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Resumo

Cada vez mais as grandes metropoles crescem e com elas a necessidade de espaco para cons-
trucéo de infraestruturas. No entanto, as caracteristicas mecéanicas dos solos disponiveis nem
sempre sao as melhores.

Em meados do século XX, e com o intuito de melhorar os atributos geotécnicos de solos moles,
o cientista sueco W. Kjellman prop6s a aplicac@o de pressdes negativas aos mesmos, hascendo
assim a consolidacdo de solos moles com recurso a vacuo. Kjellman defendia que ao diminuir
as pressoes intersticiais numa massa de solo, a tenséo efetiva aumentaria, induzindo assim a
sua consolidacéo, sendo que, a principal vantagem e inovagdo deste método consistia no fato
do carregamento ser isotropico, diminuindo os indesejados deslocamentos laterais verificados
no método de sobrecarga convencional.

Desde entdo esta técnica tem vindo a ser estudada, tentando compreender 0 seu mecanismo,
de forma a melhorar a sua eficiéncia e qualidade. E cada vez mais utilizada, contando com inu-
meras aplicacées bem-sucedidas por todo o mundo, em paises como a China, Australia, Franca,
india e n&o s, pois possui as vantagens de diminuir o risco de colapso de taludes, devido ao
carregamento isotropico, ser considerada uma técnica ambientalmente sustentavel, poder ser
combinada com o método de sobrecarga convencional, ndo necessitar de transporte de material
de aterro para o local da obra, entre outras.

Este documento tem como objetivo dar a conhecer esta técnica, reunindo informacgéo e conteu-
dos elementares, que possam servir de base e de guia a quem queira saber um pouco mais
acerca da mesma, abordando o seu dimensionamento e a sua aplicacdo a um caso de estudo
pratico.

Palavras-chave: Consolidagéo a vacuo; Solos moles; Drenos verticais; Zona de perturbacgéo;
Carregamento isotropico; Deslocamentos laterais; Melhoramento do solo

Vi



viii



Abstract

Nowadays, as large metropolises grow, the need for space to build new infrastructures increases.
However, the mechanical characteristics of the available soils are not always the most adequate.

In the mid-twentieth century, with the aim of improving the geotechnical conditions of soft soils,
the Swedish scientist W. Kjellman proposed the application of negative pressures to the soils,
thus creating the vacuum consolidation technique. Kjellman argued that by decreasing the pore
water pressures of a soil’'s mass, the effective stress would increase, thus inducing its consolida-
tion, with the advantage and innovation of transmitting the stresses isotopically, decreasing the
undesired lateral displacements, obtained by the conventional surcharge method.

Since then, this technique has been studied and its mechanism understood, with the aim of im-
proving its efficiency and quality. It has been commonly used around the world, in countries like
China, Australia, France, India and so on, as it has the advantages of reducing the risk of slope
failure due to the isotropic compression, of being an environmentally sustainable technique, of
having the possibility to be combined with the conventional surcharge method and of not needing
to transport landfill material to the site, among others.

This document aims to present and explain this technique, gathering information and elementary
contents, with the purpose of providing a basis and some guidelines for those who want to know
a little more about it, approaching its design and applying it to a practical case study.

Keywords: Vacuum consolidation; Soft soils; Vertical drains; Smear zone; Isotropic loading; Lat-
eral displacements; Soil improvement
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Capitulo 1

Introducao

Na ultima metade do século XX tem-se vindo a observar um crescimento populacional desenfre-
ado. As grandes &reas metropolitanas estdo cada vez mais sobrepopuladas, e tém vindo a ex-
pandir-se para acomodar o aumento populacional e a sua expansao ndo parece estar a abrandar.

As populagbes tém tendéncia a desenvolver-se em areas costeiras e ribeirinhas, ocupando as
zonas que possuem melhores condi¢des para constru¢cdo. Com a sobreocupacdo dos espagos,
a tendéncia é procurar locais de construcdo alternativos e, muitas das vezes, os solos ainda
disponiveis ndo tém os melhores atributos.

Freguentemente, 0s solos existentes nestas zonas séo argilas moles e lodos, com fracas carac-
teristicas mecanicas, relacionadas com a sua alta compressibilidade e baixa capacidade de
carga. Ora, para que se possam construir infraestruturas nestas condi¢Ges, podera ser necessa-
rio tratar os solos, de modo a melhorar as suas propriedades, o que fomenta a procura de técni-
cas adequadas para este efeito.

J4 foram utilizados diversos métodos com sucesso nesta area, como colunas de brita ou de
pedra, drenos e areia, e drenos pré-fabricados (PVD — Pre-fabricated Vertical Drains). Os Ultimos,
tém vindo a ser cada vez mais utilizados devido ao seu baixo custo e flexibilidade, ndo se dani-
ficando com possiveis deslocamentos laterais. A sua aplicacdo € rapida, diminui o tempo de pré-
carga, reduz o caminho de drenagem e o seu impacto ambiental ndo é relevante (Indraratna,
(2010y).

Durante muito tempo, para melhorar resisténcia ao corte, apenas se colocou material de aterro
sobre os solos sem recurso a drenos pois, através da carga aplicada ao terreno, este iria conso-
lidar e acomodar as tensfes impostas. Como esta técnica é principalmente aplicada em solos
argilosos e lodosos, que geralmente séo pouco permeaveis, 0 processo de consolida¢do € mo-
roso. Posteriormente combinaram-se os dois métodos, material de aterro com drenos, de forma
a acelerar o processo de consolidagdo. Porém, como este é realizado em varias etapas, em que
se vai subindo a cota do aterro faseadamente de maneira a evitar o colapso devido ao excesso
de pressao intersticial, o procedimento é sempre lento.

