D,o ’fllillllll'lllllllll‘lllllllll]irlllllll]l‘lllllll'
300 600 <00 1200 1500
tempo (dias)

FIG. V.5 - LEI DE CARREGAMENTO

Segue uma descrigio dos diversos critérios e procedimentos
empregados na definigdo dos nivels de carregamento das
analises.
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TABELA V.7 - PERFIS DE CARREGAMENTO ADOTADOS NAS ANALISES DA
BARRAGEM DE JUTURNAIBA - CONMULTM

TEMPO <DIAS>
ESTACA ETAPA Ao C(kPa) xggggclﬁg DURAGAO TOTAL
ACUMULADO DE CARGA DA ETAPA
¢t D
¢t > 2
12 9,2 0 7
22 139,2 98 356
15
3° 170,9 15 231
42 200,5 30 780
1< 10,4 0 20
22 140,7 85 336
20 -
e P 172,5 22 246
42 202,6 14 772
12 8,0 0 20
22 140,7 85 336
25 —
3° 173,8 22 246
42 203,8 57 772
12 9,2 0 7
22 139,2 o8 356
30
3% 170,9 15 231
4° 200,5 30 780

Para todas as analisex foram consideradas de modo
simplificado as =seguilntes cotas de nivel &’Agua superficial por
etapa :

12 etapa - NA. = 1,60 m

2

g

etapa - NA = 2,60 m Cver figura V.9
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Cilculo da carga :
A = (Cota do aterro;
B = Cota de fundagHo;
C = Cota do N.A. superficial;
y = 18 kN/m’;

aterro
' 4

= 8 kN/m>;

sub

Para nivels onde A < {

Ao = Yoo ¥ A - B V.3
Para niveis onde A > G
Ao = S <C - B> + S A - QO V.4)

Efeito da compensacio de recalques devido ao controle de

aterro por cota

Face a recalques ocorridos durante a construgio, ocorre
que nos pontos 1, 3 e 5, mostrados na figura V.6, da-se a
compensacdo de recalques com alturas complementares de aterro,
gerando acréscimos de carga. Este acrézcimo expressa-se por
peso de aterro submerso. A cada metro de recalque o acréscimo

corresponde a 8 kPa.

1
1
|
1
1
1
|
1
t
!
t
1
)
1
|
|
1

ty 13 ty

FIG. V.6 - PERFIL DO CARREGAMENTO TIPICO

A corregao fol feita com base em curva recalque x tempo
estimada pelo préprioco CONMULTM para cada estaca. No ponto t,‘, a
corregdio ¢ feita com base no recalque total estimado até ta‘ No
ponto 3 a corregdo & feita com base na diferenga de recalques
estimados entre ‘l:.s e . No ponto 5, segulu-se o mesmo

1
procedimento. Obviamente o processo deveria ser iterativo,
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porém, devide a grandeza dos recalques e niveis de carga
envolvidos bem como a rapidez de convergéncia de tal processo,
tal iteragdc n3c foi realizada. Essas corregdes representam
acréscimos de carga aos niveis de carregamento calculados pelas

equagfes (V.32 e (V4> em geral inferiores a 5%

Estudos de efeito de submersio

Embora o estudo acima indigque que o carregamento =eja
calculade de forma correta no inicio dos “patamares", ha ainda
que considerar o efeito de submers3o no processo de adensamento
durante os “patamares', ou seja, entre etapas de carregamento.
Neste caso, ha redugio de carga, por efeito de submers3o. Este
recalque =6 é corrigido no terrapleno =seguinte, cabendo anilise
deste efeito, conforme perfil e valor absoluto da carga. A

figura esquematica V.7 exemplifica o fato :

A = Limite inferior (—-—— >

B = Limite superior {(——————= >

¢ = Processo real de carga < >
s

» L
t'l t2 t3

F1G. V.7 - HIPSTESES DE CARREGAMENTO FACE A SUBMERSZXO
DO ATERRO

O limite inferior de carregamentoe considera desde o inicio
a diminuigio de carga devido ac recalque que ocorrerid entre ti
e tz. O limite superior de carregament.o considera que nio
ocorrem recalques e portantc que a carga aplicada permanece
constante. O processo é iterativo, porém a primeira estimativa
de recalque ¢ adequada tendo em vista a grandeza dos recalques

e cargas envolvidas.
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Com base em tais critérios, o perfil da estaca 20 foi
ana]isand§ com lei de carregamento considerande o limite
superior ‘e o limite inferior. No conjunto, as curvas de
recalque versus tempo foram praticamente iguais e a diferenca
entre os valores absolutos de recalque total final foi da ordem
de 3% em relagio aoc maior valor dimite superior). Dast.a
forma, para os niveis de carga, distribuigdo da mesma com tempo
e espessura do depd=zito envolvidos nos casos analisado=s, o
efeito de submers3c nos “patamares" & desprezivel no calculo do

adensament.o.

Ressalta-se, entretanto que para carregamentos outros
onde : 12> a altura de aterro possui ordem de grandeza
semelhante ao wvalor de recalque total esperado, 23 o
carregamento é de longa  durag3o, inexistindo correges
intermediariaz de cota de aterro, o efeitoc de submers3o ¢
expressivo., Este &, por exemplo, o caso do aterro II de
Sarapui. Nestes casos o calculo através da consideragio de um
"patamar"” de carga intermediario entre o limite superior e

inferior deve ser analisado com cuidado.

No caso peculiar de Juturnaiba, no Judltime ‘“patamar®,
de longa duragdo, onde poderia se esperar efeito de submers3o
apreciavel, tal n3o ocorre pelo fato de aproximadamente 60 a
70% do recalque total jaA ter ocorrido ao inicio desta etapa.

Isto minimizou o efeito citado.

V.6 - Efeito da n3o saturagdo completa

Foram feitas analises com o caso da estaca 20,
considerando-se. graus de saturagido de 98% e 96%, tendo sido
obtidas curvas recalque versus tempo praticamente coincidentes
as da anilise com smsaturagdo total, com discrepancia inferior a
1% para os valores de recalque total final. Tal resultado
confirma trabalho semelhante raalizado pelo L.CP.C. (ver
item IV.8.2>.
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V.7 - Tratamento dos dados de iInstrumentag8o para medida de

poropressao

Apresenta-ge a seguir o5 tratamentos de dados de
poropressio observados, os quals serao utilizados para

comparagio com o8 valores calculados.
V.71 - Calculo das leituras iniclais dos piezdmetros

Para determinagdo da evolugSc do excesso de poropress3o
com o tempo & necessaria a determinagBo das leituras iniciais
de poropressdo (ver fig. V8). Para tanto fol desenvolvido
algoritimo para calculo de u, ao longo do tempo, JA que o=
niveis d’Agua superficial e profundo s3o0 variaveis com o tempo.
Os dados referentes as leituras de NA. =superficial e profundo
e dos plezédmetros Casagrande de analise foram cedidos por
Coutinho 1990).

