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Resumo

Albquerque, Vitor; Romanel, Celso (Orientador). Recalque de
adensamento primario devido a carregamento linearmente crescente no
tempo. Rio de Janeiro, 2021. 208p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

O método empirico de Terzaghi (1943) para célculo do recalque de
adensamento primario com carregamento dependente do tempo é comparado com
dois métodos propostos nesta pesquisa: o primeiro, baseado na alteracdo da fracéo
de tempo em que cada incremento de carregamento é aplicado de forma instantanea,
e 0 segundo mantendo a proposta inicial de Terzaghi (1943), porém realizando
reducdes percentuais do grau médio de adensamento para o periodo de construcao
e obtendo novas fracdes de tempo para o periodo poés-construcdo. Os resultados
mostram que com a adocdo das fracOes de tempo, apresentadas em tabelas, a
diferenga entre os valores do grau médio de adensamento determinados pelas
curvas teorica e empirica varia entre 1,50% a 3,50%, dependendo das condicdes
iniciais de excesso de poropressdo. O segundo método, mais exato, apresenta
diferencas menores, com ambas as curvas praticamente sobrepostas.
Adicionalmente, outras duas soluges alternativas sdo investigadas considerando o
carregamento em degraus e discretizado. Uma solucdo matematica rigorosa
também ¢ apresentada para representar o problema de adensamento com drenos
verticais, considerando a hipétese de deformacdes livres. Uma comparagdo com a
solucdo proposta por Olson (1977), fundamentada no conceito de deformagdes
iguais, mostra que a hipotese de deformacdes iguais subestima o grau médio de
dissipacdo dos excesoss de poropressao entre 1,15% a 4,84%, e que essa diferenca
tende a diminuir para tempos de construgédo elevados. Finalmente, solucdes para
fluxo vertical e radial combinados também séo obtidas, considerando a hipotese de

deformacdes livres e a formulacgdo proposta por Carrillo (1942).

Palavras-chave
Adensamento primario; carregamento linear; drenos verticais.
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Abstract

Albuquerque, Vitor; Romanel, Celso (advisor). Primary consolidation
settlement due to ramp loading. Rio de Janeiro, 2021. 208p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Terzaghi's (1943) empirical method for calculating primary consolidation
settlement due to ramp loading is compared with two methods proposed in this
research: the first one, based on changing the fraction of time in which each loading
increment is applied instantly, and the second keeping Terzaghi's initial proposal
(1943), but making reductions in the average degree of consolidation for the
construction period and determining new fractions of time for the post-construction
period. The results show that with the hypothesis of time fractions, the difference
between the values of the average degree of consolidation determined by the
theoretical and empirical curves varies between 1.50% to 3.50%, depending on the
initial conditions of excess poropressure. The second method is even more accurate
with both curves practically overlapping. Additionally, two other alternative solutions
are investigated considering step and discretized loadings. A rigorous mathematical
solution is also presented to represent the consolidation problem with vertical drains,
considering the hypothesis of free deformations. A comparison with the solution
proposed by Olson (1977), based on the concept of equal deformations, shows that
the hypothesis of equal deformations underestimates the average degree of
consolidation between 1.15% to 4.84%, and this difference tends to decrease for long
construction periods. Finally, solutions for the vertical and radial flow combined is
also obtained, considering the hypothesis of free deformations and the formulation
proposed by Carrillo (1942).

Keywords
Primary consolidation; ramp loading; vertical drains.
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1
Introducéao

Possivelmente, a constribuicdo mais significativa para a engenharia
geotécnica foi a teoria do adensamento priméario de Karl Terzaghi, que identificou
e quantificou adequadamente os processos fisicos que ocorrem em um solo de baixa
permeabilidade devido a um carregamento externo aplicado, considerando o
principio das tensdes efetivas.

Na equacao que governa o adensamento unidimensional, estd implicito que
o0 carregamento aplicado no solo acontece de forma instantanea. No entanto, em
muitas aplicacdes geotécnicas € necessario estimar o recalque de uma camada de
solo sujeita a um acréscimo de tensdo total vertical, que ocorre ao longo de um
periodo prolongado de tempo. Carga estrutural em uma fundacg&o, carregamento em
superficie (aterros), rebaixamento gradual do lencol freatico e construcédo de aterros
hidraulicos sdo situacGes em que a hipotese de carregamento instantaneo pode ndo
ser aplicada, sendo importante a adogdo de carregamento dependente do tempo para
estimativas mais realistas do recalque esperado.

Ao longo dos anos, varios métodos para determinagcdo dos excessos de
poropressdo e célculo de recalque por adensamento primario, sob condicdo de
carregamento dependente do tempo, foram desenvolvidos. A abordagem mais
simples foi proposta por Terzaghi (1943), que admitiu que o carregamento é linear
no tempo e que o grau de adensamento médio no tempo t pode ser obtido
considerando que cada incremento de carregamento é aplicado de forma instantanea
em um tempo t/2. Posteriormente, Shiffman (1958, 1960) e Olson (1977)
desenvolveram solucgdes analiticas para avaliar o efeito do carregamento linear no
tempo, considerando fluxo vertical e/ou radial durante o processo. Zhu e Yin (1998,
2001, 2004, 2011) apresentaram uma série de trabalhos na area, variando a condigao
inicial do excesso de poropressédo, admitindo a combinacdo de fluxo vertical e
radial, hipotese de deformacdes livres e a consideracdo ou ndo do efeito smear.
Avaliaram também a acuracia da formulagdo proposta por Carrillo (1942) na
determinacédo do grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao do solo.

Outros pesquisadores se destacaram no desenvolvimento de solucgdes para
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adensamento por fluxo radial, como os pioneiros trabalhos de Rendulic (1936) e
Kjelman (1948), como também Hansbo (1960, 1979, 1981, 1987, 1997) que
apresentou resultados sobre o comportamento de solos coesivos saturados com

inclusao de drenos verticais.

1.1.
Objetivo da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento de argilas
saturadas sob condicdo de carregamento linearmente crescente no tempo para
diferentes condicGes de contorno e condigdes iniciais de excesso de poropressao.
Tal objetivo serd alcancado por meio das seguintes etapas de desenvolvimento da
presente dissertagéo:

e obter solugcbes analiticas e graficas para diferentes condicdes de
contorno e excessos iniciais de poropressdo, considerando
carregamento linear no tempo, mas apenas fluxo vertical no processo
de adensamento primario 1D;

e rediscutir o método empirico de Tezarghi (1943) para carregamento
linear no tempo por meio de duas propostas: a) identificar qual a
fracéo de tempo que melhor se ajusta a um dado valor do fator tempo
de construcdo; b) realizar uma aproximacdo da hipotese original,
reduzindo os valores do grau médio de adensamento para o periodo
de construcdo e obtendo novas fracGes de tempo para a fase pds-
construcao;

e propor um método simples para a analise do adensamento de solos
sob carregamento linear no tempo, baseado em carregamentos
incrementais;

e propor uma solucdo alternativa para carregamento dependente do
tempo, baseada na discretizacdo do carregamento;

e apresentar uma solucdo para drenos verticais sob condicdo de
carregamento linear no tempo, baseada na hipétese de deformagdes
livres, e comparé-la com a solu¢do publicada por Olson (1977),
fundamentada no conceito de deformacdes iguais;

e obter solugdes analiticas e gréficas para diferentes condi¢es de
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contorno e excesso inicial de poropressdo, considerando
carregamento linear no tempo e combinagdo de fluxo vertical e

radial no processo de adensamento.

1.2
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, iniciando com este capitulo
introdutoério, em que se apresenta o tema fundamental do trabalho e os objetivos da
pesquisa.

O capitulo 2 aborda conceitos basicos sobre a teoria do adensamento
primario de Terzaghi, as hipoteses adotadas para a obtencao da equagdo governante,
as solucdes da equacdo de difusdo para diferentes condicdes iniciais de excesso de
poropressdo e de contorno. Descreve também como é realizada a quantificagdo do
processo de adensamento e apresenta uma discussdo sobre o fator tempo. Contém
ainda uma revisao bibliografica sobre carregamento instantaneo e as principais
solucdes desenvolvidas para diferentes condigGes de drenagem.

O capitulo 3 consiste na apresentacdo de uma revisao bibliogréfica dos
principais estudos sobre adensamento primario com carregamento dependente do
tempo, enquanto o capitulo 4 revisita a hipdtese de Terzaghi (1943) para
carregamento linear no tempo e apresenta duas abordagens alternativas, a primeira
denominada carregamento em etapas e a segunda baseada na discretizacdo da carga.

O capitulo 5 apresenta uma solucdo matematica rigorosa para o problema
de drenos verticais, baseada na hipdtese de deformacdes livres, sendo realizada uma
comparacdo com a solucdo de Olson (1977), fundamentada no conceito de
deformac6es iguais. O capitulo também apresenta solucfes analiticas e gréficas
para diferentes condic@es iniciais e de contorno, considerando a combinacdo de
fluxo radial e vertical para carregamentos dependentes do tempo.

O capitulo 6 consiste na apresentacdo das consideracdes finais desta
pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras, enquanto o apéndice | é dedicado a
uma revisao das caracteristicas dos drenos verticais

O apéndice 1l aborda conceitos sobre as fungdes de Bessel, enquanto o
apéndice I11 apresenta uma tabela com autovalores, que foram utilizados na solucéo

de problemas considerando fluxo radial presentes no capitulo 5.
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2
Adensamento primario com carregamento instantaneo

2.1
Drenagem vertical

2.1.1
Introducéo

Um solo pode ser considerado um esqueleto de particulas solidas
envolvendo espacos vazios, que podem estar preenchidos com gas, liquido ou uma
combinacdo dos dois. Segundo Taylor (1948), se uma amostra de solo é submetida
a uma tensdo, de forma que seu volume diminua, ha trés fatores possiveis aos quais
essa diminucdo pode ser atribuida: compressdo do esqueleto sélido, compressao da
agua e do ar dentros dos vazios e ao escape da agua e do ar dos vazios do solo. E
razodvel assumir que as particulas sélidas e &gua sdo relativamente incompressiveis
e, portanto, se a massa de solo estiver completamente saturada, qualquer alteracéo
de volume pode ser atribuida ao escape de dgua dos poros.

A constribuicdo mais signifivativa de Karl Terzaghi para a engenharia
geotécnica foi a teoria do adensamento (Terzaghi, 1925), identificando e
quantificando adequadamente os processos fisicos associados a um solo saturado
de baixa permeabilidade, que sofre alteracdo de volume devido a um carga aplicada
externamente. Terzaghi (1923) prop6s também o pricipio das tensdes efetivas, que
forneceu a base para a compreensdo do processo de adensamento.

Adensamento é a gradual reducdo de volume de um solo saturado de baixa
permeabilidade devido a drenagem da &gua de seus vazios, com O Processo
hidraulico-mecanico continuando até que o excesso de poropressdo, gerado por um
incremento de tensdo total, tenha sido completamente dissipado. Esse processo,
dependente do tempo, € governado pela compressibilidade do esqueleto sélido (que
determina a quantidade de deformacdo que ocorrerd) e a permeabilidade do solo
(que determina o quéo rapido a 4gua saird dos poros, para que ocorra a deformacao

do esqueleto). Dessa forma, o0s seguintes fendmenos estdo interconectados:
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aumento da tensdo efetiva, decréscimo da poropressdo, do teor de umidade e do
volume do solo e rearranjamento das particulas solidas.

A teoria proposta por Terzaghi, também conhecida como teoria do
adensamento primario, foi desenvolvida apenas para o estado unidimensional de

deformacdo, isto é, deformacgGes verticais.

2.1.2
Teoria do adensamento primario de Terzaghi

A teoria do adensamento de Terzaghi contempla o estudo da variacdo das
poropressdes ao longo do tempo. A deformacéo do esqueleto sélido, em um instante
t qualquer, é determinada a medida que 0s excessos de poropressao sao dissipados
e a tensdo efetiva vertical incrementada, considerando a tensdo total vertical
constante ao longo de todo o processo.

O adensamento inicia quando um carregamento gera um acréscimo da
tensdo total vertical (Aa,,) dentro da massa de solo. Inicialmente, todo incremento

de tensdo total vertical é transmitida para dgua sob forma de excesso inicial de

poropressdo (Ao, = Aq = uyl). Dessa forma, a tensdo vertical efetiva (o',)
imediatamente ap6s o carregamento € inalterada em relacdo ao seu valor inicial
(0',0)-. O excesso de poropressao gera um incremento na carga hidraulica total que,
subsequentemente, induz a um grandiente hidraulico. Como consequéncia, a agua
dos poros flui em direcdo a superficies drenantes e 0 excesso de poropressao
comeca a ser dissipado, enquanto a tensao total efetiva aumenta simultaneamente.

H4, inevitavelmente, simplificacfes usadas por Terzaghi para a elaboracéo
da sua teoria, como: a) solo homogéneo, isotropico e completamente saturado; b)
agua e as particulas sélidas sdo admitidas incompressiveis; c¢) validade da lei de
Darcy; d) coeficiente de adensamento permanece constante durante todo o
processo; e) deformac6es sdo infinitesimais; f) ha uma dnica relacdo linear entre o
indice de vazios e a tensdo vertical efetiva, que permanece constante durante o

adensamento, definido como coeficiente de compressibilidade.

! Essa hipotese é aplicada somente em casos em que area carregada é extensa, isto é, muito maior
que a espessura da camada de solo carregada, podendo considerar a influéncia do carregamento
uniforme ao longo de toda a profundidade. Em muitos casos, essa suposicao € invalida.
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2.1.21
Equacéo do adensamento de Terzaghi

Considere um elemento infinitesimal do solo, Figura 2.1, através do qual

ocorre um fluxo laminar g com componentes nas direcdes X, y e z.

4
dy ‘/

—1—»=Qx q, + (“.qy

dz /42 P x

¥

Figura 2.1 — Fluxo através de um elemento infinitesimal de solo (adapt. de Braja, 2008)

Como a agua ¢ assumida incompressivel, a vazao infinitesimal dQ, definida
pela diferenca entre as vazdes de entrada e saida das faces do elemento, pode ser

escrita como:
dQ — dQent _ dQsai (2_1)

dQe™ = vydyd, + vydyd, + v,d,d, (2.2)

dQ*ai = (v, +2%d,. ) dyd,+ (v, + ‘%dy) dyd,+(v, + 22d,) dyd, ()

Jdv, Ov av. 2.4
o Z)dxdydz 24
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A vazdo do elemento de volume dV = d,.d,d, pode ser expressa tambem

em funcdo da variagdo do volume de &gua presentes no vazios em rela¢do ao tempo.

_a(dv,) (2.5)
o dt

dq

~ 1’4 , ~ .
Darelacdo S = 7“” onde S é o grau de saturagdo e 1}, o volume de vazios, a
v

Eqg. (2.5) pode ser reescrita como:

_0(8dW,) (2.6)
o dt

dQ

Da relagédo V, = ﬁv, onde e € o indice de vazios, a Eq. (2.6) pode ser

reescrita como:

edV (2.7)
g (S Tte e) _ 9(Se) dxdyd,

dt dt 1+e

dQ =

. dydyd; . :
considerando que a a parcela % independe do tempo, pois se trata do volume

infinitesimal das particulas sélidas dV.

Como as Eq. (2.4) e (2.7) sdo equivalentes,

v, 0dv, OJv, d(Se) d,d,d, (2.8)
dQ = _<6x + dy * (')Z)dxdy 27 dt 1+4e

A validade da lei de Darcy (hipGtese c) permite escrever que:

oh oh oh (2.9)
Vx = —ky (a)' vy = —ky (@)' v =~k (&)

Substituindo a Eqg. (2.9) em (2.8):
0 oh 0 oh 0 oh 1 de aS (2.10)
a("xa) W("y@) + a("%) =1+ e(sw ea)

Sabendo que k., k,, e k, sdo os coeficiente de permeabilidade principais e

.- ., n . ok ok ok
admitindo a hipotese de solo homogéneo (hipotese a), com a—x" = a—yy = a—ZZ =0,

a Eq. (2.10) se reduz a:
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L 0h 92h  3%h 1 <0e as> (2.11)

et bgatha== 1St en

Admitindo também a hipotese de solo isotropico com k, =k, = k, =k

(hipdtese a):

(h 9% 0% 1 (ae+ as) (2.12)
axz " oy T 92T T 1+eCar " ot

E a hipotese de solo saturado durante todo o processo (hipétese a), isto € S
=1com % = 0,aEq. (2.12) reduz-se a:
0%h d%h 0%h 1 oe (2.13)
k k +k

6x2+ dy? 022 1+eot

Para a situacdo de adensamento unidimensional, admitindo z como eixo

vertical, é possivel escrever com base na Eq. (2.13):

9%h 1 de (2.14)

622= 1+edt

Como h representa a carga hidraulica total, a Eq. (2.14) pode ser reescrita

em funcéo das cargas de elevacgdo e pressdo:

62

1 1 de (2.15)
kﬁ@e ot ue)) -

1+ea

onde a carga de elevacdo h, e a carga de pressdo variam linearmente com a

. . . 9%h 92
profundidade (coordenada z) na condicio permanente Uss, i.e. —= = == = 0.

9z2 0z2

Dessa forma a Eq. (2.15) pode ser reescrita como:

k 0%u, 1 % (2.16)
T 14edt

ﬁ 0z2

Admitindo uma Unica relagdo linear entre o indice de vazios e a tenséo

vertical efetiva (hipotese f), define-se o coeficiente de compressibilidade como
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Ae

Ay = —5or (Figura 2.2).
k 9%u, 1 0de do', k(1+e)d*u, 0 (2.17)
- = - =37 [Gv — (ugs + ue)]
Yw 0z2 1+edo’, Ot Yo, 0z% 0t
" Po-pr=4p =y,
A
w &1
o
I |
= u
o >
8 e” g
E €, E F c
p
P Pz >
Presséo

Figura 2.2 - Relagdo linear assumida entre a variacdo do indice de vazios e a variagdo da tenséo
vertical efetiva (adaptado de Taylor, 1948).

- 0 . ..
Como na condigdo permanente %=O, define-se o coeficiente de

adensamento ¢, = k]fl”;e) = VLm e a equacao do adensamento 1D é obtida:
0*u, Ou, Jo, (2.18)

C ol —_—
v'9z2 at ot
O caso mais simples de adensamento é o problema unidimensional em que

a tensdo total é constante com o tempo com % = 0. Dessa forma, a Eq. (2.18) se

assemelha a equacdo de difusdo de calor,
0%u, Ju, (2.19)

“9z22 " ot
A equacdo do adensamento 1D (Eq. 2.19) expressa a variavel dependente, o

excesso de poropressédo (u,), em funcdo das variaveis independentes profundidade
(2) e tempo (t). Nessa equacdo diferencial parcial, u, é diferenciado uma vez em
relacdo at e duas vezes em relacdo a z. Dessa forma, séo necessarias duas condi¢Ges
de contorno, que devem fornecer informacdes sobre 0 excesso de poropressao em
duas profundidades especificas da camada do solo em t > 0 e uma condicéo inicial,
que trata da forma do excesso inicial de poropressdo ao longo da profundidade,

induzida por um carregamento externo, em t = 0. E neste ponto que as condigdes de
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drenagem sob as quais a camada do solo adensa se tornam importantes, podendo
ser expressas em termos do excesso de poropressdo ou de seu gradiente, levando
aos casos de drenagem dupla ou drenagem simples.

Uma condicdo em termos do tempo t também é necessaria, 0 que pode ser
obtida a partir do conhecimento da distribuicdo dos excessos de poropresséo ao
longo da profundidade no inicio do adensamento (t=0).

Uma distribuicdo inicial de excesso de poropressao uniforme com a
profundidade implica na aplicacdo de um carregamento de grandes dimensoes e,
em laboratério, no confinamento lateral dos corpos de prova ensaiados. Uma
distribuicao linear com a profundidade pode ser gerada em campo pela reducéo das
poropressdes devido a extracdo de agua (bombeamento) de uma camada arenosa
subjacente ao solo de baixa permeabilidade, ou pela variacdo do nivel do lencol
fredtico em uma camada arenosa sobrejacente, por exemplo. Situagées com outros
tipos de distribuigéo inicial do excessos de poropressao sdo o adensamento de um
aterro hidraulico devido ao seu peso proprio, o carregamento de fundacgdes
superficiais ou a distribuicdo inicial dos excessos de poropresséo de forma senoidal

ao longo da profundidade.

2.1.2.2
Solucdo matemaética para equacao do adensamento 1D

Na equacao geral do adensamento, a coordenada z tem seu referencial inicial

na superficie superior da camada de argila e nas equacGes derivadas a seguir a
variavel H designara a espessura total da camada de solo.

Considerando o excesso inicial de poropressao uniforme ao longo de toda a

profundidade (0 <z <H), as condicdes iniciais e de contorno podem ser expressas

por:
1. paraz =0, u.=0,t >0 para drenagem simples e dupla;
2. paraz=H, ue=0, t >0 para drenagem dupla;
3. paraz=H, % = 0, t >0 para drenagem simples;
4. parat =0, u=up=4q para drenagem simples e dupla

A Eq. (2.19) pode ser resolvida pelo método da separacdo das variaveis,
admitindo o excesso de poropresséo como o0 produto de uma funcdo da

profundidade z e de uma func¢éo do tempo t:
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ue(z,t) = f(2) - g(®) (2.20)
Como a Eqg. (2.19) apresenta derivadas parciais de primeira e segunda
ordem, funcdes de z e t, pode-se escrever que:
ou,(z,t) , 2.21
T=f(z)'g(t) (221)
0%ue(z,t) (2.22)
Tz - f'(z)- g(t)
Substituindo as Eq. (2.21) e (2.22) na Eq.(2.19) resulta:
cof"(2) gt) = f(2)- g'(¥) (2.23)
'@ _ 9® (2.24)
fz)  cg(t)

Como o termo a esquerda da Eq.(2.24) é independente de t e é igual ao termo

a direita do sinal de igualdade, que € independente de z, conclui-se que cada termo
da equacdo representa uma constante. Por conveniéncia, a constante real de

separacgdo é designada por —A2 e cada termo da Eq. (2.24) é expresso por:

f'(@) + 2f(2) =0 (2.25)

g'(@®) + A%c,g(t) =0 (2.26)
As solucgdes para as Eg. (2.25) e (2.26) sdo, respectivamente:

f(z) = C; sin(Az) + C, cos(Az) (2.27)

g(t) = C3eCv2™D (2.28)

onde C1, Cz e C3sdo constantes arbitrarias.
A Eq. (2.22) pode ser reescrita como:

u, = [C, sen(1z) + C, cos(Az)]Cze CwA°D (2.29)
onde Ci:Cs e CoC3z podem ser representadas por novas constantes arbitrarias,
respectivamente, Cs e Cs.

u, = [C, sen(1z) + Cs cos(Az)]e"v2*D (2.30)

O requisito restante € o cumprimento das condi¢fes de contorno. A primeira
condicdo é satisfeita se Cs=0 e a Eg. (2.30) se transforma em:

u, = C, sen(1z) e -*°0 (2.31)

Para uma camada com dupla drenagem, a segunda condicdo é satisfeita
quando HA=nr, onde n é qualquer nimero inteiro. Entdo:

2.2
Ueda = C4 sen (T;I—T[Z) e<_%2cvt) (232)

Similarmente, para camada com drenagem simples, a terceira condigdo é
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satisfeita quando HA=(2n-1)x/2. Entéo:

2n—Drm _@n-1)?rncpt (2.33)
Ueqs = Cys€EN (%z) e( 4H? )

Introduzindo o fator tempo Ty e a profundidade adimensional Z, tem-se:

Upga = C4 sen(nnZ) " m°T) (2.34)

2n—Dm _@n-1)’n*T, (2.35)
Upqs = C4 SEN <%Z> e( 4 )

Como o termo C4 é apenas uma constante arbitraria e n pode assumir
qualquer valor inteiro positivo, as Eq. (2.34) e (2.35) podem ser expandidas como

séries de infinitos termos:

n=oo

Ueda = Z Baan sen(nnz) e(-7*7°%) (2.36)
n=1
n=oo (Zn _ 1)7‘[ (_(Zn—l)zT[ZTy)

Uegs = Basn sen TZ e 4 (2.37)
n=1

A quarta condicdo € satisfeita se as constantes Bgdn € Bdsn forem
determinadas. Entdo em t =0 (Ty = 0):

Uy = Z Byansen(nnZ) (2.38)

2n-Drm
Ug = Z Bgsn sen > —_—Z

As Eq. (2.38) e (2.39) sdo séries de Fourier, e as constantes podem ser

(2.39)

determinadas utilizando as seguintes relaces:

T 2.40
f senmxsennxdx =0 ( )
0

. T 241
] sen’nxdx == (2.41)
0 2

onde m e n s&o numeros inteiros mas diferentes.

Com a troca do termo nx pelo fator que representa cada condi¢do de
drenagem e do intervalo de integragdo [0,x] por [0,H], a Eq.(2.41) pode ser reescrita
como:

1 1 (2.42)
f sen®(nnZ) dZ = >
0
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1 —
fo sen? <(2n _ 1)7TZ> 47 = % (2.43)

Se ambos os lados das Egs. (2.38) e (2.39) forem multiplicador por (nzz/H)
e ((2n-1)mz/H), respectivamente, e integrados entre 0 e H, todos os termos das
séries, exceto 0 enésimo, assumem a forma da Eq. (2.40) e desaparecem; 0 enésimo
termo terd a forma das Eq. (2.42) e (2.43) com um valor definido. Dessa forma, as
Eq. (2.38) e (2.39) podem ser reescritas como:

1 1
f ugsen(nwZ) dZ = f Bagnsen*(nnZ) dZ (2.44)
0 0
1 2n—1 1 2n—1 2.45
j uosen((—)nZ>dZ=f By n S€n? <QZ> dz (2.49)
0 2 0 ' 2
onde:
2u
Baan =— (1= (-1 (2.46)
4uo (2.47)

Basn = @n=Dn
Substituindo as Eq. (2.46) e (2.47) nas Eq. (2.36) e (2.37), respectivamente,
é possivel obter a equacdo geral do excesso de poropressao durante o adensamento
para condi¢@o de drenagem simples ou dupla:

n=oo
2u

Upgqg = Z n_no(l — (=)™ sen(nnZ) e(-n*7*T) (2.48)

n=1

n=oo

4u, 2n—Dn (_M)
= Z 4 .

Ueds 1 Zn = 1)nsen ( > > e (2.49)

n=

Admitindo distribuicdo linear do excesso inicial de poropressao ao longo da
profundidade, trés hipdteses devem ser consideradas: distribuicdo triangular com a
base junto ao contorno superior, junto ao contorno inferior e distribuicdo
trapezoidal. A equacdo geral do excesso de poropressdo pode ser obtida,
separadamente, para cada condicéo inicial, variando a hipotese 4, quando t=0. O
procedimento de calculo é similar ao realizado anteriormente.

Para distribuicdo triangular com a base junto ao contorno superior, as
respectivas condicdes iniciais e de contorno podem ser expressas por:

1. paraz =0, ue=0, t >0 para drenagem simples e dupla;

2. paraz=H, ue.=0,t>0 paradrenagem dupla;
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3. paraz=H, % = 0, t >0 para drenagem simples;
4. parat=0, u=uo(-z+H)/H para drenagem simples e dupla.
Neste caso, as equacdes do excesso de poropressdo durante o adensamento
para condigdo de drenagem simples e dupla sdo:

n=oo

2uOb (—nznzT )
Upgq = Z - sen(nnZ) e v (2.50)
n=1
5 4u0b n+1
Ueds = m(—Z(—l) + (2n—Dm) X ...
e (2.51)
2n—1Drm _(@n-1)?n’T,
X sen <% Z) e( 4 )

onde u,? é 0 execesso de poropresséo inicial na base da distribuicdo triangular.
Para distribuicdo triangular com a base junto ao contorno inferior, as
respectivas condicdes iniciais e de contorno podem ser expressas por:
1. paraz =0, u.=0,t >0 para drenagem simples e dupla;

2. paraz =H, ue=0, t >0 para drenagem dupla;

due

3. paraz=H, e 0, t >0 para drenagem simples;

4. parat =0, u=uez/H para drenagem simples e dupla.
Nesta situacdo, as equacOes do excesso de poropressdo durante o

adensamento para condi¢do de drenagem simples e dupla séo:

n=oo
2u,?
leqa = ) = (=)™ sen(nnZ) e (7 T) (252)
n=1
n= b _1\22
8u, (2n-1Dm _@n-1)’n’m,
Ueds = 2 (Zn = 1)2n2 (—1™*sen (T Z) €< ) (2.53)
n=1

No caso de distribuicdo trapezoidal, com a base maior junto ao contorno
superior, as condigdes iniciais e de contorno sdo:
1. paraz =0, ue=0, t >0 para drenagem simples e dupla;

2. paraz=H, ue=0, t >0 para drenagem dupla;
due

3. paraz=H, e 0, t >0 para drenagem simples;

4. parat=0,u=ux(H-z)/H+ uy para drenagem simples e dupla.
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E as equagdes do excesso de poropressdo dadas por:

n

o)

2
— e [ 1\n+1 (-n?n?Ty)
Uoad ; = [ + (1 = (=)™ sen(nZ) e (2.54)
Ueds — m [((Zn - 1)7’[ - 2(—1)"+1)u2 + .-
n=1

_ (2n-1)?n?T,
(2n : l)nZ> e(_f)

+ (2n — Dy | sen< (255)
onde uz é 0 excesso de poropressdo inicial uniforme (na base menor) e u, representa
o0 valor do excesso de poropresséo inicial da distribuicdo triangular (na base maior).
Finalmente, para distribuicdo trapezoidal com a base maior junto ao
contorno inferior, as condiges iniciais e de contorno podem ser expressas por:
1. paraz =0, u.=0,t>0 para drenagem simples e dupla;

2. paraz=H, u.=0, t >0 para drenagem dupla;

due

3. paraz=H, e 0, t >0 para drenagem simples;

4. parat =0, u=upz/H+ uy para drenagem simples e dupla.

Com as equagdes do excesso de poropressdo escritas como:

n=oo

2 2.2
Upgd = Z E[ul(l — (=™ + u,(—1)"*1] sen(nnZ) e(-n*m°Ty) (2.56)
n=1
Ueds = ) on = 1)2n? [8(—1)""u, + (2n — Dmuy] X ...
et (2.57)
— (2n-1)%n?T,
X sen <—(2n > DL Z> e(_ 4 )

2.1.3
Quantificagcdo do adensamento

2131
Introducéo

O comportamento de um solo sujeito a qualquer condicéo inicial de excesso
de poropressdo pode ser representado pela porcentagem (ou grau) de dissipagao dos

excessos de poropressdo (U;), pelo decréscimo de poropressdo (P;) ou pela
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porcentagem (ou grau) média de dissipacdo dos excessos de poropressao (Uv). U; e
P, s&o medidas locais, func¢des da profundidade do ponto e do tempo, enquanto Uy
é uma medida global do processo, funcéo da espessura da camada H e do tempo.

Define-se matematicamente P, como a raz&@o entre 0 excesso de poropressao
u.(Z,T,) na profundidade normalizada Z e fator tempo Ty e 0 excesso inicial de
poropressdo u,, conforme a Eq. (2.58).

p = u.(Z,T,) (2.58)
U
Uz é definido pela diferenca entre o excesso inicial de poropressdo u, e 0
excesso de poropresséo u,.(Z,T,) , normalizada em relagdo ao excesso inicial de
poropressdo, conforme a Eq. (2.59).

U, = U —Ue(Z,Ty) _ 1 u.(Z,Ty) (2.59)
U Ug

A porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressdao Uy

representa, na teoria 1D, a porcentagem média de adensamento da camada de solo,

dada pela razdo entre o recalque de adensamento primario p, no tempo t e o recalque

final de adensamento primério p, em t — oo:

_Pe (2.60)
Pc
Considerando que a porcentagem média de dissipacdo dos excessos de

Uy

poropressdo é igual a porcentagem média de adensamento, a Eq. (2.60) pode ser

também escrita como:
H
U fo (uo — u(t))dz (2.61)

v fOHuOdZ

O recalque final de adensamento primario p.que ocorre devido ao
acréscimo de tensdo efetiva A, ' é dado por:
pc = —myAs'Hy (2.62)
onde my é o coeficiente de variacdo volumétrica da argila e Ho representa a
espessura inicial da camada.

Em funcdo dos excessos de poropressao iniciais, a Eq. (2.62) é equivalente

H
Pe = —m,,f uydz (2.63)
0

Apds um tempo t qualquer, parte do excesso inicial de poropressdo é
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dissipada e o recalque de adensamento primario nesse instante é dado por:

H H
pr = —m,, U uydz — f u(z, t)dzl (2.64)
0 0

Substituindo as Eq. (3.6) e (3.7) na Eq. (3.3), € possivel entdo obter a
porcentagem média de adensamento primério 1D:

—m, | [ uodz - [ u(z, t)dz| [ u(z, t)dz
U — —1-n0 (2.65)
v H H
—m,, [ uodz Jy wodz

2.1.3.2
Discusséo a respeito do fator tempo Tv

O excesso de poropressdo médio descresce mais rapidamente quando a
drenagem é permitida nos contornos superior e inferior da camada de solo. Esse
decréscimo pode ser melhor visualizado em termos do grau (ou porcentagem)
médio de adensamento, como apresentado na Figura 2.3, onde a curva é Unica para
cada caso de drenagem, sendo admitida uma condicdo inicial de excesso de

poropressdo uniforme ao longo da profundidade.

0
\\\ ——Drenagem simples
10 i e Drenagem Dupla
\\\ \
20 ™~
™~
\\
30
RN
40
3 50
60
70
80
90
100 [~ \
10° 102 107 10°
Tv

Figura 2.3 - Curvas de grau médio de adensamento para drenagem simples e dupla em funcdo do
fator tempo definido pela espessura da camada H (Autor, 2021)

O comportamento da curva de grau médio de adensamento para cada caso
de drenagem ¢ idéntico, quando ajustado por um fator tempo que admite que o
recalque ocorrido para uma condicdo de drenagem simples € o mesmo da condicgéo

de drenagem dupla, no entanto para um tempo 4 vezes maior.
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Muitos pesquisadores utilizam em desenvolvimentos matematicos a
espessura de drenagem (Haq), igual a espessura real da camada de solo H dividida
pelo numero de superficies de drenagem (1 ou 2). Neste caso, a varia¢do do grau
de adensamento em relacdo ao fator tempo é apresentado apenas por Unica curva

como ilustrado na Figura 2.4.

0 S NS N 5 0
——Drenagem simples e dupla
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Figura 2.4 - Curva de grau médio de adensamento para drenagem simples e dupla em termos do
fator tempo definido pela espessura de drenagem Hg (Autor, 2021)

No entanto, ha uma desvantagem em adotar a espessura de drenagem Hqg na
definicdo do fator tempo, conforme discutido por Lovisa (2012), pois ndo é possivel
comparar o grau de adensamento médio entre as condi¢fes de drenagem simples e
dupla utilizando a Figura 2.4, considerando que o fator tempo utilizado
tradicionalmente é funcdo, além do tempo, do nimero de superficies drenantes.
Este fato explica a razdo das equacbes do adensamento primario 1D terem sido
reapresentadas no capitulo 2 em fun¢do da espessura real da camada, obtendo-se a
variavel fator tempo independente do numero de superficies de drenagem da
camada de argila saturada.

Como exemplo pratico, considere uma camada de argila de 5 m de
espessura, com coeficiente de adensamento ¢y = 0,5 m2/ano, sujeita a um excesso
inicial uniforme de poropressao. Deseja-se obter o grau médio de adensamento apds
5 anos da aplicagédo de um aterro, utilizando-se ambas as defini¢des de fator tempo
(Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Determinagéo do fator tempo T, pelo método tradicional e alternativo (Lovisa, 2012)
Método Alternativo

(Lovisa, 2012)

Condicao de Drenagem Meétodo Tradicional

Drenagem Dupla T 0.5 %5 0,4
v —_— — )
g P 2,52 0,5%5
Tv = -z = 0,1
. 05x5 5
Drenagem Simples Tv = = 0,1

Plotando os fatores tempo calculados na Tabela 2.1, € possivel obter a
porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressdo para cada caso de
drenagem e por ambos os métodos, conforme mostram as Figuras 2.5 e 2.6.