Entretanto surgiu um novo conceito, a aplicacdo de pressao de vacuo ao solo. Esta técnica tem
vindo a ser utilizada como alternativa ao método convencional com recurso a material de aterro.
Através da aplicacao de presses intersticiais negativas, distribuidas ao longo dos drenos e da
superficie do terreno, a eficiéncia dos drenos é amplificada, tornando o processo de consolidagcao
mais rapido, reduzindo os indesejados deslocamentos laterais e aumentando as tensdes efetivas
no terreno.



Este método apresenta algumas vantagens, tais como, periodos de construcdo mais curtos, nao
necessita de material de aterro nem de maquinaria pesada e nédo utiliza quimicos, pelo que se
torna numa técnica ambientalmente sustentavel (Chai e Carter, (2011)).

Este documento terd como objetivo dar a conhecer esta técnica e demonstrar que pode ser uma
boa alternativa quando se pretende um determinado grau de consolidagcdo num determinado
espaco de tempo, envolvendo uma mobilizagdo minima de terras para pré-carga.

1.1. Motivacédo e metodologia

A motivacao para fazer uma dissertagédo sobre o0 presente assunto surgiu com o intuito de saber
mais e reunir informacao pertinente acerca de uma técnica de melhoramento de solos que pode
ter bastante potencial de aplicacdo em Portugal, onde as cidades e popula¢fes tendem a fixar-
se principalmente em zonas ribeirinhas e costeiras, onde a presenca de solos aluvionares e mo-
les é bastante frequente e nem sempre sdo viaveis para a construcdes por falta de alternativas
para o melhoramento do solo. Dado isto, e como este método é praticamente desconhecido em
Portugal e, segundo o Professor Serge Varaksin, houve apenas uma tentativa de aplicacéo da
mesma na zona do atual Parque das Nag¢@es, na década de 80, ndo muito bem-sucedida, pro-
curou-se contribuir para a divulgacéo deste procedimento em Portugal, através da criacdo deste
documento.

Para criar este documento procedeu-se a uma investigagdo bibliografica extensa, onde foram
reunidos artigos, livros e casos de estudo, de diversos autores tentando sempre perceber e dar
preferéncia aqueles que sdo os principais especialistas e as maiores referéncias dentro deste
tema da consolidagéo de solos moles com vacuo. De referenciar que também foram fornecidos
alguns documentos de apoio para o inicio desta pesquisa pelo Professor Serge Varaksin, um
dos mais conceituados peritos em melhoramento de solos, tendo trabalhado largos anos para a
empresa francesa Ménard.

Ap6s a andlise destes variados documentos, procurou-se compreender quais 0s assuntos mais
relevantes de modo a serem aqui expostos. Optou-se por apresentar a técnica, sem deixar de
referir a teoria da consolidacao, de onde a mesma deriva, e apresentaram-se 0s seus principios
bésicos e principais caracteristicas, os diferentes métodos existentes, 0S componentes que cons-
tituem o sistema de aplicacdo da técnica e 0s seus métodos de analise atuais.

De modo a validar os conhecimentos reunidos, aplicaram-se 0os mesmos a andlise de um caso
de estudo, tentando perceber e interpretar os resultados e os efeitos da aplicacdo desta técnica
no comportamento do solo, e modelou-se o0 mesmo no software PLAXIS.



1.2. Organizacéao da dissertacao

Esta dissertacéo tentara abordar os principais assuntos que dizem respeito a técnica de conso-
lidacéo de solos moles com recurso a vacuo. Sera organizada de forma a néo tornar este docu-
mento muito denso, dividindo os temas em diferentes capitulos que serdo expostos da forma
explicada em seguida.

No primeiro e presente capitulo, é explicada a metodologia utilizada na elaboracéo deste trabalho
e como esta organizado.

De seguida, no segundo capitulo, é apresentada uma breve resenha histérica expondo o surgi-
mento da técnica e sera feita uma curta abordagem a teoria da consolidacdo de maneira a expor
0S seus conceitos principais. Serdo expostos os principios da consolidagao a vacuo, explicando
no que é que consiste e quais 0s seus mecanismos, o0s principais fatores que podem influenciar
a sua aplicagdo como € o caso da zona de perturbacéo e o efeito da resisténcia de pogo, como
a compressao isotropica afeta ou ndo os deslocamentos laterais e por fim, as principais vanta-
gens deste método.

No terceiro capitulo, abordar-se-ao os principais e mais correntes métodos de aplicacdo desta
técnica, divididos em dois grupos, os métodos com aplicacdo de membrana e os métodos sem
membrana, mostrando quais as caracteristicas fundamentais de cada um e como s&o aplicados.

O quarto capitulo correspondera a apresentacdo dos principais componentes que constituem o
sistema de vacuo, mostrando em que consiste cada um e explicando brevemente a sua funcao
e funcionamento.

Serao referidos, no quinto capitulo, os diferentes métodos de analise existentes e tanto o método
analitico como empirico e numérico, que durante a investigagcao se consideraram mais praticos
e de facil compreenséo e aplicacéo, serdo apresentados de forma expedita.