— B - M

onde :

= Cota de instalagdio do medidor do N.A. profundo;

= Cota de instalag8o do medidos de N.A. superficial;

= Leitura do N.A. profundo;

Leitura do N.A. superficial;

= Cota da profundidade final da camada de argila mole;
= Cota de instalagio do piezémetro;

Sl m o 0w »
|

-uo/?’v

= (D - B);
w (C - ED.

(=]

-~ I
N e

Cabe citar que a cota de instalagS8oc do medidor de N.A.
praofunde ndo aparece no algoritmo devido a simplificagtes
efetuadas no degenvelvimento do calculo. A profundidade de
instalagdo do piezémetro (F) & corrigida ao longo do tempo com
base em recalque estimado pelo préprio CONMULT para o perfil
tipico de Juturnaiba (estaca 20D,



COTA

FI1G. V.8 - CALCULO DE u

0 excesso de poropressio é calculado por:

Au - u - u V.6

Para todos o3 calculos fol utilizada planitha eletrénica,
que incorporou os algoritimos apresentados. A figura V.9
apresenta grafico mostrando a evolugdc do NA. superficial com
o tempo de analise. Os graficos relativos asos excessos de
poropressio medidos s3c apresentados no capitulo VI em conjunto

com os valores previstos pelo CONMULTM.

pet eyt e ra by s rea iyt

0.00 PPy T rryTrrrrTvyrrT rerrrrr rrF L FI TP T T F[T TR

0 300 600 900 1200 1500
tempo (dias)

FIG. V.9 - BARRAGEM DE JUTURNAIBA - VARIACZXO N.A. SUPERFICIAL
(Coutinheo, 1990)
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V.7.2 - Corregdao nas lJeituras dos piezdmetros Casagrande

Coutinho (19862 apresentou uma correlagdo entre as
medidas dos piezémetro=s Casagrande e pneumaticos instalades na
fundag3o do aterro experimental em fungio da altura do aterro.
Como pode =ser observado na figura V10, os piezdmetros

Casagrande apresentam valores sizstematicamente inferiores aos

medidos com piezémetros pneumaticos, fungde do tempo de
resposta daquele instrumento. Mediante analize destas
informagtes, todo= os valores medidos por piezémetros

Casagrande foram corrigidos, dividindo-oz pela constante igual

a 0,7, de forma a =e dispor de dados de poropressio mais

realisticos=s.
W
085 | VALORES DE &u CORRISPONDENTES A 1% LEITURA
10 4
[ <]
4
- .8 4
X
=
=
[}
4
® oo
o -
-4
-
[ 2
,5 o [SMEIRELACO WS [RELACAD
: & jrc-ise-ll @ |Peeogsp-g!
E =] PC-3F-3 © PC-7/P-T
v 4 |pcoaspral & |Pe-3rms

ALTURA DO ATERRO (m)

1.2
OBS | VALORES DE &u MZIXIMOS OBSERVADGS

AD AU-PIZZOMETRO CABSASRAMDE / AU

a6 -

RELAC

5iME {REL ACL TS IME [RELACED
[ ] Pc-lquE [ ] PC-&7 F-E
@ |Pe-3ip3; B (PLT/ET
A [PCasE4l 4 1Rc-pikg

O

-] 2 - s [
ALTURA DO ATERRO {m)

FIG. V.10~ COMPARACKO DOS VALORES DE ACRESCIMOS DE
POROPRESSAZ0 OBSERVADOS PELOS PIEZSMETROS
CASAGRANDE E PNEUMATICO (Coutinho, 1986)
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CAP{TULO VI
APRESENTAGXO E DISCUSSXO DE RESULTADOS
Vi4i - Introdugdo

Neste capitulo s3o apresentados os resultados das analigses
realizadaz com o CONMULTM para o treche II da Barragem de
Juturnaiba. As analises referem-se a calculos de deslocamentos
verticais nas estacas 15 a 30 e de poropressSes nas estacas 15
e 25, os quals s3o0 comparados com os respectivos valores lidos

pela instrumentagdo.

Apregenta-se adicionalmente um estude da influéncia de
alguns parametros tais como a consideragdio ou ndo da
compress3c secundaria e a variagd ou ndo do coeficlente de
permeabilidade durante a anilise.

Embora nSo havendo medigBes em varias profundidades, s3o
apresentadas para o caso da estaca 20 as isécronas de
poropressdo e curvas de recalque versus profundidade para
diversos instantes da histéria de carregamento. Tal
procedimento visa exemplificar as possibilldades do programa em

termos de saida de resultados.

Enfocando também as diversas possibilldades do programa,
530 apresentados para a estaca 20 graficos representando a
evolugdo e variagdo de diversos parametros inerentes ao

processo de adensament.o (Gv, kv, a:’ 2.
V1.2 - Resultados de recalques

Vi21 - AnAlise da influéncia da compressio secundaria

As flguras VI1, VIZ2, VI3 e VI.4 apresentam as curvas
recalque versus tempo medidas e calculadas com e sem compress3o

secundaria referentes respectivamente aos casos das estacas 15,
20, 25 e 30. Estas anaAlises consideram l;c"r variavel.
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FIG. VI.1 — Est. 15 — Recalques totais
medidos e calculados
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Ezstaca 15

A analise da estaca 15 com consideragio de compressdo
gecundaria apresenta estimativa de recalques multo préxima do=
valores medidos, inclusive na forma das curvas. A discrepancia
maxima neste caso & em torno de 10%. A curva calculada sem
compressdio secundaria apresenta uma establlizagio de recalques
a partir de cerca de 1000 dias. A discrepancia méaxima entre o=s
valores calculados e medidos neste caso & de 25% (etapa finald.

Estaca 20

Os valores calculados com compress3o secundaria
apresentam-se neste caso sempre superiores aos medidos. Apéds
cerca de 400 dias as velocildades de recalque das duas curvas
830 semelhantes. A discrepancia de recalques maxima neste caso
é de 285% (etapa finald. A curva de recalque versus tempo
calculada sem compressao secundaria apresenta velocidade de
adensamento diferente daquela da curva medida. Em termos de
recalque, sem compressdo secundaria, a menor discrepancia
({menos de 5%) é observada ao final do periodo de medigdo, porém
com tendéncla a aumento. Basicamente, a discrepancia entre
valores calculadoes e medidos é gerada no inicio do carregamento
pela velocidade de dissipagiio mais rapida considerada no modele
de calculo.

Estaca 25

As curvas calculadas apresentam inicialmente velocidades
de recalque malores gue as observadas. Neste caso, os valores
calculados considerando compressio secundaria s3o sempre
superiores aos medidos, com discrepancia constante em torno de
3022. Entretanto, apts 400 dias, a velocidade de recalque &
semelhante a da curva medida. Os valores calculados sem
compressao secundaria apresentam estabilizagSio de recalques
proximo ao final do periodo de observagdo e velocidade de
recalque diversa da curva medida. A diferenca de recalques é
menor entre 400 dias e 800 diazs porém com tendéncia a ligeiro

aumento.
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Estaca 30

Os valores calculados considerando a compress3o secundaria
s3oc apenas 5% superiores aos valores medidos. Os recalques,
calculados =em compress3c secundAria, estabilizam-se préxmo

aos 800 dias e subestimam os valores medidos em até 20%.