Na Figura 2.5 é mais dificil comparar o grau de adensamento médio entre
0s casos de drenagem simples e dupla pelo método tradiconal, pois ndo € possivel
visualizar a curva defasada que se refere a segunda condicdo. Dessa forma,
utilizando a definicdo do fator tempo Unico, funcdo da espessura real da camada de
argila, € possivel a obtencdo das curvas separadamente, conferindo melhor
visualizagdo e analise do processo de adensamento para cada condi¢do de contorno.
Além disso, vale ressaltar, que o método tradicional aplica-se apenas a situacoes
em que a distribuicdo inicial dos excessos de poropressado é simétrica em relacao ao

plano médio da camada de argila.

0 — T T T T
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Figura 2.5 - Curva de grau médio de adensamento para drenagens simples e dupla em termos do
fator tempo tradicional (Autor, 2021)
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Figura 2.6 - Curva de grau médio de adensamento para drenagens simples e dupla em termos do
fator tempo alternativo (Autor, 2021)

As equacdes a seguir apresentam a porcentagem média de dissipacdo dos
excessos de poropressdo para condigdes de drenagem simples ou dupla,
considerando excesso inicial de poropressdo uniforme com a profundidade ou

variando linearmente:

a) Excesso inicial de poropresséo uniforme: drenagem dupla:

8
U,=1- Z -z e (—n*1?Ty) (2.66)
n=1,3,5..

b) Excesso inicial de poropresséo uniforme: drenagem simples:

2 3 —(2n—1)2n2T,,)
Uv =1- ZWQ 4 (267)
n=1
C) Excesso inicial de poropressdo linear, com base triangular junto ao

contorno superior: drenagem dupla:

= 8 _n2 2T
U, =1- 2 ey e (2.68)
n=1,3,5...
d) Excesso inicial de poropressdo linear, com base triangular junto ao

contorno superior: drenagem simples:

-(2n—1)%n2T,

o 16 ~@n-1y’n’r,
Uv =1- z m(—Z(—l)n+l + (27’1 - 1)7'[)8( 4 ) (269)
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e) Excesso inicial de poropressdo linear, com base triangular junto ao

contorno inferior: drenagem dupla:

8
U, =1— Z — o (~12T2Ty) (2.70)
n=1,3,5...
f) Excesso inicial de poropressdo linear, com base triangular junto ao

contorno inferior: drenagem simples:

® 32 —(2n-1)%n2T,
U= 1—Zm<—1>““e( o)
n=1

9) Excesso inicial de poropressao trapezoidal: observando as Eq. (2.54) a

2.71)

(2.57), € possivel notar que se trata da soma dos excessos de
poropressdo uniforme e variando linearmente (distribuicdo triangular)
com a profundidade. Para dupla drenagem, os valores de Uy obtidos sdo
0s mesmos das Eq. (2.66), (2.68) e (2.70), enquanto que para drenagem
simples é necessario efetuar uma relacdo de proporcionalidade entre as
areas uniforme e triangular em relacdo a area total, conforme Eqg. (2.72),
adaptada de Frohlic (Jumikis, 1962).

2Uv uniforme + nUv linear (2 72)
2+n '

onde n é a razdo entre 0 excesso de poropressao inicial uniforme uie o

U, =

excesso de poropressdo na base da distribuicédo triangular us.
Alternativamente, os valores de Uy, podem ser estimados por meio de
solucdes graficas das equacbes apresentadas anteriormente, representadas pelas

curvas 1,2, 3e 4 naFigura 2.7.
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Figura 2.7 - Relacdo entre Uy e Ty para diversas condic¢des iniciais de excessos de poropressao
(Autor, 2021)

2.2
Drenagem radial

2.2.1
Introducéo

A maioria dos depdsitos de argila sdo anisotrépicos, formados pela
deposicdo de camadas com coeficiente de permeabilidade na direcdo horizontal

superior ao da direcdo vertical. Dessa forma, se a drenagem com fluxo na direcéo
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horizontal ocorrer, entdo o grau médio de adensamento primario, o recalque de
adensamento, o acréscimo de tensbes efetivas e o consequente aumento de
resisténcia do solo ocorrerdo sob velocidades diferentes das previstas na teoria
unidimensional de Terzaghi, baseada no conceito de isotropia, onde os coeficientes
de permeabilidade s&o admitidos iguais em todas as dire¢des.

Pré-carregamento temporario é uma das técnicas utilizadas para adensar e
dar resisténcia a solos argilosos saturados, mas o tempo de pré-carregamento pode
ser muito longo, particularmente em locais onde a camada de solo é espessa e de
baixa permeabilidade. Outra técnica, que pode ser combinada com o pré-
carregamento temporario, consiste na instalacdo de drenos verticais para acelerar a
dissipacdo dos excessos de popropressdo por meio do fluxo horizontal para o dreno.

Ao longos dos anos, diferentes sistemas de drenagem foram utilizados,
como drenos de areia e atualmente os drenos verticais pré-fabricados. Segundo
Sathananthan (2005), o conceito de drenos verticais foi proposto por volta de 1920
e patenteado em 1926 por Daniel J. Moran, engenheiro americano que recomendou
a construcdo de drenos de areia para estabilizar camada de solo mole abaixo de uma
rodovia.

Essa aplicacdo préatica levou a execucao de ensaios de laboratério e campo
para determinar a eficiéncia de drenos de areia no adensamento primario de argilas
saturadas (Porter, 1936). Em 1937, Walter Kjellman instalou o primeiro sistema de
drenos pré-fabricados em campo, usando inicialmente tubos feitos de madeira e
posteriormente, em 1948, criando e patenteando um dreno em formato de fita, bem
como o processo de instalacdo no solo.

Segundo Jamiolkowski et al. (1983), apds a Segunda Guerra Mundial a
aplicacdo de drenos de areia sofreu um grande desenvolvimento, em grande parte
devido a melhores métodos de instalacdo e maior conhecimento do desempenho em
diferentes tipos de argila.

2.2.2
Adensamento primario 1D com drenos verticais

Desde a introducdo do conceito de drenos verticais para aceleracdo do
processo de adensamento, varias teorias foram desenvolvidas. Provavelmente, o

estudo mais conhecido sobre o assunto foi o realizado por Barron (1948), que
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assumiu a possibilidade de ocorréncia de dois tipos de deformacéo vertical durante
0 adensamento primario do solo: a) deformagdes verticais livres, resultante de uma
distribuicdo uniforme de um carregamento superficial flexivel, gerando um
recalque nao uniforme na superficie; b) deformacdes verticais iguais, resultante de
uma distribuicdo de um carregamento superficial rigido, gerando um recalque
uniforme na superficie e uma distribuicdo desigual das tensdes de contato.

Richart (1959) apresentou uma revisao sobre as teorias propostas até a data,
Horne (1964) prop6s uma solucdo para camadas contiguas de argila, considerando
drenagem vertical e horizontal, enquanto que Yoshikuni e Nakanodo (1974)
introduziram o efeito da resisténcia do dreno no caso de deformacdes verticais
iguais. Hansbo (1981) propds solugdes analiticas para avaliar o adensamento radial
com drenos pré-fabricados, incluindo a ocorréncia de efeito smear e resisténcia do
dreno.

Lee e Chung (2009) apreentaram uma revisdo das propostas para
determinacdo do diametro equivalente do dreno feitas por Hansbo (1979, 1981,
1987), Atkinson e Eldred (1981), Jansen e den Hoedt (1983), Rixner et al. (19864,
1986b), Fellenius e Castonguay (1985), Pradhan et al. (1993) e Long e Covo (1994).
Aqueles pesquisadores também discutiram a variacdo do fator F(n) proposto por
Barron (1948) e Hansbo (1979) para diferentes valores da razdo kn/ks e ds/dw,
conforme sugestdes de Akagi (1976), Bergado et al. (1991, 1992, 1993), Bo et al.
(2003), Eriksson et al. (2000), Hansbo (1981, 1994, 1997), Hird e Moseley (2000),
Holtz e Holm (1973), Indraratna e Redana (1998), Jamiolkowski et al. (1983) e
Santhanantha e Indraratna (2005).

2221
Equacédo do adensamento primario: drenagem radial

A equacéo diferencial governante do adensamento unidimensional causado
por fluxo na diregéo radial foi obtida por Rendulic (1936), considerando o elemento
infinitesimal de solo da Figura 2.8, com coeficiente de permeabilidade k. sujeito a
fluxo de &gua na direcéo r.

A vazao infinitesimal de entrada, normal a secdo transversal rd0dz pode ser
expressa por:

dQe™ = k,irdOdz (2.73)
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A vazdo de saida, norma a secdo (r+dr)dddz é dada por:

| ai
dQsai = k, <i + a—;) (r + dr)d6dz (2.74)

L/ N

Jhl
|

dz | |
|

]

v do

dr

il

| r

h 4
F 3
A 4

Figura 2.8 — Representacdo de elemento infinitesimal do solo em coordenadas cinlindricas
(Autor, 2021)

A vazdo do elemento, definida pela diferenca entre as vazdes de entrada e
saida das faces do elemento, pode ser escrita como:

di
dQ = k,ird8dz — k, (i + a_r> (r + dr)d6dz (2.75)

di
dQ = —k, (i + E) drdfdz (2.76)
Sendo o volume do elemento dado pela Eq. (2.77), a vazdo pode ser
expressa, também, em funcdo da variacdo do volume de &gua presente nos vazios
com o tempo, conforme Eq. (2.88):

dV = rdrdf@dz (2.77)

dQ = %(de) (2.78)

Considerando o elemento de solo saturado, o volume infinitesimal de agua
torna-se igual ao volume infinitesimal de vazios, podendo ser expresso em funcéo

do volume total e do indice de vazios.

0 0 redV
- - 2.79
Q ot (dh) ot (1 + e) ( )
d0 = de dV _ derdrdOdz (2.80)

T dtl+e Ot l+e
Observe da Eq. (2.79) que dV/(1+e) é igual ao volume constante de sélidos,
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guantidade indepentente do tempo.
Igualando as Eq. (2.76) e (2.80) e considerando o gradiente hidraulico i =
dh/0r, tem-se:
i derdrdfdz oh  0%h\ Ode 1
Jortase =G (G0 )

"‘r(”a—r drdfdz = 50— “wtite

or + rc’)rz

(2.81)

A carga hidraulica total pode ser decomposta na carga de elevacdo he e na
carga de pressao hp, sendo hp fungéo da poropresséo ugs na condigdo permanente e
do excesso de poropressao u, gerado pelo carregamento,

oh @ oh, 1 0
5 =gy (he +hy) ===+ g (s ) (2.82)

or  or

Como a carga de elevacdo h, e a poropressdo na condicdo permanente

ugg Variam linearmente com a coordenada r, entéo:
oh 1 0u, 0*h 1 d%u,

= R 2.83
or v, or ~ o Yw Or? (283)
Dessa forma, a Eq. (2.81) pode ser reescrita como:
kr(1+e) (10u, 62uze _ de (2.80)
Yw r or ar dt

Admitindo uma Unica relagdo linear entre o indice de vazios e a tenséo
vertical efetiva e rearranjando os termos da Eq. (2.84), considerando-se o

coeficiente de compressibilidade a,, é possivel escrever:

k.(1+e)(10u, 0%u, de do’, 0
- - = —a,— (o, — 2.85
Y <r or  or? do', dt T (oy — ) (285
k.(1+e)(10u, 0%u, 0 U
Z = —— — = 2.86

Admitindo a tensdo vertical total constante durante o processo de
adensamento e definindo o coeficiente de adensamento na direcao horizontal por ch
=kr (1+e)/ywav, a equacdo diferencial do adensamento primario na direcdo radial é
expressa por:

ou, 10u, N 0%u, (2.87)
ac _ "M\rar T or '
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2.2.2.2

Solucdo de Barron (1948) para drenagem radial - deformacdes
verticais livres

Para solugéo da Eq. (2.87), a definicdo de algumas notagdes sdo importantes.
Da Figura 2.9 observa-se que rw é raio do dreno, rsé a o raio da area sob influéncia
do efeito smear e re € equivalente ao raio do bloco cilindrio de solo. A influéncia
do efeito smear ndo sera considerada, ou seja, rw = rs. As condigdes iniciais e de
contorno para o caso de deformagdes livres séo:

1. parat=0,u=uj

2. parat>0,u=0emr =ry;

=1, 24 —
3. parar =re, P 0
Iy Efeito smear

y g
24 1 By T 7
7 272 u=0 [
/ ese3ee | v,
/ H ) 3 “
/ faad 7

SRRRRSRSSSSSN AN RN NN RS

Tw z rf

Figura 2.9 — Geometria e condi¢des de contorno para adensamento considerando fluxo radial
(adaptado de Zhu e Yin, 2004)

Barron (1948) apresentou a seguinte solucéo para 0 excesso de poropressao

em um dado tempo t qualquer na distancia radial r:

=0 2y, (a)U, (‘;‘—T)
= w (—4a®n?T7) 2.88
te a1;a3 a[anoz(an) - Ulz(a)]e (289)
onde
Te
n=—" (2.89)
Uy(a) = J1(@)Yy(a) — Yi(a))o(a) (2.90)

Up(an) = Jo(an)Yo(a) — Yo (an)/o(a) (2.91)
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Us () = Jo (5) Yo(@) = Yo C)o(@) (292)
Tw T Ty
com:
Jo=Funcéo de Bessel do primeiro tipo e de ordem zero;
J1 = Funcéo de Bessel do primeiro tipo e de ordem um;
Yo = Funcéo de Bessel do segundo tipo e de ordem zero;
Y1 = Funcéo de Bessel do segundo tipo e de ordem um;
o1, a2, .. = raizes da funcdo de Bessel que satisfazem J;(an)Yy(a) —
Yi(an)jo(a) = 0;
T, = fator tempo para fluxo radial.
A poropressdo média ao longo de toda a profundidade pode ser obtida da

Eqg. (2.88) sendo expressa por:

a=00

- 4U,* (@) _4a2n2Tr
to = all;a&" a*(n? — 1)[n2Up*(an) — U,* ()] e! ) (2.93)
A dissipacdo média dos excessos de poropressao U, pode ser determinada
como:
U,=1-2 (2.94)

A Figura 2.10 apresenta a variacdo do grau de adensamento U, com o fator

tempo T, para alguns valores do parametro n.

===

0

S
_N\\:?Q%QM_\
20 . 3
\\«\ \‘:\‘Q:"‘x
\ \.\\:\.nrﬂl
© N AN
g AN
S | N \\\\
N
NN
SRRk
\“\1\‘:::;
lmﬂ m .1 1.0

7,
Figura 2.10 — Variagdo do grau de adensamento U, com o fator tempo T, no caso de deformacdes
livres (Braja, 2008)
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2.2.2.3
Solucdo de Barron (1948) para drenagem radial - deformacdes

verticais iguais

O problema de deformacdes iguais desconsiderando o efeito smear foi
também investigado por Barron (1948), que apresentou a Eq. (2.95) para
determinacéo de excessos de poropressao em qualquer tempo t e na distancia radial

W (r> 1 (r)z N 76 2.95
Ye = zrmy) | M\, ) T 2|\s, ¢ (2.95)
onde

2 3n% -1
_ _ 2.96
F(n) = 1ln(n) e (2.96)

O grau médio de dissipacao dos excessos de poropressao devido a drenagem

radial é estimado como:

2Ty

U, =1—e FM (2.97)
A Figura 2.11 apresenta, para alguns valores de n, o grau de adensamento
Ur em fungéo do fator tempo Tr. Barron (1948) definiu o fator tempo Tr = cnt/(2R)?,
mas na Figura 1.10 os valores do eixo horizontal aparecem com um fator 4 vezes

maior, isto é, Tr = cat/(R)2.

1 EEEE- %“‘\\
Tl T
02 “--.--.._::“--., %\::—:\QR\
Ur x\\\? \_\;a:\.i 5 \?{x\\ N
n=5 L
0,4 ANAN \o\:\
\\ A NN
n:E ,:" NN
0.6 : TN NNA0RS
\_\ \\k\\ \\‘
os NN
NSRS
o IANNSS
1[},(]1 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 04 06 1 2 3 4
Tr

Figura 2.11 — Variagdo do grau de adensamento U, com o fator tempo T, no caso de deformacdes

iguais (adaptado de Barron, 1948)
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Uma simplificacdo para célculo de F(n) foi proposta por Hansbo (1981):
F(n) = In(n) — 0.75 (2.98)
Segundo Braja (2008), para re/rw >5 as hipoteses de deformagdes livres e

iguais resultam aproximadamente nos mesmos valores do grau de adensamento.

2224

Solucéo de Barron (1948) para drenagem radial com efeito smear -
deformagdes verticais iguais

Barron (1948) também estendeu a andlise para adensamento primario 1D
considerando o efeito smear no caso de deformacdes verticais iguais. A analise foi
baseada na hipotese de que a argila na regido afetada pelo efeito smear tem um
contorno com excesso de poropressao nulo e o outro com excesso de popresséo
dependente do tempo. Barron determinou o excesso de poropressao por:

u |, (r) r? — 1.2 N ky (n? —S?\] 2% (2.99)
— —) = L mi .
Yo = | ™ T, 27,2 ks \  n? ¢

onde

ks € 0 coeficiente de de permeabilidade na zona sob efeito smear;

rs
s=5 (2.100)
TW
,  n? i (" 3 S% kn{ n? |
m = mn(5) -1t et mms n (2.101)

O grau médio de dissipacao dos excessos de poropressao devido a drenagem

radial é calculado como:

2T
U =1—e mr (2.102)
Uma aproximagcdo foi proposta por Hansbo (1981) para o célculo de m’,
, n kh
m' = In (E) - 075+ 72Ins (2.103)

Se ocorrer um decréscimo significativo do coeficiente de permeabilidade na
zona amolgada, serad necessario um tempo maior para atingir determinado valor da
porcentagem media de dissipacdo dos excessos de poropressao Uy, exceto no caso
em que o raio da zona amolgada ¢ igual ao raio do dreno. Nessa situacao, as Egs.
(2.102) e (2.97) se equivalem.

O valor da razéo entre os coeficientes de permeabilidade na zona externa a

regido amolgada e na zona sujeita ao efeito smear depende da execucédo de ensaios
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de laboratério, raramente executados. Hansbo (1986, 1987) e Hird e Moseley
(2000) estimaram que esta razdo esta no intervalo entre 3 a 10, enquanto Bergado
et al. (1991) recomendaram valores entre 1.5 e 2. Na falta de informac6es, Hansbo
(1981) recomendou considerar a razéo entre os coeficientes de permeabilidade nas
direcOes radial e vertical, que segundo Almeida (1996), no caso de argilas moles
brasileiras varia entre 1.5 e 2.

2.2.25

Solucédo de Hansbo (1981) para dernagem radial com efeito smear e
resisténcia do dreno — deformacdes verticais iguais

Hansbo (1981) apresentou uma solugdo aproximada para drenos verticais,
considerando o efeito smear e a resisténcia do dreno baseada na hipdtese de
deformacdes iguais. O grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao em

uma profundidade z pode ser expresso por:

8T
U,=1—¢ & (2.104)
onde
nz n ky, 52 52
Y — (ln (_) (k’ )ln(s) 0 75) n?—1 (1 B 4n2>

(2.105)

ky, 1 [s*—1 1
+ — —-s*+1 +nz(2l—z)—(1——>

k'pn?—1\ 4n? Qw n?

Negligenciando termos de menor importancia, a Eg. (2.105) pode ser escrita
como:

=In (") (lf )ln(s) 0,75 + nz(2l — z)— (2.106)

W

A porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressdo para a

camada pode ser obtida alterando o valor de u para:

n ok 2k, 2
1n() (k, )ln(s) 075 + =5~ (2.107)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

52

2.3
Drenagem vertical e radial combinadas

Carrillo (1942) propds uma solucdo para a obtencdo do grau médio de
dissipacédo dos excessos de poropressao considerando drenagem por fluxo vertical
e radial, a qual foi utilizado por Olson (1977) para representar a condi¢do de

carregamento dependente do tempo, transcrita abaixo:

1-U)=01-U){1-U,) (2.108)

onde U é a porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressao
considerando fluxos nas direcBes vertical e radial, Uy € a porcentagem média de
dissipacéo dos excessos de poropressao devido ao fluxo na direcdo vertical e Ur a
porcentagem média de dissipacao dos excessos de poropressao devido ao fluxo na
direcdo radial.

Do ponto de vista tedrico, essa formulacédo é valida apenas para equacoes
homogéneas, isto é, para carregamentos aplicados de forma instantanea. Para
equacOes ndo-homogéneas (carregamento aplicado de forma gradual), a Eq. (2.108)

pode ser considerada apenas como uma aproximacao.
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3
Adensamento primario com carregamento dependente do
tempo

3.1
Drenagem vertical

3.1.1
Introducéo

As equaces obtidas no capitulo anterior se aplicam a casos em que o tempo
de carregamento € pequeno quando comparado ao tempo necesséario para a
dissipacdo dos excessos de poropressdo, de modo gque o carregamento pode ser
assumido como instantaneo, sem variacdo da tensdo total. A Eq. (3.1), proposta por
Fox (1948), que relaciona o fator tempo T, e a dissipacdo média dos excessos de
poropressdo U, permite uma estimativa do tempo de construgdo para que um
carregamento seja admitido como instantaneo. Como critério utilizado neste
trabalho, para 1% de dissipag¢do média dos excessos de poropressao (U, = 0,01), 0

tempo correspondente pode ser aproximado por:

T A
T, = ZUv2 3.1)
Rearranjando a Eq.(3.1), tem-se:
mH3 H? 3.2
try, = —=x 107 ~ =2 x 107 (32)
4c, Cy

Logo, carregamentos aplicados em tempo inferior a tqq, podem ser
considerados como instantaneos. Ha situacdes de interesse pratico, no entanto, em
que a hipotese de carregamento instantaneo nao pode ser aplicada, sendo necessaria
a estimativa do recalque de um camada de solo sujeita a um incremento na tensao
total vertical durante um periodo prolongado de tempo. Na pratica, 0s principais
casos estdo relacionados com a construcgdo de edificios ou aterros sobre camadas
de argila e a deposicéo de argila num estado semiliquido em processos de aterro
hidraulico.

Ao longos dos anos, varios métodos para estimativa dos excessos de
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poropressdo e calculo de recalque por adensamento primario que ocorrem sob
carregamento dependente do tempo foram desenvolvidos, os principais dos quais

sdo descritos na proxima secao.

3.1.2
Métodos para analise de carregamento linearmente crescente no

tempo

3.1.2.1
Terzaghi (1943)

Para a estimativa do grau de adensamento médio de obras sujeitas a
carregamentos linearmente crescentes no tempo, Terzaghi (1943) considerou uma
camada de argila localizada entre duas camadas de areia (dupla drenagem). A
camada superior de areia serve de base para um edificio em construcdo. As
ordenadas do trecho Oab da Figura 3.1 representam a variacdo dos valores do
carregamento p devido a construcdo gradual do edificio ao longo do tempo t. A
aplicacdo do carregamento € iniciada no tempo t=0 e finalizada no tempo t=t; com
valor final p1. A curva C: representa o grau de adensamento médio ao longo do
tempo, supondo que todo o carregamento p: do edificio foi aplicado
instantaneamente no tempo t=0, e que o excesso inicial de poropressao é uniforme
ao longo da profundidade da camada de argila. Para a representacdo da curva Cy,
a escala de tempo t da Figura 3.1 foi modificada para a escala de fator tempo T,,.

Terzaghi (1943) assumiu a hipotese que o grau de adensamento médio no
tempo t pode ser obtido considerando a aplicagdo do carregamento p, de forma
instantaneamente, no tempo t/2. Considerando o grau de adensamento médio U’ no
tempo t/2, o grau de adensamento médio U no tempo t pode ser estimado em funcéo
da fracdo do carregamento total aplicada no tempo t:

U% = U'% - (3:3)

P1

Plotando no tempo t o valor determinado pela Eq. (3.3), é entdo possivel
obter um ponto pertencente a curva C. Outros pontos podem ser obtidos repetindo
0 mesmo processo para diferentes valores de tempo t. A partir do ponto a,

correspondente ao tempo t; de final de construcdo, o adensamento prossegue como
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se o carregamento final p1fosse aplicado instantaneamente no tempo t1/2.

VX =100 TS

Figura 3.1 - Método gréficos da construgdo da curva tempo - grau de adensamento para

carregamento linearmente crescente no tempo (adaptado de Terzaghi, 1943)

3.1.2.2
Shiffman (1958,1960)

Shiffman (1958, 1960) foi provavelmente o primeiro pesquisador a
investigar, por meio de solucdo analitica, 0 adensamento de camadas de argila
devido a aplicacdo de carregamento ndo instantaneo. Esse carregamento foi
representado por um trecho inicial linear, que compreende o periodo de aplicacédo
(to) da carga po a taxa constante R, e um trecho posterior constante do periodo pés-
construcdo, com taxa R=0, conforme Figura 3.2. A taxa de carregamento no periodo

da construcédo é dada por:

r="20 (3.4)
t.
plt)
po
« B2 =
R T R= 0O
00 to t

Figura 3.2- Diagrama de carregamento versus tempo (Shiffman, 1960)
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No desenvolvimento da solucdo, Schiffman (op.cit.) admitiu as seguintes
hipoteses:

a) permeabilidade do solo é considerada constante durante todo o
adensamento;

b) cada incremento de carga aplicado gera um excesso inicial de poropressao
constante ao longo de toda a espessura da camada de argila;

c) ataxa de aplicacdo do carregamento superficial é igual a taxa imposta de
geracdo do excesso de poropressdo, resultando, no final do periodo de
construcdo, em um excesso de poropressdo de magnitude uo devido ao
carregamento po;

d) camada de argila com dupla denagem.

Dessa forma, a Eq. (4.4) pode ser reescrita como:
R U (3.5)

Como resultado, o problema tem a seguinte formulacgéo, aplicada ao periodo
de construcdo t < to:
o, ke Yo _ Ot (36)
dz?> t. Ot
com as seguintes condicGes de contorno:
a) U(0)=0, 0<t<¢;
b) ue(2Ha,t) =0, 0<t<t;
¢) Ue(z,0)=0, 0<z<2Hdg%
A Eq. (3.6) é uma equacéo diferencial ndo-homogénea que pode ser tratada
como a soma de duas solugdes, ou seja:
Ue(Z,6) = Use (2, ) + Upe (2) (3.7)
Com base na Eq. (4.7), as condi¢des de contorno para as duas solucdes durante
0 periodo de carregamento sao:
0%ue  Ouge (3.8)
“ 922 T ot
a) U0t =0, 0<t<n;
b) uie (2Hq,t) =0, 0 <¢<to;

2 A espessura da camada de argila saturada é designada por 2Hq4, em que Hq representa o
comprimento do maximo caminho de drenagem.
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C) U1e(z,0) = -uU2e(z), 0 <z <2Hqg;
0%u,, U (3.9)
chb—+—=0

dz? t.

a) Uxe(0)=0, 0<t<t;

b) Uz (2Hd) =0, 0<t<t;

A solucdo pode ser obtida utlizando séries de Fourier, obtendo-se a Eq.

(3.10) para célculo dos excessos de poropressao durante o periodo de construcao

(Oflftc).

(3.10)

As condi¢des de contorno do problema para o periodo pds-construgdo
seguem a teoria cléssica de Terzaghi,
0%u, Ou, (3.11)
“azz T ot
a) Ue(0,t) =0, tc<t<oo;

b) Ue(ZHd,t) =0, tc<t<eo;

e como condic¢do inicial os excessos de poropressdo desenvolvidos no final da

construcdo em t = to:

2 ® cyn?m?
ugHy 16 1 nm z —( v >t0 z
Jt.) = _— — _— 4Hq + —
telm ) == 1T 213 w3 2 Hy Hy
n=
" (3.12)
: ( : )2
2\H,

A solucdo para o periodo pos-construcao (tc < ¢ < ee) é dada por:

[ee] 2.2 2.2
_ 16 H,* 1 nmw z _<CZ:Y¢; >t (CZ’;; >tc
U(z,t) = ——— —gsen—--—e e
n=1,3,

3
Cyte @ n d

)

Introduzindo o conceito de fator tempo Ty e um fator tempo final de

(3.13)

construcdo Tc (Eg. 3.14) o problema pode ser reformulado em termos de varidveis

adimensionais:
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te (3.14)

Para fins computacionais, Shiffman (1958, 1960) introduziu duas novas
fungdes uz e up para representar a poropresséo em um determinado ponto da camada

e, consequentemente, a porcentagem de dissipacdo dos excessos de poropresséo no

ponto:
Yz oy = L l(i)z (3.15)
u Hd 2 Hd
u, 16~ 1 nrz (P2, (3.16)
—O(Z,Tv)=ﬁ z —3sen7H—de ( 4 )

n=1,3

As Eq. (3.10) e (3.13) podem entdo ser reescritas como:

ue<z ) 1 [uZ(Z) up(z )] (3.17)
——,T, )| ==|—=—])—-—(—.T, 0<T,<T

ug\Hg" " To lug \Hq Uy \Hg" " 7 ‘

U, 1 [uz<z ) up(z >] (3.18)
“T)=—|2(=—T,-T,) —2(=—,T T, <T, <

Uy (Z v) TO Uy Hd v 0 U Hd v c v o

As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam as solucdes graficas para a funcao up /uo.
Na Figura 3.3, a profundidade normalizada z/H; é mantida como parametro,
enquanto o fator tempo Ty é a variavel independente; na Figura 3.4 esta relagéo é
invertida.

Diferentemente de Olson (1977), que propds avaliar o carregamento
dependente do tempo em funcédo da porcentagem de dissipacdo média dos excessos
de poropressdo Uy, que abrange toda a camada de argila, Shiffman (1958, 1960)
decidiu apresentar as solucgdes baseado na porcentagem de dissipacdo dos excessos
de poropressdo U, em um ponto especifico da camada, com a justificativa de poder

comparar os resultados previstos com as leituras piezométricas de campo.
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Figura 3.3- Diagrama u, /uo versus fator tempo para determinacéo do excesso de poropressao na

profundidade normalizada z/H (adaptado de Shiffman, 1960)
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3.1.2.3
Olson (1977)

Para a analise de recalques de adensamento primario causados por
carregamento dependente do tempo, Olson (1977) prop6s avaliar o adensamento de
uma camada de argila duplamente drenante, sujeita a um excesso inicial de
poropressao uniforme, produzido pela aplicagéo de um carregamento uniforme, que
cresce linearmente com o tempo.

Uma camada de argila de espessura 2Hq esta situada entre duas superficies
drenantes. O carregamento, aplicado a uma taxa constante, induz acréscimo de
tensdo vertical total uniforme ao longo da profundidade da camada de argila
saturada. O diagrama de carregamento é apresentado na Figura 3.5, onde tc é 0

tempo de construcdo e qc o valor final do carregamento.

q

| t(i) | tc t

Figura 3.5 - Diagrama de carregamento versus tempo (Olson, 1977)

O excesso infinitesimal de poropressdo inicial dup, uniforme com a
profundidade, gerado pela aplicagdo do incremento infinitesimal de carregamento

dg no intervalo de tempo dt; é expresso por:

duy = dq = %dti (3.19)

C

O excesso infinitesimal de poropressdo due na profundidade z no tempo t-t;
vem da Eq. (2.50):

m=% 2 Mz _MZCV(Z’-L_ti)

= _—— —_— < d > 2
— . H 3.20
due M dtl sen ( ) e ( )

m=
A Eq. (3.20) é integrada separadamente, considerando os periodos de
carregamento crescente (¢ < tc) e de carregamento constante (t > t¢). Para ¢ <z,

resulta em:
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t m=oco 2
2 Mz <—M c,,(t—ti)>
U, =.f Z —&sen (—)e Hq* dt; (3.21)
te Hd
0 m=0
m=oo
2 q. Mz 2 Cyte
- —L — 1 - (-m?1,) de Tc = .

Ue W, sen (Hd)[ e |, onde Tc o (3.22)

m=

Olson (1977) definiu a porcentagem de dissipacdo média dos excessos de

poropressdo como:

Uv — C 0 - _ f uedz (3.23)
ZquC tc Zquc 0

onde ¢ € o carregamento final e gct/tc é o valor aplicado no instante da anélise. Essa
definicdo foi escolhida de tal maneira que o recalque de adensamento primario em
qualquer tempo t possa ser obtido pelo produto do grau médio de dissipacdo dos

excessos de poropressédo pelo recalque de adensamento final.

pe = Up(O)pc (3.24)
A Eq. (3.22) é inserida na Eq. (3.23) para obter:
m=oo
— Ty 2 1 (-M?Ty,)
U, = Tc{l - ZO i-e ] (3.25)
m=

Para Ty >T¢, um procedimento similar leva as seguintes equacoes:

2 qc 2 Mz 2 Cylte
", = WE[Q(M 7o) — 1]sen <H_d) [e(-*°T)], onde Tc = e (3.26)
m=0
2’ 1
=1 - — _— [e(M?T) _ (-M?Ty,)
U, =1 T L, [e 1][e | (3.27)
m=

Os gréficos da Figura 3.6 mostram a relacdo Ty —Uy para varios valores do
fator tempo de construcdo Tc. Da Figura 3.6 é possivel observar que as curvas de
carregamento linear no tempo se aproximam da curva de carregamento instantaneo
para tempos maiores ou iguais a 5T¢. Dessa forma, se previsdes do grau médio de
dissipacédo dos excessos de poropressdo forem necessarias para tempos menores que

5T, 0 carregamento dependente do tempo deve ser considerado.
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Figura 3.6 - Curvas Ty—-U, para diversos valores do fator tempo de construcéo T
(adaptado de Olson, 1977)

3.1.2.4
Zhu e Yin (1998)

Zhu e Yin (1998) mantiveram todas as hipoOteses propostas por Terzaghi
para o adensamento primario 1D, porém admitindo que a tensdo vertical total pode
variar com a profundidade e com o tempo (Figura 3.7) permanecendo inalterada
apos o tempo de construcdo to. matematicamente, esta variacao € definida pela Eq.
(3.28):

(a) (b)

o Oiop(t)
z=()

g oy for z=0 H
‘T.‘:op(’) :

oy for z=H

Obottim(t)
L | bmm:m(} z=H / Obotom(t)

17 {

Figura 3.7 - Variacdo da tens&o total com o a) tempo; b) profundidade. Os valores cop(t) € Ghottom(t)
s80 o0s incrementos no topo e na base da camada, respectivamente, no tempo t (Zhu e Yin, 1998)
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— t<t
to =0

(3.28)
t >t

01 — Op t
H 2)
01— 0p

H 2)
onde H é a espessura da camada de argila, oo é 0 acréscimo da tensdo vertical total

o(zt) = (00 *

oy +

em z=0 e t=to, e o; € 0 acréscimo da tensdo vertical total em z=H e t=to.
Zhu e Yin (1998) analisaram o problema para as condi¢des de drenagem
dupla e simples, conforme as Eq. (3.29) e (3.30), respectivamente, admitindo o

excesso inicial de poropressdo como nulo.

u(0,t) =0
{u(H, t)=0 (3.29)
u(0,t) =0 (3.30)
{au —0

5 |Z=H -

Utilizando o método de separacdo de varidveis para solugdo de equacdes
diferenciais ndo-homogéneas, a Eq. (2.18) considerando o carregamento descrito
pela Eq. (3.28) e condicBes de contorno dadas pelas Eq. (3.29) e (3.30), pode ser

resolvida.

u(Z,T,) = Z T, (T,) sen(1,2) (3.31)
n=1

onde Ty é o fator tempo, Z a profundidade normalizada, definida em funcdo da

espessura H da camada, A,, é autovalor e Tn (Tv) € expresso por:

i [1-e ] T, <T,
Tn(Tv) = b
n
n°T.

onde b,, é constante e T o fator tempo de construcéo, dado por Tc = cvte/H2.

(3.32)

[1 — e(_lnzTc)] e[_lnz(Tv_Tc)] Tv > TC

Para as condicdes de contorno da Eqg. (3.29), os valores de A,, e b,, da Eq.
(3.32) sdo determinados por:
Ap=nm b, =2[cy — (—1)"04] (3.33)
Para as condicdes de contorno da Eg. (3.30), os valores de A, e b,, da Eq.