No sexto capitulo far-se-a uma analise a um caso de estudo, onde se aplicardo os conhecimentos
e modelos adquiridos durante a pesquisa bibliografica, de modo a poder validar os mesmos e
tentar interpretar e perceber os resultados obtidos. E apresentada ainda a modelagéo do caso
de estudo no programa PLAXIS, de forma a tentar corroborar os resultados obtidos e as inter-
pretacbes e analises efetuadas.

Por dltimo, no capitulo sétimo, serdo apresentadas as conclusdes finais acerca deste trabalho e
no seu seguimento sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas na realizagdo e con-
cecao deste documento.






Capitulo 2

Consolidacao a vacuo

2.1. Resenha historica

A técnica de consolidagcao com recurso a vacuo foi proposta pela primeira vez por Kjellman (Kje-
lIman, (1952)), enquanto trabalhava no Royal Swedish Geotechnical Institute (RSGI), para me-
Ihorar as caracteristicas mecénicas dos solos moles. Kjellman defendia que & medida que se
reduzisse a pressao intersticial numa massa de solo isolada, se verificava um aumento das ten-
sOes efetivas, mantendo as tensfes totais constantes, levando a sua consolidagdo (Loan et al.,
(2006)).

Isto levou Kjellman a propor que se isolasse uma massa de solo do meio envolvente, colocando
previamente drenos e cobrindo a superficie do solo com uma membrana estanque a agua e ao
ar, de modo que as extremidades dessa membrana ficassem abaixo da linha de agua nos limites
da &rea a tratar, submetendo-o de seguida a vacuo, utilizando bombas de alta poténcia. Na Fi-
gura 2.1 esta representado o esquema proposto por Kjellman.

Membrana Bomba
C. de drenagem

;’
=y

Drenos

Figura 2.1 - Esquema proposto por Kjellman; adaptado de Loan et al., (2006);
Kjellman, (1952).

Depois de realizar uma série de experiéncias no RSGI, de maneira a assegurar que o método
era viavel, como alternativa ao método de pré-carga com aterro, Kjellman prop6s um
procedimento para a implementagdo do método de vacuo no terreno (Kjellman, (1952); Qian et
al., (1992)) o qual sera abordado mais a frente.

No entanto, nas primeiras décadas ap6s o surgimento da técnica, nao foi tdo utilizada como fazia
prever, isto porque surgiram diversas dificuldades que se prendiam com a manutencédo das pres-
sOes de vacuo, com a fraca qualidade dos drenos, que inicialmente eram drenos de areia, e com
a qualidade das membranas de isolamento, que se danificavam facilmente quando expostas aos
elementos.



Mais recentemente, com o avanco ao nivel da tecnologia de fabrico dos materiais, a qualidade
dos drenos, alguns exemplificados na Figura 2.2, e das membranas foi bastante melhorada. Além
disso, houve também bastantes melhorias a outros niveis, tais como, os conhecimentos teéricos
acerca do mecanismo da técnica de vacuo, as técnicas de construcao relativas a aplicacéo de
drenos e manutencdo de bombas de vacuo, e também os métodos analiticos de dimensiona-
mento, 0 que permitiu que a técnica fosse aplicada mais eficazmente, com maior eficiéncia eco-
némica e em diferentes cenarios, tanto em terra como subaquaticos.

Os estudos da técnica tém continuado sempre com o objetivo de melhor entender o seu meca-
nismo e de torn&-la ainda mais eficiente.

Figura 2.2 - Exemplos de drenos; adaptado de Chu et al., (2008).

Desde a sua introducao por Kjellman, a técnica de consolidacao a vacuo ja foi utilizada e aplicada
com sucesso em diversas obras. Destacam-se, a titulo de exemplo (Indraratna, (2010)):

e Aeroporto Internacional de Filadélfia, USA (Halton et al., (1965));

e Porto de Tianjin, China (Chu et al., (2000); Chu e Yan, (2005));

e Aeroporto Internacional de Banguecoque, Tailandia (Bergado et al., (2002));
e Ballina Bypass, Australia (Indraratna et al., (2009));

e Porto de Brisbane, Australia (Indraratna et al., (2013)).

Na Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 representam algumas das etapas da aplicacao desta téc-
nica.

Figura 2.3 - Colocacéo dos drenos no terreno com o mandril; adaptado de Quynh e
Tian, (2009).



Figura 2.4 - Ligacdo dos drenos verticais ao sistema de drenagem horizontal;
adaptado de Quynh e Tian, (2009).

Figura 2.5 - Colocacéo da membrana de selagem; adaptado de Quynh e Tian,
(2009).



2.2. Teoria da consolidacéo de Terzaghi

O fenémeno da consolidacdo em compressédo da-se quando uma camada de solo fino é carre-
gada, fazendo com que o excesso de agua existente nos vazios do solo seja drenado. Sendo o
solo fino, logo de baixa permeabilidade, a velocidade a que a agua é expulsa é relativamente
lenta. Ao longo da consolidacgédo, a quantidade de agua que sai de uma fatia fina de solo é maior
do que aquela que entra e, esta diferenca, é igual a diminuicdo do volume da camada (Figura
2.6). Quando se pretende obter a equacgéo para a consolidacdo do solo com drenos verticais
assume-se que:

e Aleide Darcy é vélida;

¢ O solo esté totalmente saturado;

e A agua e o solo sdo incompressiveis;

e Osincrementos de tensdo sdo pequenos;

e Todas as cargas verticais séo inicialmente suportadas pelo excesso de presséo intersti-
cial uy;

e Todas as tensdes de compressao no interior da massa de solo ocorrem isotropicamente;
as tensdes de corte ndo sao tidas em conta devido ao facto da célula unitaria estar con-
finada lateralmente e as sec¢des horizontais se manterem iguais durante a consolidagao;

e Os coeficientes de compressibilidade e de permeabilidade sdo constantes.
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Figura 2.6 — Componentes de velocidade de descarga; adaptado de Terzaghi et al.,
(1996).