Quanto a forma das curvas, obzerva-se maior velocidade de
recalque nas curvas calculadas, especialmente no inicio do
carregamento 12 e 2° etapas). A partir de 400 das as
velocidades de adensamento das curvas calculadas com compressio
secundaria e medidas pela placa R3 s3o semelhantes.

Comentarios gerais

O=s valores calculados considerando a compressio
secundaria apresentam-se préximeos aos valores medidos para as
estacas 15 e 30 e um pouco superiores para os das estacas 20 e
25.

Invariavelmente o modelo calcula velocidades de
adensamentoe no iniclo do carregamento sempre superiores as

observadas ou medidas.

E caracteristica nas curvas recalque versus tempo a forma
aproximadamente logaritmica, com variagSes bruscas a cada

acréscimo de carga (nova etapa de carregament.o).

Vi22 - Analigse da ndo variagdio da permeabilildade com o

indice de vazios

As figuras VIS5, VIG6, VIY e VI8 apresentam trés curvas
recalque versus tempo: ad) observada; b) calculada considerando
kv a f(e); a) calculada considerando a permeabilidade constante
(ck = 0 kvo- kvmodi.o

28 e 30. Todas as curvas calculadas consideram compress3o

), respectivamente para as estacas 15, 20,

secundaria.
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Estaca 15

A curva correspondente a anAlise com kv constante difere
da curva correspondente a kv = f{(e) nos segulntes aspectos
12> velocidade de adensament.o superior no inicio do
carregament.o para a curva kv constante; 2°) valor absoluto de
recalques totais finals discrepantes porém com tendéncia a
igualarem-se. Cabe ressaltar que o= valores previstos pela
analise com kv variavel s3o mails prdéximos dos valores medidos,

a menos de discrepancia aproximada de 107%.

Apesar das dicrepaAnciac constatadas, a previsio da
analise com kv constante de recalgues totais, neste caso,
apresenta-se razoavel. Neste caso, a analise com k\‘r variavel
n3o apresenta grandes beneficios em relagdc a andlise kv

constante, mals simples.
Estaca 20

A analise com k constante apresenta diferenga em relagdo
aos valores medidos de até 302 enquanto na analise com kv
variavel a diferenga mavdma é de 15%.

A velocidade de recalque da analise com kV constante &
muito maior que a observada, sendo bastante expressiva tal
diferenga no inicic deo carregamento <(tempo < 400 dias>. Esta
analise apresenta resultados menos satisfatérios que a de kv

variavel, justificando-a.

Oz recalques obtidos pela analise com kv constante =s3o0
sistematicamente superiores aos de k\‘r variavel, que por sua vez
apresenta valores pouce superiores aos  observados. Cabe
ressaltar que na analise kv constante (cv constante) assume
fundamental importancia a escaolha do coeficiente de
permeabilidade a Eser utilizado em todo o processo de

adensamento.
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Estaca 25

A diferenga em termos de recalque da analise com kv
constante em relagiao aos valores medidos pode chegar até 25%,
enquant.o na analise com lc\‘r variavel a diferenga observada fica
em torno de 10%. Os valores de recalque calculados pela analise
com kv constante, assim como os da analise com kv variavel,

neste caso s3o inferiores aos medidos.

A velocidade de recalque até 120 dias na anilise com kv
constante & semelhante A analise com kv variavel e préxima
daquela referente A curva medida. Acima de 120 dias <{(final do
acréscimo de carga da 22 etapa), a velocidade de recalque da
analise com kv constante cresce expressivamente, havendo
praticamente estabilizagdo de recalques a partir de 900 dias, o

gque ndo & verificado para a anialise com kv variavel (::\lr menor).
Estaca 30

A analise com kv constante apresenta sistematicamente
recalques superiores aos medidos e aos da analise com kv
variavel, sendoc a discrepancia maior no inicic do carregamento.
A velocidade de adensament.o da analise kv constante & idéntica
a de kv varidvel até 120 dias. A partir deste ponto, o
adensamento pela analise com kv constante se dia de forma mais
rapida gque na andlise com kv variavel. As discrepincias de
previsio desmta analise nSo ultrapassam 20%. A analise gcom kv
variavel apresenta coeficiente de adensamento mais préximo do

observado.
Comentarios gerais

Em termos de recalque a tempo infinito, as curvas das
analises com kv variavel e kv constante tendem a se superpor. O
efeito de compress3o secundaria na analise com kv constant.e
apresenta infludncia pequena, j& gqus nesta andilise a wvelocidade

de recalque é grande.

Do que foi apresentado neste item conclui-se que na
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analise com kv constante, o <, é possivelmente superestimado
tendo em vista a utilizagio de um coeficiente de permeabilidade
médio.

VI.2.3 - Analise de recalque em profundidade

A figura VI.9 apresenta curvas de recalque em profundidade
referentes a diversos instantes de carregamente da analise da

estaca 20 com consideragdc de compressSo secundaria,

A distribuigio de recalque calculada pelo programa é
aproximadamente linear com a profundidade, exceto para o iniclo
de carregamento (t < 120 dlasd. No iniclo do carregamento o=s
recalques s3ac maiores nas camadas superficiais <(até 1,0 m de
profundidade), sendo que na camada 3 dentre 1,0 e 3,0 m de
profundidade) o= recalques variam menos acentuadamente com a
profundidade. N3o houve instalag3c de medidores de recalque em
profundidade e portanto nio =se pode avallar a eficacla do

modelo proposto pelo programa neste aspecto.
VI3 - Resultado= de poropressio
V.34 - Anilise da infludncia da compress3o secundaria

As figuras VI10, VIil e VI.12Z apresentam as curvas de
poropressio versus tempo medidas e calculadas com e sem
consideragdo de compressdo secundaria, respectivamente para os

piezdmetros Gi, Cz {estaca 15) e t'.':s (estaca 25D.

Estaca 15 (piez8metros Cazagrande Ci e Cz)

Os valores calculados para (:.'1 e Gz s3o0 semelhantes, tendo
em vista suas posigBes aproximadamente simétricas em relagdo ao
meio da camada III.

O piliezdmetro C‘ apresenta mailor diferenga entre as curvas
calculadas e medida (50 a 80%). O valor mfSdmo medido fol de
50 kPa, enquanto o excesso de poropressio maximo calculado para
01 alcanga até 100 kPa. A diferenga diminul quando se considera
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a previsdo sem compressdo secundaria, 502 ao longo de todo o

processo aproximadamente.

Quanto ao plezédmetro Cz, o= valores previstos sem
comprass3o secundaria sdo os que mais se aproximam dos medidos,
havendo pequena discrepancia no iniclo da <dltima etapa.
Aparentemente o acréscimo de aterro correspondente a Jdltima
etapa ndo gera excesso de poropressdo na fundagdo. As
velocidades de dissipagic entre as curvas calculadas e medidas
s80 bastante semelhantes em todas etapas. 0s valores previstos
com consideragio da compressdoc secundaria aproximam-se dos
valores medidos apenas no inicio do carregamento <t £ 105
dia=d.