(3.32) sdo determinados por:

2000~ 2) LY 5.3

Vs
Ay=nm—Z b, =2
n =TS =0t o Ty

As Eg. (3.31) e (3.32) podem entdo ser utilizadas para o céalculo da

distribuicdo dos excessos de poropressao, varidveis com o tempo e a profundidade
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do ponto no interior da camada de argila.
A porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressao, Uy(Ty),
pode ser obtida com base na Eq. (3.31). Para as condig¢des de contorno da Eq. (3.29),

Uy(Tv) é estimada como:

(7 2
v_ 1-— ( n?m?Ty) T <T
| T. 4 n4mAT, [ | v—oe
U, ={ n=133 8 (3.35)
-n?n? c _/lnz v~ 1ic
" 2. i (L e el Gl >
n=1,3,5

Para as condicOes de contorno da Eq. (4.30), Uy(Ty) é calculada por:

Uy= U, + 21y
1t 0o + 04 2 (3.36)

onde U, e U, sdo dados por:

Ul — n=1,3,5 (3.37)
| Z 32 [, .c ||
k n*m4T,
n=1,3,5
( 32 n+1 4 -n rrZTv
| — -y 44T[1+( 1)2—”1—6 4 ]
J— n= ’
U2 B 4 32 n+1 2TC [ n T’: /T T) (3.38)
_ _ . _ v—1lc
l |1+ (D ][1 e ]
n=1,3,5

Os gréaficos das Figuras 3.8 e 3.9 mostram a relacdo Ty —U1 e Ty —Uy,
respectivamente, para varios valores do fator tempo de construcdo T¢, em escala

aritmética, considerando a condicdo de drenagem simples.

3 A primeira linha das Eq. (3.37) e (3.38) se refere ao fator tempo T, < T, e a segunda linha para
T, > T,.
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Figura 3.8 - Gréfico T,—Us para tensdo vertical total dependente da profundidade e varidvel no

tempo (adapatado de Zhu e Yin, 1998)

Uz (%)

Fator tempo Ty

Figura 3.9- Gréfico Ty—U; para tenséo vertical total dependente da profundidade e variavel no

3.1.2.5

Hanna et al. ( 2013)

tempo (adaptado de Zhu e Yin, 1998)

Para o desenvolvimento tedrico da solucdo analitica que contempla o

carregamento dependente do tempo, Hanna et al. (2013) assumiram que 0O

carregamento total na camada de argila é aplicado a uma taxa A por unidade de
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tempo, como apresentado na Figura 3.10. Esse carregamento € aplicado
constantemente durante um periodo de tempo to (isto é, periodo de construgdo) e,
portanto, o carregamento total aplicado ao final do periodo de construcdo € Ato. Essa

seria, entdo, a poropressao inicial (uo) se toda o carregamento fosse aplicado

instantaneamente.
Uy = At (3.39)
F
Incremento de carga A dt E

S | aplicado durante o

8 | intervalo de tempo dt

=

©

o

€

Q

€

< _

o Yaar N

3]

O
| t dt Tempo
| to |

Figura 3. 10 - Discretizag8o do carregamento aplicado em incrementos infinitesimais
(adaptado de Hanna, 2013)

Durante um periodo infinitesimal de tempo dt, o carregamento incremental
na camada de argila é Adt (Figura 3.10), que resulta em um aumento infinitesimal
de poropressdo (Aug) de Adt, no tempo t, assumindo que esse excesso de
poropressdo distribuido uniformente com a profundidade. Parte do excesso de
poropressdo ja tera dissipado no momento que o carregamento for concluido, isto
é, no tempo tc. A fracdo de excesso de poropressédo dissipado no tempo toé dado por
Utct, que representa o grau médio de adensamento durante o intervalo de tempo tc
—t, obtido a partir da teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi.

Aug — Auge = Uy, Adt (3.40)
onde Auo representa 0 aumento inicial de poropressdo causado pelo incremento de

carregamento Adt e Au,. corresponde ao excesso de poropressao que permanece
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indissipado em tc.
Considerando todos os intervalos de tempo, 0 excesso médio de poropressao que
dissipou no tempo to é dado por:
te
uO - utc = f U(tC - t) Adt (3.41)
t=0
onde u;. corresponde ao excesso medio de poropressao no tempo tc, considerando
todo o carregamento.
A Eqg. (3.41) pode, também, ser escrita como:
te
t=0

Assim, o grau de adensamento médio Uy no tempo to € dado por:

o = Uge _ IRUGYET _ [eut) de

U, = (3.43)
0 U At, t,
A Eq. (3.43) também pode ser expressa por:
TC
_ fo U(T)dT (3.44)
0o~ # !
c
Considerando T,, como:
Cyte
T, = e (3.45)

Asssumindo condigéo de dupla drenagem e substituindo a Eqg. (2.50) na Eqg.
(3.44) resulta:

B Iy [1 - mzmie(‘MZT)] dT

U, m=0 pf2 (3.46)
Te
Integrando,
1< 2
—1_ 1 —MT,
Uy =1~ 1 Z (1—e )] (3.47)
m=0

A Eq. (3.47) pode ser utilizada como base na determinacdo dos recalques de
adensamento primario 1D durante o periodo de construgdo ou p6s-construcao, para
qualquer periodo de tempo tc. Deve-se notar que quando T=T. a Eq.(3.47) se reduz
a Eq. (3.25) proposta por Olson (1977).

Durante o periodo de contrucdo, parat < tc, o grau de adensamento médio
no fim da aplicagdo do carregamento (Uo) é proporcionalmente reduzido, para
considerar a fracdo do carregamento aplicado no tempo t qualquer. Se a
carregamento parcial no tempo t for representado por q(t) e o carregamento total no
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fim do periodo de construcdo for dado por go, entdo o grau médio de adensamento
pode ser calculado como:

q(t))
dc
Para o periodo pds-construcgdo, isto é t > t;, o problema pode ser tratado

Ui<t, = Uo( (3.48)

como um caso de carregamento instantaneo, onde a distribuigdo “inicial” dos
excessos de poropressao, no tempo t = t;, € assumida como senoidal ou semi-
senoidal para os casos de drenagem dupla e simples, respectivamente. Essa hipdtese
foi adotada por Lovisa (2012), considerando que as is6cronas dos excessos de
poropressdo tendem a assumir uma forma senoidal ou semi-senoidal durante o
adensamento, quando a distribuicdo inicial do excesso de poropressdo € uniforme
ao longo da profundidade da camada de argila. O grau médio de adensamento para
o0 periodo pés-construgdo foi descrito por Hanna et al. (2013) como:

Utse, = Ug + (1 = Up) Uiy, (3.49)

onde U, é o grau médio de adensamento ao final do carregamento. Os valores para
U;-¢, sdo aqueles gerados pela distribuicao inicial senoidal ou semi-senoidal, que

devem devem ser escolhidos e aplicados na Eg. (4.50) de acordo com o fator tempo:

c,(t—t
Toe, = % (3.50)

Por se tratar de uma solucéo aproximada para o periodo pds-construcéo, a
Eq. (3.49) pode resultar em erros absurdos de previsdo do grau médio de
adensamento, pois para um mesmo tempo analisado, o valor de U calculado é
superior ao obtido com a solucdo de carregamento instantaneo, o que é impossivel.
A explicacdo e correcdo desse erro, com a devida solucdo analitica para tempos

apos a construgdo, estd em Carneiro et al. (2021).

3.1.2.6
Lovisa (2012)

Lovisa (2012), utilizando as equacgdes descritas por Hanna (2011, 2013),
propds avaliar o periodo pds-construcao assumindo a hipdtese de distribuicdo semi-

senoidal ou senoidal do excesso inicial de poropressdo para drenagem simples e
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drenagem dupla, respectivamente. As curvas de grau médio de adensamento versus
fator tempo para alguns valores de fator tempo de construgdo séo apresentadas na
Figura 3.11. A curva de carregamento dependente do tempo € obtida da Eqg. (3.46),
onde o grau de dissipacdo dos excessos de poropressdo é funcdo do tempo de
construcdo Tc. A curva € utilizada como base, pela qual é possivel computar o0s
valores de Uy para o periodo p6s-construcéo, iniciando de um valor T escolhido.
As curvas denominadas como solucdo verdadeira foram determinadas a
partir de um processo de discretizacdo do carregamento linearmente crescente,
simulando a aplicagdo em pequenos incrementos instantaneos. Correspondem aos
fatores tempo de construcdo 0.05, 0.2, 0.4 e 0.8, utilizando a teoria do adensamento
primario de Terzaghi para carregamento aplicado instantaneamente. As curvas
denominadas hipotese semi-senoidal e senoidal foram apresentadas por Lovisa
(2012) para validar as hipoteses de que as isdcronas seguiam formas semisenoidal
ou senoidal ap6s o periodo de construcdo, conforme condi¢cdo de drenagem do
problema. Como pode ser observado na Figura 3.11, para valores de Tc maiores que
0.2 e 0.05, para drenagem simples e dupla, respectivamente, as curvas convergem.
No entanto, para valores de T. inferiores, o grau médio de adensamento é
subestimado, 0 que pode ser atribuido ao fato que a forma das isdcronas assumem

uma geometria parabdlica nos estagios iniciais, ao invés da forma senoidal.

(a) (b)

=== Solu¢io “verdadeira’ e S0lucdo “verdadeira’

Hipétese semi-senoidal Hipétese senoidal

ataxaconstante

Curva base de carregamento | 03+
a taxa constante

0.6H 1NN

o7p T, =001

08F I

y i 0.05

T =08 T

Curva base de carregamento

L s s " L " L 1 L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 I 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
T T

04

Figura 3.11 — Curvas Ty—Uy para diversos valores do fator tempo de construcdo T, considerando

a) drenagem simples e b) drenagem dupla (adaptado de Lovisa, 2012)
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3.1.2.7
Método da subdivisdo em carregamento instantaneos

A prética usual para a analise de carregamentos dependentes do tempo é
subdividir o diagrama de carregamento versus tempo (g x t) em um ndmero
adequado de carregamentos parciais e considera-los aplicados instantaneamente no
centro dos diferentes intervalos de tempo, conforme a Figura 3.12. A curva recalque
versus tempo de cada carregamento parcial é obtida, e todas sdo somadas para

produzir uma curva final aproximada, considerando o carregamento dependente do

tempo.
A r'y
q q
QE: """""""" f {Ic """"""" 7
| .
I #
1 #
N T Qo - o
1 1 - [
1 1 # ]
Qup--eeo o e A
: 1 I ql T - T
g i : X :- :
1 1 | . - I 1 "
bt ot t Ot +t, f+i,
2 2 2

Figura 3.12 — Subdivisdo do carregamento dependente do tempo em carregamentos instantaneos
(Autor, 2021)

Uma solucdo aproximada para a estimativa da dissipacdo média dos
excessos de poropressdo U\, para carregamento no instantaneo, pode ser obtida
pela Eqg. (3.51):
g = 20

qC

onde U, ¢ a porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressao devido

(3.51)

a aplicacdo instantanea do incremento de carregamento Aq'.
E recomendada a subdiviso do carregamento em iguais incrementos, o que
resultado na aplicacdo em tempos também igualmente espacados, como observado

na Figura 3.12.
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3.1.2.8
Carneiro et al. (2021)

Carneiro et al. (2021) revisaram alguns métodos aproximados para previsao
de recalque por adensamento primario devido a carregamento linear no tempo.
Observaram que o método empirico proposto por Terzaghi (1943) mostrou ser
preciso apenas para pequenos valores de T¢ (Tc < 0,2) e que a solucdo apresentada
por Hanna et al. (2013) fornece resultados exatos para o periodo de construcéo, mas
leva a erros significativos apos o final da construcéo.

Dois procedimentos foram propostos para corrigir esses problemas. O
primeiro melhorou a abordagem de Hanna et al. (2013), combinando a discretizagéo
da carga aplicada com o conceito de efeitos de superposicdo. A correcédo resolveu
as imprecisdes. O novo conjunto de equagdes obtido era idéntico a solucéo de Olson
(1977) para qualquer tempo de construcdo. O segundo, simples e de facil aplicacéo,
revelou-se muito mais preciso que o método de Terzaghi (1943) quando comparado
com a solucdo de Olson (1977). Exemplos numéricos mostraram que a diferenca
entre 0 método proposto pelos autores e a teoria de Olson (1977) é desprezivel para
todo o intervalo de tempo.

O periodo pés-construcdo definido por Hanna et al. (2013) foi corrigido pela
simples aplicagdo do principio da superposic¢ao. Conforme mostrado na Figura 3.13,
a primeira etapa consiste na extrapolacdo do carregamento além do final da
construcdo (t' =t.) para q';. Dessa forma, o grau médio de adensamento é
calculado subtraindo de U’1(¢’) o valor correspondente de U’»(¢’) devido 0 excesso

de carga, isto é:

U't) =U'1 () = U'() (3.52)

4 Carga aplic+ada

L Excesso

: ‘ . de carga

A Us(r)

qC';;dF__ _____ >
(t-t)
i Tempo

0 £t "

Figura 3.13 — Esquema de célculo para t > tc. (Carneiro et al., 2021)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

73

O primeiro termo U’y () compreende todos os incrementos de carga
infinitesimais reais e virtuais. A fracdo do excessos de poropressao que é dissipada
aqualquer tempi t' > t. é U(t' — t)Adt. Dessa forma, para todos os tempos, o grau

médio de adensamento no tempo ¢’ é dado por:
1 (v 1Y
Ui,=—1] U{t' —t)Adt = —f U(t) dt (3.53)
At ), te Jo
O segundo termo contém apenas incrementos de cargas virtuais. O grau
médio de adensamento U "»(¢’) € determinado similarmente, deslocando a origem do
eixo cartesiano. A fracdo de excesso de poropressdo dissipado no tempo t’ > ¢t é
U(t' —t. —t) Adt, entdo:
1 tr—t.

1 tr—t.
U, =— Ut —t,—t)Adt = —j U(t)dt (3.54)
At. Jo te Jo

Assim, o grau médio de adensamento em qualquer momento apos o término
do carregamento é dado pela Eq. (3.55):
1 tr t'—t, 1 rv
u'(th = —U U(t)dt —f U(t)dtl = —f U(t)dt (3.55)
telJo 0 teJer—e,
Finalmente, o grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressdo apds o
término da construcéo é dado por:

1w 2
UT=2T)=1- Z i [eM*(T=TD) — g=M°T] (3.56)
¢ m=0

A Eqg. (3.56) é analoga a equacdo proposta por Olson (1977) para t > t..

Alternativamente, um segundo procedimento foi proposto para o calculo do
grau médio de adensamento. Durante o periodo de construcdo, uma solugdo
aproximada para a integral definida na Eq. (3.44) pode ser obtida por métodos de
integracdo numérica, como a regra de Simpson. Dados trés pontos, a regra de
Simpson aproxima o integrando em um func¢do quadratica.

Aplicando essa regra, o grau médio de dissipacdo dos excessos de
poropressdo pode ser expresso pelos valores da funcdo no limite inferior, ponto
médio e limite superior:
T, — T,

6

j " U@t ~ [U(Ta) +4U (Tb er Ta) + U(Tb)] (3.57)

a

O processo de carregamento € iniciado em t, = 0. Assim, em qualquer fator
tempo (T) durante a construcdo, o valor aproximado do grau medio de adensamento

é dado por:
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(3.58)

1 (T r[u) +4u (3) + U
|

UT<T)==| U(M)dT = —
( C) TC () TC 6

Segundo Carneiro et al. (2021) a Eq. (3.58) incorpora um erro que aumenta
com a diminuicdo da taxa de carregamento. Para superar esse erro inerente, um
pequeno ajuste no primeiro termo da Eq. (3.58) foi realizado, como mostrado na
Eqg. (3.59).

U (1) +4U (g) + U(T)

T

3.59
T z (3.59)

A Figura 3.14 mostra a comparacdo do método proposto em relacdo aos

métodos apresentados por Terzaghi (1943) e Olson (1977).

0%

—0lson (1977)
10% A Terzaghi(1943)
« Maétodo proposto

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Grau médio de adensamento y'(1,)

80%

90%

100%

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Fator tempo ao final da construgdo T,
Figura 3.14 — Influéncia do periodo de construgdo na previsdo do grau médio de adensamento ao

final do periodo de construgdo para carregamentos lineares no tempo. (adaptado de Carneiro et al.,
2021)

Para o periodo pos-construgdo, como a carga ndo sofre mais variagéo,
Carneiro et al. (2021) utilizou o procedimento similiar ao de Terzaghi (1943). O
processo de adensamento é aproximado considerando que a carga foi aplicada de
forma instantdnea em um fator tempo T < T,.. Assim, o grau médio de adensamento

pode ser estimado determinando qual fator tempo T* < T, produziria 0 mesmo grau
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meédio de adensamento ao fim do periodo de construgéo, isto é:

U (g—z) +4U (%) + U(T,) 50
6

() =U'"(T) =

Este carregamento instantaneo equivalente foi, portanto, aplicado em T =
T, —T*. Apos o final da construcdo, a curva de grau médio de adensamento é
sempre deslocada em T, — T*. Esse procedimento leva a:
UT>T)~UT+T"—T,) (3.61)

3.2
Drenagem radial

3.2.1
Introducéo

Drenos verticais sdo frequentementes utilizados quando é necessério
garantir que uma parcela significativa do adensamento primario ocorra durante ou
imediatamente apds o periodo de construgdo. Dessa forma, o tempo de construcao
tc € uma varidvel importante no projeto, e admitir a hipétese de carregamento
instantdneo pode resultar em importantes erros de previsdo da velocidade de
recalques.

Shiffman (1958, 1960) foi o primeiro autor a incluir os efeitos do
carregamento linear no tempo considerando drenagem radial. As analises foram
baseadas na hipdtese de deformacdes iguais apresentadas por Barron (1948),
admitindo duas situacdes: a) carregamento linear no tempo com permeabilidade
constante e consideracdo de uma zona amolgada (efeito smear); b) carregamento
linear no tempo com permeabilidade variavel e sem consideracéo do efeito smear.
Solugdes analiticas e graficas foram apresentadas por Shiffman (op.cit.) para a
obtenc¢éo da poropressdo média ao longo da profundidade da camada de solo.

Posteriormente, Olson (1977), seguindo a metodologia apresentada na se¢édo
3.1.2.3, obteve solucdes para determinacdo da porcentagem média de dissipacdo
dos excessos de poropressdo na direcdo radial, considerando aplicagdo de um

carreagamento linear no tempo, com a hipotese de deformacGes iguais e sem a
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influéncia do efeito smear.

Mais recentemente, Conte e Troncone (2009) desenvolveram uma solucéo
analitica na condicdo de deformacdes livres, desconsiderando efeito smear mas
generalizando o carregamento no tempo, ndo mais restrito a situacéo de crescimento
linear.

As principais solucdes da equacdo diferencial do adensamento primario sob
fluxo horizontal (Rendulic, 1936), na aplicacdo em drenos verticais para acelerar o
processo de adensamento, se devem a Barron (1948) e Hansbo (1981), discutidas a
sequir.

O leitor interessado pode encontrar no apéndice | uma discussao acerca das
caracteristicas dos drenos verticais (diametro equivalente, capacidade de descarga,
resisténcia do dreno) e processos de instalacao (forma e tamanho do mandril, efeito

smear).

3.2.2
Métodos para analise de carregamento linearmente crescente no

tempo

3.2.2.1
Solucéo de Shiffman (1958, 1960)

Shiffman (1968, 1960) propds uma solucdo para avaliar o carregamento
linear no tempo, considerando a hip6tese de deformacGes iguais, influéncia do
efeito smear e permeabilidade constante durante o processo de adensamento. O
carregamento foi considerado como um aumento linear prescrito do excesso de
poropressdo. Nesta dissertacdo, apenas a solucdo para permeabilidade constante
sera apresentada.

As seguintes equacdes apresentam o roteiro de célculo para a obtencgéo do
excesso médio de poropressdo na camada de argila, em funcdo da taxa R de

aplicacdo do carregamento:
=— (3.62)

onde w, é 0 excesso de poropressdo médio imposto ao final do periodo de

construgéo to.
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O excesso de poropressdo, durante e apos o periodo de construcdo, pode ser

calculado pelas seguintes equacdes:

u 1 G(n,s) 8T
———|Fn 1 — eF(ns) T, < T,
- 8TO[ (n,s) + X H e h 0
u 1 G(n,s) —8Tp | =8(Th—To)
u:() = 8_TO [F(n; S) + X ] Il —ef(ms)| g F(ns) Th > TO
n? s% — 3n?
Fi(n,s) = 2 In(s) + T
n?—s
F,(n,s) = = In(s)
1 —s*(1 — 2Ins)
G(n,s) =
(n S) 2n2

F(n,s) = F,(n,s) + 0F,(n,s)

k
0=-—

ke,

c
X ==

Ch

onde

F1(n,s) = parametro geométrico do dreno;

F2(n,s) = parametro geométrico do dreno;

G(n,s) = parametro geométrico do dreno;

kr = coeficiente de permeabildiade radial da zona ndo amolgada;
ke’ = coeficiente de permeabildiade radial da zona amolgada;
ch = coeficiente de adensamento radial da zona ndo amolgada;

cnh’’ = coeficiente de adensamento radial da zona amolgada;

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)
(3.68)

(3.69)

(3.70)

As Figuras 3.15 a 3.20 apresentam gréaficos desenvolvidos por Shiffman

(1960) para determinacdo dos parametros geomeétricos Fi, F2 e G.
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I

Figura 3.15 — Pardmetro geométrico Fi(n,s) — parametro de razdo do efeito smear

(Shiffman, 1960)

VO/699ZT6T oN [enbiqoedesnniad -oi4-oNd

Figura 3.16 — Pardmetro geométrico Fi(n,s) — parametro de razdo do dreno (Shiffman, 1960)
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Figura 3.17 — Parametro geométrico F2(n,s) — parametro de razdo do efeito smear
(Shiffman, 1960)
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Figura 3.18 — Pardmetro geométrico F»(n,s) — parametro de razdo do dreno (Shiffman, 1960)
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Figura 3.20 — Parametro geométrico G(n,s) — parametro de razdo do efeito smear (Shiffman, 1960)
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3222
Solugéo de Olson (1977)

O método usado por Olson (1977) para a obtencdo das equacbes de
carregamento linear no tempo considerando drenagem vertical, também foi
aplicado para o caso de drenagem radial. A Eq. (2.95) foi utilizada como base para
definir o incremento de poropressao gerado por cada incremento de carregamento
aplicado, obtendo assim as seguintes soluc6es para os periodos de construgdo T, <

T, € pés-construcdo T, > Ty:

B

Up = A [1 — (-4T] T, < T, (3.71)
AT,

1 1

U, = _{Tr ——[1- e(—ATr)]} T, <T,. (3.72)
Tre A
B

Ue = e [e(_ATTC) - 1]9(_ATr) T, > Ty (3.73)
AT,

Ur =1- [e(_ATrC) - 1]6(_ATr) Tr > Trc (3'74)

AT,

onde ue e U, representam, respectivamente, 0 excesso de poropressdao e

porcentagem média de dissipacdo dos excessos de pororessao.

2
=g (3.75)
5 - n*In (%) ~ % [(%)2 - 1)] (3.76)
n%F(n)
rce = C:th: (3.77)

A Figura 3.21 mostra a variagdo de Ur versus T, para um carregamento

lineramente crescente no tempo, considerando drenos verticais com n=>5 e n=10.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

0 ~—T=
10 lg::i}::na PR S NN
R {ﬁ-_g'—%_%:b— 4 { \1-
20 IS T A
ANAYEN
" \%\\ \ k‘t
| n=5

< 50 N \

- ! \.. h&
o \ \ H\ 1l'.
70 \\

" ‘:l\ \
90 \\
100 —— — -
H{_ﬁﬁal : K _""‘-1 1

1 D h\l‘\% -.__|$\| \1 B 541\
20 \:}: N &L 5
3{] —n:"]['] [y IIII. 1|I|.
40 1. o

N \
50 T
60 I \\ II.ll
20 —__Nota: numero no T {

| ___circulo indica %}\ ‘L\
80 —valor de T,. NVRT
90 L ~
[
10
8,(}1 0,1 1,0

10,0

82

Figura 3.21 — Variagdo de Ur versus Tr para carregamento linearmente crescente, drenos verticais

3.3

coms=1,n=5,n=10 (adaptado de Olson, 1977)

Drenagem vertical e radial combinadas

3.3.1
Introducéo

Zhu e Yin (2001) foram os primeiros pesquisadores a avaliar o carregamento

linear no tempo considerando a drenagem por fluxo radial e vertical, com a hipdtese

de deformac0es livres e sem consideracdo do efeito smear. Foram apresentadas

soluc@es analiticas e resultados graficos para projetos de espacamento entre drenos

verticais.
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Posteriormente, Zhu e Yin (2004) propuseram uma solucdo para
carregamento linear no tempo com as mesmas condicdes do problema analisado por
Zhu e Yin (2001), poréem considerando o efeito smear. Verificaram a acuracia da
formulacdo proposta por Carrillo (1942) e aplicada por Olson (1977) para
carregamento linearmente crescenteno tempo, sob hipéteses de deformacdes
verticais livres e iguais, concluindo que a utilizacdo da Eq. (5.40) superestima U

em menos de 3% para Tc < 1,25 e em menos de 9% para Tc < 4.

3.3.2
Métodos para analise de carregamento linearmente crescente no

tempo

3.3.21
Solucgéo de Zhu e Yin (2001)

Para o desenvolvimento das solugdes analiticas de carregamento linear no
tempo com drenagem vertical e radial simultaneas, Zhu e Yin (2001) assumiram as
seguintes hipédteses: a) o solo é completamente saturado; b) a 4gua e as particulas
do solo sdo incompressiveis; ¢) a lei de Darcy € valida; d) deformacbes sdo
infinitesimais; e) todas as deformac6es ocorrem apenas na direcdo vertical; €) o
coeficiente de compressibilidade é constante.

Assim como definido por Barron (1948), o problema foi simplificado para
o estado de fluxo axissimétrico, considerando a geometria mostrada na Figura 3.22.

SR T AT R, L/
7 | e | 7
7 ietizee SR 4
/ H ..:':':;.': :I'Ll ':1 u= i'f
/] Erieky i el o
7/ CETENRELeL s
agts .l‘l.:- fi.
é BTErIEEtl %
- — R R
TR R R TS 7
) z .
¥z

Figura 3.22 — Geometria e condic¢Bes de contorno no estado axissimétrico (Zhu e Yin, 2001)

A equacdo diferencial que representa a dissipacdo dos excessos de

poropresséo utlizando a hipotese de deformac6es livres é dada por:
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ou 0%u N 10u 0%u N do (3.78)
ot "\ "7 or z '

O aumento da tensdo vertical total é assumido variar linearmente com o

tempo e permanecer inalterado apds o tempo de construcéo tc (Figura 3.23), isto é:

t
o(r,2,t) = oymin (1,t—) (3.79)

C

onde oo € uma constante e representa a tenséo vertical total no final da aplicagdo
dos incrementos de carregamento e “min” significa selecionar o menor valor entre

1et/t.

S

| ...

k. t

Figura 3.23 — Variagdo da tenséo vertical total (Zhu e Yin, 2001)
As condigdes de contorno do problema séo:

0
u(r’ 0’ t)l a_l; =
=H
ou z (3.80)
ku(rw,z, t), Fei =0

A Eq. (3.80) significa que a agua pode ser drenada pelo contorno superior
da camada de solo e ao longo do dreno (r = rw), mas ndo é capaz de fluiremr =re
e no contorno inferior da camada. Aqui, re designa o raio do bloco cilindrico de solo
e rw significa o raio do dreno. O excesso inicial de poropressédo foi assumido nulo
no inicio do carregamento.

As seguintes variaveis adimensionais sdo definidas:

2
VA T, CyT“w
7= N==2 L = 3.81
H T ¢, H? (3.81)
A solucdo para a Eq. (3.81) ¢é dada por:
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u= Z Apn (TR, (r)sen(A,2) (3.82)

mmn=1
A funcdo Rm na Eq. (3.82) pode ser escrita em termos das funcdes de Bessel

de primeira (Jo, J1) e de segunda (Yo, Y1) espécies:

R = YaNptm)o (fim =) = 1t )Yo (1 —) (383

w w

A quantidade u,, € a m-ésima raiz positiva de:

Y1 (N Jo(um) — J1 (N Yo (i) = 0 (3.84)
A funcdo Amn na Eq (3.82) é dada por:

r 2 Azn
(B (W2, +240) [ (i)
|t e T =T
n m n c|
r 2 /1211.
Amn(T) = { an(nuzl + AzlL) (“%%) (385)
An(u2 + 22,L)T, tmet ™ v >Te
n m n cl
[_M _— ]
\ B e At
onde
4041, R (1) (3.86)
4 — [T[rwR’m(rw)]z .
T
Amn=nﬂ - E (387)
2 AZ
T = (c% te, H—Q) ¢ (3.88)
w
2 2
u A
T, = (crz—l +c, H—21> te (3.89)
w

O grau de adensamento médio para os periodos de construcdo e pos-
construcdo pode ser obtido da Eq. (3.82) como:
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U =1, & 32C (#21 + %L> (3.90)

m=1n=13,5.. N°1* (,uzm +—7 L) T,

2.2
ey Y
|
| Wl |
x|1—e\ #1*3 T, >T.

|

—

2 n’m?

_LnfgL(T_TC)
\ X e /.L21+TL
onde
[7”'WR,m(rw)]2
= 3.91
“m = N = D1 — [, R () ) (3:50)
rWR’m(rw) = HUm []1 (N.um)yl(.um) - Yl (N.um)jl (ﬂm)] (3-92)
3.3.2.2

Solucéo de Zhu e Yin (2004)

Zhu e Yin (2004) assumiram as mesmas hipOteses da sec¢do anterior, mas
adicionando a presenca do efeito smear no processo de adensamento primario. A

geometria do estado de fluxo axissimétrico encontra-se na Figura 3.24.

Iy Efeito smear
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Figura 3.24 — Geometria e condig¢Bes de contorno para adensamento considerando fluxo radial
(adaptado Zhu e Yin, 2004)
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A equacdo diferencial que representa a dissipacdo dos excessos de

poropressdo utlizando a hipotese de deformacdes livres é dada por:

Irc (az_u la—u> c 62_u+6_a T <r<r
ou _ 4 S\or* ror vaz: ot v s (3.93)
ot 0*u 10du 0*u do '
LCr<W+;E)+CV§+§, L<r<r,

onde crs é o coeficiente de adensamento na regido do efeito smear.

O aumento da tenséo total vertical é assumido variar linearmente com o
tempo e permanecer inalterado apds o tempo de construgdo te, como apresentado na
Figura 3.23 e na Eq. (3.79). Na interface entre a zona de solo amolgado e intacto, o
excesso de poropressdo é 0 mesmo e a velocidade do fluxo radial deve também ser

a mesma, ou seja:

ulr:rs_ = ulr:rs'"
ou ou (3.94)
ks 5. = Ky o
ar r=rs” ar r=rst
As condic¢bes de contorno do problema séo:
( ou
u(r,0,t), 3, =
o z=H (3.95)
Lu(rWJ z, t)l W rer, =0

Utilizando o método de separacdo de varidveis, a Eq. (3.93) pode ser
solucionada, considerando a variagao do carregamento da Eq. (3.79) e as condi¢Oes
de contorno das Eq. (3.94) e (3.95).

A solucdo da Eq. (3.93) pode ser representada pela Eq. (3.72), considerando

as seguintes variaveis adimensionais:

2
Z T Cc,Tr T C
Z=—-, N==, L=, s==, 7p= |- (3.96)
H Tw c-H T Crs

A funcdo Rmna Eq. (3.82) € expressa em termos das funcdes de Bessel de
primeira (Jo, J1) e segunda (Yo, Y1) espécie:

T
Vo" (numr—), Tw <1 <7

w

Ry (r) = r
wyt (umr—), <1<,

w

(5.97)

onde:
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v (x) = Yo mim) ]y () — Jo(mim) Yy, (x)
0 Yo (i) oS tm) — Jo(ttn) Yo (M5 pim)
W™(x) = Y1 (Npi) ]y () — J1 (N )Yy, ()
v (x) =

Yy (Npm)Jo(sttm) — J1 (N i) Yo (Spm)

A quantidade y,, é a m-ésima raiz positiva de:
[Yo )]s Stm) — Jo (i) Ye (S 1Y (N pn ) Jo (Stm) —
Ji(N pn) Yo (stm) 1 = nlYo (i) Jo s pn) = Jo (itzn) Yo (S pim)]
(Y1 (Nptm)J1 (Stm) — Ja (N ) Ya (Spim)]

A fungdo Amn na Eq (3.82) é dado por:

2 /1an g
(2800 (%, + PaL)[ e<-%TlLT)
An(ﬂzm + A2, )T,
Amn(T) =4 ZBm('uzl + /121L)
An(p?, + 22,L)T,

< u2m+AZnLT>
Y 2 c
1—e\ #1t5L YIT ST,

2 2
k X e[_%(T_TC)]
onde:
[T rRdr
Binn = 77::1—2
frw rR?,dr

- 21+ Y\ +7T2L cpt
“\T, T vamE) T\ T )
2

2 2
JTe T %\ ¢t
T, = (Crrz_ + Cvﬁ) te = <’u21 + IL> 2,

88

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

O grau de adensamento médio para os periodos de construcdo e poés-

construgéo é dado por:
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T[Z
. i 32C,, (;ﬂl +TL>
o 2.2
fe m=1n=13,5.. N°1* (,uzm + nf L> T,
[ < #2m+n24n2L )
T[Z
xll1—e whatgh J|TU<TC
2 T
=1 & 32C,, (u o+ TL)
1= n?m?
m=1n=13,5.. N°1* (,uzm +— L> T,
5 nPm?
[ ()
Xlll_e A |T, > T,
2 TLZTL'2
_LT;L(T_TC)l
\ X e [,L21+TL
onde:
/(0TS ) &
(N2 = Dnud,
1

X

(VWG () T2 = [V a2 + (1 = T2 5V (s )12

89

(3.106)

(3.107)
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4
Revisitando o adensamento com drenagem vertical e
carregamento dependente do tempo

4.1
Excesso inicial de poropressao

4.1.1
Excesso inicial de poropressao uniforme

Na secdo anterior, foi mencionado que Shiffman (1958,1960) e Olson
(1977) foram os precursores na analise do adensamento primario unidimensional
com variacdo da tensdo total com o tempo por meio de solugdes analiticas. O
primeiro pesquisador apresentou as solugcdes em funcdo da porcentagem de
dissipacdo dos excessos de poropressdo U,, que representa um ponto especifico da
camada, enquanto Olson (1977) utilizou a porcentagem média de dissipacdo dos
excessos de poropressao Uy na camada. Ambos pesquisadores empregaram o
conceito de maximo caminho de drenagem (ou espessura de drenagem), onde as
curvas publicadas podem ser utilizadas para drenagem simples ou dupla, efetuando
apenas a devida correcdo do fator tempo.