Assumindo que o excesso de agua é escoado apenas ao longo de linhas verticais, é valida a
equacao de escoamento unidimensional dada por
av

Z0x0ydz = g dxdyd 2.1
5, 0X0y0z = at(nxyz) .

onde n é a porosidade do solo.
Em compressédo unidimensional, a carga transmitida ao solo, no instante imediatamente a seguir

a sua aplicacdo, é transferida integralmente a massa de agua que se encontra nos vazios do
solo, fazendo com que no inicio do processo de consolidagdo exista um excesso de pressao



intersticial da mesma ordem de grandeza da carga aplicada. A este carregamento aplicado a
camada de solo é dado o nome de incremento de tensdo de consolidacéo.

Esta presséo intersticial em excesso vai sendo dissipada e a carga vai sendo gradualmente
transferida ao esqueleto de solo, fazendo com que as tensdes verticais efetivas aumentem a
medida que o tempo passa e 0 processo de consolidacdo vai ocorrendo. O excesso de pressao
intersticial u' em qualquer ponto da camada num determinado instante pode ser determinado
pela expressao

u' =u-—u 2.2

onde u € a pressao intersticial total e u, é a pressao intersticial de referéncia estatica na camada
em consolidacao.

Quando o processo de consolidagao primaria chega ao fim, o excesso de pressao intersticial u'
que existia dissipa-se na sua totalidade, sendo que a carga passou entdo a ser absorvida pelo
esqueleto de solo, transformando-se em tenséo efetiva.

Se a tensdo de consolidagéo vertical em qualquer ponto for dada por Ag,, entdo por equilibrio
temos:

Ao, = Aoy, + U/ 2.3

onde, Ag,, representa o incremento de tensédo de consolidacdo que num dado momento € trans-
mitida ao solo e u’ é o0 excesso de presséo intersticial correspondente.

Da equacéo de Darcy em termos de pressodes intersticiais em excesso tem-se,

_ kyou 24
v, = —— )

Assumindo que o coeficiente de permeabilidade k,, € 0 mesmo em qualquer ponto da camada e
para qualquer fase da consolidacéo, e expressando a porosidade n em termos de indice de
vazios e, tem-se que,

k, 0%u

! d e
Ea?dxdydz=a(1+edxdydz) 2.5

Assim, se se considerar que as varia¢gfes do indice de vazios sdo pequenas durante a consoli-
dacéo, a parcela (1 + e) pode ser aproximada por (1 + e;), onde e, é o indice de vazios inicial

. ~ P . . ~ ~ dx dyd
do elemento em consolidacéo e e o indice de vazios durante a consolidacao, entao, % que
0

é igual ao volume de sélidos no elemento, é dependente do tempo e entéo fica-se com,

k, 0%u’ d
ot = _e oe 2.6
Yw 022 1+edt

A equacéo 2.6 é a equacao hidrodinamica da consolidacéo unidimensional baseada nas hipote-
ses que o coeficiente de permeabilidade é constante e as deformacdes pequenas durante a

consolidacgéo.

Se for assumido que o intervalo de tempo da compresséo é condicionado exclusivamente pela
permeabilidade finita do solo, a equacéo que relaciona o indice de vazios com a tenséo efetiva
e o tempo é dada por,



de_(ae)da,;_l_(ae) _ da;_l_ 97
dat ~ \aay)dat " \at), ~ " ar M '

sendo a,; = 0 e a,;, = —a, (que é o mesmo em qualquer ponto da camada), ficando-se com,

de dao,

g " 2.8
ar - Y dr

Se a tensdo vertical total o, e a presséao intersticial de referéncia ug; ndo variarem durante a
!

. ~ ~d du’ ~ .
consolidagao, entdo —* = = e a equagéo 2.6 fica,

k,0’u’  a, du

v = - 2.9
Yw 022  14+e dt

. A ) ~ .
Considerando m,, = 1% ,onde m, = ri’f , € que &, é a deformacéo vertical, tem-se que,
v

1 k, 0% du
Yom, 022  dt

2.10

Introduzindo o coeficiente de consolidacéo c, definido por,
1 k,
Cy =——

= 211
yW m‘U

obtém-se,

Cy ﬂ = d_w 2.12
0z2 dt

Integrando a equacao 2.11 com um par de condicdes de fronteira referentes as duas fronteiras

existentes, (a superficie e a base da camada de solo) definidas como o valor da presséo inters-

ticial u' em funcéo de z e de t, ou seja u'(z,t), consoante os diferentes tipos de fronteira que

podem existir, permeaveis ou ndo, obtém-se a expressdo para o valor da pressao intersticial em

excesso dada por,

u'(z,t) = Ao, 7;;)%sin (M %) (-M?Ty) 2.13
onde,
M =n(2m+1)/2 2.14
e,
T, = ;L_f 2.15

que é um fator de tempo e H a maior de distancia de drenagem.