Uma provavel explicagdo para os resultados acima pode
residir na diferenga entre o ¢, de campo <(superior> e o
utilizado pelo programa, baseado em ensalos de laboratério.
Outro fator a considerar & o possivel efelto de arqueamento do
aterro, isto &, quanto maior a altura do aterro, menor a tens3do
total transmitida a fundagdo em cada novo acréscimo de carga.

Estaca 25 (plezimetro Casagrande 03)

As previsSes do modelo com consideragdo de compressdo
secundaria s8c relativamente préximas aos valores medidos
corrigidos, especiamente até o final da 3° etapa (600 dias)d A
discrepancia maxima neste trecho é de aproximadamente 20%,
porém ao longo da quarta e Ultima etapa chega a atingir B02Z. As
velocidades de dissipag@o <(derivada da fungao u(td) das curvas
prevista e medida s50 semelhantes nas trés primeiras etapas de

carregament.o (¢ < 600 dias).

Os valores calculados sem considerag3ic de compress3o
secundaria apresentam-se inferiores aos valores medidos com
corregdc a partir do final da 22 etapa de carregamento. A
discrepancia maxima ocorre, neste caso, no inicio da vltima
etapa <(30%), diminuindo ao final do periodo de observacHo.

O valor maximo de poropressioco medido (105 diasd & 90 kPa,
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enquanto os wvalores calculados maximos sdo respectivamente 115
e 105 kPa {(com e sem compressfo secundaria). Observa-se que a
cada novo acréscimo de carga esta diferenga aumenta. HA que se
considerar ainda o possivel efelto de arqueamento do préprio
aterro Ja citado. Entretanto, de forma semelhante aos
plezémetros 01 e Gz {(estaca 152, a mails coerente e provavel
explicagdo é que (2] coeficient.e de adensament.o usado

internamente no programa seja inferior ao Cv de campo.
Vi.3.2 - AnAlise com kv constante

As figuras VI3, VIi4d e VIIS apresentam as curvas de
poropress3o versus tempoe referentes as analises com kv
constante realizadas respectivamente para os piezdémetros cl, Gz
=) Cs. Cada figura apresenta a curva medida com as correges
devidas e as curvas calculadas considerande ou n3oc compress3o

secundaria.
Estaca 15 (Plezétmetro Casagrande C1 e CZ)

O=s valores previstos pelas analises com kv constante para
o plezdtmetro G1 com e sem compress3oc secundAria apresentam
poucas diferengas entre si, exceto no inicio da 32 e 42 etapas.
Os valores calculados s5em compress3o secundaria s3o0
sistematicamente inferiores aos calculados com compress3o
secundaria. As curvas calculadas superestimam em até 1002 a=s
poropresstes ao longo da 12 o 22 etapas de carregamento. E
interessante observar que as curvas calculadas e medidas
apresentam dissipagdo quase completa a partir de 800 dias.
Entretanto as velocidades de dissipag8oc de poropressido das
curvas calculadas =s30 diversas da observada para a curva
medida. Cahe ressaltar, finalmente, que as previsSes por esta
analise no caso deste piezémetro <G1) s30 globalmente um pouco

superiores que as da analise com kV variavel (fig. VI.10D,

Quanto ao plezdmetro Cz, as previses com compress3io
secundaria apresentam-se muito préximas dos valores medidos. De
maneira analoga ao 01 » as previsSes no tempo de dissipagsio

total s3o boas. As discrepancias de previsSes de poropress3o
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=80 muito pequenas (menor que 20%> no decorrer de todo o
processo. Ao longo da 32 etapa, entretanto, os valores medidos
apresentam valores superiores aos calculados com e sem
compressdo secundaria. A  andlise com kv constante, para o
plezémetro Gz, apresenta previses de excelente qualidade. A
discrepancia nesta analise ¢ inferior & observada para aquelas
feitas pela anilise com kv variavel fig. VI.i1>,
principalmente ao longo das dltimas etapas de carregamento.

Estaca 25 (Plezé&metro 03)

Os valores calculados, con=siderando compress3o
secundaria, s30 invariavelment.e superiores aos valores
calculados sem compressio secundaria, com discrepancia

expressiva. 0s valores calculados =superestimam a poraopress3o
gerada nas duas primeiras etapas, enquanto que nas duas altimas
os valores calculados subest.imam o= valores medidos,
Analogamente aos outros dois plezémetros as velocldades de
dissipagdo calculadoso e medida s3o distintas. Em relagdo a
analise com kv variavel, os valores calculados apresentam
previstes de igual ou pior qualidade, principalmente nas duas

dtimas etapas de carregamento.
VI.3.3 - Comentarios gerais

Do desenvolvimento de todas as curvas, percebe-se
nitidamente o5 pontos de acréscimo de poropressico gerada
pelos acréscimos de aterro, qualitativamente bem simulada pelos
caAlculos.

O= valores de poropressdo medidos negativos parecem ser
oriundos do algoritmoe de calculo e corregdio, podendo ser
atribuidos a leituras erréneas ou inconsistentes de medidores

de nivel d’agua ou dos préprios plezémetros.

De mode geral, os valores calculados gem compressio
secundaria apresentam-se sistematicamente inferiores aos
calculados com compressdo secundaria, sendo que esta diferencga

cresce com o nivel de carregamento.
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As previsSes da analise com kv variavel,com consilderagdo
de compress3o secundaria, s30 superiores aos valores medidos,
em termos de geragdo e dissipagdc de poropressdo. A
discrepancia entre os valores medidos e calculados cresce,
sendo major e mals expressiva ao final do periodo de medigso

4 etapa de carregamentod.

Os resultados da estaca 18 indlcam, em termos de valores
medidos, dissipagdc total de excesso de poropressdo a partir de
1000 dias. A analise com kv varidvel com e sem compressdo
secundaria apresenta ainda pequenos valores de excesso de

poropressio ao final do periodo de medig3o.

A analise com kv constante indica para a estaca 15,
independentemente da considerag3o de compress3c secundaria,
dissipagdo quase completa do excesso de poropress3o gerada
pelos acréscimos de tens3c impostos ao final de cada etapa de
carregamento. As previsSes sdo de boa qualidade, com excegdo do

plezémetro Ci, nas duas primeiras et.apas.

A analilse com k\‘r constante, aplicada A& estaca 25,
apresenta dissipacg3o quase total de poropress3oc ao final do
pericde de medig83o, o que contraria os valores ldos pelo

plezémetro Ga'

Para os pleztmetros 01 e Gz {egtaca 15>, a melhor
previsdo & a anaAllse com kv constante sem compress3o
secundaria. Para o piezémetro Ca (estaca 253, a melhor previs3o
é aquela realizada pela analise com kv variadvel sem compress3o
secundaria, o gque ¢ incoerente jA que o perfil & turfoso e a

compressado secundaria deve ter uma influéncia significativa.