No entanto, como abordado no capitulo 2, a utilizacdo de um fator tempo
unico, dependente da espessura real da camada do solo, possibilita uma melhor
visualizacdo do processo de adensamento para cada condi¢do de contorno. Dessa
forma, seguindo o mesmo procedimento apresentado por Olson (1977) para a
condicdo de excesso inicial de poropressdo uniforme, 0s excessos de poropressao

para Ty<Tce Ty> T, onde T é o fator tempo de construcdo Tc, podem ser escritos

como:
( 4 qc —n?m2T,
Z n3n3T—Csen(nnZ) [1 e )] T, <T,
Up = n=1,3,5 4 g (41)
c 2p27,) _ —n2m2T,
k ;5n3n3isen(nn2) [e(n mTe) 1] e(-n*°Ty) T, >T,
n=1,3,

A Eg. (2.65), que representa a porcentagem média de dissipacdo dos

excessos de poropressdo, é agora definida por :
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t H
Hg.— — u,dz
U = Aet, Jy ue :E—lflu iz (4.2)
v Hq. T, qc)y ¢

Resultando em:

(&{1 B E Z : [1 - e(_nZHZTv)]} T, <T,

T, ntmt
n=1,3,5

1 8 1
l T, ntmt
n=1,3,5

(4.3)
[e(nznzTc) _ 1] o (—n*1*Ty) T,>T,

Com base em mudanca da variavel dependente para solucdo de equacgdes
diferenciais parciais ndo-homogéneas, estratégia utilizada por Shiffman (1958,

1960), a Eq. (4.1) pode ser representada por:

4 2.2 1
—{ z —Wsen(nnZ)e('" T T”) +E(Z —ZZ)}

(
c
. + 4 (4.4)
¢ 2.2 2 2
Z n3n3T—Csen(nnZ) [e(n m°Te) 1] e( n?m2T,)

E, de modo similar, a Eq. (4.3) pode ser expressa por:

(T 1 8 2 2 1
T z pe T Sl ST
c

1+ =
Uv — n=1,3,5 (45)

T
f n41n4 e — 1] (nimm) T,>Te
c

A Figura 4.1 mostra a relacéo Ty—Uy para varios valores do fator tempo de
construcdo T¢, da qual pode ser observada a igualdade entre os valores obtidos pelas
Eq. (4.3) e (4.5). E possivel observar também que as curvas de carregamento linear
no tempo se aproximam da curva de carregamento instantaneo para tempos maiores
ou iguais a 5T¢. Dessa forma, se previsdes do grau médio de dissipacao dos excessos
de poropressdo forem necessarias para tempos menores que 5T, 0 carregamento

dependente do tempo deve ser considerado.
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Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgao Tc

0 -g = — T T
o e T —Eq. 43)
10 ] \\\L \\\\\ ST ——Eq. (45
0.0 04| | (0.1 [_ | U
ool [ Joz] | Tosl TN TN

; N NN
\ i \ \
. A NRVRAVERNIAY
70 \

" \
® AN \

N
100 § \\\ N

107 1072 10! 10° 10"
Fator Tempo, Tv

J\ AN

B

A
Al

//
L—1
L

Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropressao, Uv

Figura 4.1 — Curvas T,—U, para diversos valores do fator tempo de construgdo T. considerando
drenagem dupla (Autor, 2021)

Quanto a drenagem simples, no presente trabalho foram utilizados os
mesmos procedimentos para obter a seguinte equacdo do excesso de poropressao

para um dado fator tempo de construcgéo Te:

( 16 q. nnZ —n’n’T,
Z?)Sngﬂ'g’r_csen (T) 1-— e( 4 ) Ty < Tc
j— n=1,;,
U = 16 qc A (nzn_zTc) (_nZn-ZTv) (46)
Z n3n3T—3en (T) e 4 —1le 4 Tv > Tc
n=1,3,5 ¢
16 nnZy (T 1
& Z —?Sen(—>e( 4 )+(Z——ZZ>
(54, nsm 2 2
Ue = w 2 2 22T (4.7)
16 q. nmnzZ e Tc) ( "f v)
l Z n—3n3isen(—2 ) et 4 ‘—1fe
n=1,3,5
ParaTy<Tce Ty> T,
(T, 32 1 —n’n’T,
Bz e
— n=1,3,5 (4 8)
v 2 2.2 '
32 1 @n Tc) ( nf Tv)
1—?6 n4n4e 4 ‘—1e T, >T,
n=1,3,5
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& 14 i 32 e(—n2n2T> _1 I o<
T, T, nim4 3 vooe
U. = n=1,3,5 (4 9)
v I 32 1 (Tl - Tc) (_nzszl)> .
kl_T_c n4n4e 4 J—1le T, > T,
n=13,5

A Figura 4.2 apresenta os graficos de Ty —Uy para varios valores do fator
tempo de construgdo Tc. Assim como na Figura 4.1, observa-se que, em cada curva,
para Ty > 5T¢, a porcentagem média de dissipacao dos excessos de poropressao Uy

pode ser aproximada pela solugéo de carregamento instantaneo.

5 Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgao Tc

| ~ ~\\::\‘\\ ——Eq.(4.8)
10 ——— AN N o \\\\\ N Eq.(4.9)

ol o] o Toa) Lay DN
2 ~0 N ﬂ*ﬁ]

AN b=
. S NAVANA 5=t
N

. N
. NELENANEAN

. \
% \[

80

90 \\

100
107 102 10" 10° 10"
Fator Tempo, Tv

Z7
Pl
L—

Grau médio de dissipagao dos excessos de poropressao, Uv

Figura 4.2 — Curvas T,—Uy para diversos valores do fator tempo de construgdo T. considerando

drenagem simples (Autor, 2021)

4.1.2
Excesso inicial de poropresséao linear com a profundidade

Se a carga hidraulica de uma camada de argila esta inicialmente em
equilibrio em relagdo ao nivel d’agua NA1, e é efetuado o rebaixamento gradual do
nivel freatico para o nivel NA2, a tensdo total vertical descresce linearmente do
topo para a base da camada de argila, situacédo representada como caso 4 na Figura
2.7. O peso proprio do material langado em um aterro hidraulico gera também uma
distribuicéo triangular dos excessos de poropressdo, como no caso 3 da mesma
figura, e uma distribuicéo trapezoidal dos excessos de poropressao pode ser causada
pelo carregamento de uma fundacdo superficial.

As solucdes obtidas por Terzaghi (1943), Shiffman (1958, 1960) e Olson
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(1977) sdo estritamente aplicaveis nos seguintes casos: a) a tensdo total varia
linearmente com o tempo e cada incremento de carga gera um excesso inicial
uniforme de poropressao; b) drenagem é permitida em ambos os contornos da
camada de argila. Dessa forma, trés solucbes para carregamento dependente do
tempo, com variacdo linear da tensdo total com a profundidade e com o tempo séo
apresentadas: a) na primeira, considera-se que cada incremento de carregamento
gera uma distribuicéo triangular dos excessos de poropressdo, com a base junto ao
contorno permeavel, de modo a simular o rebaixamento do nivel do lencol freatico
de forma gradual; b) na segunda, cada incremento de carregamento gera uma
distribuicéo triangular dos excessos de poropressao, com a base junto ao contorno
impermedvel, de modo a simular a construcdo de um aterro hidraulico; c) a terceira
é uma solucao alternativa a apresentada por Zhu e Yin (1998) para simulacdo de
distribuicéo trapezoidal crescente/drecrescente dos excessos de poropressdo, com
variagdo linear no tempo.

Apenas as solucdes para drenagem simples serdo apresentadas, pois 0S
gréficos de dissipacdo média dos excessos de poropressdo Uy, para diversos valores
do fator tempo de construcdo T¢, quando considerado drenagem dupla, sdo os
mesmos para 0s casos de excesso inicial de poropressao uniforme ou linearmente
distribuido com a profundidade.

Todas as hipdteses da teoria do adensamento primario de Terzaghi (1943)
foram mantidas, exceto admitindo-se que a tensdo total vertical é dependente da
profundidade e do tempo. Assumindo os parametros adimensionais Z e Ty a Eq.
(2.18) pode ser expressa por:

0*u, do OJu, (4.10)

az2 ' a1, = T,

No desenvolvimento da primeira solucdo (cada incremento de carregamento
gera uma distribuicdo triangular dos excessos de poropressédo com a base junto ao
contorno permedvel), o acréscimo de tensdo total é assumido variar linearmente
com a profundidade e com o tempo, permanecendo constante apds o fator tempo T¢
(Figura 4.3):
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| Z=1
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' >

T. Tv v
Figura 4.3 — Variacdo da tensdo total com a profundidade e o tempo — drenagem simples

(Autor, 2021)

T,
o(Z,T,) = o,(1 — Z)F” T, < T, (4.11)
Cc
As condic¢es de contorno do problema sdo dadas por:
u(0,T,) =0
Ju
— = 4.12
7 (LT =0 (4.12)
u(Z,0) =0

Utilizando o método de expansdo por autofuncBes, € possivel obter a
equacao do excesso de poropressdo para um determinado tempo de construcéo T,
para Ty <T. (Eq. 4.13a) e Tv> T¢ (EQ. 4.13b):

( nt1 o
16 oy 2(-1)2 nnZ ( nf V)

Z n3m3 T, 1+ nm Sen( 2 ) 1-e (4.13a)

_ n=1,3,

e 16 o 2(—1)%1 nnZ n?m?T, —n2m2T,
S 821 2D gen () o5 - g o) @asn)
& n3m3 T, nm 2
n=1,3,

Das Eq. (4.13a, 4.13b) é possivel obter a porcentagem média de dissipacdo
dos excessos de poropressdo para um determinado fator tempo de construcéo T,
durante os periodos de construcao (Eq. 4.14a) e pés-construcdo (Eq. 4.14b):

T, 64 1 2(-1)2 ()
T, 1= T, Z ntmt 1+ nm 1-e (4.142)
n=1,3

1 64 2(_1)_71-2'—1 n?m?T, -n?m?T,
1—— 1+ e( 2 )—1€< ) ) (4.14b)
T, - n4m4 nm
n=1,

\
Utilizando o método de mudanca de variavel dependente para solucdo de

equacOes diferenciais parciais ndo-homogéneas, as seguintes equacfes para
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previsdo do excesso de poropressao u, (Z,T,) e do grau médio de adensamento U,
podem ser obtidas:

U, (Z,T,) = v(Z,T,) + Y(2) (4.15)
com Eq. (4.16a, 4.17a) para Ty<Tc e Eq. (4.16b, 4.17b) para Tv> T¢

16 2( 1)25l A -n?n?T, 4.16
i _ nniy (=52 .16a
Z - —l1+ sen( )e< ) (4.16a)
n3n37} nm 2
— n=1,3,5
16 oo 20| mmzy[ rrny ) (o) (4160
Z — |1+ Sen( ) e 4 —1le 7
n3n37} nm 2
\n=1,3,5
gp (1 1 1
7.6 ~3% ‘Z> T,<T, (4.17a)
Y =T, (6 2 + 2 v c
0 T, >T, (4.17b)

Considerando Eq. (4.18a) para Ty < Tc e Eq. (4.18b) para Tv> T¢:

( n+1

T, 1 64 2(—1)7 (@) 3
T. 1+T_v 2 e R e 1 (4.18a)
n=1,3,5
U, =«
2T 2T,
-y 64 |, 20 1)2 [ (T _1 ) (4.18b)
n47r4
n=1,3,5

A Figura 4.4 apresenta os graficos de Ty — Uy para varios valores do fator
tempo de construgdo T.. Assim como nas figuras aprensentadas anteriormente,
observa-se que, em cada curva, para Ty > 5T, a porcentagem media de dissipagédo
dos excessos de poropressdo Uy pode ser aproximada pela solugdo de carregamento

instantaneo.
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Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construcao Tc

? == SN

— 555* P~ ——Eq.(4.14)
10 o™ \ SN —Eq.4.18) |_
e 1 N N Zhue Yin
o K }94 Jtﬂ* To2 Wy || \\
20 \ = 051 M5 { [1o]
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=
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70
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100

Grau médio de dissipagéo dos excessos de poropressédo, Uv

1073 1072 107 10° 10"
Fator Tempo, Tv

Figura 4.4 — Curvas T,—U, para diversos valores do fator tempo de construgdo T. — Drenagem
simples (Autor, 2021)

No desenvolvimento da segunda solucdo analitica (cada incremento de
carregamento gera uma distribuicéo triangular dos excessos de poropressao com a
base junto ao contorno impermeavel), 0 mesmo procedimento anterior é aplicado,
considerando a hipotese de distribuicdo da tensdo vertical total com a profundidade

e tempo, conforme Eq. 4.19 e Figura 4.5:

|Uhase(t]

Z=1 Ohaze

|
|
|
| | >
Te Ty v

Figura 4.5 — Variacéo da tensdo total com a profundidade e o tempo — drenagem simples
(Autor, 2021)

T,
o(Z,T,) = UOZFU T, < T, (4.19)

Cc

As condicdes de contorno do problema sdo as mesmas descritas pela
Eq.(4.12). Novamente, utilizando o método de expansdo por autofuncdes, sao
obtidas as equacdes do excesso de poropressao para Ty < T¢ (Eq. 4.20a) e Ty > T¢
(Eq. 4.20Db):
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32 gy nl nnZ (—anTv)
it T, 7. (-1 2 sen (T) 1-e (4.20a)
n=135
32 gy n+1 nnZ ("2”2Tc> (‘"Z”ZTv>
Ik Z  ntmt T, 7 (71 2 sen (T) [e b 1] et * (4.200)
=13

Dessa forma, 0 grau de adensamento médio Uy, para Ty < Tc e Ty > T,
respectivamente, pode ser expresso pelas Eq. (4.21a) e Eqg. (4.21b),

respectivamente:

5{1 4128 Z 5;5 17 [1 _ T)” (4.21a)

U, Te Tvn135

L .

=13

(=5) (4.21b)

Com base no método de mudanca de varidavel dependente, as seguintes
equacOes para previsao do excesso de poropressao u, (Z,T,) e do grau médio de

adensamento U,, podem ser obtidas:

u, (Z,T,) = v(Z,T,) + Y(2) (4.22)
com Eq. (4.23a, 4.24a) para Ty < T e Eq. (4.23b, 4.24b) para Ty > T¢:

32 0, 1 mnZ ()
z WT_(_D 2 sen(T> 1—e\ ¢ (4.233)
p = =135 ¢
32 Og n+i nnz (nznZTc) (_nznva)
l D~ D F sen (o) el et (4230
n=13,5 ¢
1 1
@(__23 +—Z> T,<T, (4.24&)
Y=1T. 6 2
0 ST (4.24b)

Considerando Eq. (4.25a) para Ty < Tc e Eq. (4.25) para Ty > Tc:

g oo
| T Z e JCIVER + o (4.25a)
v = 1 nléés n+1 (nznzTc) (ﬂ)

T_ Z 5n5 [e 4 —1]e 4 (4.25b)

A Figura 4.6 apresenta os graficos de Ty —Uy para vérios valores do fator
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tempo de construgdo Tc, de onde novamente se observa a igualdade entre as Eq.
(4.21) e (4.25). E possivel observar também que as curvas de carregamento linear
no tempo se aproximam da curva de carregamento instantaneo para tempos maiores
ou iguais a 5T¢. Dessa forma, se previsdes do grau médio de dissipacao dos excessos
de poropressdo forem necessarias para tempos menores que 5T, 0 carregamento

dependente do tempo deve ser considerado.

Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgao Tc

0 - — — T T 11
s 5? BNt ——Eq.(4.21)
10 0 N ——Eq.(4.25) | |

22 I A A

40 \

\ A
60 \
80 \
. \
100 \ \ \

1073 1072 10" 10° 10"
Fator Tempo, Tv

7

-

Grau médio de dissipagao dos excessos de poropressao, Uv

Figura 4.6 — Curvas T,—U, para diversos valores do fator tempo de construgéo T — drenagem
simples (Autor, 2021)

No desenvolvimento da terceira solucdo analitica (distribuicdo trapezoidal
dos excessos de poropressdo para cada incremento de carregamento), é possivel
superpor as solucdes obtidas para os casos de excesso inicial de poropresséo
uniforme e variando linearmente com a profundidade, como anteriormente feito no
capitulo 2 (Eq. 2.54 a 2.57).

Uma solucdo alternativa aquela apresentada por Zhu e Yin (1998) para
simulacdo da distribuicdo trapezoidal dos excessos de poropressdo, para drenagem
simples, pode ser obtida utilizando a Eq.( 4.26), onde o grau médio de adensamento
é calculado efetuando uma relacdo de proporcionalidade entre as areas ocupadas
por cada excesso inicial de poropressdo (uniforme ou linear) em comparagéo ao
excesso total. Para efeito de comparacdo correspondente aos valores de U; e U>
presentes na solucao proposta por Zhu e Yin (1998), a solucéo a direita da Eq. (4.26)

serd utilizada.
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U, =

2U ir + U,y n
f l
vuné +n = Uy unis + m(Uv 1in — Uy unif) (4.26)

onde n é a razdo entre o excesso de poropressdo inicial uniforme g, e a parcela do
excesso linearmente varidvel com a profundidade o;.

Como comparacdo, o exemplo proposto por Zhu e Yin (1998) sera
revisitado, sobre uma camada de argila de 3.6 m de espessura, com drenagem no
topo e impermeével na base, sujeita a um carregamento externo que induz variagao
linear da tenséo vertical total com a profundidade e com o tempo. Os valores finais
da tensdo total, apds o periodo de construcdo, nos contornos superior e inferior, sao
120 kPa e 40 kPa, respectivamente (Figura 4.7).

O grau médio de adensamento é obtido com base as curvas Ty -Uy para
diversos fatores de costrugéo Tc, referente aos casos 1 e 4 da Figura 2.7, de acordo
com as Eq. (4.8 ou 4.9) e Eq. (4.14 ou 4.18), respectivamente, considerando o, =
40 kPa e o, = 80 kPa.

Dessa forma, comparando a primeira parcela da Eq. (4.26), referente ao grau
médio de adensamento para a condi¢do de excesso de poropressdo uniforme, com
a Eq. (3.37) proposta por Zhu e Yin (1998), obtém-se os resultados plotados na Fig.
4.8.

7=0 Drenagem livre
oo=120 kPa
3.6m
z=3.6m o+=40 kPa
SN S S S S S S SSSSSS
Z ¥ Impermeavel

Figura 4.7 — Variacdo da tensdo total ap6s o término do periodo de construgdo (adaptado de Zhu e
Yin, 1998)
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» Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgao Tc
= T ]
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Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropresséo, Uv

Figura 4.8 — Curvas T,—U, para diversos valores do fator tempo de construgdo T, — comparagédo
entre a primeira parcela da Eq. (4.26) e a Eq. (3.37) (Autor, 2021)

Como esperado, os graficos se sobrepdem, pois a primeira parcela da Eq.
(3.36), proposta por Zhu e Yin (1998), é a equacao geral do grau de adensamento
médio para o carregamento dependente do tempo, admitindo que cada incremento
produz um excesso inicial de poropressao uniforme com a profundidade.

De modo anadlogo, comparando a segunda parcela da Eq. (4.26), referente
ao grau de adensamento medio que contempla a diferenca entre a condicédo linear
(base triangular junto ao contorno permeavel) e uniforme dos excessos de
poropressdo, com a Eq. (3.38) proposta por Zhu e Yin (1998), tem-se as curvas

apresentadas na Figura 4.9.
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3 0 Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgao Tc
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Figura 4.9 — Curvas Ty—U, para diversos valores do fator tempo de construcdo T, — comparagdo
entre a segunda parcela da Eq. (4.26) e a Eq. (3.38) (Autor, 2021)

Da Figura 4.9, observa-se novamente a sobreposicdo entre as curvas,
constatando que o valor de U> presente na solu¢do de Zhu Yin (1998) é a diferenca
entre o grau médio de dissapacao dos excessos de poropressdo na condigdo linear e
uniforme.

Somando as parcelas anteriores e adicionando as tensdes totais, é possivel
verificar e validar a Eq. (4.26) como uma alternativa de célculo do grau de
adensamento médio para o caso de carregamento dependente do tempo,
considerando cada incremento como um excesso inicial trapezoidal, como

mostrado na Figura 4.10.
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Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgao Tc
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Figura 4.10 — Curvas T,—Uy para diversos valores do fator tempo de construcdo T, — comparacéo
entre a Eq. (4.26) e a Eq. (3.36) (Autor, 2021)

Alterando as condicGes de carregamento do problema (Figura 4.11), de
modo que a base maior do incremento da tensdo vertical total esteja situada junto
ao contorno impermeavel, o grau médio de adensamento pode ser obtido utilizando
as curvas Ty -Uy para diversos fatores de costrugdo Tc, referente aos casos 1 e 3, da
Figura 2.7, de acordo com as Eq. (4.8 ou 4.9) e Eq. (4.21 ou 4.25), respectivamente.
Assim, a segunda parcela da Eg. (4.26) sera representada pelas curvas Ty -Uy
referente a condi¢do de excesso inicial de poropresséo distribuido linearemente com
a profundiade, com a base triangular junto ao contorno impermeéavel.

Como ja foi verificado na Figura 4.8, a primeira parcela da Eq. (3.36),
proposta por Zhu e Yin (1998), é a mesma da Eq. (4.26). Portanto, apenas a segunda
parcela de ambas as equacdes serdo comparadas, o que € mostrado na Figura 4.12,

z=0 Drenagem livre
o,=40 kPa
z=36 o, =120 kPa
2
v Impermeavel

Figura 4.11 — Variacdo da tensdo total apds o término do periodo de construcdo (Autor, 2021)
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Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgédo Tc
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Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropressdo, Uv
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Figura 4.12 — Curvas T,—Uy para diversos valores do fator tempo de construcdo T, — comparacéo
entre a segunda parcela da Eqg. (4.26) e a Eq. (3.38) (Autor, 2021)

Assim como apresentado no caso anterior, observa-se novamente a
sobreposicao entre as curvas . Adicionando os valores de tenséo vertical total, as
curvas de ambas as solugdes coincidem (Figura 4.13), evidenciando a validade de

aplicacdo da Eq. (4.26) para as duas situacdes apresentadas.

Curvas Tv -Uv para diversos valores do fator tempo de construgédo Tc

0 ———— — =]
||| E §:$\ ﬁ s\\:\:\~\\ ——Eq.(4.26)
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Grau médio de dissipagao dos excessos de poropressao, Uv

Figura 4.13 — Curvas T,—Uy para diversos valores do fator tempo de construcdo T, — comparacdo
entre a Eq. (4.26) e a Eq. (3.36) (Autor, 2021)
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4.2

A hipétese de carregamento dependente do tempo de Terzaghi
(1943) revisitada

Desde o surgimento da teoria do adensamento primario proposta por
Terzaghi, varios métodos para estimativa dos excessos de poropressao e célculo de
recalque de adensamento, na condicdo de carregamento linearmente crescente no
tempo, foram desenvolvidos. A abordagem mais simples, proposta por Terzaghi
(1943), considera que o grau de adensamento do solo, submetido a incrementos de
carregamento infinito, em um dado tempo t inferior ao tempo de construcéo tc, pode
ser computado assumindo que o carregamento aplicado nesse tempo € aplicado
instantaneamente em um tempo t/2, multiplicado pela razéo de proporcionalidade
entre a parcela do carregamento aplicada no tempo t e o carregamento total previsto
no tempo t, conforme a Eq. (3.3). Para o periodo pos-construcao, os valores de Uy
sdo computados admitindo o carregamento total instantaneamente aplicado em t¢/2.

Devido a simplicidade e tradicdo, esse método é largamente utilizado na
prética da engenharia geotécnica. Para verificar a validade da hipoteses do método,
Hanna et al. (2013) comparam os resultados obtidos com a aplicacdo do método
descrito na secdo 3.1.2.5, considerando camada de argila com drenagem dupla e
fatores tempo de construcéo entre 0 e 2. Constataram que para t < tc, ambos 0s
resultados se aproximam em duas situagdes: a) aplicando o incremento de
carregamento instantaneo no tempo 2t/5; b) reduzindo em 10% os valores obtidos
com a aplicacdo da hipétese de Terzaghi.

Os resultados de Hanna et al. (2013) foram obtidos com a definicao do fator
tempo em funcdo da espessura de drenagem. Nas secOes seguintes, 0 método de
Terzaghi é revisitado considerando o fator tempo calculado com base espessura

total da camada, conforme discutido no capitulo 2.

421
Excesso inicial de poropressédo uniforme — drenagem simples

A avaliacdo de qual fracdo de tempo se ajusta melhor & curva tedrica
(baseada nas equacdes obtidas na secdo 4.1.1) de carregamento dependente do
tempo sera dada da seguinte forma: supondo que a curva teorica € dada por uma

funcéo f e a aproximacdo por uma funcéo g e, considerando que ambas pertencem
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ao mesmo espago vetorial, entdo o calculo da norma euclidiana permitira estimar a
distancia entre elas. Para o célculo da distancia entre as curvas, pontos foram
definidos no intervalo 0 < Ty < 3, com espagamento igual entre si de 0.01. O mesmo
procedimento foi seguido para as condic@es iniciais de excesso de poropressao e de
contorno posteriomente apresentadas. Os resultados para diversas fragcdes de tempo
no intervalo 0 < T, <2 foram obtidos com o auxilio do programa Matlab.

O Quadro 4.1 apresenta, para cada tempo de construcdo T¢ analisado, a
fracdo de tempo que deve ser utilizada para Tv < T¢ € Ty > Tc. No periodo pos-
construcdo, os valores de Uy sdo computados admitindo que um carregamento
instantdneo é aplicado no tempo (1- X)T¢, onde X representa a fracdo de tempo

utilizada para o periodo de construcao.
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Quadro 4.1 — FracGes de tempo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Te | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>T¢
0,01 0,49 0,51 041 | 045 0,55 081 | 042 0,58 121 | 0,39 0,61 161 | 0,37 0,63
0,02 0,48 0,52 042 | 045 0,55 082 | 042 0,58 122 | 0,39 0,61 1,62 | 0,37 0,63
0,03 0,48 0,52 043 | 045 0,55 083 | 042 0,58 123 | 0,39 0,61 1,63 | 0,37 0,63
0,04 0,48 0,52 0,44 | 045 0,55 084 | 042 0,58 124 0,39 0,61 1,64 | 0,37 0,63
0,05 0,48 0,52 045 | 045 0,55 085 | 042 0,58 125| 0,39 0,61 165| 0,37 0,63
0,06 0,48 0,52 0,46 | 045 0,55 086 | 0,42 0,58 126 | 0,39 0,61 1,66 | 0,37 0,63
0,07 0,48 0,52 047 | 045 0,55 087 | 042 0,58 127 | 0,39 0,61 1,67 | 0,37 0,63
0,08 0,48 0,52 048 | 0,44 0,56 088 | 042 0,58 128 | 0,39 0,61 1,68 | 0,37 0,63
0,09 0,48 0,52 0,49 | 0,44 0,56 089 | 042 0,58 129 | 0,39 0,61 1,69 | 0,37 0,63
0,10 0,47 0,53 050 | 044 0,56 09 | 041 0,59 130 | 0,39 0,61 1,70 | 0,37 0,63
0,11 0,47 0,53 0,51 | 0,44 0,56 091| 041 0,59 131 | 0,39 0,61 1,71 | 0,37 0,63
0,12 0,47 0,53 052 | 044 0,56 092 | 041 0,59 132 | 0,39 0,61 1,72 | 0,36 0,64
0,13 0,47 0,53 053 | 044 0,56 093 | 041 0,59 133 | 0,39 0,61 1,73 | 0,36 0,64
0,14 0,47 0,53 054 | 044 0,56 094 | 041 0,59 134 | 0,39 0,61 1,74 | 0,36 0,64
0,15 0,47 0,53 055 | 044 0,56 095 | 041 0,59 135 | 0,39 0,61 175 0,36 0,64
0,16 0,47 0,53 056 | 044 0,56 09 | 041 0,59 136 | 0,38 0,62 1,76 | 0,36 0,64
0,17 0,47 0,53 057 | 044 0,56 097 | o041 0,59 137 | 0,38 0,62 1,77 | 0,36 0,64
0,18 0,47 0,53 058 | 044 0,56 098 | 041 0,59 138 | 0,38 0,62 1,78 | 0,36 0,64
0,19 0,47 0,53 059 | 044 0,56 099 | 041 0,59 139 | 0,38 0,62 1,79 | 0,36 0,64
0,20 0,47 0,53 0,60 | 044 0,56 1,00 | 0,41 0,59 1,40 | 0,38 0,62 1,80 | 0,36 0,64
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0,21 0,47 0,53 061 | 0,44 0,56 101| o041 0,59 141 | 0,38 0,62 181 | 0,36 0,64
0,22 0,46 0,54 062 | 043 0,57 1,02 | 041 0,59 142 | 0,38 0,62 182 | 0,36 0,64
0,23 0,46 0,54 063 | 043 0,57 1,03 | 041 0,59 143 | 0,38 0,62 183 | 0,36 0,64
0,24 0,46 0,54 0,64 | 043 0,57 1,04 | 041 0,59 144 | 0,38 0,62 184 | 0,36 0,64
0,25 0,46 0,54 065 | 043 0,57 1,05 | 0,40 0,60 145 | 0,38 0,62 185 | 0,36 0,64
0,26 0,46 0,54 0,66 | 043 0,57 1,06 | 0,40 0,60 146 | 0,38 0,62 186 | 0,36 0,64
0,27 0,46 0,54 0,67 | 043 0,57 1,07 | 0,40 0,60 147 | 0,38 0,62 187 | 0,36 0,64
0,28 0,46 0,54 068 | 043 0,57 1,08 | 0,40 0,60 148 | 0,38 0,62 1,88 | 0,36 0,64
0,29 0,46 0,54 069 | 043 0,57 1,09 | 0,40 0,60 149 | 0,38 0,62 1,89 | 0,36 0,64
0,30 0,46 0,54 0,70 | 043 0,57 1,10 | 0,40 0,60 150 | 0,38 0,62 1,90 | 0,36 0,64
0,31 0,46 0,54 0,71 | 043 0,57 1,11 | 0,40 0,60 151 | 0,38 0,62 191 | 0,36 0,64
0,32 0,46 0,54 0,72 | 043 0,57 1,12 | 0,40 0,60 1,52 | 0,38 0,62 1,92 | 0,35 0,65
0,33 0,46 0,54 0,73 | 043 0,57 1,13 | 0,40 0,60 153 | 0,38 0,62 1,93 | 0,35 0,65
0,34 0,46 0,54 0,74 | 043 0,57 1,14 | 0,40 0,60 154 | 0,37 0,63 1,94 | 0,35 0,65
0,35 0,45 0,55 0,75 | 043 0,57 1,15 | 0,40 0,60 155 | 0,37 0,63 1,95 | 0,35 0,65
0,36 0,45 0,55 0,76 | 042 0,58 1,16 | 0,40 0,60 156 | 0,37 0,63 1,96 | 0,35 0,65
0,37 0,45 0,55 0,77 | 042 0,58 1,17 | 0,40 0,60 157 | 0,37 0,63 1,97 | 0,35 0,65
0,38 0,45 0,55 0,78 | 042 0,58 1,18 | 0,40 0,60 158 | 0,37 0,63 1,98 | 0,35 0,65
0,39 0,45 0,55 0,79 | 042 0,58 1,19 | 0,40 0,60 159 | 0,37 0,63 1,99 | 0,35 0,65
0,40 0,45 0,55 080 | 042 0,58 1,20 | 0,39 0,61 1,60 | 0,37 0,63 200| 0,35 0,65
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Com os dados do Quadro 4.1 é possivel representar de forma aproximada as

curvas de carregamento dependente do tempo para diversos tempos de construcao.

As Figuras 4.14 a 4.17 para o caso de drenagem simples, permitem observar que as

fracdes de tempo calculadas

produzem resultados mais precisos do que

empregando a hipoOtese proposta por Terzaghi (1943) para carregamentos

linearmente crescentes no tempo.

0
0

Fator Tempo - Tv

0.5 1

1.5 2

10

20

N\

I
== Carregamento instantaneo
=== Carregamento dependente do tempo Tc =0.5| |
== Terzaghi-T/2
== Terzaghi- 44T/100

30

40

50

Y

60

N\

Z
74

X

70

Grau médio de adensamento - Uv

80

SN

90

100

\x

— e

Figura 4.14 — Curvas T,—U, para carregamentos instantaneo e de taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.15 — Curvas T,—Uy para carregamentos instantneo e de taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.16 — Curvas T,—Uy para carregamentos instantaneo e de taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.17 — Curvas T,—Uy para carregamentos instantaneo e de taxa constante (Autor, 2021)

Como pode ser verificado, a medida que o tempo de constru¢do aumenta, a
curva referente a fracdo de tempo T/2 (curva azul) se afasta da curva de
carregamento dependente do tempo (curva vermelha). Conforme mencionado por
Craig (2004), tempos de construcdo pequenos afetam de forma significativa os
valores do grau de adensamento médio, portanto aumentando a diferenca entre as
curvas. Para tempos de construcdo mais elevados essa diferenca reduz e se
estabiliza em aproximadamente 4%. A curva referente a fracdo T/2 superestima o
grau de adensamento em até 9,67% no intervalo analisado, como observado na
Figura 4.17

Existe também uma boa concordancia entre a curva tedrica de carregamento

dependente do tempo e as aproximacdes realizadas com as fracdes de tempo do
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Quadro 4.1 para diversos fatores de tempo de construgéo, o que permite recomendar
0 método aqui apresentado.

A Figura 4.18 apresenta uma comparacdo entre as fracGes de tempo
presentes no Quadro 4.1 e a hipOtese de aplicacdo de cada incremento de
carregamento no tempo T/2. Para examinar a acuracia do método proposto, as
seguintes etapas foram realizadas:

1. Calculou-se a diferenca AU entre o grau de adensamento médio obtido para
cada fracdo de tempo do Quadro 4.1 (referente a determinado tempo de
construcdo T¢) e a solucdo analitica para carregamento linearmente
crescente no tempo, drenagem simples, incrementos de tenséo vertical total
uniformes ao longo da profundidade, conforme hipéteses das equactes
apresentadas na secdo 4.1.1;

2. Foram plotadas as curvas Ty versus AU para o intervalos de tempo de
construcdo Tc entre 0.1 a 2 com incrementos de 0.1;

3. Valores negativos e positivos de AU representam, respectivamente,
subestimativa e superestimativa dos valores de U, obtidos pela solugédo
analitica;

4. Cada ponto de inflexdo na Figura 4.18, como apresentado em Ty = 2,

representa o tempo de construgdo T de cada curva.

Fator Tempo - Tv

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
I I

——T/2 - Solugao Analitica

Tempos de aplicagdo - Solugao Analitica

N Y
Ny

Grau médio de adensamento - DeltaUv(%)

Figura 4.18 — AU versus T, para diferentes valores de T (Autor, 2021)

Da Figura 4.18 é possivel observar que os resultados do Quadro 4.1
representam boas aproximacoes da solucdo analitica, com uma diferenca absoluta

maxima de aproximadamente 2,14%. Por outro lado, a utilizagdo da fragdo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

112

tempo T/2 superestimou os resultados em até 9,67%.

Um outro método que produziu bons resultados foi a aplicacdo, durante o
periodo de construcdo, de cada incremento de carregamento no fator tempo T/2,
de forma instantanea, e depois realizar uma reducdo percentual dos resultados
obtidos, conforme sugestdo de Hanna et al. (2011, 2013), como apresentado na
Figura 4.19.
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1& —Carregamento linear no
30 N tempo._ -
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70
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100

Figura 4.19 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante
(adaptado de Hanna et al., 2013)

Observe que a Eq. (3.47) é funcdo apenas do tempo de construgdo Tc e a
curva denominada “Constant rate loading” pode ser entdo obtida para0 < T¢ <2
conforme a Figura 4.19. Reduzindo os valores do grau médio de adensamento
obtidos da curva denominada “Terzaghi to/2” em 10%, é possivel plotar a curva
“90% of Terzaghi approx.”. Dessa forma, é possivel verificar se para cada tempo
de construcgdo, reduzir 10% do grau médio de adensamento obtido pelo método de
Terzaghi (1943) aproxima do valor determinado da curva de carregamento sob taxa
constante.

Para Tc = 0.5 ha uma diferencga entre as curvas, mas para Tc = 1.5, as curvas
estdo praticamente sobrepostas, conforma mostram as Figuras 4.20 e 4.21, onde as
curvas em vermelho sdo referentes a um Unico fator tempo de construcéo, Tc = 0.5
eTc=1.5.
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Figura 4.20 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.21 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)

Na Figura 4.20 ha uma pequena diferenca entre as curvas de carregamento

dependente do tempo e a denominada “90% Terzaghi T/2”, quando considerado 0

periodo de construgdo. Na Figura 4.21, no entanto, existe grande concordancia entre

as curvas, ratificando o que foi apresentado na Figura 4.19.

Das Figuras 4.20 e 4.21 é possivel verificar que esse método € aplicavel

apenas para o periodo de construcdo, o que impede, portanto, a aplicagédo do tempo

Tc/2 para representar o periodo pos-construcao. Da Figura 4.19 é possivel também

notar que a reducdo de 10% dos valores do grau médio de adensamento apresentam

resultados mais precisos para 7c > /. Com o auxilio do programa computacional



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

114

Matlab foi possivel definir, por meio de uma rotina iterativa, qual reducao se ajusta
melhor a um dado intervalo de fatores de tempo de construgdo e qual o melhor
tempo de aplicacao para definir o periodo pds-construcédo para cada fator tempo Te.

Para o periodo de construcdo, a melhor porcentagem de reducédo de Uv para
determinado fator tempo de construgéo T foi obtida admitindo que as curvas sao
vetores no mesmo espago Vetorial, e efetuando o célculo da norma da diferenca
entre elas. O melhor ajuste é o obtido com o menor valor desta norma.