O grau de dissipacéo de presséo intersticial de uma subcamada durante a consolidacdo é dado
por,

eo_e

Uz t) = 2.16

eo_ep

onde e, € o indice de vazios quando a pressao intersticial em excesso fica igual a zero.
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Esse grau é igual a,

! !
ui—u

u'

U(z,t) = 2.17
A expresséo para U em funcéo do fator de tempo T,, € obtida através da integracédo da expressao
2.17 em ordem a z obtendo-se (Terzaghi et al., (1996)),

2 5
U=1- Zﬁe””v) 218

m=0

2.3. Caracteristicas da consolidacéo a vacuo

2.3.1. Principios gerais

Os principios e o mecanismo da consolidagéo a vacuo foram explicados por diversos autores ao
longo do tempo, como por exemplo Kjellman, (1952), Qian et al., (1992), Chu et al., (2000) e
Masse et al., (2001), entre outros.

O principio bésico da consolida¢éo por vacuo é a criacdo de um diferencial de pressdes, isto é,
ao diminuir a pressdo de uma massa de solo, a presséo intersticial vai diminuir, resultando no
aumento da tenséo efetiva e criando um gradiente de presséo intersticial entre a massa de solo
e o ponto de aplicacdo do vacuo (ponto de remocado de pressédo). O gradiente que se cria na
superficie de separacdo, quando a agua e o ar sdo bombeados e retirados do solo, provoca a
consolidacéo da massa de solo (Qian et al., (1992)). A Figura 2.7 exemplifica o estado de defor-
macao deste processo.

Ao-\'ﬂ(’ lA o-l'a(

vo Indeformado

------------

-
Ek()( O-‘\'G +AO-\(1C)
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ko( OJvo T Ao-\'a()
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f f

(a) (b) (©

Figura 2.7 - Estado de deformagdo duma massa de solo em repouso (a) carregado
com vacuo, mas sem deformacdo lateral (b) e carregado com vacuo e com deforma-
cao lateral (c); adaptado de Chai et al., (2005).

Chu e Yan, (2005), apresentaram uma explicacdo dos processos de consolidacdo com recurso
a sobrecarga e a vacuo, separadamente, fazendo uma analogia com um sistema de molas.

No primeiro caso, e como €é possivel ver na Figura 2.8, no instante imediatamente apés o carre-
gamento do solo com uma carga Ap, esta carga € transferida a agua existente nos vazios do
solo, criando um excesso de presséo intersticial, o que faz com que 0 excesso de pressao in-
tersticial inicial Au seja igual ao valor da sobrecarga Ap. O excesso de pressao intersticial vai
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sendo gradualmente dissipado e a carga é transferida da agua para a “mola”, que neste caso
representa o esqueleto solido. O aumento de tenséo efetiva é igual a dissipacdo de presséo
intersticial, ou seja, A'c = Ap — Au. No final do processo de consolidacédo, o excesso de pressdo
intersticial foi totalmente dissipado, ou seja, Au = 0, 0 que faz com que a tensédo efectiva final
seja igual a carga aplicada ao solo Ap. De notar que 0 processo acima referido nédo é afetado
pela pressao atmosférica p,.

Ug=py

Ac=p,+Ap— (uy+Auy=Ap—Au

Figura 2.8 - Analogia da mola do processo de consolidac&o a vacuo sobre agdo de
sobrecarga apenas; adaptado de Indraratna et al., (2015) e Chu e Yan, (2005).

No caso da consolidagdo a vacuo, ilustrado na Figura 2.9, quando a pressao de vacuo é aplicada,
a presséo intersticial no solo diminui e, como a tenséao total aplicada ndo sofre altera¢bes, a
tensédo efetiva no solo aumenta. Quando a pressao de vacuo, —Au, € aplicada, a presséo inters-
ticial inicialmente igual a pressédo atmosférica p,, vai diminuindo, fazendo com que o solo seja
comprimido, ou seja, as tensdes efetivas no esqueleto de solo comecam a aumentar. O aumento
de tenséo efetiva € igual & redugéo de pressao intersticial Au (Chu e Yan, (2005)).

P Selado Ay
b
Pa
¥ —
T Tempo
—Au “o Ao 4
'
Ao T
Pa
¥ >
Tempo

Uy=Py
Aoc=p,—(g—Auy=Au

Figura 2.9 - Analogia da mola do processo de consolidac&o a vacuo sobre acao de
vacuo apenas; adaptado de Indraratna et al., (2015) e Chu e Yan, (2005).
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Para melhor perceber como se distribuem os esfor¢cos ao longo de uma camada de solo com
nivel freatico e com apenas uma fronteira drenante, Qian et al., (1992) e Chu e Yan, (2005)
esquematizaram e explicaram essa distribuicao.

No caso da distribuigdo dos esforgcos quando o solo é sujeito a acdo de uma sobrecarga, a vari-
acao da tenséo efetiva vertical, Ag,,é dada por Ao, (z) = Ag, — u;:(2), onde Ag, € a sobrecarga e
u,(z) é a presséo intersticial em excesso. A medida que a presséo intersticial aumenta com a
profundidade, a tenséo efetiva diminui, como exemplificado na Figura 2.10.

A
Ao, Ah Ao, Superficie do terreno
je—>]
0 . v / X/
¥ I ’ — ”
o | “ ufz) ol(z) =Ac, —ulz)
@ |
3 |
-8 U()(Z)
=) I
j |
o o S T .
€ P, Ple— 1) ——»] 0
v Au = Ahy,, v Ao=Aoc,—Au
Variagao da presséo intersticial Variagao da tenséo efetiva

Figura 2.10 - Distribui¢c6es de tensdes na camada de solo sujeita a acdo de uma so-
brecarga; adaptado de Indraratna et al., (2015) e Chu e Yan, (2005).