Vi34 - Andlise de poropressio em profundidade

A figura VI16 apresenta as isé6cronas de poropress3o
calculadas para o perfil da estaca 20 em diversos instantes de
carregamento. Os valores calculados referem-se A analise

completa, portantc com kv variavel e compressioc secundaria.
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As isdcronas de poropressio apresentam forma
aproximadamente caracteristica de caso com dupla drenagem. O=s
valores de poropress8o s3oc semelhantes em 1,5 e 3,0 m de
profundidade. De maneira geral, as formas destas curvas e sua

evolugdo seguem comportamento classico esperado do problema.

Vi.4 - Estudos de variacdo de parametros geotécnicos

A saida de resultados do programa possibilita o
acompanhamento da evolugdo de diversos parédmetros como <, k,
a"’ y O que por sua vez permite um melhor entendimentoe do

problema de adensamento em questio.

Deste modo, escolhida a estaca 20 com consideragdo de
compressdo secundaria como analise base, foram plotadas as
variagBes de c,6 e kv em fungio da tens3o efetiva o'c e do tempo,

como também da variagao de o':_ com o tempo.

Variacio de c, com a tens3o efetiva e o tempo

O programa calcula automaticamente o wvalor de <, mediante

a equagdo IV.6 (ver capitulo IV).

A figura VI17 apresenta resultados tipicos da variagdo
do coeficiente de adensamento (cv) com a tensdo efetiva (a\”).
Obszerva-se que c_  cresce lgeiramente até a pressdo de
pré-adensamento quando decresce abruptamente em forma de degrau

e a partir dal decresce suavemente.

A tabela Vi1 apresenta a relacao (:w:,/‘c:“r ¢ médio
correspondente a analise e aquela dos ensalos ocedométricos para

a falxa de tensSes do problema,

A figura VI.18 apresenta a evolugdo de c, com o tempo,

para as mesmas camadas apresentadas anteriormente.
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TABELA VI1 - RELAGXO cvo/' S, ¢ DE ANALISE E DE LABORATORIO

cvt:) 4 Gvf cvo ’ cvf
GAMADAS analise lab.
I1 90 40 20 a 60>
IIIX 35 48 (30 A 60>
1V 40 30 <20 a 40D

Observa~-se em todas as camadas um ligeiro crescimento de
c, até o inicio da 2° etapa de carregamento. Nesta ponto ocorre
queda abrupta do valor de c, associada A passagem pelo estado
de pré-adensamento. A partir deste ponto observa-se diminuig3o
de c,6 com o tempo. A velocidade de decréscimo de c, com o tempo
é smemelhante para todas as camadas.

Variac3io da permeabilidade com a tens3o efetiva e o

tempo

A figura VI19 apresenta as variaglies do coeficiente de
permeabilidade (kv) com a tensdo vertical efetiva (o":) para as
camadas II, III o IV.

O= graficos log kv x log o'; apresentam curvas de mesmo
aspecto ao da curva e x log o"", o que de certo modo & esperado,
t.tendo em vista que a variagdo de kv, no modelo do programa,
bageia~se em relagdo e x log k linear com coeficiente angular
Gk.

De maneira geral, o decréscimo de kv com o aumento de a;
¢ ténue até o'\”m, compreensivel, ja que neste treche a variagido
do indice de vazios ¢ controlado pelo indice de recompress3o
(Cs), de pequeno wvalor absoluto. A partir de a\’m, as variagGes
de k tornam-se mailores, fungdo obviamente da entrada no trecho
de compressdo virgem, onde a variagS8oc de indice de vazios &
maior,
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0 decréscimo de kv com o*; ¢ maior na camada II. As

camadas III e IV apresentaram decréscimos semelhantes.

A tabela VI.2 apresenta a relagdo kvo/kvr médio observado
na analise da estaca 20 para as camadas II, III e IV.

TABELA VI.2 - RELAGQAO kvo/kv ¢ (VALORES MEDIOS)

ANALISE ESTACA 20

GAMADAS k o kK¢
11 49
ITX 20
IV 16

A figura VI.20 apresenta a eveolugdo do coeficiente de
permeabilidade com o tempo para as camadas II, III e IV.
Observa-se que os valores de permeahilidade decrescem
continuamente com o tempo, sendo que a queda inicial de kv da
camada II é bastante distinta das demais camadas.

Variac¥o do acréscimo de tens¥o vertical com o tempo

A figura VI.21 apresenta a evolugdio do ganho de tens3o
efetiva ao longo do tempo para as camadas II, III e IV. As
curvas o-: x t apresentam certa semelhanca com as curvas de
carregamento. Comparando-se as curvas de a\: x t das camadas II,
III e IV, constata-se que as camadas externas II e IV dissipam
mals rapidamente os excessos de poropressfo, propiciando por
sua vez diminuig8o rapida de sua permeabilidade vertical e
gerando o efeito "bucha" citado por Tavenas (1979>, o qual
restringe a drenagem vertical e retarda o adensamento das
camadas internas. A dissipag@o mais rapida pode =ser comprovada

pela variagdc malor de <, observada na camada II.
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CAPITULO VII
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA PESQUISAS FUTURAS
VII.1i -~ ConclusBes

As analises realizadas para a barragem de Juturnaiba,
considerando compressdoc secundaria superposta A& primaria,
coeficiente de adensamento varidvel [k = f(ae)] e modelo fisico
nac lineanr [a"’ = fdel], forneceram resultados satisfatdérios em
termos de deslocamentos verticais e menos satisfatdrio em

termos de poropressSes como abaixo descrito.
Deslocamentos verticais

A anAlise considerando diversas camadas, tirando o maximo
proveito das investigagCes de campo, de laboratério e da
versatilidade do programa no sentido de discretizagd@o do
problema, parece ter sido fundamental na qualidade das

previsSes de deslocamento vertical.

O modelo de calculo proposto com compressio secundaria
previu com boa concordancia os valores absolutos, bem como a

evolugdo dos recalques com o tempo para os perfis analisados.

Em termos de recalque, a Iinfluéncia da consideragdo de
compressio secundaria fol importante para os perfis das estacas
15 e 30. Para a estaca 25, perfil mais turfoso, ao contrario do
esperado, a previsdio sem consideragdo de compressSo secundaria
fol também aceltavel.

Poropresstes

As previsSes de poropressdo, no entanto, foram menos
razoavelis que as de recalque. De modo geral, as previsSes foram
sempre muito superiores aos valores medidos, exceto nas

primeiras fases de carregamento.
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A dissipagio de excesso de poropressio fol em geral mals
rapida no =olo do que a simulada pelec modele, principalmente
nas etapas finals de carregamento. A consideragio de compress3o
secundaria desempenhou papel retardador na dissipagdo de

poOropressao.

As anaAlilses com kv constante, sem compressio secundaria,
foram as que apresentaram as previsSes mals razoavels de
poropressioc para a estaca 15. Em virtude do mesmo n3o ocorrer
para o piezémetro (J3 {estaca 25), onde a melhor previsio é a do
modelo sem compress3o secundaAria, acredita-se que no fundo o
que ocorre & uma compensag3o de erros, associada a escolha do
coeficiente de permeabilidade meédio.

Anilizse global

Os valores medidos e calculados de recalgque e poropressdo
demonstraram significativa velocidade de dissipagdc no iniclo
do carregamento, confirmando o fato de que o coeficlente de
adensament.o das argilas estudadas, na sua fase de
pré-adensamento, ¢ alto (20 a 75 vezes superior em relacio a

fase normalmente adensada)d.