Para o periodo pds-construcdo, o melhor tempo de aplicacdo para cada Te
foi obtido comparando o valor de Uv para Ty = T, utilizando os valores de Uv
calculados pela melhor porcentagem de redugédo para um dado T¢ (Tv<7¢) e o
melhor tempo de aplicacdo (Tv > T¢). O erro admitido na interface foi menor que
0.00001. Dessa forma, o Quadro 4.2 apresenta, para cada tempo de construcdo Tk,
o fator de reducdo e o tempo de aplicagdo que devem ser utilizados,
respectivamente, para os periodos Tv<Tce Ty > Tc.
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Quadro 4.2 — Fatores de reducdo e tempos de aplicagdo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Te | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>T¢
0,01 | 0,9817 0,5182 | 0,41 | 0,9401 0,5587 | 0,81 | 0,9252 0,5810 | 1,21 | 0,9115 0,6121 | 1,61 | 0,9031 0,6444
0,02 | 0,9594 0,5398 | 0,42 | 0,9399 0,5590 | 0,82 | 0,9248 0,5818 | 1,22 | 0,9112 0,6129 | 1,62 | 0,9029 0,6452
0,03 | 0,9526 0,5463 | 0,43 | 0,9396 0,5593 | 0,83 | 0,9244 0,5825 | 1,23 | 0,9110 0,6137 | 1,63 | 0,9028 0,6460
0,04 | 0,9495 0,5493 | 0,44 | 0,9393 0,5597 | 0,84 | 0,9240 0,5832 | 1,24 | 0,9107 0,6145 | 1,64 | 0,9026 0,6469
0,05 | 0,9477 0,5510 | 0,45 | 0,9390 0,5601 | 0,85 | 0,9237 0,5839 | 1,25 | 0,9104 0,6154 | 1,65 | 0,9025 0,6476
0,06 | 0,9466 0,5520 | 0,46 | 0,9387 0,5605 | 0,86 | 0,9233 0,5846 | 1,26 | 0,9102 0,6161 | 1,66 | 0,9024 | 0,6484
0,07 | 0,9466 0,5520 | 0,47 | 0,9384 0,5609 | 0,87 | 0,9229 0,5854 | 1,27 | 0,9099 0,6170 | 1,67 | 0,9022 0,6492
0,08 | 0,9453 0,5532 | 0,48 | 0,9380 0,5614 | 0,88 | 0,9225 0,5861 | 1,28 | 0,9097 0,6177 | 1,68 | 0,9021 0,6500
0,09 | 0,9450 0,5535 | 0,49 | 0,9377 0,5618 | 0,89 | 0,9221 0,5869 | 1,29 | 0,9094 0,6186 | 1,69 | 0,9020 | 0,6507
0,10 | 0,9450 0,5535 | 0,50 | 0,9374 0,5622 | 0,90 | 0,9217 0,5877 | 1,30 | 0,9092 0,6193 | 1,70 | 0,9019 0,6515
0,11 | 0,9444 0,5541 | 0,51 | 0,9370 0,5627 | 0,91 | 0,9214 0,5884 | 1,31 | 0,9089 0,6202 | 1,71 | 0,9017 0,6524
0,12 | 0,9442 0,5543 | 0,52 | 0,9367 0,5631 | 0,92 | 0,9210 0,5891 | 1,32 | 0,9087 0,6210 | 1,72 | 0,9016 0,6531
0,13 | 0,9441 0,5544 | 0,53 | 0,9363 0,5636 | 0,93 | 0,9206 0,5899 | 1,33 | 0,9084 0,6219 | 1,73 | 0,9015 0,6539
0,14 | 0,9439 0,5546 | 0,54 | 0,9360 0,5641 | 0,94 | 0,9202 0,5907 | 1,34 | 0,9082 0,6226 | 1,74 | 09014 | 0,6547
0,15 | 0,9438 0,5547 | 0,55 | 0,9356 0,5646 | 0,95 | 0,9199 0,5914 | 1,35 | 0,9080 0,6234 | 1,75 | 0,9013 0,6554
0,16 | 0,9437 0,5548 | 0,56 | 0,9352 0,5652 | 0,96 | 0,9195 0,5922 | 1,36 | 0,9077 0,6243 | 1,76 | 0,9012 0,6562
0,17 | 0,9436 0,5549 | 0,57 | 0,9348 0,5657 | 0,97 | 0,9192 0,5929 | 1,37 | 0,9075 0,6251 | 1,77 | 0,9011 0,6570
0,18 | 0,9436 0,5549 | 0,58 | 0,9345 0,5662 | 0,98 | 0,9188 0,5938 | 1,38 | 0,9073 0,6259 | 1,78 | 0,9010 | 0,6577
0,19 | 0,9435 0,5549 | 0,59 | 0,9341 0,5667 | 0,99 | 0,9184 0,5946 | 1,39 | 0,9071 0,6267 | 1,79 | 0,9008 0,6586
0,20 | 0,9434 0,5550 | 0,60 | 0,9337 0,5673 | 1,00 | 0,9181 0,5953 | 1,40 | 0,9069 0,6275 | 1,80 | 0,9007 0,6594
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0,21 | 0,9433 0,5551 | 0,61 | 0,9333 0,5679 | 1,01 | 0,9177 0,5962 | 1,41 | 0,9066 0,6284 | 1,81 | 0,9007 0,6601
0,22 | 0,9432 0,5552 | 0,62 | 0,9329 0,5685 | 1,02 | 0,9174 0,5969 | 1,42 | 0,9064 0,6292 | 1,82 | 0,9006 0,6608
0,23 | 0,9432 0,5552 | 0,63 | 0,9325 0,5691 | 1,03 | 0,9171 0,5976 | 1,43 | 0,9062 0,6300 | 1,83 | 0,9005 0,6616
0,24 | 0,9431 0,5553 | 0,64 | 0,9321 0,5697 | 1,04 | 0,9167 0,5985 | 1,44 | 0,9060 0,6308 | 1,84 | 0,9004 | 0,6624
0,25 | 0,9430 0,5554 | 0,65 | 0,9317 0,5703 | 1,05 | 0,9164 0,5992 | 1,45 | 0,9058 0,6316 | 1,85 | 0,9003 0,6632
0,26 | 0,9429 0,5555 | 0,66 | 0,9313 0,5709 | 1,06 | 0,9161 0,6000 | 1,46 | 0,9056 0,6324 | 1,86 | 0,9002 0,6639
0,27 | 0,9428 0,5556 | 0,67 | 0,9309 0,5715 | 1,07 | 0,9157 0,6009 | 1,47 | 0,9054 0,6332 | 1,87 | 0,9001 0,6647
0,28 | 0,9427 0,5558 | 0,68 | 0,9305 0,5722 | 1,08 | 0,9154 0,6016 | 1,48 | 0,9053 0,6339 | 1,88 | 0,9000 | 0,6655
0,29 | 0,9425 0,5560 | 0,69 | 0,9301 0,5728 | 1,09 | 0,9151 0,6024 | 1,49 | 0,9051 0,6348 | 1,89 | 0,9000 | 0,6662
0,30 | 0,9424 0,5561 | 0,70 | 0,9297 0,5734 | 1,10 | 0,9148 0,6032 | 1,50 | 0,9049 0,6356 | 1,90 | 0,8999 0,6670
0,31 | 0,9422 0,5563 | 0,71 | 0,9293 0,5741 | 1,11 | 0,9145 0,6040 | 1,51 | 0,9047 0,6364 | 1,91 | 0,8998 0,6678
0,32 | 0,9421 0,5564 | 0,72 | 0,9289 0,5747 | 1,12 | 0,9141 0,6049 | 1,52 | 0,9045 0,6372 | 1,92 | 0,8997 0,6685
0,33 | 0,9419 0,5566 | 0,73 | 0,9285 0,5754 | 1,13 | 0,9138 0,6057 | 1,53 | 0,9044 0,6380 | 1,93 | 0,8997 0,6692
0,34 | 0,9417 0,5568 | 0,74 | 0,9280 0,5762 | 1,14 | 0,9135 0,6065 | 1,54 | 0,9042 0,6388 | 1,94 | 0,8996 0,6700
0,35 | 0,9415 0,5571 | 0,75 | 0,9276 0,5768 | 1,15 | 0,9132 0,6073 | 1,55 | 0,9040 0,6396 | 1,95 | 0,8995 0,6708
0,36 | 0,9413 0,5573 | 0,76 | 0,9272 0,5775 | 1,16 | 0,9129 0,6081 | 1,56 | 0,9039 0,6404 | 1,96 | 0,8995 0,6715
0,37 | 0,9411 0,5575 | 0,77 | 0,9268 0,5782 | 1,17 | 0,9126 0,6089 | 1,57 | 0,9037 0,6412 | 1,97 | 0,8994 | 0,6723
0,38 | 0,9409 0,5578 | 0,78 | 0,9264 0,5789 | 1,18 | 0,9124 0,6096 | 1,58 | 0,9035 0,6421 | 1,98 | 0,8993 0,6731
0,39 | 0,9406 0,5581 | 0,79 | 0,9260 0,5796 | 1,19 | 0,9121 0,6104 | 1,59 | 0,9034 0,6428 | 1,99 | 0,8993 0,6737
0,40 | 0,9404 0,5584 | 0,80 | 0,9256 0,5803 | 1,20 | 0,9118 0,6113 | 1,60 | 0,9032 0,6437 | 2,00 | 0,8992 0,6745
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Com os resultados do Quadro 4.2 foi possivel representar as curvas de

carregamento dependente do tempo (Figuras 4.22 a 4.25) para 0s tempos de

construcdo 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0. Verifica-se boa concordancia com a curva teorica

(curva vermelha), validando o método proposto. As curvas aparecem praticamente

sobrepostas, produzindo resultados mais precisos do que os obtidos com o método

anteriormente apresentado (Figuras 4.14 a 4.17).
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Figura 4.22 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.23 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.24 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.25 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)

422

Excesso inicial de poropressao uniforme — drenagem dupla

Similarmente, para drenagem dupla foi possivel obter as fragdes de tempo

que devem ser utilizadas para os periodos de construgdo e pos-construcdo. O

Quadro 4.3 apresenta, para cada tempo de construcdo T, a fracdo de tempo

recomendada para Tv<7ce Ty > Te.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1912669/CA

Quadro 4.3 — FracGes de tempo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Tec | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>Tc
0,01 0,49 0,51 041 | 0,37 0,63 081| 0,30 0,70 121 | 0,26 0,74 161 | 0,24 0,76
0,02 0,48 0,52 042 | 0,37 0,63 0,82 | 0,30 0,70 122 | 0,26 0,74 162 | 0,24 0,76
0,03 0,47 0,53 0,43 | 0,36 0,64 0,83 | 0,30 0,70 123 | 0,26 0,74 1,63 | 0,24 0,76
0,04 0,47 0,53 0,44 | 0,36 0,64 0,84 | 0,30 0,70 124 | 0,26 0,74 1,64 | 0,24 0,76
0,05 0,47 0,53 045 | 0,36 0,64 085 | 0,30 0,70 125| 0,26 0,74 1,65 | 0,24 0,76
0,06 0,46 0,54 0,46 | 0,36 0,64 0,86 | 0,30 0,70 126 | 0,26 0,74 1,66 | 0,24 0,76
0,07 0,46 0,54 047 | 0,36 0,64 087 | 0,30 0,70 127 | 0,26 0,74 1,67 | 0,24 0,76
0,08 0,46 0,54 048 | 0,35 0,65 0,88 | 0,29 0,71 128 | 0,26 0,74 1,68 | 0,23 0,77
0,09 0,45 0,55 049 | 0,35 0,65 0,89 | 0,29 0,71 129 | 0,26 0,74 1,69 | 0,23 0,77
0,10 0,45 0,55 050 | 0,35 0,65 090 | 0,29 0,71 130 | 0,26 0,74 1,70 | 0,23 0,77
0,11 0,45 0,55 051| 0,35 0,65 091 | 0,29 0,71 131 | 0,26 0,74 1,71 | 0,23 0,77
0,12 0,45 0,55 052 | 0,35 0,65 092 | 0,29 0,71 132 | 0,26 0,74 1,72 | 0,23 0,77
0,13 0,44 0,56 053 | 0,35 0,65 093 | 0,29 0,71 133 | 0,25 0,75 1,73 | 0,23 0,77
0,14 0,44 0,56 054 | 034 0,66 094 | 0,29 0,71 134 | 0,25 0,75 1,74 | 0,23 0,77
0,15 0,44 0,56 055 | 0,34 0,66 095 | 0,29 0,71 135 | 0,25 0,75 1,75 | 0,23 0,77
0,16 0,43 0,57 0,56 | 0,34 0,66 096 | 0,29 0,71 1,36 | 0,25 0,75 1,76 | 0,23 0,77
0,17 0,43 0,57 057 | 0,34 0,66 097 | 0,28 0,72 1,37 | 0,25 0,75 1,77 0,23 0,77
0,18 0,43 0,57 058 | 0,34 0,66 098 | 0,28 0,72 1,38 | 0,25 0,75 1,78 | 0,23 0,77
0,19 0,42 0,58 059 | 0,33 0,67 099 | 0,28 0,72 1,39 | 0,25 0,75 1,79 | 0,23 0,77
0,20 0,42 0,58 0,60 | 0,33 0,67 1,00 | 0,28 0,72 1,40 | 0,25 0,75 1,80 | 0,23 0,77
0,21 0,42 0,58 0,61 | 0,33 0,67 101 | 0,28 0,72 1,41 | 0,25 0,75 181 | 0,23 0,77
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0,22 0,42 0,58 0,62 | 0,33 0,67 1,02 | 0,28 0,72 1,42 | 0,25 0,75 182 | 0,23 0,77
0,23 0,41 0,59 0,63 | 0,33 0,67 1,03 | 0,28 0,72 143 | 0,25 0,75 183 | 0,23 0,77
0,24 0,41 0,59 0,64 | 0,33 0,67 1,04 | 0,28 0,72 1,44 | 0,25 0,75 184 | 0,23 0,77
0,25 0,41 0,59 0,65 | 0,33 0,67 1,05 0,28 0,72 1,45 | 0,25 0,75 185 | 0,23 0,77
0,26 0,41 0,59 0,66 | 0,32 0,68 1,06 | 0,28 0,72 1,46 | 0,25 0,75 186 | 0,23 0,77
0,27 0,40 0,60 0,67 | 0,32 0,68 1,07 | 0,28 0,72 1,47 | 0,25 0,75 187 | 0,23 0,77
0,28 0,40 0,60 0,68 | 0,32 0,68 1,08 | 0,27 0,73 1,48 | 0,25 0,75 188 | 0,23 0,77
0,29 0,40 0,60 069 | 0,32 0,68 1,09 | 0,27 0,73 149 | 0,24 0,76 1,89 | 0,23 0,77
0,30 0,39 0,61 0,70 | 0,32 0,68 1,10 | 0,27 0,73 150 | 0,24 0,76 1,90 | 0,23 0,77
0,31 0,39 0,61 0,71 | 0,32 0,68 1,11 0,27 0,73 151 | 0,24 0,76 191 | 0,22 0,78
0,32 0,39 0,61 0,72 | 0,31 0,69 1,12 | 0,27 0,73 1,52 | 0,24 0,76 1,92 | 0,22 0,78
0,33 0,39 0,61 0,73 | 0,31 0,69 1,13 | 0,27 0,73 153 | 0,24 0,76 1,93 | 0,22 0,78
0,34 0,39 0,61 0,74 | 0,31 0,69 1,14 | 0,27 0,73 154 | 0,24 0,76 1,94 | 0,22 0,78
0,35 0,38 0,62 0,75 | 0,31 0,69 1,15 | 0,27 0,73 155 | 0,24 0,76 1,95 | 0,22 0,78
0,36 0,38 0,62 0,76 | 0,31 0,69 1,16 | 0,27 0,73 156 | 0,24 0,76 1,96 | 0,22 0,78
0,37 0,38 0,62 0,77 | 0,31 0,69 1,17 | 0,27 0,73 157 | 0,24 0,76 1,97 | 0,22 0,78
0,38 0,38 0,62 0,78 | 0,31 0,69 1,18 | 0,27 0,73 158 | 0,24 0,76 1,98 | 0,22 0,78
0,39 0,37 0,63 0,79 | 0,31 0,69 1,19 | 0,27 0,73 159 | 0,24 0,76 1,99 | 0,22 0,78
0,40 0,37 0,63 0,80 | 0,30 0,70 1,20 | 0,26 0,74 1,60 | 0,24 0,76 2,00| 0,22 0,78
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Similarmente, com os dados do Quadro 4.3 foi possivel representar as
curvas de carregamento dependente do tempo para diversos tempos de construcao.
Para tempos de construcdo 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0, as Figuras 4.26 a 4.29 comparam 0S
valores determinados com a consideracao da fracdo de tempo T/2 e dos resultados
do Quadro 4.3. Para examinar a acuracia do método proposto, a Figura 4.30 mostra
a diferenca percentual entre as duas solucGes, em relacdo a solucdo analitica para
carregamento linearmente crescente no tempo para 0<T< 2.

Dessas figuras, observa-se que para tempos de construcdo 0.5 e 1.0, o
método proposto resultou em uma boa aproximacao, enquanto para Tc=1.5e T =
2.0 ocorreu um aumento da diferenca em relago a curva analitica (curva vermelha)
nos primeiros tempos de adensamento e uma aproximacdo em relacdo a curva
representada pela fracdo de tempo T/2 (curva azul) ap6s decorrido certo tempo de
adensamento.

A Figura 4.30 mostra que a diferenca percentual entre a solucdo proposta e
a solucdo analitica € aceitavel, com valor maximo de 3,50% em T, = 1.3. Observa-
se também que a partir do tempo de construcdo Tc = 0.5 (curva T/2 — Solucao
Analitica) houve uma diminuicdo na diferenca percentual do grau de adensamento
médio, e isso provavelmente se deve ao fato de que para tempos de construcao
elevados, conforme mencionado por Craig (2004), o periodo de constru¢do néao
afeta de forma significativa a magnitude de Uy. Dessa forma, a diferenca percentual
entre as curvas se estabiliza em um valor maximo de 4%, aproximadamente. Esse
efeito pode ser observado para a condi¢ao de drenagem simples também a partir de
um tempo quatro vezes maior do que no caso de drenagem dupla. Na Figura 4.29,
para Tc =2.0, a curva referente a fracdo de tempo 22T/100 tende a se aproximar da
curva T/2, devido a nao influéncia do periodo de construcdo na magnitude de Uy,

como mencionado.
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Figura 4.26 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.27 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.30 — AU versus Ty para diferentes valores de T¢ (Autor, 2021)

Revisando o método empirico proposto por Terzaghi, que consiste na
aplicacdo de cada incremento de carregamento no tempo T/2, o Quadro 4.4
apresenta, para diversos tempos de construcao T, o fator de reducéo e qual o tempo
de aplicacdo que devem ser utilizados para o periodo de construcdo e pos-
construcdo, repectivamente.

Nas Figuras 4.31 a 4.34 observa-se boa concordancia entre as curvas teorica
e aproximada para tempos de construgédo 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0, validando os resultados
obtidos. No entanto, para os tempos de constru¢do 1.5 e 2.0, ha uma pequena
distancia entre as curvas, 0 que ndo ocorreu no caso de drenagem simples. Este fato

pode estar relacionado com a maior velocidade do adensamento (quatro vezes maior
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na drenagem dupla) o que afeta o ajuste das curvas, em especial para tempos de
construgdo maiores do que 1.0
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Quadro 4.4 — Fatores de reducdo e tempos de aplicagdo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Te | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>T¢
0,01 | 0,9803 0,5195 | 0,41 | 0,9027 0,6467 | 0,81 | 0,9031 0,7506 | 1,21 | 0,9183 0,8098 | 1,61 | 0,9323 0,8441
0,02 | 0,9588 0,5404 | 0,42 | 0,9021 0,6500 | 0,82 | 0,9034 0,7526 | 1,22 | 0,9186 0,8110 | 1,62 | 0,9326 0,8447
0,03 | 0,9523 0,5466 | 0,43 | 0,9016 0,6531 | 0,83 | 0,9037 0,7545 | 1,23 | 0,9190 0,8120 | 1,63 | 0,9329 0,8454
0,04 | 0,9492 0,5496 | 0,44 | 0,9012 0,6562 | 0,84 | 0,9040 0,7565 | 1,24 | 0,9194 0,8131 | 1,64 | 0,9332 0,8460
0,05 | 0,9474 0,5513 | 0,45 | 0,9008 0,6593 | 0,85 | 0,9044 0,7583 | 1,25 | 0,9198 0,8141 | 1,65 | 0,9335 0,8467
0,06 | 0,9462 0,5524 | 0,46 | 0,9004 0,6624 | 0,86 | 0,9047 0,7602 | 1,26 | 0,9202 0,8151 | 1,66 | 0,9338 0,8473
0,07 | 0,9462 0,5524 | 0,47 | 0,9001 0,6654 | 0,87 | 0,9051 0,7619 | 1,27 | 0,9205 0,8162 | 1,67 | 0,9341 0,8480
0,08 | 0,9440 0,5546 | 0,48 | 0,8998 0,6684 | 0,88 | 0,9054 0,7638 | 1,28 | 0,9209 0,8172 | 1,68 | 0,9344 | 0,8486
0,09 | 0,9428 0,5559 | 0,49 | 0,8996 0,6714 | 0,89 | 0,9058 0,7655 | 1,29 | 0,9213 0,8181 | 1,69 | 0,9347 0,8492
0,10 | 0,9428 0,5561 | 0,50 | 0,8993 0,6744 | 0,90 | 0,9062 0,7672 | 1,30 | 0,9217 0,8191 | 1,70 | 0,9350 | 0,8498
0,11 | 0,9402 0,5589 | 0,51 | 0,8991 0,6773 | 0,91 | 0,9065 0,7690 | 1,31 | 0,9220 0,8201 | 1,71 | 0,9353 0,8504
0,12 | 0,9388 0,5606 | 0,52 | 0,8990 0,6802 | 0,92 | 0,9069 0,7706 | 1,32 | 0,9224 0,8210 | 1,72 | 0,9356 0,8510
0,13 | 0,9372 0,5626 | 0,53 | 0,8988 0,6831 | 0,93 | 0,9073 0,7722 | 1,33 | 0,9228 0,8219 | 1,73 | 0,9359 0,8516
0,14 | 0,9356 0,5648 | 0,54 | 0,8987 0,6860 | 0,94 | 0,9077 0,7739 | 1,34 | 0,9232 0,8228 | 1,74 | 0,9362 0,8521
0,15 | 0,9340 0,5670 | 0,55 | 0,8987 0,6887 | 0,95 | 0,9081 0,7754 | 1,35 | 0,9235 0,8238 | 1,75 | 0,9364 | 0,8528
0,16 | 0,9323 0,5695 | 0,56 | 0,8986 0,6916 | 0,96 | 0,9084 0,7771 | 1,36 | 0,9239 0,8247 | 1,76 | 0,9367 0,8534
0,17 | 0,9306 0,5721 | 0,57 | 0,8986 0,6943 | 0,97 | 0,9088 0,7786 | 1,37 | 0,9242 0,8256 | 1,77 | 0,9370 | 0,8539
0,18 | 0,9289 0,5747 | 0,58 | 0,8986 0,6970 | 0,98 | 0,9092 0,7802 | 1,38 | 0,9246 0,8265 | 1,78 | 0,9373 0,8545
0,19 | 0,9273 0,5774 | 0,59 | 0,8986 0,6997 | 0,99 | 0,9096 0,7817 | 1,39 | 0,9250 0,8273 | 1,79 | 0,9375 0,8551
0,20 | 0,9256 0,5803 | 0,60 | 0,8986 0,7024 | 1,00 | 0,9100 0,7831 | 1,40 | 0,9253 0,8282 | 1,80 | 0,9378 0,8556
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0,21 | 0,9240 0,5832 | 0,61 | 0,8987 0,7050 | 1,01 | 0,9104 0,7846 | 1,41 | 0,9257 0,8290 | 1,81 | 0,9381 0,8561
0,22 | 0,9224 0,5862 | 0,62 | 0,8988 0,7076 | 1,02 | 0,9108 0,7860 | 1,42 | 0,9260 0,8299 | 1,82 | 0,9384 | 0,8567
0,23 | 0,9209 0,5892 | 0,63 | 0,8989 0,7101 | 1,03 | 0,9112 0,7875 | 1,43 | 0,9264 0,8307 | 1,83 | 0,9386 0,8573
0,24 | 0,9194 0,5923 | 0,64 | 0,8990 0,7127 | 1,04 | 0,9116 0,7889 | 1,44 | 0,9267 0,8315 | 1,84 | 0,9389 0,8578
0,25 | 0,9180 0,5954 | 0,65 | 0,8991 0,7152 | 1,05 | 0,9120 0,7902 | 1,45 | 0,9271 0,8323 | 1,85 | 0,9392 0,8583
0,26 | 0,9166 0,5986 | 0,66 | 0,8993 0,7176 | 1,06 | 0,9124 0,7916 | 1,46 | 0,9274 0,8331 | 1,86 | 0,9394 | 0,8588
0,27 | 0,9153 0,6017 | 0,67 | 0,8994 0,7201 | 1,07 | 0,9128 0,7929 | 1,47 | 0,9277 0,8340 | 1,87 | 0,9397 0,8593
0,28 | 0,9141 0,6049 | 0,68 | 0,8996 0,7225 | 1,08 | 0,9132 0,7942 | 1,48 | 0,9281 0,8347 | 1,88 | 0,9399 0,8599
0,29 | 0,9129 0,6081 | 0,69 | 0,8998 0,7248 | 1,09 | 0,9135 0,7956 | 1,49 | 0,9284 0,8355 | 1,89 | 0,9402 0,8604
0,30 | 0,9117 0,6114 | 0,70 | 0,9000 0,7272 | 1,10 | 0,9139 0,7969 | 1,50 | 0,9288 0,8362 | 1,90 | 0,9404 | 0,8609
0,31 | 0,9106 0,6146 | 0,71 | 0,9003 0,7294 | 1,11 | 0,9143 0,7982 | 1,51 | 0,9291 0,8370 | 1,91 | 0,9407 0,8614
0,32 | 0,9096 0,6178 | 0,72 | 0,9005 0,7317 | 1,12 | 0,9147 0,7994 | 1,52 | 0,9294 0,8377 | 1,92 | 0,9409 0,8619
0,33 | 0,9086 0,6211 | 0,73 | 0,9007 0,7340 | 1,13 | 0,9151 0,8007 | 1,53 | 0,9297 0,8385 | 1,93 | 0,9412 0,8624
0,34 | 0,9077 0,6243 | 0,74 | 0,9010 0,7361 | 1,14 | 0,9155 0,8019 | 1,54 | 0,9301 0,8392 | 1,94 | 0,9414 | 0,8629
0,35 | 0,9068 0,6276 | 0,75 | 0,9013 0,7383 | 1,15 | 0,9159 0,8030 | 1,55 | 0,9304 0,8399 | 1,95 | 0,9417 0,8633
0,36 | 0,9060 0,6308 | 0,76 | 0,9015 0,7405 | 1,16 | 0,9163 0,8042 | 1,56 | 0,9307 0,8406 | 1,96 | 0,9419 0,8638
0,37 | 0,9052 0,6340 | 0,77 | 0,9018 0,7426 | 1,17 | 0,9167 0,8054 | 1,57 | 0,9310 0,8414 | 1,97 | 0,9422 0,8643
0,38 | 0,9045 0,6372 | 0,78 | 0,9021 0,7446 | 1,18 | 0,9171 0,8065 | 1,58 | 0,9314 0,8420 | 1,98 | 0,9424 | 0,8648
0,39 | 0,9039 0,6404 | 0,79 | 0,9024 0,7467 | 1,19 | 0,9175 0,8076 | 1,59 | 0,9317 0,8427 | 1,99 | 0,9427 0,8652
0,40 | 0,9032 0,6437 | 0,80 | 0,9027 0,7487 | 1,20 | 0,9179 0,8087 | 1,60 | 0,9320 0,8434 | 2,00 | 0,9429 0,8657
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Figura 4.31 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.32 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.34 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)

4.2.3

Excesso inicial de poropressao linear, drenagem simples, contorno
impermeavel na base da camada

Anteriormente, nas secdes 4.2.1 e 4.2.2, 0 excesso inicial gerado por cada
incremento de carregamento foi admitido uniforme ao longo da profundidade.
Nesta secdo, 0 método empirico proposto por Terzaghi (1943) serd empregado de
forma similar para o caso de carregamento dependente do tempo, com cada
incremento induzindo excessos de poropressdo linearmente crescentes ao longo da
profundidade, com a base da distribuicdo triangular junto ao contorno permeavel na
base da camada de argila.

O Quadro 4.5 apresenta, para cada tempo de construcdo T analisado (0 <
Tc<2), afracdo de tempo que deve ser utilizada para Ty < T¢ e Ty > Tc. Nas Figuras
4.35 a 4.38, para os tempos de construcdo 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0, estdo representadas a
curva de carregamento instantaneo, a curva tedrica de carregamento linear no
tempo, a curva referente a fracdo de tempo T/2 e a curva aproximada obtida com
as fracOes de tempo do Quadro 4.5. Pode-se verificar a grande concordancia entre
a curva tedrica (vermelha) e a curva aproximada (preta), validando assim os dados
obtidos no Quadro 4.5. E também possivel notar que o uso da fracdo de tempo T/2
pode superestimar o grau médio de adensamento em até 7,41%, como mostra a
Figura 4.38.
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Quadro 4.5 — FracGes de tempo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Te | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>T¢
0,01 0,48 0,52 041 | 043 0,57 081 | 041 0,59 121 | 0,38 0,62 161 | 0,36 0,64
0,02 0,47 0,53 042 | 043 0,57 082 | 041 0,59 122 | 0,38 0,62 162 | 0,36 0,64
0,03 0,46 0,54 043 | 043 0,57 0,83 | 0,440 0,60 123 | 0,38 0,62 163 | 0,36 0,64
0,04 0,46 0,54 0,44 | 043 0,57 0,84 | 0,40 0,60 124 0,38 0,62 164 | 0,36 0,64
0,05 0,46 0,54 045 | 043 0,57 0,85 | 0,440 0,60 125| 0,38 0,62 165 | 0,36 0,64
0,06 0,45 0,55 046 | 042 0,58 0,86 | 0,440 0,60 126 | 0,38 0,62 166 | 0,36 0,64
0,07 0,45 0,55 047 | 042 0,58 0,87 | 0,40 0,60 127 | 0,38 0,62 167 | 0,36 0,64
0,08 0,45 0,55 048 | 042 0,58 0,88 | 0,40 0,60 128 | 0,38 0,62 168 | 0,36 0,64
0,09 0,45 0,55 049 | 042 0,58 0,89 | 0,40 0,60 129 | 0,38 0,62 1,69 | 0,36 0,64
0,10 0,45 0,55 050 | 042 0,58 090 | 0,40 0,60 130 | 0,38 0,62 1,70 | 0,36 0,64
0,11 0,45 0,55 051| 042 0,58 091 | 0,40 0,60 131 | 0,38 0,62 1,71 | 0,36 0,64
0,12 0,44 0,56 052 | 042 0,58 092 | 040 0,60 132 | 0,38 0,62 1,72 | 0,36 0,64
0,13 0,44 0,56 053 | 042 0,58 093 | 0,40 0,60 133 | 0,38 0,62 1,73 | 0,36 0,64
0,14 0,44 0,56 054 | 042 0,58 0,94 | 040 0,60 134 | 0,38 0,62 1,74 | 0,36 0,64
0,15 0,44 0,56 055 | 042 0,58 095 | 0,40 0,60 135 | 0,38 0,62 1,75 0,35 0,65
0,16 0,44 0,56 056 | 042 0,58 096 | 0,40 0,60 136 | 0,37 0,63 1,76 | 0,35 0,65
0,17 0,44 0,56 057 | 042 0,58 097 | 040 0,60 137 | 0,37 0,63 1,77 | 0,35 0,65
0,18 0,44 0,56 058 | 042 0,58 098 | 0,40 0,60 138 | 0,37 0,63 1,78 | 0,35 0,65
0,19 0,44 0,56 059 | 042 0,58 099 | 0,40 0,60 139 | 0,37 0,63 1,79 | 0,35 0,65
0,20 0,44 0,56 060 | 042 0,58 1,00 | 0,40 0,60 1,40 | 0,37 0,63 1,80 | 0,35 0,65

129


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1912669/CA

0,21 0,44 0,56 061 | 042 0,58 1,01 | 0,39 0,61 1,41 | 0,37 0,63 181 | 0,35 0,65
0,22 0,44 0,56 0,62 | 042 0,58 1,02 | 0,39 0,61 1,42 | 0,37 0,63 182 | 0,35 0,65
0,23 0,44 0,56 0,63 | 042 0,58 1,03 | 0,39 0,61 1,43 | 0,37 0,63 183 | 0,35 0,65
0,24 0,43 0,57 0,64 | 042 0,58 1,04 | 0,39 0,61 1,44 | 0,37 0,63 184 | 0,35 0,65
0,25 0,43 0,57 0,65 | 042 0,58 105| 0,39 0,61 1,45 | 0,37 0,63 185 | 0,35 0,65
0,26 0,43 0,57 0,66 | 0,41 0,59 1,06 | 0,39 0,61 1,46 | 0,37 0,63 186 | 0,35 0,65
0,27 0,43 0,57 0,67 | 041 0,59 1,07 | 0,39 0,61 1,47 | 0,37 0,63 187 | 0,35 0,65
0,28 0,43 0,57 068 | 041 0,59 1,08 | 0,39 0,61 148 | 0,37 0,63 1,88 | 0,35 0,65
0,29 0,43 0,57 069 | 041 0,59 1,09 | 0,39 0,61 149 | 0,37 0,63 1,89 | 0,35 0,65
0,30 0,43 0,57 0,70 | 041 0,59 1,10 | 0,39 0,61 150 | 0,37 0,63 1,90 | 0,35 0,65
0,31 0,43 0,57 0,71 | 041 0,59 1,11 | 0,39 0,61 151 | 0,37 0,63 191 | 0,35 0,65
0,32 0,43 0,57 0,72 | 041 0,59 1,12 | 0,39 0,61 1,52 | 0,37 0,63 1,92 | 0,35 0,65
0,33 0,43 0,57 0,73 | 041 0,59 1,13 | 0,39 0,61 153 | 0,37 0,63 1,93 | 0,35 0,65
0,34 0,43 0,57 0,74 | 041 0,59 1,14 | 0,39 0,61 154 | 0,37 0,63 1,94 | 0,35 0,65
0,35 0,43 0,57 0,75 | 041 0,59 1,15 | 0,39 0,61 155 | 0,36 0,64 1,95 | 0,35 0,65
0,36 0,43 0,57 0,76 | 041 0,59 1,16 | 0,39 0,61 156 | 0,36 0,64 1,96 | 0,34 0,66
0,37 0,43 0,57 0,77 | 041 0,59 1,17 | 0,39 0,61 157 | 0,36 0,64 1,97 | 0,34 0,66
0,38 0,43 0,57 0,78 | 041 0,59 1,18 | 0,38 0,62 158 | 0,36 0,64 1,98 | 0,34 0,66
0,39 0,43 0,57 0,79 | 041 0,59 1,19 | 0,38 0,62 159 | 0,36 0,64 1,99 | 0,34 0,66
0,40 0,43 0,57 080 | 041 0,59 1,20 | 0,38 0,62 1,60 | 0,36 0,64 2,00 | 0,34 0,66
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Figura 4.35 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

132

0

10

20

30

40

50

60

70

Grau médio de adensamento - Uv

80

90

100

0.5

Fator Tempo - Tv

1.5

2 2.5 3

== Carregamento instantaneo

== Carregamento dependente do tempo Tc = 2.0
e Terzaghi-T/2

Terzaghi- 34T/100

——

Tv2

Uv 87.59
o
5

\

—~——

Tv2
Uv 89

Tl e —————

Uv 95

Figura 4.38 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)

A Figura 4.39 apresenta, assim como nas secGes anteriores,

uma

comparacdo entre as fracdes de tempo presentes no Quadro 4.5 e a hipotese de

aplicacdo de cada incremento de carregamento no tempo T/2. Observa-se que 0s

resultados mostraram boa aproximacdo em relacdo a solucdo analitica, com uma

diferenca absoluta méxima de aproximidamente 1,50% ao longo de toda a curva,

enquanto o uso da fracdo de tempo T/2 superestimou os resultados em até 7,41%.
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Figura 4.39 — AU versus T, para diferentes valores de T¢ (Autor, 2021)

Simulando o carregamento dependente do tempo com a aplicagéo de

incrementos instantaneos em T/2, e em seguida uma reducdo nos valores de grau

médio de adensamento para o periodo de construcédo, € possivel aproximar-se da
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curva tedrica. Como citado anteriormente, para o periodo pés-construcdo, a
aplicacdo do carregamento ndo pode ser efetuada na fracdo de tempo T/2, sendo
necessario realizar um ajuste para cada fator tempo de construcdo analisado. Assim,
0 Quadro 4.6 apresenta, para diversos tempos de construcdo T, o fator de reducéo
do grau de adensamento priméario médio para Ty < Tc e 0 tempo de aplicacdo para
Tv>Te.