Relativamente a distribuicdo de esfor¢os quando se aplica o vacuo, temos que a variagdo da
tenséo efetiva vertical Ao, é dada por Ag,(z) = o5 + uy(z) — u.(z), onde g, é a tenséo efetiva
inicial, uy(2) é a presséo intersticial hidrostatica e u,(z) a presséo intersticial. Quando a pressao
de vacuo é aplicada no topo da camada faz com que a presséo intersticial seja mais baixa no
topo da camada, resultando que as tensdes efetivas sejam mais elevadas neste ponto (Figura
2.11).

<

Profundidade,

. u,z) _
L ! Au=Ahy, ¥ Ao=Au
Variagc&o da pressao intersticial Variac&o da tensao efetiva

Figura 2.11 - Distribuigdes de esfor¢cos na camada de solo sujeita a acdo de vacuo;
adaptado de Indraratna et al., (2015) e Chu e Yan, (2005).

De uma forma mais simples, e considerando o principio de Terzaghi ja referido anteriormente,
onde a tensdo total no solo é dada por o, = g, + u’ e, caso esta seja constante, temos que 0
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valor da tensao efectiva é igual ao valor da pressao intersticial, ou seja, Ao, = —Au'. Ora, se a
pressao intersticial u’ diminuir, o valor da tenséo efetiva g, aumenta (Qian et al., (1992) Figura
2.12).

oy =0, — U 2.19
Isto faz com que a resisténcia do solo aumente e o volume diminua, levando a consolidacéo do
solo (Chu e Yan, (2005)).

[

F—r———4- %
boome —
(a) Inicial (b) Final

Figura 2.12 - Distribui¢cfes de tensdes na camada de solo em repouso (a) e sujeita a
acdo de vacuo (b); adaptado de Qian et al., (1992).

2.3.2. Distribuicdo de pressdes no solo
Quando o vacuo € aplicado ao solo, a distribuicao das pressdes no solo vai variar consoante as

condigdes de fronteira existentes (Figura 2.13).

eDrenado

«Presséao de vacuo aplicada Pressao de vacuo
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com drenagem

unidirecional

Drenado

(b)Perfil de solo
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bidireccional

v

(¢) Distribuicao das
pressoes de vacuo

Figura 2.13 - Distribui¢do da presséo de vacuo ao longo da camada de solo com
diferentes condi¢cdes de fronteira drenantes; adaptado de Chai et al., (2005).

Por exemplo, no caso de ambas as fronteiras terem caracteristicas drenantes, a pressao de
vacuo apenas vai poder ser aplicada na fronteira superior, ou internamente através de drenos
selados, mas esta pressao vai-se perdendo com a profundidade. Isto acontece porque ndo é
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possivel aplicar uma pressdo de vacuo que seja eficaz na fronteira inferior, como demonstra o
esquema de distribuicdo de pressdes na Figura 2.13. Este diferencial de pressdes vai fazer com
que no final, a rede de percolacdo atravesse a camada no sentido da fronteira superior.

Por outro lado, quando é aplicado um carregamento convencional, a drenagem tende a dar-se
tanto no sentido da fronteira superior como no da fronteira inferior, consoante os diferenciais dos
gradientes de excesso de presséo intersticial ao longo da camada.

Para conseguir manter as press@es de vacuo ao longo da camada, os drenos nédo podem atra-
vessar a camada toda, tendo de ficar confinados na camada a tratar e a uma distancia tal da
camada drenante inferior para que nao sofra perdas de pressao por esta Ultima.

No caso de s6 existir uma fronteira drenante, as pressdes de vacuo vao-se distribuir muito mais
uniformemente ao longo da camada, como se pode ver na Figura 2.13, pois ndo existem perdas
de pressao pela camada inferior.

Pode dar-se o caso de existirem lamelas de material drenante no meio da camada, em ambas
as situacfes. Neste caso é necessario perceber, através dos elementos de prospecéo, onde
possivelmente se encontram estas camadas, de forma a poder fazer uma selagem do dreno
nessa zona, com material impermeabilizante, como demonstra o esquema da Figura 2.14, de
forma a poder colmatar eventuais perdas de presséo (Chai e Carter, (2011)). Outro método que
tem sido bastante eficaz para detetar estas lamelas € a colocagdo de um piezocone na ponta do
mandril aquando da cravacao dos drenos e, através das leituras feitas, inferir onde havera lame-
las e proceder ao remendo dos drenos subsequentemente instalados (Nomura et al., (2007);
Chai et al., (2014)).

Ligacdo a bomba Ligacao a bomba
de vacuo de vacuo
— $—
/7R 77N
H Camada de H Camada de
s selagem $ selagem

[’1‘(1(' l)\'(ll'

PVD 1
Camada Membrana
intermedia impermeavel
de areia
.
" e’
Ancoragem / 7 Ancoragem , 7
(a) Sem camadas intermédias (b) Com camadas intermédias
de areia de areia

Figura 2.14 — Selagem de dreno em camadas de areia intermédias; adaptado de
Chai et al., (2008) Chai e Carter, (2011).
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2.3.3. Zona de mancha ou zona de “perturbacao”

Ao instalar os drenos no solo utilizando um mandril, o solo, particularmente na vizinhanca do
dreno, é remexido e as suas caracteristicas e disposicao das suas particulas sédo alteradas e
perturbadas. A este efeito é chamado o efeito de mancha, perturbacdo ou “smear” (literatura
inglesa).