A velocidade de recalque no modelo nas etapas inicials de
carregamento fol em geral superior a observada nas medigSes de
recalque. Tendo em vista os resultados de poropress3o, pode-se
afirmar que ha falhas intrinsicas no modelo quanto a simulag3do
da real geragdo de poropressdo nas camadas analisadas.

Fol observado que quantco malor o wvalox de GCM maior & o
valor absoluto dos recalques desenvolvidos e mais lenta & a
dissipag3o de poropressdo, como previsto por diversos outros
estudos reallzados no L.CPC. e S4I1.

A consideragido de um valor de €, Mmédic e constante ao
longo de todo o processo contraria observagles de ensailos
cedométricos, sendo o mesmo variAdvel com a tens3o efetiva. Isto

pode explicar porque os valores previstos de recalque no inicio
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do carregamento s3o superiores aos medidos <({comportamento

generalizado),

De modo geral, para o5 casos analilsados e falxa de
tolerancia normal de resultados deste tipo, a consideragdoc de
compressdo secundaria foi importante mas nic fundamental nos
calculos de recalque e poropressdo. 0s resultados encontrados
n3o permitem conclusBes definltivas sobre a validade da
superposicido das compressdes primaria e secundaria realizada

pelec modelo de calculo.

No caso analisado {(estaca 20, kv variavel, com compressio
secundaria) a influéncia da n3o saturagdo completa nos
resultados do modelo de calculo preconizado pelo CONMULTM foi

desprezivel para valores de grau de saturagdo entre 96 a 100%.

O programa de calculo CONMULTM utilizado na dissertagdo
incorpora diversos avangos no sentido de simular o processo
real de adensament.o, liberando-se de varias hipéteses
restritivas da teoria de Terzaghi, bem como da necessidade de
simplificagdo dos modelos constitutivos de comportamento do
solo. Seu maior mérito, entretanto, estA na possibilidade de
analise de sistema multicamadas, com conseqiiente incorporacgdo
de heterogeneidade do depdsito ddentes de areia intercaladas,
por exemplo). Qutro aspecto importante é& o calculo de recalque
independente da hipéotese classica de proporcionalidade ao grau
de adensamento referido & dissipagdo de excesso de poropressdo;
esta talvez seja uma das razes porque, em algumas analises, a
previs8o de deslocamentos verticals ¢ satisfatéria e a de

poropresses sofrivel.

Oz comentarios gerais sobre os resultados globails obtidos
pelo CONMULTM na analise de diversos aterros sobre solos
compressiveis ndo desestimulam sua aplicag@c, mas Induzem a
reflex8o de gque o programa, como gqualquer ferramenta de
calculo, deve ser utilizada para o seu dominlio de aglo (casos
oedométricos?, assumindo especial importaAncia o culdado na
determinacio dos parametros constitutivos do solo e a prudéncia
na analise dos resultados,
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Para certas condigties de carregamento e de perfil de
depésito, a solugdo classica pode fornecer resultados
satisfatérios, por alguma compensagdco de erros. Entretanto este
nd3o é o caso geral, sendo essencial o bom s=menso do engenheiro

na escolha do modelo de calculo. Ver ainda anexo I.

O= estudos e desenvolvimento de modelos e programas de
calculo mais gerais que considerem casos tridimensionaiz de
adensament.o, considerando anisotropia e fluxe horizontal s3o
t30 wvalidos quanto o melhor conheciment.o do perfil geot.écnico
em termos de quantidade e qualidade das investigagGes
geotécnicas de campo e de laboratério. Devem smer buscados
igualment.e parametros 1) leis de comportament.o mais

representativos do solo.

VI1.2 - Recomendagdes para pesquisas futuras

Tendo em vista os objetivos e as observagdes globais desta
dissertagdo, julgam-se relevantes com vistas ao desenvolvimento

do assunto as seguintes propostas :

~ Elaboragio de wum programa semelhante aoc CONMULTM,
incorporando ocutras teorias e formas de abordagem da compressio
secundaria e de compressibilidade do fluido intersticial (ver
Martins e Lacerda, 1985; Santos Neto, 1990).

= Calculos e comparagdes de graus de adensamentoc meédio

por recalque (Us) @ por poropressio (Up) do modelo proposto.

- Estudos e previsBes de geragao de poropressio pelo
modelo YLIGHT J(carregamento parcialmente drenado) proposto por

Tavenas e Leroueil {(1980) para a Barragem de Juturnaiba.

- Andilise da evolugdo de F.S. versus tempo da barragem de
Juturnaiba, com base nos resultados de poropressio, associada

aos critérios construtivos de seguranga adotados.
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- Complementagdo dos estudos do aterro experimental II de

Sarapui.

- Estudos comparativos dos diversos aterro=s ja estudados
com utilizagdo de programas de diferencas finitas semelhantes
como o CODEFIN <(Pinto, 1988), baseado em teoria de grandes
deformacgtes.

- Analilse dos dados de recalque e poropressac de
instrumentagdo situada fora do eixo da Barragem de Juturnaiba,
com respectivos estudos de previs3io por melo de programas como

o CRISP que considera a teoria do adensament.o de Biot.,

- Anslilses adicionais de distribuig3c de recalques e
poropressaBes em profundidade, pelo programa, para depédsitos
dotados de instrumentagio deste género, de forma a avallar a

validade do modelo de maneira ampla.

~ Implementagiio no programa da variagdo da compressdo
secundaria com a tensdo efetiva. No modelo de calculo do
programa, adota-se um valor médio de C}cm constante na faixa de

tenses previstas para a camada.

- Estudos de influéncia da distribuigdc de tensSo nas
camadas inferiores de carregamentos em partes =superiores do
aterro <(estaigios finals), em particular nos casos com altura

elevada <(efelto de ‘"arqueamento'D.

= Implementagido de saida ddnclusive de tela) para o
programa CONMULTM de modo a plotagem de isécronas de
poropressdo, recalque versus tempo e curvas de distribuigSo de
recalque em profundidade. Sugere-se também assoclar a plotagem
dos graficos temporais a graficos de carregamento versus tempo,
de modo a facilitar a interpretacdo de resultados. Recomenda-se
também melhoria da saida de tela e impress8o atuais.