Nas Figuras 4.40 a 4.43 nota-se boa concordancia entre as curvas, validando
os resultados obtidos. No periodo pds-construcdo para T¢=0.5 é possivel visualizar
uma pequena diferenca entre as curvas, que se estende até Tc=1.0. Diferentemente
do primeiro método, que avalia qual fracdo de tempo se adequa melhor a toda curva,
contemplando o periodo durante e pos-construcdo, aqui é avaliado primeiramente
0 periodo de construcédo para, em seguida, definir o tempo de aplicacao do periodo
pos-construcdo, o que justifica a sobreposi¢do das curvas na Figura 4.40 para Ty <
Tc e a consideracdo do melhor ajuste para Ty >Tc, conforme Figura 4.35.
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Quadro 4.6 — Fatores de reducdo e tempos de aplicagdo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Te | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>T¢
0,01 | 0,9800 0,5212 | 0,41 | 0,9346 0,6018 | 0,81 | 0,9362 0,6035 | 1,21 | 0,9307 0,6254 | 1,61 | 0,9261 0,6536
0,02 | 0,9555 0,5479 | 0,42 | 0,9348 0,6016 | 0,82 | 0,9361 0,6039 | 1,22 | 0,9306 0,6260 | 1,62 | 0,9260 | 0,6543
0,03 | 0,9471 0,5580 | 0,43 | 0,9350 0,6014 | 0,83 | 0,9360 0,6042 | 1,23 | 0,9305 0,6266 | 1,63 | 0,9260 | 0,6549
0,04 | 0,9427 0,5640 | 0,44 | 0,9353 0,6010 | 0,84 | 0,9359 0,6046 | 1,24 | 0,9303 0,6274 | 1,64 | 0,9259 0,6557
0,05 | 0,9399 0,5684 | 0,45 | 0,9355 0,6008 | 0,85 | 0,9357 0,6052 | 1,25 | 0,9302 0,6280 | 1,65 | 0,9258 0,6564
0,06 | 0,9379 0,5719 | 0,46 | 0,9357 0,6006 | 0,86 | 0,9356 0,6056 | 1,26 | 0,9301 0,6286 | 1,66 | 0,9257 0,6572
0,07 | 0,9379 0,5732 | 0,47 | 0,9358 0,6005 | 0,87 | 0,9355 0,6060 | 1,27 | 0,9299 0,6294 | 1,67 | 0,9256 0,6579
0,08 | 0,9350 0,5778 | 0,48 | 0,9360 0,6002 | 0,88 | 0,9354 0,6064 | 1,28 | 0,9298 0,6301 | 1,68 | 0,9256 0,6585
0,09 | 0,9339 0,5804 | 0,49 | 0,9362 0,6000 | 0,89 | 0,9353 0,6068 | 1,29 | 0,9297 0,6307 | 1,69 | 0,9255 0,6593
0,10 | 0,9339 0,5817 | 0,50 | 0,9363 0,5999 | 0,90 | 0,9351 0,6074 | 1,30 | 0,9295 0,6315 | 1,70 | 0,9254 | 0,6601
0,11 | 0,9322 0,5850 | 0,51 | 0,9364 0,5998 | 0,91 | 0,9350 0,6078 | 1,31 | 0,9294 0,6321 | 1,71 | 0,9253 0,6608
0,12 | 0,9316 0,5870 | 0,52 | 0,9366 0,5995 | 0,92 | 0,9349 0,6082 | 1,32 | 0,9293 0,6328 | 1,72 | 0,9253 0,6614
0,13 | 0,9311 0,5889 | 0,53 | 0,9367 0,5994 | 0,93 | 0,9347 0,6088 | 1,33 | 0,9291 0,6336 | 1,73 | 0,9252 0,6622
0,14 | 0,9306 0,5908 | 0,54 | 0,9368 0,5993 | 0,94 | 0,9346 0,6093 | 1,34 | 0,9290 0,6342 | 1,74 | 0,9251 0,6630
0,15 | 0,9303 0,5924 | 0,55 | 0,9369 0,5992 | 0,95 | 0,9345 0,6097 | 1,35 | 0,9289 0,6349 | 1,75 | 0,9251 0,6636
0,16 | 0,9301 0,5938 | 0,56 | 0,9369 0,5993 | 0,96 | 0,9343 0,6103 | 1,36 | 0,9288 0,6356 | 1,76 | 0,9250 | 0,6644
0,17 | 0,9299 0,5952 | 0,57 | 0,9370 0,5992 | 0,97 | 0,9342 0,6108 | 1,37 | 0,9286 0,6364 | 1,77 | 0,9249 0,6652
0,18 | 0,9298 0,5965 | 0,58 | 0,9371 0,5991 | 0,98 | 0,9340 0,6114 | 1,38 | 0,9285 0,6371 | 1,78 | 0,9249 0,6658
0,19 | 0,9297 0,5977 | 0,59 | 0,9371 0,5991 | 0,99 | 0,9339 0,6119 | 1,39 | 0,9284 0,6377 | 1,79 | 0,9248 0,6666
0,20 | 0,9297 0,5987 | 0,60 | 0,9371 0,5992 | 1,00 | 0,9338 0,6124 | 1,40 | 0,9283 0,6384 | 1,80 | 0,9248 0,6672
0,21 | 0,9298 0,5995 | 0,61 | 0,9372 0,5991 | 1,01 | 0,9336 0,6130 | 1,41 | 0,9282 0,6391 | 1,81 | 0,9247 0,6680
0,22 | 0,9299 0,6003 | 0,62 | 0,9372 0,5992 | 1,02 | 0,9335 0,6135 | 1,42 | 0,9281 0,6398 | 1,82 | 0,9246 0,6688
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0,23 | 0,9300 0,6010 | 0,63 | 0,9372 0,5993 | 1,03 | 0,9333 0,6142 | 1,43 | 0,9279 0,6406 | 1,83 | 0,9246 0,6694
0,24 | 0,9302 0,6015 | 0,64 | 0,9372 0,5994 | 1,04 | 0,9332 0,6147 | 1,44 | 0,9278 0,6413 | 1,84 | 0,9245 0,6702
0,25 | 0,9304 0,6020 | 0,65 | 0,9372 0,5995 | 1,05 | 0,9330 0,6154 | 1,45 | 0,9277 0,6420 | 1,85 | 0,9245 0,6708
0,26 | 0,9306 0,6024 | 0,66 | 0,9372 0,5996 | 1,06 | 0,9329 0,6159 | 1,46 | 0,9276 0,6427 | 1,86 | 09244 | 0,6716
0,27 | 0,9308 0,6027 | 0,67 | 0,9372 0,5997 | 1,07 | 0,9327 0,6166 | 1,47 | 0,9275 0,6434 | 1,87 | 0,9244 | 0,6722
0,28 | 0,9311 0,6029 | 0,68 | 0,9371 0,6000 | 1,08 | 0,9326 0,6171 | 1,48 | 0,9274 0,6441 | 1,88 | 0,9243 0,6730
0,29 | 0,9313 0,6031 | 0,69 | 0,9371 0,6001 | 1,09 | 0,9325 0,6176 | 1,49 | 0,9273 0,6448 | 1,89 | 0,9243 0,6737
0,30 | 0,9316 0,6032 | 0,70 | 0,9370 0,6004 | 1,10 | 0,9323 0,6183 | 1,50 | 0,9272 0,6456 | 1,90 | 0,9242 0,6745
0,31 | 0,9319 0,6032 | 0,71 | 0,9370 0,6005 | 1,11 | 0,9322 0,6189 | 1,51 | 0,9271 0,6463 | 1,91 | 0,9242 0,6751
0,32 | 0,9322 0,6032 | 0,72 | 0,9369 0,6008 | 1,12 | 0,9320 0,6196 | 1,52 | 0,9270 0,6470 | 1,92 | 0,9241 0,6759
0,33 | 0,9325 0,6031 | 0,73 | 0,9369 0,6010 | 1,13 | 0,9319 0,6202 | 1,53 | 0,9269 0,6477 | 1,93 | 0,9241 0,6765
0,34 | 0,9327 0,6031 | 0,74 | 0,9368 0,6013 | 1,14 | 0,9317 0,6209 | 1,54 | 0,9268 0,6484 | 1,94 | 0,9241 0,6772
0,35 | 0,9330 0,6030 | 0,75 | 0,9367 0,6016 | 1,15 | 0,9316 0,6214 | 1,55 | 0,9267 0,6492 | 1,95 | 0,9240 | 0,6780
0,36 | 0,9333 0,6028 | 0,76 | 0,9367 0,6018 | 1,16 | 0,9314 0,6222 | 1,56 | 0,9266 0,6499 | 1,96 | 0,9240 | 0,6786
0,37 | 0,9336 0,6026 | 0,77 | 0,9366 0,6021 | 1,17 | 0,9313 0,6228 | 1,57 | 0,9265 0,6506 | 1,97 | 0,9240 | 0,6793
0,38 | 0,9338 0,6025 | 0,78 | 0,9365 0,6024 | 1,18 | 0,9312 0,6233 | 1,58 | 0,9264 0,6514 | 1,98 | 0,9239 0,6801
0,39 | 0,9341 0,6022 | 0,79 | 0,9364 0,6028 | 1,19 | 0,9310 0,6241 | 1,59 | 0,9263 0,6521 | 1,99 | 0,9239 0,6807
0,40 | 0,9344 0,6019 | 0,80 | 0,9363 0,6031 | 1,20 | 0,9309 0,6247 | 1,60 | 0,9262 0,6528 | 2,00 | 0,9239 0,6814
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Figura 4.40 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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4.2.4
Excesso inicial de poropressao linear, drenagem simples, contorno

impermeavel na base da camada

Considerando a condicdo de carregamento linear no tempo, com cada
incremento de carga gerando um excesso de poropressao linearmente distribuido ao
longo da profundidade, com a base triangular junto ao contorno impermeével, foi
possivel avaliar também qual fracdo de tempo se adequa melhor a cada fator tempo
de construcdo no intervalo 0 < T¢ < 2.

A metodologia empregada é a mesma utilizada nas se¢Bes anteriores, mas
com a curva de referéncia baseada nas Eq. (4.21) ou Eqg. (4.25). O Quadro 4.7
apresenta, para cada tempo de construcdo T, a fracdo de tempo que deve ser
utilizada para valores Ty<Tce Ty > Te.

Nas Figuras 4.44 a 4.47, para os tempos de construcdo 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0,
constam a curva de carregamento instantaneo, a curva teorica de carregamento
linear no tempo para cada T¢, a curva aproximada baseada nas fragdes de tempo
presentes no Quadro 4.7 e a curva referente a fragdo de tempo T/2. Pode-se observar
boa concordancia entre as curvas tedrica (vermelha) e aproximada (preta) para
Tc=0.5 e Tc=1.0. Para Tc=1.5 e T¢=2.0, ha uma diferenca de até 2,16% e 3,22%,
respectivamente, enquanto a curva representada pela fragdo de tempo T/2
superestima Uy em até 10,87% e 11,93%, também respectivamente. Logo, é
possivel esperar que os resultados do Quadro 4.7 sejam boas aproximacfes para

determinar a estimativa do grau de adensamento primario medio.
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Quadro 4.7 — FracGes de tempo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Tec | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>Tc
0,01 0,50 0,50 041 | 0,46 0,54 081 043 0,57 121 | 0,40 0,60 161 | 0,38 0,62
0,02 0,50 0,50 042 | 0,46 0,54 082 | 043 0,57 122 | 0,40 0,60 162 | 0,38 0,62
0,03 0,50 0,50 0,43 | 0,46 0,54 083 | 043 0,57 123 | 0,40 0,60 1,63 | 0,37 0,63
0,04 0,50 0,50 0,44 | 0,46 0,54 084 | 043 0,57 124 | 0,40 0,60 1,64 | 0,37 0,63
0,05 0,50 0,50 045 | 0,46 0,54 085 | 043 0,57 125 | 0,40 0,60 1,65 | 0,37 0,63
0,06 0,50 0,50 0,46 | 0,46 0,54 0,86 | 043 0,57 1,26 | 0,40 0,60 1,66 | 0,37 0,63
0,07 0,49 0,51 047 | 0,46 0,54 087 | 042 0,58 127 | 0,40 0,60 1,67 | 0,37 0,63
0,08 0,49 0,51 0,48 | 0,46 0,54 088 | 042 0,58 128 | 0,40 0,60 1,68 | 0,37 0,63
0,09 0,49 0,51 0,49 | 0,46 0,54 089 | 042 0,58 129 | 0,40 0,60 1,69 | 0,37 0,63
0,10 0,49 0,51 050 | 046 0,54 090 | 042 0,58 130 | 0,39 0,61 1,70 | 0,37 0,63
0,11 0,49 0,51 051| 045 0,55 091 | 042 0,58 131 | 0,39 0,61 1,71 | 0,37 0,63
0,12 0,49 0,51 052 | 045 0,55 092 | o042 0,58 132 | 0,39 0,61 1,72 0,37 0,63
0,13 0,49 0,51 053 | 045 0,55 093 | 042 0,58 133 | 0,39 0,61 1,73 | 0,37 0,63
0,14 0,49 0,51 054 | 045 0,55 094 | 042 0,58 134 | 0,39 0,61 1,74 | 0,37 0,63
0,15 0,49 0,51 055 | 045 0,55 09| 042 0,58 135 | 0,39 0,61 1,75 | 0,37 0,63
0,16 0,49 0,51 056 | 045 0,55 0,9 | 0,42 0,58 136 | 0,39 0,61 1,76 | 0,37 0,63
0,17 0,49 0,51 057 | 045 0,55 097 | 042 0,58 137 | 0,39 0,61 1,77 0,37 0,63
0,18 0,48 0,52 058 | 045 0,55 098 | 042 0,58 138 | 0,39 0,61 1,78 | 0,37 0,63
0,19 0,48 0,52 059 | 045 0,55 099 | 042 0,58 139 | 0,39 0,61 1,79 | 0,37 0,63
0,20 0,48 0,52 0,60 | 045 0,55 1,00 | 0,42 0,58 140 | 0,39 0,61 1,80 | 0,37 0,63
0,21 0,48 0,52 0,61 | 045 0,55 101 | 0,41 0,59 141 | 0,39 0,61 1,81 | 0,37 0,63
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0,22 0,48 0,52 0,62 | 0,44 0,56 102 | 041 0,59 142 | 0,39 0,61 182 | 0,36 0,64
0,23 0,48 0,52 063 | 044 0,56 1,03 | 041 0,59 143 | 0,39 0,61 183 | 0,36 0,64
0,24 0,48 0,52 0,64 | 044 0,56 104 | 041 0,59 1441 0,39 0,61 184 | 0,36 0,64
0,25 0,48 0,52 0,65 | 0,44 0,56 105| 041 0,59 145 | 0,39 0,61 185 | 0,36 0,64
0,26 0,48 0,52 0,66 | 0,44 0,56 106 | 041 0,59 146 | 0,38 0,62 186 | 0,36 0,64
0,27 0,48 0,52 0,67 | 0,44 0,56 107 | 041 0,59 147 | 0,38 0,62 187 | 0,36 0,64
0,28 0,48 0,52 0,68 | 0,44 0,56 1,08 | 0,41 0,59 148 | 0,38 0,62 188 | 0,36 0,64
0,29 0,47 0,53 069 | 044 0,56 1,09 | 0,41 0,59 149 | 0,38 0,62 1,89 | 0,36 0,64
0,30 0,47 0,53 0,70 | 0,44 0,56 1,10 | 0,41 0,59 150 | 0,38 0,62 1,90 | 0,36 0,64
0,31 0,47 0,53 0,71 | 044 0,56 1,11} 041 0,59 151 | 0,38 0,62 191 | 0,36 0,64
0,32 0,47 0,53 0,72 | 0,44 0,56 1,12 | 041 0,59 1,52 | 0,38 0,62 1,92 | 0,36 0,64
0,33 0,47 0,53 0,73 | 0,44 0,56 1,13 | 0,41 0,59 153 | 0,38 0,62 1,93 | 0,36 0,64
0,34 0,47 0,53 0,74 | 043 0,57 1,14 | 041 0,59 154 | 0,38 0,62 1,94 | 0,36 0,64
0,35 0,47 0,53 0,75 | 043 0,57 1,15 | 0,40 0,60 155 | 0,38 0,62 1,95 | 0,36 0,64
0,36 0,47 0,53 0,76 | 0,43 0,57 1,16 | 0,40 0,60 156 | 0,38 0,62 1,96 | 0,36 0,64
0,37 0,47 0,53 0,77 | 043 0,57 1,17 | 0,40 0,60 157 | 0,38 0,62 1,97 | 0,36 0,64
0,38 0,47 0,53 0,78 | 043 0,57 1,18 | 0,40 0,60 158 | 0,38 0,62 1,98 | 0,36 0,64
0,39 0,47 0,53 0,79 | 043 0,57 1,19 | 0,40 0,60 159 | 0,38 0,62 1,99 | 0,36 0,64
0,40 0,46 0,54 0,80 | 043 0,57 1,20 | 0,40 0,60 1,60 | 0,38 0,62 2,00| 0,36 0,64
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Figura 4.44 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.47 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)

A Figura 4.48 apresenta, assim como nas secOes anteriores,

comparacdo entre as fracdes de tempo presentes no Quadro 4.7 e a hip6tese de

aplicacdo de cada incremento de carregamento no tempo T/2. Observa-se que 0s

resultados mostram boas aproximacgdes em relacdo a solucdo analitica, com uma

diferenca absoluta maxima de aproximadamente 3,22% ao longo de toda a curva,

enguanto o uso da fracao de tempo T/2 superestimou os resultados em até 11,93%.
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Figura 4.48 — AU versus Ty para diferentes valores de T¢ (Autor, 2021)

Com a aplicagdo do segundo metodo (mantendo a proposta inicial de

Terzaghi, porém com reducdes percentuais do grau médio de adensamento para o

periodo de construcdo e com novas fragdes de tempo para o periodo pos-construcao)

0 Quadro 4.8 apresenta, para cada tempo de construcéo T¢, o fator de reducdo para
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Tv < T. e o tempo de aplicacdo que deve ser utilizado para Ty > Te.

Das Figuras 4.49 a 4.52 observa-se boa concordancia entre as curvas tedrica
e aproximada para os tempos de construcéo 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0. Comparando com 0
método anterior (alteracdo da fracdo de tempo em que cada incremento de
carregamento ¢ aplicado de forma instantanea), observa-se que produz resultados

mais precisos, com as curvas praticamente sobrepostas.
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Quadro 4.8 — Fatores de reducdo e tempos de aplicagdo para diversos valores de Tc (Autor, 2021)

Tc TvSTe | Tv>Tc | Te | TvSTc| Tv>Te | Tc | TvSTe| Tv>Te | Te | TvSTe | Tv>Tce | Te | TvSTc | Tv>T¢
0,01 | 1,0000 0,5000 | 0,41 | 0,9497 0,5300 | 0,81 | 0,9091 0,5693 | 1,21 | 0,8876 0,6060 | 1,61 | 0,8767 0,6405
0,02 | 1,0000 0,5000 | 0,42 | 0,9483 0,5310 | 0,82 | 0,9084 0,5702 | 1,22 | 0,8873 0,6069 | 1,62 | 0,8765 0,6414
0,03 | 1,0000 0,5000 | 0,43 | 0,9469 0,5321 | 0,83 | 0,9077 0,5711 | 1,23 | 0,8869 0,6078 | 1,63 | 0,8763 0,6422
0,04 | 1,0000 0,5000 | 0,44 | 0,9456 0,5331 | 0,84 | 0,9070 0,5721 | 1,24 | 0,8865 0,6087 | 1,64 | 0,8762 0,6430
0,05 | 1,0000 0,5000 | 0,45 | 0,9443 0,5341 | 0,85 | 0,9063 0,5730 | 1,25 | 0,8862 0,6095 | 1,65 | 0,8760 | 0,6439
0,06 | 1,0000 0,5000 | 0,46 | 0,9430 0,5351 | 0,86 | 0,9056 0,5740 | 1,26 | 0,8858 0,6104 | 1,66 | 0,8758 0,6447
0,07 | 1,0000 0,5000 | 0,47 | 0,9417 0,5362 | 0,87 | 0,9050 0,5749 | 1,27 | 0,8854 0,6114 | 1,67 | 0,8757 0,6455
0,08 | 0,9993 0,5004 | 0,48 | 0,9405 0,5371 | 0,88 | 0,9043 0,5759 | 1,28 | 0,8851 0,6122 | 1,68 | 0,8755 0,6464
0,09 | 0,9987 0,5007 | 0,49 | 0,9393 0,5381 | 0,89 | 0,9037 0,5768 | 1,29 | 0,8848 0,6131 | 1,69 | 0,8754 | 0,6471
0,10 | 0,9987 0,5007 | 0,50 | 0,9381 0,5391 | 0,90 | 0,9030 0,5777 | 1,30 | 0,8844 0,6140 | 1,70 | 0,8752 0,6480
0,11 | 0,9970 0,5016 | 0,51 | 0,9369 0,5401 | 0,91 | 0,9024 0,5787 | 1,31 | 0,8841 0,6149 | 1,71 | 0,8751 0,6488
0,12 | 0,9959 0,5021 | 0,52 | 0,9357 0,5412 | 0,92 | 0,9018 0,5796 | 1,32 | 0,8838 0,6157 | 1,72 | 0,8749 0,6496
0,13 | 0,9947 0,5027 | 0,53 | 0,9346 0,5421 | 0,93 | 0,9012 0,5805 | 1,33 | 0,8835 0,6166 | 1,73 | 0,8748 0,6504
0,14 | 0,9934 0,5034 | 0,54 | 0,9334 0,5432 | 0,94 | 0,9006 0,5814 | 1,34 | 0,8832 0,6175 | 1,74 | 0,8747 0,6512
0,15 | 0,9920 0,5041 | 0,55 | 0,9323 0,5442 | 0,95 | 0,9000 0,5824 | 1,35 | 0,8829 0,6183 | 1,75 | 0,8745 0,6521
0,16 | 0,9904 0,5049 | 0,56 | 0,9312 0,5452 | 0,96 | 0,8994 0,5833 | 1,36 | 0,8826 0,6192 | 1,76 | 0,8744 | 0,6528
0,17 | 0,9889 0,5057 | 0,57 | 0,9302 0,5461 | 0,97 | 0,8989 0,5842 | 1,37 | 0,8823 0,6201 | 1,77 | 0,8743 0,6536
0,18 | 0,9872 0,5066 | 0,58 | 0,9291 0,5471 | 0,98 | 0,8983 0,5851 | 1,38 | 0,8820 0,6210 | 1,78 | 0,8742 0,6544
0,19 | 0,9855 0,5075 | 0,59 | 0,9281 0,5481 | 0,99 | 0,8978 0,5860 | 1,39 | 0,8817 0,6218 | 1,79 | 0,8740 | 0,6553
0,20 | 0,9838 0,5085 | 0,60 | 0,9271 0,5491 | 1,00 | 0,8972 0,5870 | 1,40 | 0,8814 0,6227 | 1,80 | 0,8739 0,6561
0,21 | 0,9821 0,5094 | 0,61 | 0,9261 0,5501 | 1,01 | 0,8967 0,5879 | 1,41 | 0,8811 0,6236 | 1,81 | 0,8738 0,6569
0,22 | 0,9804 0,5104 | 0,62 | 0,9251 0,5510 | 1,02 | 0,8962 0,5888 | 1,42 | 0,8809 0,6244 | 1,82 | 0,8737 0,6576
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0,23 | 0,9786 0,5114 | 0,63 | 0,9241 0,5520 | 1,03 | 0,8957 0,5897 | 1,43 | 0,8806 0,6253 | 1,83 | 0,8736 0,6584
0,24 | 0,9768 0,5124 | 0,64 | 0,9232 0,5530 | 1,04 | 0,8951 0,5907 | 1,44 | 0,8804 0,6261 | 1,84 | 0,8735 0,6592
0,25 | 0,9751 0,5134 | 0,65 | 0,9222 0,5540 | 1,05 | 0,8946 0,5916 | 1,45 | 0,8801 0,6270 | 1,85 | 0,8734 | 0,6600
0,26 | 09734 0,5144 | 0,66 | 0,9213 0,5549 | 1,06 | 0,8942 0,5924 | 1,46 | 0,8799 0,6279 | 1,86 | 0,8733 0,6608
0,27 | 0,9716 0,5155 | 0,67 | 0,9204 0,5559 | 1,07 | 0,8937 0,5933 | 1,47 | 0,8796 0,6288 | 1,87 | 0,8732 0,6616
0,28 | 0,9699 0,5165 | 0,68 | 0,9195 0,5569 | 1,08 | 0,8932 0,5943 | 1,48 | 0,879 0,6296 | 1,88 | 0,8731 0,6624
0,29 | 0,9682 0,5175 | 0,69 | 0,9186 0,5579 | 1,09 | 0,8927 0,5952 | 1,49 | 0,8791 0,6305 | 1,89 | 0,8730 | 0,6632
0,30 | 0,9665 0,5186 | 0,70 | 0,9178 0,5588 | 1,10 | 0,8923 0,5961 | 1,50 | 0,8789 0,6313 | 1,90 | 0,8730 | 0,6639
0,31 | 0,9649 0,5196 | 0,71 | 0,9169 0,5598 | 1,11 | 0,8918 0,5970 | 1,51 | 0,8787 0,6321 | 191 | 0,8729 0,6647
0,32 | 0,9633 0,5206 | 0,72 | 0,9161 0,5607 | 1,12 | 0,8914 0,5979 | 1,52 | 0,8785 0,6330 | 1,92 | 0,8728 0,6655
0,33 | 0,9617 0,5217 | 0,73 | 0,9153 0,5616 | 1,13 | 0,8909 0,5988 | 1,53 | 0,8783 0,6338 | 1,93 | 0,8727 0,6663
0,34 | 0,9601 0,5227 | 0,74 | 0,9144 0,5627 | 1,14 | 0,8905 0,5997 | 1,54 | 0,8780 0,6347 | 1,94 | 0,8726 0,6671
0,35 | 0,9585 0,5238 | 0,75 | 0,9136 0,5636 | 1,15 | 0,8901 0,6006 | 1,55 | 0,8778 0,6356 | 1,95 | 0,8726 0,6678
0,36 | 0,9570 0,5248 | 0,76 | 0,9129 0,5645 | 1,16 | 0,8896 0,6015 | 1,56 | 0,8776 0,6364 | 1,96 | 0,8725 0,6686
0,37 | 0,9555 0,5258 | 0,77 | 0,9121 0,5655 | 1,17 | 0,8892 0,6024 | 1,57 | 0,8774 0,6372 | 1,97 | 0,8724 | 0,6694
0,38 | 0,9540 0,5269 | 0,78 | 0,9113 0,5664 | 1,18 | 0,8888 0,6033 | 1,58 | 0,8772 0,6381 | 1,98 | 0,8724 | 0,6701
0,39 | 0,9525 0,5280 | 0,79 | 0,9106 0,5674 | 1,19 | 0,8884 0,6042 | 1,59 | 0,8770 0,6389 | 1,99 | 0,8723 0,6709
0,40 | 0,9511 0,5290 | 0,80 | 0,9098 0,5683 | 1,20 | 0,8880 0,6051 | 1,60 | 0,8769 0,6397 | 2,00 | 0,8723 0,6716
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Figura 4.49 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.50 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.51 — Curvas T,—Uy para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)
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Figura 4.52 — Curvas T,—U, para carregamento instantaneo e sob taxa constante (Autor, 2021)

4.3

Método da subdivisdo em carregamento instantaneos

Para avaliar o recalque de adensamento primario causado por carregamento

dependente do tempo, uma abordagem alternativa foi utilizada, j& mencionada na

secdo 3.1.2.7. Aqui, o carregamento sob taxa constante foi simulado aplicando

pequenos incrementos de carregamnto no centro de diferentes intervalos de tempo,

conforme a Figura 3.12. O grau de adensamento médio ndo instantaneo pode ser

obtido, para o periodo de construcdo, utilizando a Eq. (3.51). O carregamento total

e, considerada unitério, foi subdividido em um grande nimero de incrementos,

cada qual com magnitude 4q, aplicados ao longo do tempo de construgéo Te.

Exemplos do processo de célculo sdo apresentados nas Figuras 4.53 a 4.56,

considerando as seguintes condigdes inicial e de contorno:

a) cada incremento gera um excesso inicial uniforme ao longo da
profundidade, com drenagem somente pelo contorno superior;

b) cada incremento gera um excesso inicial uniforme ao longo da
profundidade, com drenagem permitida pelos dois contornos;

c) cadaincremento gera um excesso linear com a profundidade, com a base
triangular junto ao contorno superior drenante, drenagem simples;

d) cadaincremento gera um excesso linear com a profundidade, com a base
triangular junto ao contorno inferior impermeavel, drenagem simples.

Os calculos foram executados para diferentes valores de Tc para verificar
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para qual fator tempo, entre as aplicagdes dos sucessivos incrementos, resultaria na

melhor aproximagdo com a curva teorica. Constatou-se que utilizando valores de

fator tempo inferiores a 0.05, entdo o método pode ser considerado como um

carregamento sob taxa constante.
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Figura 4.53 — Comparagdo entre as curvas empirica e tedrica — carregamento infinito, drenagem

simples (Autor, 2021)
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dupla (Autor, 2021)
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Figura 4.56 — Comparacdo entre as curvas empirica e tedrica — carregamento triangular com a

4.4

Carregamento discretizado

base junto ao contorno inferior, drenagem simples (Autor, 2021)

Assim como na secdo anterior, o carregamento total ao final da construgéo

e, admitido unitério, foi subdividido em incrementos de magnitude 4q, aplicados

instantdneamente ao longo do tempo de construgéo T.

Em cada incremento, foi permitido que o excesso de poropressdo gerado

pela aplicacdo da fracdo de carregamento se dissipasse ao longo de uma fragdo de
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tempo 4t, antes da aplicacdo do proximo incremento. Aumentando-se gradualmente
0 nmero de incrementos, com reducdo da magnitude 4q e do intervalo de tempo
At, é possivel determinar o ponto no qual discretizagdo do carregamento se
aproxima de carregamento linearmente crescente com o tempo.

Esse procedimento foi realizado para as mesmas condigdes iniciais e de
contorno apresentadas na se¢do anterior, para um periodo de constru¢do T¢ = 0.3.
O ndmero de incrementos de carregamento foram aumentados até que a curva
gerada numericamente se aproximasse da solucdo analitica de carregamento
dependente do tempo, para cada condicdo inicial e de contorno analisadas. O
processo foi repetido para outros valores de T para verificar o valor limite de 4z
As Figuras 4.57 a 4.60 apresentam a comparagdo entre a curva de carregamento
discretizado, para diversos numeros de incrementos, e a curva analitica.

Observa-se que para 75 incrementos de carrgamento instantaneos resultou
em uma quase sobreposicao entre ambas as curvas. Dessa forma, para o fator tempo
entre cada incremento de carregamento igual a 0.004, o método do carregamento
discretizado apresenta uma excelente concordancia com a curva analitica.
Considerando-se 25 incrementos de carregamento, também boas estimativas do
grau de adensamento primario médio podem ser obtidas, o que implica em intervalo
do fator tempo entre aplica¢6es dos subcarregamentos de 0.012.

Lovisa (2012) aplicou este método para avaliar a condicdo de dupla
drenagem, concluindo que a aplicacdo de 22 incrementos de carregamento pode
representar um carregamento linear no tempo. Nesta dissertagdo, recomenda-se 25
incrementos, com base nos resultados da Figura 4.58, onde a pequena diferenca
entre as curvas numérica e tedrica tenderia a aumentar com a consideracdo de 22

incrementos de carregamento.
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Figura 4.60 — Comparacdo entre as curvas tedrica e do método de carregamento discretizado —

carregamento triangular com a base junto ao contorno inferior, drenagem simples (Autor, 2021)

Esse método pode ser aplicado a situagdes envolvendo carregamentos

aplicados néo linearmente no tempo. Um exemplo é a construcéo incremental de

aterros sobre solos moles, onde aguarda-se a dissipacdo dos excessos de

poropresséo gerados pelo lancamento de uma camada, com o consequente ganho

de resisténcia ao cisalhamento ao longo de grandes periodos de tempo, antes da

aplicacdo da camada subsequente. Uma representacao desse tipo de obra como um

carregamento linearmente crescente no tempo pode ser irreal.
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5
Uma nova abordagem para o adensamento com drenagem
radial e carregamento dependente do tempo

5.1
Drenagem radial

5.1.1
Hipotese de deformacdes livres

Shiffman (1958, 1960) e Olson (1977) obtiveram equacbes para
carregamento linearmente crescente no tempo considerando fluxo radial e a
hipo6tese de deformacdes verticais iguais.

A seguir, serd desenvolvida uma solucdo matematica rigorosa para 0
problema de adensamento primario com drenos verticais, considerando a hipotese
de deformacoes livres. Serdo feitas compara¢bes com os resultados obtidos por
Olson (1977) no caso de deformacGes verticais iguais.

A equacdo governante de adensamento com fluxo radial sob condicdo de
carregamento linear no tempo, conforme Eq. (2.86), é dada por:

ou 0%u  1du\ o
Frimies (W-F;E)-I_E (5.1)
Por se tratar de uma equacdo diferencial parcial ndo-homogénea, uma
solucdo para a Eq. (5.1) pode ser antecipada como:
u(r,t) =v(r,t) + Y(r) (5.2)
Substituindo a Eq. (5.2) em (5.1), tem-se:
ov 0%v 10v
a7 <W ror

) + ¢, (¢" + %zp) + j—: (5.3)

Impondo a seguinte condicdo para tornar a Eq. (5.3) homogéna:

( il ’)+0° 0 = =2 5.4
— —_— = - = — .
cr (W 7y ) + 1 Y = - (5.4)
Uma solucéo para fungédo (r) pode ser escrita como:
2
ogr
¥ = C, + Cylnr — — (5.5)

4C, t,
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As condigdes de contorno e inicial do problema séo as seguintes:
1. parat=0,u=0;

2. parat>0,u=0emr =ry;

due .
3. parar =re, > = 0;

onde ry € raio do dreno e re é equivalente ao raio do bloco cilindrico do solo

considerado.

Impondo as condic6es de contorno (2) e (3) a Eq. (5.5), as seguintes relaces

sdo obtidas:
u(my, t) = v(ry, t) + () =0 (5.6)
u(re,t)  0v(r,,t)  oP(r,)

or  or + oar =0 (6.7)

Admitindo que v(r;,, t) = % =0:
0(re)
Yr) =~ =0 (5.8)
Assim:
2
OoTw
— = 59
C, + C,lnr;, s 0 (5.9)
21_ %02 _ L = Ooe” (5.10)
T, 4c t. 2¢,t,
Substituindo a Eq. (5.10) em (5.9):
2 2 2 2
OpTe OoTw OoTw OoTe
C, + —Inn, — =0 = - l 5.11
Lt 2¢,t, w 4c,t, B 4ept,  2¢.t, Tw ®.11)
Substituindo as Egs. (5.10) e (5.11) em (5.5):
2 2 2 2
OoTw OgTe OgTe OgT
— _ l Inr — 5.12
v 4e.t, 2.t M ¥ 2¢,t, mw 4c,t, (6.12)
Rearranjando a Eq. (5.12):
_ % 2 _ 2 _ 9.2 Tw
¥ =g (8 —r? =2 n () (519

Como a condicdo inicial de carregamento é igual a zero:

u(r,0) =v(r,0) + Y(r) (5.14)
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Mas, u(r,0) = 0, logo, v(r,0) = =y (r).

Op
4, t,

v(r,0) = (rz —12+2r21n (r?w)) (5.15)

Assim, a nova equacdo diferencial governante e as condigdes iniciais e de
contorno serdo dadas por:

v 62v+16v 5 16
ot \arz " ror (5.16)

1. parat=0,v=—> (TZ — %’ +2r%n (rTW))

4cpt,
2. parat>0,v=0emvV =ry;
_ dve .
3. parar =re, = = 0;
A Eqg. (5.16) pode ser resolvida, se v(r,t) for admitida como o produto de

uma funcdo dependente de R e outra funcdo dependente de T, ou seja:

v(r,t) =R(r)- T(t) (5.17)
onde:

a_‘t’ — R().T'(®) (5.18)

O T (5.19)

or

ov ,

- =R@).T(®) (5.20)

Substituindo as Egs. (5.18), (5.19) e (5.20) na Eq. (5.16):
1
R.T =c¢, <R". T + ;R’T) (5.21)
Dividindo a Eq. (5.21) por RT:
r_ R + LR 5.22
T “\R TR (622)
Rearranjando a Eq. (5.22):
r_ R”+1R’ 5.23
Tc, \R TR (5.23)

Como o lado esquerdo depende apenas de T e o direito apenas de R, entdo

cada lado da equagédo pode ser escrito da seguinte forma:

r_ R”+1R’ =—A? (5.24)
Tc, \R rR/) '
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onde:
T' = —2%C,T > T' + 2%c,T =0 (5.25)
rR" +R = —RrA> > R"+ R +RrA> =0 (5.26)

Uma solucéo geral para a Eq. (5.25) é dada por:

T(t) = C,.e Ater (5.27)
Multiplicando a Eq. (5.26) por r, obtém-se a funcdo de Bessel de ordem
v=0.