A alteracado das caracteristicas do solo e da disposicdo das suas particulas fazem com que os
parametros de consolidacao para a zona perturbada sejam também alterados. No anel pertur-
bado, a permeabilidade horizontal é reduzida e a sua compressibilidade aumentada (Figura
2.15).

Tenséo aplicada
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—
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Vista em
corte
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Zona de
"smear"

Vista em
planta

Figura 2.15 - Esquema da zona de perturbacéo; adaptado de Chai e Carter, (2011).

O efeito provocado nestas condi¢cdes € determinado pela extensdo de solo perturbado e pela
raz&o entre a permeabilidade horizontal e a permeabilidade na zona de perturbacéo, k; /k,. Este
efeito depende muito do método de instalagcéo dos drenos, do tamanho e forma do mandril e da
estrutura do solo ( Indraratna et al., (2015); Singh e Hattab, (1979); Bergado et al., (1993)).

Considerando uma permeabilidade reduzida, mas constante, Jamiolkowski e Lancellotta, (1981)
propuseram um didmetro da zona de perturbacao (d;) baseado na area de seccéo circular do
mandril, dada por 2,5d,, < d; < 3d,,, onde d,, é a area da secc¢do circular que envolve o mandril.

Akagi, (1977) e Hansbo, (1987), baseados nos seus resultados, propuseram também a expres-
sdo d; = 2d,,.
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Houve ainda autores que propuseram hip6teses baseadas em trés zonas distintas, como Onoue
et al., (1991), mas para questfes praticas, uma abordagem que considere duas zonas distintas
é suficiente (Indraratna, (2010)).

2.3.4. Efeito de resisténcia de poco

Esta-se perante o efeito de resisténcia de pog¢o quando a passagem de agua no interior do dreno
€ obstruida, reduzindo muito a sua capacidade de descarga.

Esta obstrucdo pode dever-se ao entupimento do dreno com finos, a redugdo da sua area da
seccdo devido a presséo a grande profundidade e também a deformacédo do dreno durante a sua
instalacao.

Este efeito pode ocorrer quando os drenos séo instalados a grandes profundidades ou quando
ndo possuem uma capacidade de descarga adequada para o solo em causa (Griffin e O'Kelly,
(2014)).

A resisténcia de poco refere-se a permeabilidade finita do dreno em relagdo ao solo. Se o dreno
ndo tiver capacidade de descarga suficiente, acumulando &gua no seu interior sem conseguir
escoé-la, perde a sua funcgéo e inibe a consolidagéo radial.

Os fatores que influenciam o efeito de poco séo a capacidade de descarga do dreno, a permea-
bilidade do solo, o comprimento do dreno e possiveis danos causados ao dreno durante a sua
instalagdo, como sejam dobras ou vincos.

Os dados recolhidos em ensaios de laboratério e em trabalhos realizados no campo revelam que
este efeito, apesar de parecer bastante nefasto, quase nao influencia a velocidade do processo
de consolidacéo de argilas, especialmente para drenos que ndo sejam muito compridos ( <30m),
pois a maioria dos drenos disponiveis no mercado tém capacidades de descarga superiores a
100-150 m3/ano (no terreno). Dado isto, pode-se afirmar que utilizando drenos comerciais, o
efeito de poco normalmente ndo é tido em conta na maioria dos casos praticos, a ndo ser que
tenham um comprimento excessivamente longo ou caso sejam danificados ao serem colocados
(Holtz et al., (1989); Indraratna et al., (2015); Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007)).

Na maioria das argilas moles, este efeito pode ser desprezado para drenos com um comprimento
inferior a 15m. (Indraratna et al., (2015)).

Este efeito comeca a ser prejudicial e a afetar a velocidade do processo de consolidagdo quando
os drenos instalados ndo conseguem escoar um caudal de 40-60m?3/ano (Indraratna e Redana,
(2000); Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007)).

2.3.5. Deslocamentos laterais

O método de sobrecarga provoca o assentamento do solo, mas também provoca deslocamentos
laterais de descompresséo, como esquematizado na Figura 2.16. Estes deslocamentos laterais
séo sobretudo causados por esfor¢os de corte induzidos pela carga do aterro e, caso os esfor¢os
sejam suficientemente grandes, podem causar o colapso do subsolo e levar a deslizamentos de
terras.
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Por outro lado, a consolidacdo a vacuo faz com que o solo também sofra assentamentos, mas
como induz uma presséo de consolidacao isotrépica ao solo, os deslocamentos laterais por si
provocados séo de compressao (Figura 2.16). Estas deformacdes de compressédo podem pro-
vocar fendilhacéo a superficie, nos limites da &rea a ser tratada, como se pode ver na Figura
2.14, mas normalmente ndo existe possibilidade de colapso devido aos esforcos de corte.

Fendilhagao ; N
Aterro por trago Area de aplicacéo
v de vacuo )
] — i i
:‘ ! =. y > !
i Assentamento| ; Assentamento
yr /
: Deslocamento | Deslocamento
; lateral ; lateral

Figura 2.16 - Esquematizacdo do efeito da compresséo isotropica no terreno; adap-
tado de Chai et al., (2005).