- Incorporagdo aoc programa de modelo ou algoritimo que
permita considerar, mesmo que de modo aproximade, o efeito de

submersdo.
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- Conhecer e resolver os problemas computacionais
{programa - fonte) associados ao calculo fora do eixo,
implementando inclusive outras teorias de distribuigdo de
excesso de poropress3o inlclal (triangular, trapezoidald a

partir de um dado carregamento.
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ANEXO I

FONTES DE ERRO NO CALCULO

0 calculo do problema de adensamento unidimensional de
depésito de argila mole sob aterros envolve desvios da situagdo

real de campo, alguns dos quais, s3o descritos a seguir.
Carregamento

Com relagdo a0 carregamento, hid gque se considerar

diversos aspectos :

a) Diferentes teorias de d.i.str-ibuiqﬁo de tensioco fornecem

resultados ligeiramente diferentes.

b> Questiona-se como deve ser considerada a transmiss3o
de tensdo (carga) nas partes inferiores do aterro, quande da
aplicagio de novos estagios de carregamento. Particularmente,
no caso de Juturnaiba, com altura de aterro elevada, a
piezometria (Ga - estaca 25> comprova tal fato; na aplicagSo do
altimo estagio de carregamento n3o houve resposta do piezédmetro

em termos de poropress3o gerada.
Condi¢3%o0 de contorno

A consideragdco ou n3o de camada drenante superior e
inferior apresenta grande influéncia na velocidade do processo
de adensament.o. Por outro lado, no caso de camadas argilosas
vizinhas as fronteiras com ICk alto e kvo baixo, a condig3o de
contorne passa a ndc influenciar significativamente, jaA que no
processo de adensamento a camada superior apresenta decréscimo
rapido do indice de vazios com conseqiiente diminuigdo de kv,
formando uma =zona quase impermeavel. Tal comportamento esta
também citado em estudos de Tavenas et al 1979) e Pinto
{1988).
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Determinacio da permeabilidade

0 modelo ¢é fundamentado na determinacdo da taxa de
variagio de permeabilidade com o indice de vazios (Ck) e do
coeficiente de permeabilidade inicial (kvo 2, os quai=
apresentam representatividade discut.ivel, =e obtidos
indiretamente de en=saios oedométrico=s, através do G, Lam’
representatividade em parte é fung3o da homogeneidade do

deposito, suas camadas, bem como da gqualidade de amostragem e

tipos de ensaio= oedométricos.

Pinto (1988> recomenda  utilizagSo de Gk obtido de
laboratério e kvo de ensaios in s&itu por piezocone. No cazo de
Juturnaiba, a analise de recalques com Gk nulo e kvo meédio
demonstrou pouco peso deste parametro na anaAlise, haja visto
que as previsBes foram razoaveis. Provavelmente a estimativa de

kvmédio possibilitou adequada compensagdo de erros.
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ANEXO I1I

BARRAGEM DE JUTURNAIBA

ENSAIOS OEDOMETRICOS = DADOS DE PERMEABILIDADE
(COUTINHO, 192903

, Kk k
ENsato | PROF. | PRESSZO “m €10 °mssd | 10" %mssd
<md (kPa> log & YT
2,5 6,96 -- 54,73
5,0 6,85 - 27,85
10,0 6,74 -- 23,26
20,0 6,57 -- 12,57
I1-1 3,0 40,0 6,27 - 6,67
80,0 5,58 1,56 3,91
160,0 4,54 0,49 0,65
320,0 3,54 0,16 0,18
640,0 2,75 0,06 0,05
2,5 5,86 -- 26,50
5,0 5,78 - -
10,0 5,67 -- 27,90
20,0 5,51 18,1 17,00
I1-2 3,0 40,0 5,21 -- 16,30
80,0 4,51 2,7 5,80
160,0 3,44 0,6 0,80
320,0 2,44 0,1 0,20
640,0 1,66 0,2 0,04
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; Kk k
ENsATo | PROF- | PRESSXO | e | (-2 oy | (10 ®mos>
{m> (kPa> log t 4T
2,5 - - --
5,0 | 5,33 - 11,1
10,0 | 5,29 -- 32,8
20,0 | 5,21 -- 27,3
11-3 3,0 40,0 | 5,08 - 15,2
80,0 | 4,77 9,3 11,7
160,60 | 4,00 3,9 4,2
320,0 | 3,23 11,0 1,7
s40,0 | 2,51 1,1 1,5
2,5 -- -- --
5,0 | 4,37 4,15 5,35
10,0 | 4,32 3,70 6,64
20,0 | 4,24 2,78 4,79
I1-4 3,0 40,0 | 4,00 2,17 4,41
80,0 | 3,48 0,78 0,87
160,0 | 2,81 0,28 0,32
320,0 | 2,19 0,12 0,12
640,0 | 1,70 0,05 0,06
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: k Kk
ENsato | PROF. | PRESSZO m 10 °me> | 10" "mosd
Cmd CkPad log "
2,5 -- .- --
5,0 4,54 0,82 0,99
10,0 4,52 1,96 3,15
20,0 4,48 1,54 4,89
11-5 3,5 40,0 4,37 1,55 6,18
80,0 4,06 0,92 1,63
160,0 3,42 0,50 0,89
320,0 2,72 0,13 0,12
640,0 2,16 0,05 0,07
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: k Kk
ENsato | PROF. | PRESSZO m 10" "mss> | 10" "mosd
<md CkPa> log t 7
2,5 -- -- --
5,0 4,28 2,60 2,60
10,0 4,24 1,90 6,30
20,0 4,16 2,00 3,10
III-1 3,5 40,0 3,93 -- 1,40
80,0 3,49 0,40 1,50
160,0 2,92 0,23 0,28
320,0 2,37 -- 0,12
640,0 1,94 0,04 0,05
2,5 -- -- --
5,0 4,21 10,00 20,00
10,0 4,16 2,60 6,20
20,0 4,07 2,40 8,20
III-2 3,5 40,0 3,87 0,92 1,40
80,0 3,43 0,45 0,59
160,0 2,81 0,03 0,32
320,0 2,27 0,01 0,13
640,0 1,83 0,05 0,09
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, K K
ENsAlo | PROF- | PRESSEO | e | o020 o5 | 10 Pmosd
<md CkPa)d log t /7
2,5 -- -- --
5,0 4,59 5,89 7,50
10,0 | 4,54 2,80 3,40
20,0 | 4,07 2,10 1,90
111-3 3,58 40,0 | 4,32 1,10 1,60
80,0 | 3,94 0,50 0,86
166,0 | 3,33 0,22 0,27
320,0 | 2,74 0,09 0,11
640,0 | 2,21 0,04 0,07
2,6 | 4,14 7,12 --
5,0 | 4,12 -- -
10,0 | 4,08 3,38 11,66
20,0 | 4,02 2,10 6,60
111-4 4,0 40,0 | 3,87 -- 2,77
80,0 | 3,48 0,51 1,08
160,0 | 2,90 0,30 0,41
320,0 | 2,35 0,10 0,13
640,0 | 1,91 0,05 0,06
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: X K
ENsaro | FROF. | PRESSXO | e | (o-20 o8 | 0 ®mosd
¢md CkPa> log ¢ /o
2,5 -- -- --
5,0 | 4,12 6,50 14,00
10,0 | 4,07 | 13,75 11,08
20,0 | 3,98 | 12,21 12,76
111-6 4,0 40,0 | 3,78 6,78 8,14
80,0 | 3,38 1,25 4,30
160,0 | 2,83 0,51 0,98
320,0 2,31 0,18 o, 34
640,0 | 1,84 0,07 0,15
2,8 -- -- --
5,6 | 4,58 -- --
10,6 | 4,56 5,11 4,67
20,0 | 4,53 2,32 2,08
I11-7 4,0 40,0 | 4,45 1,82 2,40
80,0 | 4,21 0,52 0,77
160,0 | 3,67 0,34 0,56
320 ,0 3,01 0,14 0,23
640,0 | 2,48 0,04 0,08
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: K k
ENsato | PROF. | PRESSZO S 10" "mssd | 10" Tmsd
¢m> (kPa> log t v
2,5 3,84 16,88 4,30
5,0 3,77 - 2,48
10,0 3,68 2,28 3,01
20,0 3,54 1,18 1,69
111-8 4,5 40,0 3,29 0,81 0,87
80,0 2,90 0,39 0,54
160,0 2,41 0,24 0,24
320,0 1,92 0,10 0,22
640,0 1,49 0,04 0,05
2,5 -- -- --
5,0 3,42 0,57 1,49
10,0 3,40 0,93 3,01
20,0 3,36 1,17 1,83
I1I-9 4,5 40,0 3,27 0,91 1,31
80,0 3,04 0,39 0,65
160,0 2,63 0,24 0,30
320,0 2,20 0,14 0,13
640,0 1,81 0,06 0,08
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, k k
ENsato | PROF. | PRESSZO “m 10" °mss> | o Tmosd
<md CkPa> log t 7