?R" +7R'+ 2>r2R=0->12R"+rR'+ (1> —v®*)r?R =0 (5.28)
Uma solucéo geral para a Eq. (5.28) é:
R(r) = CoJo(Ar) + C3Yo(Ar) (5.29)

onde Jo e Yo séo funcgdes de Bessel de ordem zero e primeira e segunda espécie,
respectivamente.
Logo, a solu¢do geral para a Eq. (5.16) € dada por:
v = [Cofo(Ar) + CsYo (Ar)].e=Hter (5.30)
onde C4= C1 Coe Cs= C; Ca.

No entanto, por conveniéncia, a Eq. (5.24) sera escrita como:

Tr R// 1 R/ 1 2
Tc, R TR Tw
Dessa forma, a Eq. (5.30) pode ser reescrita como:
A A e
v = I:C4_]0 (_T) + CSYO (—T)] . e TWZ (532)
rW TW
Atribuindo a 22 condicdo de contorno a Eq. (5.32):
T T _A%ter
[64]0 ()1 —) + CsY, (/1 —)] e ™w =0 (5.33)
TW TW
Assim:
_ _ Jo(D)
CiJo(A) + CsYy(W) =0—- Cs = —C, (5.34)
Yo(D)
Atribuindo a 3? condigéo de contorno a Eq. (5.32):
v y) 7, 7, Aty
- _ - £ Tw? = 5.35
or Ty [64]1 (l rw) +Csh ()L rw)] ¢ 0 (5:39)

Assim:
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AN
CJ1(AN) + CsY,(AN) = 0 > C5 = —C, QETN%] (5.36)
Igualando a Eq. (5.34) a Eq. (5.36):
AN [l
G [Yl am| - 4@ 530
Rearranjando a Eq. (5.37):
]1(AN)Y0(A) - Y1(AN)10(A) =0 (5.38)

Os valores de A que serdo utilizados posteriormente sdo raizes da Eq. (5.38).
Substituindo a Eq. (5.34) na Eq. (5.32), tem-se:

r\ J.(AN) T _l:tgr
- )27 —\|.e ™ 5.39
v==0 l]o (/1 1w/  Yi(AN) Yo (/1 rw) ¢ (5:39)
onde:
r r J1(AN) r
)= S D — 5.40
Vo ()l rw) Jo ()l rw) Y1 (AN) Yo (/1 rw) (540)
Reescrevendo a Eqg. (5.39):
r _A%tey
V= C4_. VO (A _) . e rWZ (541)
rW
Como as raizes da Eq. (5.38) sdo infinitas, a Eq. (5.41) pode ser expressa
por:
had r _)antcr
p = Z Ca Vs </1n —) e (5.42)
rW
n=1,2,3
Atribuindo a 12 condicdo de contorno a Eq. (5.42):
- r
v(r, 0) = 2 CaVy (An —) (5.43)
n=1.2,3 Tw
Multiplicando ambos os lados por .V, (/1,1 TL) e integrando de ry a re, tem-
se:
Te r Te r
j v(r, 0). Vo (An —) rdr = J €, V2, ()ln —) rdr (5.44)
Tw rW Tw rw

Dessa forma, C4 pode ser expresso por:

f:‘: v(r,0).V, (An %) rdr
C, = ) (5.45)
w Voo (Anzm) rdr
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O divisor da Eq. (5.45) resulta em:

Te

fw V2 (n %) rdr = {%2 Vo (2 %) +172 (3, %)]} (5.46)

Tw

onde:
_ jl(AnN) _
Vi(AxN) = J;1(A,N) Wlﬁ(lnN) =0 (5.47)
_ jl(AnN) _
Vo(A) = Jo(An) myo(/ln) =0 (5.48)
Dessa forma, a Eq. (5.46) pode ser reescrita como:
Te ) r rez ) rWZ )
j V2, (An —) rdr = V2(LN) — v 2 () (5.49)
T Tw 2 2

Rearranjando a Eq. (5.49):

Te r T 2
f V2, (An r—) rdr= % (N2Vp%(A,N) — V,%(4,) (5.50)
17 w

w

Como v(r,0) é dado pela Eq. (5.15), o dividendo da Eq. (5.45) pode ser

reescrito como:

T,
e O-O 2 2 2 TW ( T)
— 2r2In(—)). —]).
J;,4Q¢C(r 15+ 20810 () Vo (An) rdr (5.51)
onde:
T 2..2
¢ 0y ( T') 0y Tw e
—. = -2 N
]rw 4Crtcr 14 Anrw rdr 4Crtc< /1112 V(A )>+
(5.52)

4

o, r, 4 T
°<—l2wua+2f§wua>

+ “ee
4c,t, An n

4

fre—rz % V(A L) rdr=—2w_y (5.53)
n o ACyte AN 4ept. Ay PV '

2r20y (T 1, r o r2r2
In (%) Vo (20 ) .rdr = 25 (aN) |+ (5.54
tot, ), n(r) o\fnr rdr 4.t 2 2(AnN) | + (5.54)
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+-20 zrzrzvu)+ TZZV(A)
4c, t, Az AT PR

Somando as Egs. (5.52), (5.53) e (5.54):

Te r
f v(r,0).1, (An—).rdrz
Tw Tw

(5.55)

— O-Orw4 VZ (An) _ VZ (An)NZ +2 Vl(ln)Nz
2¢c,t. \ 1,2 e A

Dividindo a Eq. (5.55) pela Eq. (5.50) o valor de C4 pode ser obtido, sendo:
0oy (vz () _ V,(p)N? Vi (Anw)

C. = Cric lnz /1n2 A (5.56)
o (N2Vo2 () = V2% (Ay))
Dessa forma, a Eq. (5.43) pode ser reescrita como:
Tofy (vzun) V0N vl(anW)
S Tt 2 1 T
v= D, N2Vo2(A,N) — V,2(A e
n=1,23 ( 0 ( n ) 1 ( n)) (5.57)
Anztcr
X .V, (Aan>.e_ Tw?
ou:
O-OTW U2 (An) NZ UZ (An) ZNZ Ul (/111)
i ol An A% * 1,7
X ...
n=1.23 (NZUOZ(A N) - Ulz(ln)) (5.58)
A
X Uo (A:_T> e WZtcr
onde:
N =
= (5.59)
UO(A N) =]0(A N)Yl(AnN) _]1(AnN)YO(AnN) (560)
At An
o (25) = o (Z5) ) = a0 (2) (561)
Ul(ln) =]1(An)Y1(AnN) _]1(AnN)Y1(An) (562)
UZ(An) =/, (An)yl(AnN) _jl(AnN)YZ (An) (563)
com:

Jo = Func&o de Bessel do primeiro tipo e de ordem zero;
J1 = Funcéo de Bessel do primeiro tipo e de ordem um;
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J2 = Funcéo de Bessel do primeiro tipo e de ordem dois;

Yo = Funcéo de Bessel do segundo tipo e de ordem zero;

Y1 = Funcéo de Bessel do segundo tipo e de ordem um;

Y2 = Funcéo de Bessel do segundo tipo e de ordem dois;

A, = raizes da funcdo de Bessel que satisfazem J; (1,,N)Y,(4,,) — Y;(A4,N)Jo(1,) =
0, listadas em funcdo do parametro adimensional N no apéndice IlI.

O excesso de poropressao durante o periodo de construcao (Tv < T¢) é dado por:

u(r,t) = %:tc(‘rvg —r2— Zrez In (r7w)) + .

Ooliy” <uz () _ N?Up () 2N2U1<An))

® 2 2 3
ot z Crte /1n2 S A ; A « . (5.64)
(N2Uo*(4,N) — Uy %(Ay))

n=1,2,3

k)

X ..U (An—r> e T’
rW

Rearranjando a Eq. (5.64) e introduzindo o fator tempo Ty = crt/re?, tem-se:

2

oo (1 r Ty
u(r,t) = 4_Tc<ﬁ_re_2_ 21n(7)> + -

o oqr.? <U2 () _ N°Up(An) 2N2U1(/1n)>
N c\ A4 A Ay (5.65)
n=1,2,3... TCNZ (NZUOZ(AnN) - Ulz(ln))
. X Uy (/1,1_1”> e AnN'Ty
TW
O grau de adensamento médio U, é definido por:
f:" m, (o —w)rdr
= (5.66)

= Tw
frw My 0ot dr

Substituindo a Eqg. (5.65) na Eqg. (5.66) € possivel entdo obter o grau médio
de dissipacédo dos excessos de poropressao ao longo de toda a camada de solo para
T <T¢c:
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3N? 1 4 N?InN
1 8 B8NZ 2
c Tc (NZ - 1)

(5.67)

2 2
20, () <Uzun) _ N*U,(A) | 2N UMJ)
e—/l%NzTr

1 i Az A2 PRE
T n=1,2,3... An(NLL - Nz) (NZUOZ(AnN) - Ulz(/ln))

[

Para o periodo pos-construgdo (Tr = T¢), no qual oo/to=0, a equacdo que
governa o processo de adensamento € descrita por:
ou 0*u 10u
Frimies (W + ;a) (5.68)
As novas condi¢fes de contorno e inicial do problema séo as seguintes:
1. parat=tc, u=Eq.(5.64),comt ->t; ;
2. parat>0,u=0emr =ry;
3. parar=re, % =0;
Para o periodo pds-construcdo apenas a condicdo inicial de excesso de
poropressdo é distinta do apresentado para o periodo de construcdo. Dessa forma, o
procedimento de calculo pode ser iniciado pela Eg. (5.69).

1) 2
An“teer

T
u(r,t,) = Z C.'.Vy (Anr—).e r? (5.69)
w

n=1,2,3

_AnztcCr

Multiplicando ambos os lados por .V, (/1,1 TL) .e ™% eintegrando de ry

are, tem-se:
Te r _lnztccr
] u(r, t.).Vy (/'ln —) re W odr=--
Tw Tw
(5.70)
Te r _Zlnztccr
- j C4I. VZO (A’Tl _) .r.e rWZ dT‘
Tw Tw
Dessa forma, C4 pode ser expresso por:
- r Anztccr
e 2

, frwu(r, to)-Vo (An E) r.e W o dr (5.71)

4 =

frre vz, (An rL) .rdr
w w

O divisor da Eq. (5.45) resulta, assim como a Eq. (5.50), em:

Te 2
j V2, (An ri) rdr = % (N2Vo2(A,N) — V1%(4y) (5.72)
Tw w
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Como u(r,tc) é dado pela Eq. (5.64) quanto t -> t¢, o dividendo da Eq. (5.71)
pode ser reescrito como:

/’lnztccr

-
e O-O r :
-frw 4e,t, (Tw—r -2 ln(r)) Vo (l rw)-r-e woodr+ -
ootw” (Vo(An)  N2V,(A,) N 2N2V,(1,)
f PR . A (5.73)
X .
Tw (N2V,2(A,N) — V4%(4,)
/1 T —ﬁ - r An tCCT
XV, (L) e T2 C Vo (An —> r.e ™ dr
Ty T,
onde:
" A tec 1% tec
e 2 O-O ( T') n—gr O-O rw n C 5
T VolA,—]).7.e ™ dr=— —V,(1,).e ™ (5.74)
-f;‘ W4Crtc 0 nrw 4CTtC An 1( n)

Te 0o r lnztgcr
Vo (A,— ). 1.6 ™w* dr=--
- 4cr Tw

o, 7 2.2 An tccr
4 <2 LALLEN /Ao N))e w? 4 ... (5.75)

- 4c,t, e
4 4 Anltec
Op Tw w L ET
—Vi(4,) —2—V,(4 Tw
+ 4Crtc<ln 1( n) nz 2( n))e
2120y (e r An’tecy
——<c 2 ln(ﬂ)V0 (/1,1—) r.e ™w dr=-
4crte Jy, T Ty
0o 1,.2 2 A tccr
= —22°v AN w? +... (5.76
4c,t, 22 5 ( ) |e ( )

2..2 Anltec
0o r2r? T “Ts n _tcCr
+4%<2 2 Va0 = —Vlun))e E

Somando as Egs. (5.74), (5.75) e (5.76):

An teCr

jre4C00t (rvg_r — 212 ln(r)) A (,1 L) o T dr = - (5.77)
Tw rtc T,

A An” 2
Efetuando a integracéo do segundo membo da Eq. (5.73):

2
_ 007”W4 _Vz(ln) n Vz(ln)Nz 2V1(/1n)N2 eA”TtECT
2¢,t,
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ToTiy? (Vz(/’tn) _ NW,(A4) | 2NV (A

+

.t 2 2 1.3 > Te r

i - > 2 > L f V20</1n—).rdr=...
(N2Vo*(A,N) = V12 (4,)) o Tw

ootip* (Vo(An) _ N?Vo(An) | 2N2V3(Ay) (5.78)
2crtc \ AR 3 Ay’

(NZVOZ(AnN) - V12(/1n))

(NZVOZ(AnN) - Vlz(ln))

Rearranjando a Eq. (5.78):
Ity (Vz(/’tn) _ N, () | 2N?Vi ()

C t AZ /12 /1 3 > Te
te - > - > = j V20</1ni).rdr=...
(NZVO (AnN) - V1 (An)) Tw Tw (5.79)
— O-Orw4 VZ(An) _ NZVZ (An) + 2N2V1(/1n)
T 20t \ A2 22 1,2

Somando as Eqgs. (5.77) e (5.79) e dividindo pela Eqg. (5.72), C4’ pode ser
obtido, sendo:
O-Orwz VZ (An) _ VZ (An)Nz Vl (An)NZ
2 2 + 2 3
Cric An An Aa
(N2VE (AN) = V()

Inteer (5.80)

C) =— (e w* —1)

Dessa forma, a equacgdo que representa 0 excessos de poropressao para o
periodo pos-construcao é dado por:

. UOTWZ VZ (An) _ VZ (An)Nz +2 Vl (An)Nz
( t) Z Crte /1,12 ﬂnz /1% y
u\r = —
’ 2(AnN) 2(An)
n=1.23 (NZVO -V ) (5.81)
r /lnztccr _lnztcr
X ..V (An—>.<e w2 —1].e ™w?

Tw

Rearranjando a Eq. (5.81) e introduzindo o fator tempo Tr = ct/re?, tem-se:

© OnT. 2 UZ(An) _ NZUZ(An) + ZNZUl(An)
e\ A4 A7 P
u(r,t) = — Z - - L X ...
n=12.3.. TN? (NZUO (AN) — Uy (ln)) (5.82)

AnT 2 N2 2 n2
. X Uy (L) (e’nN"Te — 1)e=4aN'Tr
Tw
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Substituindo a Eqg. (5.82) na Eqg. (5.66) é possivel entdo obter o grau médio
de dissipacédo dos excessos de poropressao ao longo de toda a camada de solo para
Tr =T

U,(A,) N2U,(1,) . 2N?U;(1,)
d 2 2 - 2 + 3
U =1 1 Z Az A% A, y
r B T, LER)
Te \ £ An(N* = N) (N2Up () = U2 (2) ) (5:83)

X Uy (A) (23N — 1)e=ARN'Tr

Alternativamente, a Eq. (5.1) pode ser solucionada por expansdo de
autofuncbes. Assim, a dissipacdo dos excessos de poropressao e o grau médio de
dissipacdo dos excessos de poropressdo referente apenas ao periodo de construcdo

podem ser reescritos de uma forma alternativa:

2 (Uz(An) _ N2U,(An) | 2N?U; (An)
oo OgTe A% /1721 + P 3
u(r,t) = z - — X ...
n=1,2,3... TCNZ (NZUO (AnN) - U1 (/111)) (5.84)

Anr
x Uy (F) (1= e )
rW

2 (V) _ N2U, (&) zzvzulun))
A2

=3

U L1 i L I X
T T (Nt = ND) (N2UR(AN) - U2 () B8

n=1,2,3..

XU (M) (1 — e 2N

Os graficos das Figuras 5.1 a 5.4 mostram a relacdo Tr—U, para diferentes
valores do fator tempo de construgdo T e do pardmetro adimensional N. Das
figuras, é possivel observar que para tempos de construcdo pequenos ha diferencas
visiveis entre as curvas baseadas na teoria de deformagdes iguais proposta por
Olson e a de deformacdes livres aqui proposta. No entanto, essa diferenca diminui
com o aumento do pardmetro N. Para N=5, N=10, N=20 e N=50, verificou-se que
a adocdo da hipotese de deformagdes verticais iguais resultou em valores menores
da porcentagem média de dissipagdo dos excessos de poropressdo em até 4,84%,
3,08%, 1,97% e 1,15%, respectivamente, daqueles calculados com a hipotese de
deformacdes verticais livres. Para tempos de construgdo elevados, como T¢ = 3,

essa diferenca é de no maximo 0,38% e ocorre quando N=5, diminuindo & medida
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5 Curvas Tr-Ur para diversos valores do fator tempo de construgao Tc
c 0 \ IT I ) 2
1T ™~ ~ Deformagées livi - Autor
™~ N ‘ eformagées livres - Auf
§ 10 N \\\ \\ \\‘ — Deformagées iguais - Olson
E 0.05[N\ \ \\\
g 1] N\
G 20 011N
- AN st 0.2 > \
© 0? \
o 30 N {0 -
: N Y EIIRA
g 40 N\ 5
g A\
o
o 50
o
o \ \
o)
' 60 w% \ \
©
2 \\
w 70 \ \
]
: WA
g 80
8 9
£
& 100
o 10° 102 107" 10°
Fator Tempo, Tr

10"

Figura 5.1 — Variacdo de Ur versus Tr para carregamento linearmente crescente, drenos verticais

com N=5 (Autor, 2021)

5 Curvas Tr-Ur para diversos valores do fator tempo de construgcao Tc
°" 0 ~ = I I | ] R S O 5
g ™~ N *\ Deformagées livres - Autor
ﬁ 10 \0'05_;-:‘\ \\\\\: —Deformagées iguais - Olson
'5. 11 01 \ \
3 R INCONNN
5 20 N 1% NEINTY
3 NN AN
NWVIES
2 40 A 3]
: AN ]
o
o 50
o
: \ N\
8 60
| \ )\
©
o
w 70
L]
: i
2 80
-
AN\
3 90 \
£
8 100
S 10° 102 10 10°
Fator Tempo, Tr

10"

Figura 5.2 — Variacéo de Ur versus Tr para carregamento linearmente crescente, drenos verticais

com N=10 (Autor, 2021)
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Curvas Tr-Ur para diversos valores do fator tempo de construcao Tc
I

o

T I S | A 50
e~ \§§§ \J ——Deformagées livres - Autor
N

Deformagdes iguais - Olson

10 10.05K 0 4 N

\1_ &\

30

5 0.2 }g: \\&
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40 \ s
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Z

Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropressdo, Ur

102 10! 10°
Fator Tempo, Tr

a
=
&

10"

Figura 5.3 — Variacéo de Ur versus Tr para carregamento linearmente crescente, drenos verticais
com N=20 (Autor, 2021)

g Curvas Tr-Ur para diversos valores do fator tempo de construgao Tc
[T I | I ] R S O

o
o |

N

30
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10 ™ — Deformagées iguais - Olson
0.05 01 \ \\

20 0.2 NN\

2
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60 \
70

80 \

90

100

Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropressao, Ur

103 102 107 10°
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10°

Figura 5.4 — Variacdo de Ur versus Tr para carregamento linearmente crescente, drenos verticais
com N=50 (Autor, 2021)
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5.2
Drenagem vertical e radial simultaneas

5.2.1

Carregamento linear no tempo com variagdo do excesso inicial de
poropresséo e das condi¢cdes de drenagem

5.2.1.1
Excesso inicial de poropressao uniforme — drenagem simples

As solucdes apresentadas anteriormente, desenvolvidas por Zhu e Yin
(2001, 2004), contemplam o fluxo radial e vertical simultaneos, com inclusdo ou
ndo do efeito smear durante o processo de adensamento primario.

Para 0 caso de inexisténcia do efeito smear, na presente dissertacdo sera
apresentada uma solucdo alternativa as equacdes propostas por Zhu e Yin (2001),
variando as condicdes iniciais do excesso de poropressdo e das condicdes de
drenagem em qualquer tempo t > 0 (condi¢Oes de contorno).

Para obter a equacdo governante do adensamento do solo com drenos
verticais € novamente assumido que: a) o solo é totalmente saturado; b) a 4gua e
particulas sélidas sdo incompressiveis; ¢) a lei de Darcy é valida; d) deformacdes
sdo infinitesimais; e) todas as deformacg6es ocorrem apenas na direcédo vertical; f) o
coeficiente de compressibilidade é constante.

A equacdo diferencial para avaliar a dissipacao dos excessos de poropressao
usando a hipotese de deformacdes livres é dada pela Eq. (5.86) com as seguintes

condig@es de contorno e inicial de excesso de poropresséo:

ou 0’u  10du 0%u N do (5.36)
ot \orr Tror) T Yoz T ot '
d
(u(r, 0,t) =0 s =0
0z Z=H
u(n,,zt),=0 ™ . =0
u(r,z,0) =0

Para o caso de carregamentos aplicados de forma instantanea, a Eq. (5.86)
torna-se uma equacao homogénea, e o problema pode ser solucionado combinando
a solucéo para fluxo radial e a solucéo para fluxo vertical, como apresentado por
Carrillo (1942).

Supondo que a solucdo para adensamento apenas com fluxo radial seja dada
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por uy(r,t) e para fluxo vertical por ux(z,t), e admitindo que a condicdo inicial para
ambas seja Ui=0 = Ux=0 = oo, é facil verificar que uma solucdo combinando
simultaneamente os dois casos, para a condi¢cdo de carregamento instantaneo, é

expressa por:
UiU,;

u =

(5.88)

Op

Usando a propriedade acima, foi entdo desenvolvida uma solucéo
considerando o efeito do carregamento linear no tempo.

A equacdo governante da dissipacdo dos excessos de poropressao,
considerando apenas fluxo radial e sob carregamento instantaneo, assumindo a

hipbtese de deformacdes livres, é dada por:

r
i 200U Gua)Uo (FF)  _iater 559)
U, = e Tw -
" Un[N2Uo? (1 N) = Us? ()]

n=1

A equacdo governante da dissipacdo dos excessos de poropressdo para o
caso de apenas fluxo vertical, drenagem simples e carregamento instantaneo é

expressa por:

© 20, sen (/117_11—2) Mpltey

wp= ) —— e (590
n

n=1
Dessa forma, a equacdo que representa a dissipacdo do excesso de
poropressdo gerado por um carregamento linear no tempo durante o periodo de
construcdo, considerando drenagem vertical e radial simultaneas, pode ser escrita
como:
0 AnZ HnT
sen (T> Uy () Uq (W>

_ - (5.91)
L= LIV o) = U]

n=1
onde
t 4 _ A?lgv @ (t-71)
Th(t) = f ) e[ <H T ) do (1) (5.92)
0 ntn
do(z) = %dr (5.93)
c

O grau médio de dissipacao dos excessos de poropressao ¢ definido por:
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’ fr:i rdr | OH m, (0 —u)dz 5.9
"erdr [ M, (0p=e — U)dz '
Tw 0

Substituindo a Eqg. (5.91) na Eq. (5.94), obtém-se a porcentagem media de

dissipacdo dos excessos de poropressdo para o periodo de construcao:

t 8U12(/1n)
U= —- Z 27 2,02 277 2 2 X

te =1 .“n Ap°(N* — 1)[N Uy (unN) — Uy (.un)]

Ancy , Uncr (595)
(]_—e[ <H2+ w)t]
2
(AHgv + ﬂnjr) t.
onde:
T

In=(@n-1)7 (5.96)
N=le (5.97)

Tw

up,= raizes da funcdo de Bessel que satisfazem Ji(u,N)Yo(u,) —
Yi(unN)Jo(uy) = 0, listadas em fungéo do parametro adimensional N no apéndice
Il.

Assumindo o seguinte pardmetro adimensional L e novas defini¢cbes dos

fatores tempo T e T,

2
_or w (5.98)
c.H
2 2 2
Crliq CyTT T ct
T = + t= 2+ —1L 5.99
( = 4H2> (“ LTy >r2W (5.99)
2 2 2
Crilq CyTT n Cric
T.=\——+—7|t. = Z+—1L 5.100
c ( rzw + 4H2> c <,L[1 + 4 > rzw ( )

A Eq. (5.95), que representa a equacdo da porcentagem média de dissipacao

dos excessos de poropresséo para o periodo de construgdo, pode ser reescrita como:

2 2 n’
32U5 (pm) (H1 +TL) X

T (00} oo
_ T (5.101)
u T, Z Z mn Uy, 2 (N2 — 1)[N2U02(MmN) - U; (Hm)]
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22
(Urzn + ) ) T,

Para o periodo pos-construgdo, com T > T, a dissipagdo dos excessos de

poropressdo é obtida modificando o intervalo de integracdo da Eq. (5.92), sendo:

te 4
no= | -
‘I’l() 0 Mn/'ln

Dessa forma, introduzindo a equacdo do excesso de poropressdo na Eq.

e ’)]da(f) (5.102)

(5.94) é possivel obter o grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao,
dado pela Eq. (5.103).

© o n’
T Z Z 32U12(.um) (,Ll% +TL) X
T L L v, (N2 - DIV () — U7 e
) .- (5.103)
m 4é T 2 n-m
) ==t
| e\ et /-1

IR EE

T e T¢ sdo dependentes do parametro N, através do autovalor u,, e do
parametro L. Se a tensdo total vertical o for decomposta em varios
subcarregamentos lineares, 0 método da superposicéo, anteriormente discutido no
capitulo 4, pode ser utilizado para o céalculo do excesso de poropressdo e do grau
médio de adensamento.

Normalmente, segundo Zhu e Yin (2001), o valor do parametro
adimensional N esta no intervalo entre 5 a 80 e o parametro L entre 0 a 0.01. Os
dois parametros tem uma grande influéncia no grau médio de adensamento
priméario. No entanto, se o o fator tempo for normalizado conforme as Egs. (5.99) e
(5.100), o grau de adensamento medio apresenta pouca sensibilidade ao fator N,
conforme observado no presente trabalho.

As Figuras 5.5 a 5.7 mostram a relagdo entre o fator tempo normalizado T e
o0 grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressdo U para diferentes valores
de N, L e Tc. Claramente, a diferenca € muito pequena para diferentes valores de N,
em especial quando o valor de L é elevado, como na Figura (5.7). O parametro L,
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no entanto, tem mais influéncia nos resultados, embora a diferenga tenha

permanecido pequena. Para todo o intervalo calculado, com N =5-80e L =0-0.01,

a maxima diferenca do grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressdo foi

menor que 6,2%. 1sso so foi possivel porque a influéncia dos parametros N e L foi

introduzida no fator tempo.
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Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropresséo, U

Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construcdo Tc e N
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Figura 5.5 — Curvas T-U para carregamento linear no tempo, com variacdo de NeL =0

(Autor, 2021)
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Figura 5.6 — Curvas T—U para carregamento linear no tempo, com variacdo de N e L = 1x10

(Autor, 2021)
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0 Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construgdo Tc e N
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Figura 5.7 — Curvas T—U para carregamento linear no tempo, com variacdo de N e L = 1x107
(Autor, 2021)

5.2.1.2
Excesso inicial de poropressao uniforme — drenagem dupla

Usando o mesmo procedimento da secdo anterior, é possivel obter as
solucdes para drenagem dupla, considerando as seguintes condi¢es de contorno e

inicial de excesso de poropressao:

(u(r,0,t) =0 u(r,H,t)=0

ou
u(r,,z,t) =0 ™ =0 (5.104)
=T,
u(r,z,0) =0

A equacdo para determinacdo dos excessos de poropressdo sob
carregamento instantaneo, considerando apenas fluxo radial e deformagdes
verticais livres € dada por Eq. (5.89). Para o caso de fluxo apenas na direcdo

vertical, a correspondente equacao € expressa por:

*© 20-0(1 - (_1)11) sen (%) _Anztcv

u, = Z ) e (5.105)
n

n=1
Combinando as duas solugdes e aplicando o efeito produzido pelo
carregamento linear no tempo, 0 excesso de poropressdao para 0 periodo de

construcao é obtido, sendo:
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©, (1= (<1 sen (282) U, () U, (227

- T (5.106)

¢ Z [N2U 2 (tN) — Us? )] (®)

onde:
t Ancv_l_ nCr -

Th(t) = f - 4/1 e[ <H2 )(t )]dO'(T) (5.107)
0 n’‘n
qc

do(t) = t—dr (5.107)

c

Substituindo a Eq. (5.106) na Eq. (5.94), o grau médio de dissipacdo dos
excessos de poropressdo para o periodo de construcdo com fluxo radial e vertical

simultaneos é expresso por:

U= o Z 8(1 — (—1)™)?U;*(un) 9
te =1ﬂn2/1n2(1V2 — D[N2Us?(unN) — Us* (un)]
_(Mhicy  uher (5.108)
(1-e <H2 T )t]
e X >
(A nCy + :uncr> ¢
HZ 1,2 c
onde:

Ap =nm (5.109)

U= raizes da funcdo de Bessel que satisfazem J;(u,N)Yo(u,) —
Yi(unN)Jo(uy,) = 0, listadas em fungéo do parametro adimensional N no apéndice
Il.

Assumindo os parametros adimensionais dados pelas Egs. (5.98) a (5.100),

a Eq. (5.108) pode ser reescrita como:

- Z Z 32UF () (uf + L) X ...
N2 (N2 — 1) [N2U* (4 N) — Uy % () ]

m=1n=1,3,5...
( (_ uz,+n n'ZLT>) (5.110)
1—e¢ pi+miL
X

(u2, + n*m*L)T,
Para o periodo pos-construcdo, com T > T, a dissipacdo dos excessos de

poropressdo é obtida modificando o intervalo de integracdo da Eq. (5.107), sendo:

Ta(t) = f ‘o 4/1 e[ <A’3§v+”ncr>“ T)]da(f) (5.111)
0 ntn

Dessa forma, introduzindo a equacdo do excesso de poropressdo na Eq.
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(5.94) é possivel obter o grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao,
dado pela Eq. (5.112).

U=1-

m=1n=1,3,5...

_ u$n+n2n'2LT
e ui+miL <u72n+n2n'2LTc)
e -1

X HI+TL
(U2, + n*m2L)T,

3202 () (u? + m2L) X ...
21 (N2 = D[N2Uo* (1 N) = Uy * ()]

(5.112)

As Figuras 5.8 a 5.10 apresentam a relacéo entre o fator tempo normalizado
T e a porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressdo U para
diferentes valores de N, L e T¢. Assim como observado na se¢do 5.2.1.1, a diferenca
é muito pequena para diferentes valores de N, em especial quand L = 0.01 (Figura
5.10). Para todo o intervalo calculado (N = 5-80 e L = 0-0.01), a méaxima diferenca
observada do grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressdo foi menor que
5,2%, o que indica, assim como nos resultados apresentados para drenagem

simples, pouca influéncia dos parametros N e L.

Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construgdo Tc e N
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Figura 5.8 — Curvas T—U para carregamento linear no tempo, com variacdo de Ne L =0
(Autor, 2021)
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Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construgdo Tce N
—N=5
10 N“ ——N=20| |
\\ - ——N=80
\ ~
20 o4 \\ \\ ‘\
- o.s]\ \

40 Xz )
B \ N\ N\
o NN\

o

ALY
N

7

4
/

Grau médio de dissipagdo dos excessos de poropressdo, U

\ N
, R T
50 \\ \\
90 k‘\ \\ e
- _— \=§Q¥;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Fator Tempo, T

Figura 5.9 — Curvas T-U para carregamento linear no tempo, com variacéo de N e L = 1x10
(Autor, 2021)
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Figura 5.10 — Curvas T- U para carregamento linear no tempo, com variagdo de N e L = 1x107?
(Autor, 2021)

5.2.1.3

Excesso inicial de poropressao linear com a base da distribuicéo
junto ao contorno permeavel — drenagem simples

Para a condicdo de excesso inicial triangular, com a base da distribuigéo
junto ao contorno permeavel, uma solucdo para a combinacdo de fluxo radial e

vertical, considerando a hipdtese de carregamento instantaneo, é dada por:
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UU;
U= —"""2y 5.113
Oy (1 - ﬁ) ( )
As condicdes de contorno e inicial do problema podem ser escritas como:
Ju
(u(r, 0,t) =0 — =0
0zl,—y
ou (5.114)
u(r,,z,t) =0 — =
v or =T,
k u(r,z,0) =0

As equacdes para calculo dos excessos de poropressdo para fluxo radial e
vertical, considerando a aplicacdo de carregamento instantaneo, sdo dadas pelas
Egs. (5.115) e (5.116) respectivamente.

@, 20y (1~ 7) Us () Uo (B2 ) 't
Z _ T’ (5.115)
L pn|N2U, (unN) — U (un)]
® 0o(—2(—1)™*1 + 21,) sen (AI’;—Z) Anltey

", — T (5.116)
n=1 n

Combinando as duas solucgdes e aplicando o efeito do carregamento linear

no tempo, 0 excesso de poropressdo para o periodo de construcdo € obtido, sendo:

0o n+1 AnZ Un
- Z( 2+ 24 sen (45 )Zul( ua)Uo (B2 )Tm 6117
n=1 [NZUO (,unN) - U1 (.un)]
onde:
t Ancv #ncr t—1
o= [ - - ) g (5.118)
dc
do(t) = t—dr (5.119)

Substituindo a Eq. (5.117) na Eq. (5.94), o grau médio de dissipacdo dos
excessos de poropessdo para o periodo de construcao é expresso por:
gt i B(=2(=1)™ + 22,)Us (i)
te =1 .unz/ln3(N2 - 1)[N2U02(.unN) - Ulz(.un)]
A2c, uncr (5.120)
@ - ol CE N

H? 12

2
(e + i),

onde:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912669/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912669/CA

176

Vs
Ah=02n-1) 5 (5.121)
U,= raizes da funcdo de Bessel que satisfazem [J;(u,N)Yo(u,) —
Yi(u,N)Jo( 1y, = 0, listadas em funcéo do parametro adimensional N no apéndice
Il.

Assumindo os parametros adimensionais dados pelas Eq. (5.98) a (5.100), a

Eq. (5.120) pode ser reescrita como:

., o1+ 2D )Ulw,n)(mTL)

T o
U= T, z Z NPy, > (N2 — 1)[N2U02(HmN) - U12(l1m)]

m=1n=1,3,5...

/ (_ Wht g LT>\ (5.122)
1 2 TL'ZL
— e

Para o periodo pds-construgdo, com T > T, a dissipacdo dos excessos de

poropressédo é obtida modificando o intervalo de integracdo da Eq. (5.118), sendo:

[ 4
Tr(t) = —
() fo —

Dessa forma, introduzindo a equacdo do excesso de poropressdao na Eq.

|- ’)]da(f) (5.123)

(5.94) é possivel obter o grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao,
dado pela Eq. (5.124).

64 (1 + 2(= 1) )Ulz(um) (,u% + nTer> X ...

nznz.umz(NZ - 1) [NZUOZ(.umN) - Ulz(:um)]

-

m=1n

2.2
u12n+nTnL 2.2
— T 2 N 1
2 i Hm+ 4 T
e ui +TL P c
e -1

5..
(5.124)

e X

”%-I-TL
2.2
(#,Zn + 57 L) T,

As Figuras 5.11 a 5.14 apresentam a relacdo entre o fator tempo normalizado
T e a porcentagem media de dissipacdo dos excessos de poropressdo U para

diferentes valores de N, L e Tc. Diferentemente dos resultados obtidos nas se¢des
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anteriores, para esta condigéo inicial de excesso de poropressdo, U se mostrou
muito sensivel aos valores dos parametros N e L, mesmo com inclusdo destes na
normalizacgéo do fator tempo T. Das figuras, observa-se maior sensibilidade quando
0 parametro L tem valor pequeno (Figura 5.12), quando ocorre a maxima diferenca
do grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao entre as curvas, de
aproximadamente 18,50%. Com o aumento do parametro L, observa-se uma
tendéncia de superposicéo das curvas para N=20 e N=80, como mostram as Figuras
5.23 e 5.24. A normalizacgéo do fator tempo tende a aproximar as curvas. Quando L
atinge o valor méaximo (Figura 5.14), a diferenga maxima entre as curvas reduz-se
para 7,1%. Essa diferenca é também reduzida quando sdo considerados maiores

tempos de construcéo.

Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construgao Tce N
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Figura 5.11 — Curvas T-U para carregamento linear no tempo, com variagdo de NeL =0
(Autor, 2021)
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Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construcdo Tce N
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Figura 5.12 — Curvas T-U para carregamento linear no tempo, com variacéo de N e L = 1x10*

(Autor, 2021)
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(Autor, 2021)
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Curvas T-U para diversos valores do fator tempo de construgdo Tc e N
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Figura 5.14 — Curvas T-U para carregamento linear no tempo, com variacéo de N e L = 1x107?

5.2.1.

(Autor, 2021)

4

Excesso inicial de poropresséao linear com a base da distribui¢cao junto
ao contorno impermeavel — drenagem simples

Para a condigdo de excesso inicial triangular dos excessos de poropresséo,

com a base da distribuicdo junto ao contorno impermeavel, uma solucdo para a

combinacdo de fluxo radial e vertical, considerando a hipGtese de carregamento

instantaneo, é dada por:

UiUy
u=—z (5.125)
O-OH
As correspondentes condicdes de contorno do problema séo:
du
u(r,0,t) =0 — =0
aZ zZ=H
ou (5.126)
u(r,,z,t) =0 — =0
l v aT r=Te
u(r,z,0) =0

As equacOes para determinacdo dos excessos de poropressao para 0S casos

de fluxo radial e vertical, separadamente, considerando a aplicacdo de carregamento

instantaneo, sao dadas pelas Egs. (5.127) e (5.128), respectivamente.
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T

> 2O-O H Ul (un)UO (.un ) _/"nztcr

Z d ! e (5.127)

£ pun|[N2Up* (unN) = Uy ()]

A,z

0 O'O(—l)n+1 sen( n ) Ate,
" = HJ -2 (5.128)
v /1 2

n=1 n

Combinando as duas solucgdes e aplicando o efeito do carregamento linear

no tempo, 0 excesso de poropressdo para o periodo de construcdo € obtido, sendo:

2, (~1)™ sen (22Z) U () U, (B22)

_ Tw 7 s 5.129)
U= Z 0 (
n=1 [NZUOZ(ﬂnN) - Ulz(lln)] "
onde:
t AnCy  UnCr
T (t) = f ¢t s e <H2+ w>(t T)]da(r) (5.130)
0 nln
qc
do(t) = t—dT (5.131)

c

Substituindo a Eq. (5.129) na Eq. (5.94), o grau médio de dissipacdo dos

excessos de poropressdo para o periodo de construgdo é expresso por:

gt i 16(=1)" U, *(n) y
te &2 (N2 = D[N2UG? (unN) = Uy ? ()]
Acy,  picy 5.132
(1_3[‘<F+7)t] 5132
2
(/’ngv + uncr> ,
onde:
s
In=(@n-13 (5.133)

U= raizes da funcdo de Bessel que satisfazem J;(u,N)Yo(u,) —
Yi(u,N)Jo( 1, = 0, listadas em funcdo do parametro adimensional N no apéndice
.

Assumindo os parametros adimensionais dados pelas Egs. (5.98) a (5.100),

a Eq. (5.132) pode ser reescrita como:
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n+l L
© ~128(~1) 2 U2(u,,) (uf+T)x
=13 3
T, 373 > (N2 = D[N2Uo? (i N) — Uy (i) |

m=1n=1,3,5...

u$n+n2n'2L
(‘ 271%0 (5.134)
1—e uit——

Para o periodo pds-construgdo, com T > T, a dissipa¢do dos excessos de

poropressédo é obtida modificando o intervalo de integracdo da Eq. (5.130), sendo:

Ta(t) = f R e[_@’g”%)“_ﬂ]da@) (5.135)

0 HUnAn

Dessa forma, introduzindo a equacdo do excesso de poropressdao na Eq.
(5.94) é possivel obter o grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao,
dado pela Eq. (5.136).

n+l %L
© © —128(—1)"2 U(uy) (,u% + T) X ...

o133

M3, (N? — 1)[N2Uo? (i N) — Uy ? () |

m=1n=1,3,5..
WL . (5.136)
2, T, T (”m+ 1 LT>
Ui +— —Tc
e 4 T
o X - e\ Ml /1
(u,zn+ K L) T, /

As Figuras 5.15a5.17 apresentam a relacéo entre o fator tempo normalizado
T e o grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao U para diferentes
valores de N, L e Tc. Das figuras, observa-se que a normalizacdo do fator tempo
contribuiu para que a diferenca da porcentagem média de dissipacdo dos excessos
de poropresséo entre as curvas fosse minimizada, com valor maximo menor que
6,50%, 0 que indica pouca dependéncia em relacdo aos valores de N e L, em especial
para valores elevados de N. E possivel notar, também, uma tendéncia de
superposicao entre as curvas quando N=20 e N=80, para grandes valores de L
(Figura 5.17).
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(Autor, 2021)
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6
Conclusdes e sugestdes

Neste estudo, foi analisado o comportamento de solos argilosos saturados
sob condicdo de carregamento linearmente crescente no tempo, com variacao das
condigdes iniciais de excesso de poropressdo e condi¢des de contorno (drenagem).
Solugdes analiticas e graficas foram obtidas para problemas com a ocorréncia de
fluxo apenas na dire¢do vertical ou com a combinacdo com fluxo radial. Foi
realizada uma revisao da metodologia proposta por Terzaghi (1943), consistindo
na aplicacdo de incrementos de carregamento em um tempo t/2 para simular o efeito
do carregamento linear no tempo t, e novas fracbes de tempo que melhor se
adequavam a cada tempo de construgcdo foram obtidas. Outras alternativas de
solucgdes foram propostas, como a aplicacdo de um método empirico (carregamento
em degraus) e o carregamento discretizado em pequenos incrementos.

Um resumo das principais conclusdes séo apresentadas a seguir:

a) A evolugdo no tempo do recalque de adensamento primario 1D é
geralmente calculada utilizando a porcentagem média de dissipacao
dos excessos de poropressdo Uy obtida da equacéo de adensamento
de Terzaghi. A definicdo do fator tempo em funcédo da espessura de
drenagem permite a apresentacdo dos resultados em termos de Unica
equacao ou grafico para, por exemplo, na situacdo de carregamento
instantaneo, excesso de poropressdo inicial uniforme com a
profundidade, drenagem simples ou dupla. Em consequéncia, a
comparacao entre os casos de drenagem simples e dupla é indireta,
requerendo consideracdo de diferentes valores do fator tempo. A
introducdo de um fator tempo modificado, em termos da espessura
real da camada do solo em vez da espessura de dreangem, torna
possivel observar diretamente o efeito das condi¢Ges de drenagem
ao longo de um intervalo continuo de tempo, como discutido no
capitulo 3;

b) Solugdes analiticas e graficas para avaliar o grau meédio de
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dissipagcdo dos excessos de poropressdo foram obtidas para
diferentes condigdes iniciais e de contorno, considerando a aplicagao
de um carregamento linear no tempo. Dois meétodos de solucédo
foram apresentados, com a resolucédo da equacdo diferencial parcial
que governa o adensamento unidimensional pelo método de
expansdo de autofuncbes e pela soma de duas fungdes
independentes, como apresentado na secdo 4.3. Uma solucgédo
alternativa para condicdo inicial de excesso de poropressao
trapezoidal foi descrita, baseada na combinagéo das solugGes para
excessos iniciais de poropressdo uniforme e linear, por meio da Eq.
4.77);

Para avaliar o efeito do carregamento linear no tempo no
adensamento de solos, Terzaghi (1943) propés um método empirico
simples, que admite que o grau de adensamento médio pode ser
calculado supondo que incrementos de carregamentos uniformes
podem ser aplicados de forma instantdnea em um tempo t/2. Nesta
pesquisa foram reavaliadas para quais fracbes de tempo, para
diversos tempos de construgdo (0 < T¢ < 2), variando as condi¢oes
inicial e de contorno do problema, os resultados do procedimento
empirico melhor se ajustavam aos valores tedricos. Foi observado
que o uso da fragdo t/2 pode superestimar o grau de adensamento
médio em até 9,67% para a condicdo de excesso inicial de
poropressdo uniforme com a profundidade (drenagem simples ou
dupla), em até 7,41% para excesso de poropressao inicial linear com
a profundidade com a base da distribui¢cdo junto ao contorno
permeavel e em até 11,93% para excesso inicial de poropressdo
linear com a base da distribui¢do junto ao contorno impermeavel.
Com a adocédo das fracOGes de tempo apresentadas em tabelas na
secdo 4.4, a diferenca absoluta dos valores do grau de adensamento
médio entre as curvas tedrica e a empirica pode ser significativa
reduzida.

Nesta dissertacdo, uma nova alternativa ao método empirico de
Terzaghi (1943) foi proposta. Admitiu-se que cada incremento de

carregamento durante o periodo de construcdo seja aplicado
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instantaneamente no tempo t/2, como proposto por Terzaghi (1943),
porém considerando uma reducdo percentual dos resultados assim
obtidos para ajustar-se a curva tedrica. Para o periodo pds-
construcdo, o tempo de aplicacao considerado foi o que resultou em
valores aproximadamente iguais do grau de adensamento médio
quando Ty = T¢, com erro menor que 0.00001. O método mostrou-se
mais preciso em relacdo aos valores determinados por solucdes
analiticas.

Uma abordagem alternativa foi utilizada para representar o efeito do
carregamento linear no tempo, simulando a aplicacdo de
subcarregamentos instantaneos no centro dos diferentes intervalos
de tempo considerados, representando um “carregamento em
degraus”.. Foi observado, para todas as condicGes iniciais e de
contorno analisadas, que se o fator tempo entre cada incremento de
carregamento for inferior a 0.05, 0 método aproxima os resultados
determinados com um carregamento a taxa constante.

Outra abordagem capaz de representar o efeito do carregamento
linear no tempo é discretizad-lo numericamente em pequenos
incrementos aplicados de forma instantanea, como uma extensao do
meétodo da “constru¢do em degraus”, utilizada na pratica
considerando maiores intervalos de tempo. Para cada incremento
de carregamento foi permitida a dissipagdo dos excessos de
poropressdo induzidos durante uma fracdo de tempo At antes da
aplicacdo do proximo incremento. Aumentando a quantidade de
incrementos, foi possivel determinar o ponto no qual a discretizacédo
do carregamento produziu valores equivalentes ao de um
carregamento linear no tempo. Observou-se que a subdivisdo do
carregamento em 75 incrementos resultou em quase concordancia
dos resultados numéricos com a curva teorica. Dessa forma, se 0
fator tempo entre cada incremento de carregamento for igual a 0.004,
0 método proposto deve apresentar resultados com boa preciséo. Foi
possivel notar também que a subdivisdo em 25 incrementos de
carregamento produziu boas estimativas do grau médio de

dissipacdo dos excessos de poropressdo, 0 que corresponde a um
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intervalo do fator tempo entre aplicagdes dos incrementos de 0.012.
O método de discretizacdo do carregamento pode ser aplicado no
caso de carregamentos com taxa de construcao variavel no tempo.
Neste trabalho, foi desenvolvida uma solugdo matematica rigorosa
para o problema de adensamento priméario 1D com drenos verticais,
considerando a hipdtese de deformacdes livres. Graficos que
mostram a relacdo Tr—U; para diferentes valores do fator tempo de
construcdo T¢ e do parametro adimensional N foram apresentados
para fins praticos. Uma comparacdo foi realizada com a solugdo
baseada na hipotese de deformacdes iguais proposta por Olson
(1977). Para N=5, N=10, N=20 e N=50, verificou-se que a ado¢éo
da hipétese de deformacdes iguais subestima o grau de adensamento
médio em até 4,84%, 3,08%, 1,97% e 1,15%, respectivamente, e que
essa diferenca tende a diminuir para tempos de construcdo elevados
e maiores valores de N;

O adensamento de solos saturados sob efeito do carregamento linear
no tempo foi analisado também para combinacdo de fluxo vertical e
radial, considerando a hipétese de deformacdes livres e a formulacdo
proposta por Carrillo (1942). Nas solucdes obtidas, um novo fator
tempo e pardmetros adimensionais (N e L) foram definidos. Foi
observado que a inclusédo dos pardmetros N e L no fator tempo
normalizado permitiu que a porcentagem média de dissipacdo dos
excessos de poropressdo fosse praticamente independente dos
valores desses parametros, exceto para a condicdo de excesso inicial
de poropressdo linear com a profundidade, com a base da
distribuicdo triangular junto ao contorno permeével, onde ocorreu
uma maior variagdo entre as curvas, em especial para valores
pequenos de L, com diferenca méxima de aproximadamente 18,50%.
Para as condi¢Oes de excesso inicial de poropresséo uniforme
(drenagem simples e dupla) e excesso inicial de poropresséo linear
com a profundidade, com a base triangular junto ao contorno
impermeéavel, as maximas diferencas observadas foram,
respectivamente, 6,2%, 5,2% e 6,50%. Foi notado também que a

diferenca do grau médio de dissipacdo dos excessos de poropressao
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entre as curvas decresce para maiores valores de L e do tempo de
construcdo, ocorrendo uma tendéncia de sobreposicdo das mesmas
para N=20 e N=80.

Como sugestdes para pesquisas futuras, recomenda-se verificar a validade
do método de carregamento discretizado para cargas ciclicas, a acuracia da
formulacéo proposta por Carrillo (1942) — que trata da obtencdo do grau médio de
dissipacdo dos excessos de poropressdo considerando fluxo radial e vertical de
carregamento infinito e instantaneo — para carregamentos lineares no tempo com
outras condicGes iniciais de excessso de poropressdo e desenvolver solugbes
envolvendo fluxo radial e vertical, considerando a hipotese de deformacdes iguais
e diferentes condices iniciais de excesso de poropressdo, daquela apresentada por
Zhu e Yin (2004).
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Apéndice | — Drenos verticais

.1
Drenos verticais pré-fabricados

O numero de drenos verticais pré-fabricados, comercialmente disponiveis,
tem crescido rapidamente desde a criacdo do primeiro por Kjellman em 1948, em
consequéncia do desenvolvimento da tecnologia de geotéxteis e geomembranas. Os
filtros sdo usualmente feitos de geotéxtil sintético, que fornece uma alta resisténcia
a tracdo e flexibilidade. Sdo mais eficientes que os antigos drenos de areia,
populares até a década de 1970, e permitem uma répida instalacdo em campo,
diminuindo custos, além de produzirem menores perturbacGes no solo (efeito
smear).

Drenos verticais pré-frabricados (Figura 1.1) sdo inseridos no solo por meio
de um mandril vazado, por cravagdo estatica ou martelos vibradores. O dreno é
colocado no interior do mandril, com a ponte presa em um ancora, que impede a
entrada de solo na extemidade do mandril durante o processo de cravacao. A Figura

1.2 apresenta 0 método de instalacdo do drenos verticiais no solo.

Figura 1.1 — Configurag8o de instalacdo de drenos (Sathananthan, 2005)
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Figura 1.2 — Instalacdo de drenos pré-fabricados (www.geossintec.com.br/service/cravacao-de-

geodreno)

1.2
Propriedades de drenos verticais

.2.1
Diametro da zona de influéncia

Drenos sao instalados em uma configuragdo triangular ou quadrada, e o
calculo do espacamento entre eles é o principal objetivo do projeto. O espacamento
entre eles deve ser menor que a espessura da camada de argila e, portanto, 0 seu uso
ndo é vantajoso em depositos de argila pouco espessos. O calculo do raio de
drenagem é efetuado admitindo igualdade entre a area do ciculo e um quadrado
(configuragdo quadrada) ou entre um circulo e um hexagono (configuragdo
triangular), onde “S” ¢é o espagamento entre os drenos, conforme Figura 1.3. Drenos
em um padrdo quadrangular sdo mais faceis de organizar e controlar durante a
instalagdo em campo mas, segundo Sathananthan (2005), a configuracéo triangular

geralmente produz um grau de adensamento priméario mais uniforme.
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R=0.5255%

Figura 1.3 — Configuracdo de instalacéo de drenos (Craig, 2004)

1.2.2
Diametro equivalente de drenos pré-fabricados

O raio de drenos de areia pode ser facilmente determinado pelo tamanho do
mandril, geralmente circular em sua se¢édo transversal. No entanto, muitos drenos
pré-fabricados tém secdo transversal retangular (Figura 1.4), o que implica na
conversdo da secdo em um circulo equivalente, pois a teoria convencional de
adensamento radial assume que os drenos séo circulares com fluxo horizontal na

condicdo axissimétrica.

Secdo transversal em Nucleo de polipropileno
forma de fita
d,=fla,b)

Filtro geotéxtil &_ ,/

:D

&/ / Secdo transversal
a

b/ﬂ circular equivalente

Figura 1.4 — Configuragdo de um dreno pré-fabricado e converséo para uma se¢do circular

equivalente (adaptado de Sathananthan, 2005)
Kjellman (1948) sugeriu que a capacidade de drenagem depende em maior

parte da circunferéncia da secédo transversal do que de sua area. Baseado em anélises
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numérica por elementos finitos, Hansbo (1979) verificou a sugestdo de Kjellman,
concluindo que drenos em forma de fita e circulares produzem praticamente o
mesmao grau de adensamento, desde que as 0s perimetros sejam iguais. Dessa forma,
o didmetro equivalente dw de um dreno pré-fabricado pode ser expresso em fungéo
da sua largua a e da espessura b, igualando ao perimetro equivalente do circulo:

_ 2(a+Db)

d, = ——= (1.D)
/s

Atkinson e Eldred (1981) propuseram a aplicagéo de um fator m/4 na Eq.
(1.1) para levar em conta efeito de canto de drenos retangulares, onde as linha de
fluxo convergem rapidamente. A recomendagdo foi confirmada em analises por
elementos finitos realizadas por Rixner et al. (1986) e Hansbo (1987). Logo, a Eq.
(1.1) é reescrita como:

_ (a+b)
= = (1.2)

Pradhan et al. (1993) sugeriram que o didmetro equivalente de drenos

dw

retangulares pode ser estimado considerando a rede de fluxo ao redor de um cilindro

de solo de diametro de (Figura 1.5), sendo:

d, = d, —2:/(s2) +b (1.3)

1 1 2a
zjzdez te e o

Long e Covo (1994) sugeriram que o didmetro equivalente dw pode ser
estimado por:
d, = 0,5a+0,7b (1.5)
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dw=0.5(atb) Rixner et al.(1986)

—_—

"I~ dw=0.5a+0.7b

e : \
e ) ‘ALong & Covo (1994)
/ ll\‘ ‘\ — .“
." | ,V’ ! ‘\\ \ dw=2(a+b)/m
v/ A \ ! 170
{ L_Hreno praé-fabripahb__'_lib : Hansbo (1979)
) \\ }; l
\. /‘_

Pradhan et al. (1993)

Figura 1.5 — Didmetro equivalente de drenos pré-fabricados retangulares (adaptado de
Sathananthan, 2005)

1.2.3
Capacidade de descarga

A capacidade de descarga é o parametro mais importante que controla o
desempenho de drenos verticais pré-fabricados. Ha duas grandes incertezas
relacionadas a capacidade de descarga de drenos verticais. A primeira, segundo
Holtz et al. (1991), é a determinagdo da capacidade de descarga requerida em
projeto, e a segunda € a medicdo da capacidade de descarga do dreno em campo ou
em laboratdrio. Para medir a capacidade de descarga, € necessario simular as
condic¢des de campo o mais proximo possivel. De acordo com Holtz et al. (1991), a
capacidade de descarga depende principalmente dos seguintes fatores:

e aéarea do nucleo do dreno disponivel para fluxo;

e 0 efeito da tensdo lateral exercida pelo solo;

e possiveis dobras ou curvaturas do dreno;

e infiltracdo de particulas finas pelo filtro.

Incorporando os fatores acima, a capacidade de descarga real qw pode ser
expressa por:

Gw = (Fe) (E) (Fpc)req (16)
onde Ft, Fc e Frc s80, respectivamente, os fatores de redugédo devido ao tempo, as
condigdes do dreno e infiltracdo/entupimento.

O termo Qreq € a capacidade descarga teorica calculada pela teoria de
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adensamento radial de Barron (1948):

Qreq = % (1.7)
onde ¢ € 0 recalque final do solo equivalente a 25% do comprimento do dreno
instalado, Ui denota 10% de grau de adensamento, | € o comprimento do dreno
vertical, cn 0 coficiente de adensamento horizontal e Tn o fator tempo para
adensamento horizontal.

Segundo Bergado et al. (1996), o fator de reducdo devido ao tempo F: foi
estimado em ensaios de laboratorios e estd compreendido entre 1.03 e 1.48, com
valor médio de 1.25. A porcentagem media de reducdo da capacidade de descaga
sob mas condicBes do dreno, como ocorréncia de curvaturas e dobras foi admitido
igual a 48%, o que torna o valor do fator de redugéo F. aproximadamente 2. De
ensaios de infiltracdo, o valor de Fy foi sugerido variar entre 2.8 e 4.2, com valor
médio de 3.5. Considerando as piores condi¢des possiveis que podem ocorrer em
campo, segundo Rixner et al. (1986), a capacidade de descarga gqw pode variar de
500-800 m3/ano, mas reduz-se a 100-300 m3/ano onde o gradiente hidraulico é
unitério sob presséo lateral elevada.

1.3
Fatores gque influenciam a eficiéncia de drenos verticais

.3.1
Efeito smear

Drenos verticais sdo instalados em campo utlizando um mandril, que é
introduzido no solo de forma estatica ou dinamica. Esse processo causa perturbacao
no solo, especialmente na vizinhanca imediata ao mandril. A zona sujeita ao efeito
smear tem a sua permeabilidade lateral reduzida, o que afeta de maneira negativa o
processo de adensamento. A extensdo e a permeabilidade da zona perturbada
depende de muitos fatores, como o procedimento de instalagdo dos drenos e
tamanho e forma do mandril. Observacbes de laboratério e campo, como
apresentadas por Bergado et al. (1991), Madhav et al. (1993), Indraratna e Redana
(1998) e Hird e Moseley (2000) mostraram uma variagdo continua da
permeabilidade do solo ao longo da distancia radial a partir do centro do dreno. A

quantificacéo do efeito smear € dificil de ser obtida, embora algumas tentativas de
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modelar a variagdo gradual da permeabilidade com a distancia radial foram
estudadas por Madhav et al. (1993), Chai et al. (1997) e Hawlader et al. (2002).

O diametro dg da zona sujeita ao efeito smear tem sido objeto de muita
discussao na literatura. Investigacoes feitas por Holtz e Holm (1973) e Akagi (1977)
indicaram que:

dy = 2d,, (1.8)
onde dm € 0 didmetro do circulo com area igual ao da secéo transversal do mandril.

Jamiolkowski et al. (1981) propds que :

g = tzo 4 (1.9)

enquanto Hasbo (1981, 1997) sugeriu:
ds, = (1,5-3,0)d,, (1.10)
onde dw € o didmetro equivalente do dreno.

Baseado em andlises de laboratério e estudos anteriores, Bergado et al.

(1991) consideraram:
dy =2d, (1.12)

Indraratna e Redana (1998) estimaram que a zona de efeito smear pode ser
tdo grande quanto (4-5)dw enquanto pesquisas realizadas por Bo et al. (2003) e Xiao
(2001) indicaram que a mesma pode ser 4 vezes o tamanho do mandril ou 5-8 vezes
o0 didmetro do dreno.

A Tabela I.1 lista as sugestbes de diferentes pesquisadores para a zona de

efeito smear, tanto na extensdo quanto na reducdo do coeficiente de permabilidade.

Tabela 1.1 — Parametros para a zona de efeito smear (adaptado de Sathananthan, 2005)

Pesquisador Extenséo Permeabilidade
Barron (1948) r, = 1,61, kp/ks =3
Hansbo (1979) s = 1,5~3n, Livre
Hansbo (1981) 7, = 1,57, kp/ks =3

Bergado et al. (1991) T, = 21, kp/k, =1
Onoue (1991) . = 1,6n, kp/ks =3
Almeida et al. (1993) s = 1,5~2n, ky/ks =3~6
Indraratna et al. (1998) s, =4—5n, kn/k, = 1,15
Chai e Miura (1999) r,=2—31, kn/ks = Cr(kp/ks)

Hird et al. (2000) = 1,6m, ky/ks =3
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Xiao (2001) 1, = 4r, kn/ks = 1,3

rs: raio da zona de efeito smear; ks: permeabilidade da zona smear; ky: permeabilidade vertical; Kp:
permeabilidade horizontal.

1.3.2
Tamanho e forma do mandril

A perturbacdo no solo geralmente aumenta com a area total da secédo
transversal do mandril, de modo que deve estar 0 mais proximo possivel da se¢do
do dreno para minimizar amolgamentos. Akagi (1977, 1981) observou, enquanto
estudava o efeito do mandril em argilas moles, que um mandril de extremidade
fechada gerava muito excesso de poropressao devido ao deslocamento lateral do
solo, causando um descréscimo da resisténcia ao cisalhamento e do coeficiente de
adensamento na area perturbada. Esse excesso de poropressdo dissipava-se
rapidamente ap0s a instalacdo do mandril.

Bergado et al. (1991) relataram, apds um estudo de caso envolvendo a
estabilizacdo de um aterro sobre solo mole com drenos verticais em Bangkok, que
0 adensamento primario ocorria mais rapidamente em areas onde drenos de menor
secdo transversal foram instalados, produzindo menores zonas afetadas pelo efeito

sSmear.

1.3.3
Procedimento de instalacao

Avaliar o efeito da instalacdo no grau de perturbacdo no solo € uma questao
complexa na mecanica dos solos. Baligh (1985) desenvolveu um método
denominado “caminho de deformag¢do” para estimar a perturbagdo causada pela
instalacdo de varios elementos rigidos no solo. O estado de deformacdo durante a
penetracdo axissimétrica ndo drenada de estacas com ponta fechada tem trés
componentes de deformacéo desviadora, E1, E> e Es. A primeira E; é a deformacéo
cisalhante em um ensaio triaxial, E> a deformagdo obtida de ensaios com
pressibmetro e Ez a deformacdo de ensaios de cisalhamento direto. O segundo

invariante de deformagéo desviadora, a deformacéo octaédrica y,;, & dado por:
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(1.12)

A Figura 1.6 apresenta a distribuicdo tedrica da deformacédo cisalhante

octaédrica com a distancia radial de um mandril circular.

Dreno circular
equivalente

d
w_[o+h)
P

Zona perturbada

3
5

2l s,
2 ‘T2 'm

Zona nao
perturbada

T
i__ Lrz
T W TITTTITTT A
v al2 i+ s
1
b 7
w
7 b -k
LELS S E v srrrrisr IRy
ZDrenoPV F
Mandril
dy = = wl

Figura 1.6 — Aproximacdo da zona perturbada ao redor do mandril (adaptado de Sathananthan,

1.3.4
Resisténcia do dreno

2005)

A resisténcia do dreno refere-se a permeabilidade finita do dreno vertical

em relacdo ao solo. Perda de carga ocorre quando a agua flui ao longo do dreno e

retarda o adensamento radial em certa medida. A resisténcia do dreno é controlada

pela sua capacidade de descarga, pela permeabilidade horizontal do solo e pelo

maximo comprimento de descarga.

Mersi e Lo (1991) propuseram uma equagao governante para o fluxo vertical

no interior do dreno vertical em termos do excesso de poropresséo na interface solo-

dreno. Baseado nessa equacdo, o fator de resisténcia do dreno pode ser expresso

por:
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_ _w
khlm2

onde gqw é a capacidade de descaga, ki a permeabilidade horizontal e I 0

(1.13)

comprimento méximo de descarga.

Segundo Sathananthan (2005), analises do desempenho em campo de drenos
verticais indicaram que a resisténcia do dreno pode ser neglicenciada quando R é
maior que 5. Assim, a capacidade minima de descarga é dada por q,, = 5kp, 1.

Dados de laboratério e de campo indicam geralmente que a capacidade de
descarga da maioria dos drenos pré-fabricados ndo tem quase nenhuma influéncia
na taxa de adensamento de argilas (Indraratna et al., 1994). Para valores de quw
maiores que 100-150 m3/ano (no campo), considerando drenos com comprimentos
de até 30 m, ndo ha nenhum acréscimo significativo no tempo de adensamento.
Pode-se afirmar que para drenos pré-fabricados a resisténcia do dreno é usualmente
negligenciada na pratica da engenharia, a ndo ser em situacdes de drenos muito
longos ou ocorréncia de alguma irregularidade geométrica durante a instalacdo ou
0 uso. Na maioria das argilas moles, a resisténcia do dreno pode ser ignorada para
drenos pré-fabricados menores do que 15 m. A Tabela 1.2 apresenta um resumo dos

indices de resisténcia de drenos propostos por alguns autores.

Tabela 1.2 — Pardmetros propostos para o indice de resisténcia do dreno (adaptado de
Sathananthan, 2005)

Pesquisador Indice de resisténcia do dreno
2 _ 2 2 _
Aboshi e Yoshikuni (1967) R, = uk_h(’ﬂ) _mw -1
4F (n)n*k,, \r, 4F (n)n* R
Yoshikuni e Nakanodo (1974) e _ Eﬁ(lﬂ)z _ 81
Onoue (1988) w2 ky \1, TR
2
Hansbo (1981) W= 2&(@) = znl
ky \1, R
2
Stamatopoulos e Kotzias (1985) R, = 1 (lﬂ) = r 1
F(n) k, \r, F(n)R
. 1ky (Iy\° w1
Zeng e Xie (1989 E— (ﬂ) E——
J ( ) G 4k, \1, 4R
: kp (Ln\°
Mersi e Lo (1991) R = n_h(ﬂ) —_w .
k, \1, koI,

n: razdo de espagamento entre o didmetro total do bloco de solo analisado e o didmetro do dreno.
N = de/dw.
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Apéndice Il — Equacéo de Bessel

A Equacéo de Bessel € dada por:

x2y" +xy'+ (x2 —v¥)y =0 (11.1)
Pelo teorema de Frobenius, uma solucédo para a Eq. (11.1) é dada por:
y = Z Cox™HT (11.2)
n=0

Substituindo a Eq. (11.2) em (I1.1), tem-se:

o)

x?y" +xy' + (2 —v¥)y = Z cn+r)(n+r—Dx™" 4.

B n=0 _ _ (11.3)
.t z c,(n+7)x™" + + Z CpxtTH2 — g2 Z Cpx™tT
n=0 n=0 n=0
x?y" +xy + (2 —-vA)y = c(r*—r+r—vi) +--
- 0 (11.4)
ot x” Z cpln+r)Yn+r—1D+Mm+7r) —vZx" + x" z cpx™t?
n=1 n=0
x?y" +xy' 4+ (x* =v)y = co(r? —v?) + -
. (11.5)

(00]
ot x” Z cpl(n+7)%2 —v2]x™ + x" Z cpx™t?

n=1 n=0
Em (11.5), vemos que a equacéo indicial é 2 — v? = 0, portanto as raizes
indiciais sdo r; = v er, = —v. Quando r; = v, a Eq. (11.5) torna-se:

[o9] o

xV? Z con(n + 2v)x™ + xV Z Cpx™t2 = ...

(11.6)

xV

(14 2v)cyx + Z con(n + 2v)x™ + Z Cpx™t?
n=2 n=0
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xV Z cpn(n + 2v)x™ + xVv z Cpxt2 = ...

et oo (11.7)
WXV (14 2v)ex + Z[(k +2)(k+ 2+ 2v)cpqp + ck]xk+2] =0
k=0
Logo, pelo argumento usual, podemos escrever:
1+ 2v)c; =0 (1.8)
(k+2)(k+2+2vV)cpqo+ ¢, =0 (11.9)
Ck

k=01,2.. (1.10)

2T T T Dk +2+2v)
A escolha de ¢; = 0 em (11.10) implica ¢3 = ¢s = ¢; = 0. Dai, para k =0,
2, 4..., encontramos, apos fazerk + 2 =2n,n =1, 2, 3..., que:

Con—2 (=1)"c

i CRIRY Sl Py ¢ Wy By o SLCRRR R RN )
E uma pratica padrdo escolher para co um valor especifico, a saber:
1
Co = m (”12)

Em que I'(1 + v) é a funcdo Gama. Como essa ultima fungdo possui a conveniente
propriedade T'(1+ a) = al'(@), podemos reduzir o produto indicado no
denominador de (I1.11) a um termo, sendo:
_ (="
“an = ey 1+v)2+v)..(n+v)T(1+v)
_ (="
22nvpIT(1+v+n)’
Segue-se que uma solucdo é:
had had n

n=0 n=0

(11.13)

n=1223..

o)

(_1)71 X\ 2NV
J-o(¥) = Zn! T(l—v+n) ) ~n=-v (11.15)

n=0

As fungdes J,(x) e J_,(x) sdo chamadas de funcdes de Bessel de primeira

espécie de ordem e v e —v. A funcdo de Bessel de segunda espécie é dada pela Eq.
(11.16), sendo:
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cos vr],(x) — ], (x) (11.16)

As Figuras (I11.1) e (I1.2) apresentam as funcGes de Bessel de primeira e

segunda espécie, respectivamente, de ordem 0 a 4.

J.(2)

0.5

-0.5

Bessel Functions of the First Kind for v € [0,4]
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Figura I1.1 — Funcgdes de Bessel de primeira espécie, de ordem 0 a 4 (Autor, 2021)

Y, (2)

0.5

-0.5

-1.5

Bessel Functions of the Second Kind for v € [0,4]

D Tav ey o
%@)&Q&%/\

s
/

/;
/

[l

0

2 4 6 8 10 12 14 16 1
z

8 20

Figura 1.2 — Funcgoes de Bessel de segunda espécie, de ordem 0 a 4 (Autor, 2021)
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Apéndice Il = Autovalores ui-ps/A:-As para diversos valores

de N

Quadro 111.1 — Autovalores pl-pu5/ A1 As para diversos valores de N (Autor, 2020)

N M1/A1 Mo/ 22 MalA3 MalAa Us/As
5 0.2823580 1.1392100 1.9391800 2.7312100 3.5204000
6 0.2180720 0.9074940 1.5485600 2.1828000 2.8145600
7 0.1765100 0.7534490 1.2883800 1.8173400 2.3441000
8 0.1475980 0.6437050 1.1027000 1.5564000 2.0081200
9 0.1264120 0.5615990 0.9635600 1.3607800 1.7561900
10 0.1102690 0.4978840 0.8554290 1.2086800 1.5602900
11 0.0975920 0.4470220 0.7689930 1.0870500 1.4036000
12 0.0873916 0.4054910 0.6983290 0.9875770 1.2754300
13 0.0790199 0.3709470 0.6394870 0.9047130 1.1686500
14 0.0720346 0.3417700 0.5897340 0.8346240 1.0783100
15 0.0661241 0.3168040 0.5471200 0.7745720 1.0009000
16 0.0610626 0.2952020 0.5102130 0.7225450 0.9338180
17 0.0566830 0.2763290 0.4779420 0.6770390 0.8751390
18 0.0528588 0.2597000 0.4494860 0.6369010 0.8233750
19 0.0494927 0.2449390 0.4242070 0.6012360 0.7773730
20 0.0465086 0.2317500 0.4016030 0.5693350 0.7362220
21 0.0438462 0.2198950 0.3812720 0.5406350 0.6991950
22 0.0414571 0.2091820 0.3628870 0.5146770 0.6657010
23 0.0393022 0.1994540 0.3461840 0.4910860 0.6352580
24 0.0373493 0.1905820 0.3309410 0.4695540 0.6074680
25 0.0355718 0.1824580 0.3169750 0.4498220 0.5820000
26 0.0339475 0.1749920 0.3041340 0.4316750 0.5585740
28 0.0310871 0.1617380 0.2813210 0.3994260 0.5169390
30 0.0286505 0.1503330 0.2616730 0.3716420 0.4810610
32 0.0265515 0.1404170 0.2445760 0.3474570 0.4498250
34 0.0247258 0.1317180 0.2295640 0.3262140 0.4223840
36 0.0231241 0.1240240 0.2162780 0.3074090 0.3980880
38 0.0217083 0.1171730 0.2044380 0.2906450 0.3764270
40 0.0204483 0.1110320 0.1938200 0.2756070 0.3569930
50 0.0157890 0.0879276 0.1538070 0.2189020 0.2836850
a0 0.0128038 0.0727350 0.1274340 0.1814910 0.2352950
70 0.0107363 0.0619918 0.1087500 0.1549680 0.2009720
80 0.0092239 0.0539969 0.0948257 0.1351880 0.1753660
90 0.0080720 0.0478175 0.0840496 0.1198720 0.1555330
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