2,5 3,26 - 4,37
5,0 3,23 - 4,22
10,0 3,20 3,49 4,16
20,0 3,15 2,28 2,63
I11-10 5,0 40,0 3,04 1,85 1,59
80,0 2,75 0,43 0,38
160,0 2,31 0,15 0,19
320,0 1,88 0,07 0,07
640,0 1,52 0,04 0,04
2,5 3,95 - 13,00
5,0 2,93 - 15,00
10,0 3,90 5,30 9,60
20,0 3,85 3,70 4,30
111-11 5,0 40,0 3,67 -- 3,60
80,0 3,30 0,92 1,90
160,0 2,75 0,46 1,15
320,0 2,22 0,14 0,20
640,0 1,79 0,05 0,11
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; k k
ENsato | PROF. | PRESSZO ™ 10" "m/=> | 10" Cmosd
<{md CkPal log t vT
2,5 3,41 - -
5,0 3,30 3,76 7,62
10,0 3,36 2,64 4,00
20,0 3,28 1,39 2,78
I11~12 5,0 40,0 3,13 1,03 1,53
80,0 2,82 0,61 1,04
160,0 2,46 0,22 0,35
320,0 2,09 0,16 0,19
640,0 1,70 0,08 0,08
2,5 4,26 1,66 --
5,0 4,22 1,29 1,45
10,0 4,12 1,09 1,55
20,0 3,97 0,71 0,72
I11-13 5,5 40,0 3,72 0,58 0,96
80,0 3,35 0,32 0,28
160,0 2,86 0,21 0,20
320,0 2,34 0,06 0,08
640,0 1,90 0,03 0,04
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, k k
Ensato | PROF. | PRESSZO ®m 10" "mrss> | 10" Pmsd
<m)d kPad log t ¥
2,5 -- - -
5,4 3,73 -- 1,38
14,0 3,70 2,27 2,60
20,0 3,65 1,74 3,32
111-14 5,5 40,0 3,87 0,69 1,39
80,0 3,30 0,47 0,84
160,0 2,82 0,23 0,20
320,0 2,30 0,11 0,11
640,0 1,88 0,05 0,05
5,0 4,69 -- 10,79
10,0 4,64 -- 18,07
20,0 4,53 5,10 17,55
40,0 4,33 9,50 14,51
111-15 6,0 80,0 3,97 1,42 2,80
160,0 3,44 0,91 0,91
320,0 2,89 0,15 0,23
640,0 2,38 0,08 0,09
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: Kk K
ENsAlo | PROF. | PRESSXO ®m 10 °mr/s> | 10" "mosd

<md CkPad log t e
2,5 -- -- --

5,0 5,68 9,10 9,70

10,0 5,61 8,60 9,20

20,0 5,52 12,00 9,30

Iv - 1 6,0 40,0 5,32 9,00 9,00

80,0 4,79 5,40 6,60

160,0 3,96 1,50 2,10

320,0 3,13 0,64 0,98

640,0 2,44 0,29 0,39
2,5 9,38 - --

5,0 9,21 -- 17,12

10,0 9,01 - 11,53

20,0 8,67 2,39 4,51

IV - 2 6,3 40,0 8,27 1,92 4,23

80,0 7,35 0,09 3,00

160,0 5,94 0,30 0,39

320,0 4,64 0,08 0,13

640,0 3,42 0,03 0,04
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: k k
ENsalo | PROF. | PRESSXO € m 10" °mssd> | 10" Tmssd
¢md CkPa) log t "
2,5 8,87 -- 12,15
5,0 8,84 17,16 12,00
10,0 8,79 12,04 9,33
20,0 8,70 9,94 10,07
IV - 3 6,5 40,0 8,40 13,46 14,75
80,0 7,46 3,54 5,63
160,0 5,99 0,87 1,44
320,0 4,64 0,25 0,37
640,0 3,53 0,08 0,11
2,5 -- -~ --
5,0 7,90 2,60 3,90
10,0 7,77 4,20 10,90
20,0 7,53 1,30 13,20
IV - 4 7,0 40,0 7,13 0,90 2,40
80,0 6,45 0,40 1,40
160,0 5,47 1,40 0,30
320,0 4,38 0,10 0,10
640,0 3,47 0,04 0,04
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ENSAIO 'PROF. | PRESSXO e
<md C(kPad

2,5 -
5,0 1,35
10,0 1,33
20,0 1,31
vl -1 6,5 40,0 1,28
80,0 1,22
160,0 1,15
320,0 1,05
640,0 0,95

2,5 --
5,0 1,21
10,0 1,20
20,0 1,18
VI - 2 6,5 40,0 1,15
80,0 1,09
160,0 1,02
320,0 0,94
640,0 0,85
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: K
ENsato | PROF. | PRESSXO | e ' | (4o oy | c10 ®mrsd
<md CkPa) log t
2,5 -- -
5,0 1,07 --
10,0 | 1,06 0,53
20,0 1,04 0,34
vi -3 | 6,8 40,0 1,02 0,323
80,0 | o,98 0,24
160,0 | 0,93 0,21
320,0 | 0,87 0,13
640,0 | 0,80 0,11
2,8 | 0,94 --
5,0 | 0,93 0,96
10,0 | 0,92 0,24
20,0 | 0,91 0,25
VI -4 | 6,9 40,0 | 0,89 0,40
80,0 | 0,88 0,41
160,0 | 0,85 0,29
a20,0 | 0,81 0,26
640,0 | 0,76 0,11
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ENSAIO 'PROF. | PRESSXO e
Cmd (kPa)
2,5 1,08
5,0 1,07
10,0 1,06
20,0 1,06
VI -5 1,0 40,0 1,05
80,0 1,02
160,0 1,00
320,0 0,97
640,0 0,92
2,5 --
5,0 1,07
10,0 1,05
20,0 1,03
VI - 6 1,0 40,0 1,01
80,0 0,99
160,0 0,94
320,0 0,87
640,0 0,80