Tanto os deslocamentos laterais de descompressdo como os de compressao explicados acima
podem ser indesejéveis, caso existam infraestruturas adjacentes a obra. Ao combinar ambas as
técnicas, de sobrecarga e de vacuo, pode-se tentar mitigar os deslocamentos laterais por elas
provocados. Através da teoria da elasticidade, considerando um estado plando de deformacéo
e igualando os deslocamentos provocados por ambas as técnicas, pode-se obter a seguinte
equacao:

1-2u

Abgterro = ( )Aavécuo 2.20

onde, Ad,.rro € 0 incremento de tensdo vertical devido ao aterro e Ag,s.,, € O inCremento de
tenséo isotrépico devido ao vacuo. Esta equacdo apenas da uma estimativa grosseira da razdo
entre a carga do aterro e a pressdo de vacuo necessaria para minimizar os deslocamentos
laterais, pois 0 comportamento do terreno nédo € elastico e nem a consolidagao devida ao vacuo
é perfeitamente isotropica (Chai et al., (2005)). Para argilas, uma combinacdo de 60% de vacuo
e 40% de sobrecarga consegue manter os deslocamentos laterais perto de zero (Griffin e O'Kelly,
(2014); Rujikiatkamjorn et al., (2008)).

Alguns autores, como por exemplo Mesri e Khan, (2012), propuseram métodos para estimar os
deslocamentos laterais com base nos assentamentos do terreno (Griffin e O'Kelly, (2014)).

2.4. Vantagens do metodo

ApOs consecutivas aplicagdes bem-sucedidas, a técnica de consolidagdo com vacuo comecgou a
ser vista como uma alternativa a ter em conta, devido a sua facil aplicagcéo, velocidade e eficién-
cia.

Em suma, as principais caracteristicas e vantagens do método da consolidagdo a vacuo, em
comparacao com o método de sobrecarga convencional, sdo as seguintes (Indraratna, (2010);
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Qian et al., (1992); Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007); Chai et al., (2005); Griffin e O'Kelly,
(2014); TPEI, (1995)):

e A tensdo efetiva aumenta isotropicamente quando aplicado o vacuo, enquanto as ten-
sBes totais se mantém constantes, o que faz com que os deslocamentos laterais corres-
pondentes sejam compressivos. Como tal, o risco de colapso devido a deslocamentos
laterais excessivos pode ser minimizado, permitindo uma cadéncia de construcdo de
aterros superior. No entanto, qualquer deslocamento lateral na direcio da base do aterro
deve ser cuidadosamente analisado para evitar esfor¢os de tracdo excessivamente al-
tos.

e O efeito do vacuo pode-se propagar a uma maior profundidade do subsolo através do
sistema de drenos e as forcas de sucgao propagam-se para além dos limites do dreno.

e Dependendo da eficiéncia do sistema de vacuo utilizado, o volume de material de aterro
pode ser diminuido para atingir o mesmo grau de consolidagéo.

e Uma vez que a altura de sobrecarga pode ser reduzida, a presséao intersticial maxima
gerada pelo vacuo é menor que a do método de sobrecarga convencional.

e Se corretamente aplicado o vacuo, sem fugas de pressédo, consegue-se distribuir a pres-
sdo ao longo de todas as camadas de solo a tratar, tornando mais célere o processo da
consolidagéo.

e Escolher um método de pré-carga assistido por vacuo em vez do método de sobrecarga
convencional, pode reduzir os custos ligados ao melhoramento do solo em cerca de
30%.

¢ Risco de instabilidade de taludes de aterro € atenuado, devido ao carregamento isotro-
pico.

e E considerada uma técnica ambientalmente sustentavel.

e Comparativamente ao método de sobrecarga, as necessidades de transporte de material
de aterro para a obra sdo muito reduzidas.

¢ Nao sdo introduzidos residuos quimicos no solo.
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Capitulo 3

Metodos de aplicacao

3.1. Introducao

Desde que foi apresentada 1952 por Kjellman, a técnica de consolidagao por vacuo tem vindo a
evoluir e tem sido alvo de novas abordagens. Estas vertentes da técnica, apesar de diferentes,
tém todas o mesmo objetivo de melhoramento das caracteristicas mecénicas do solo e tém por
base o mesmo principio teérico e mecanico.

Dentro dos diferentes métodos de aplicacéo existem dois grandes grupos, os métodos com re-
curso a membrana, de onde se destacam o método de Kjellman, o método Chinés, o método de
Ménard e o método de aplicacdo subaquética. E por outro lado, temos os métodos que néo
recorrem ao uso de membrana, tais como o0 método de CPVD (Capped Pre-fabricated Vertical
Drains) e o método de aplicacdo de drenos horizontais.

De seguida serdo abordadas brevemente as técnicas referidas.

3.2. Método da membrana

Este método foi inicialmente proposto por Kjellman (1952), como ja foi dito, e consiste em colocar
uma membrana impermedavel na superficie do solo a tratar, enterrando as suas extremidades no
terreno de modo a torna-la estanque. De seguida liga-se uma bomba de vacuo & membrana,
sendo que esta ird sugar a agua e o ar existentes no terreno.

Esta técnica é muitas vezes combinada com a utilizacdo de drenos pré-fabricados, instalados
previamente no terreno, que tém como funcao acelerar o processo de consolidacdo, potenciando
a drenagem do solo. Contudo, como os drenos nado estdo diretamente ligados ao sistema de
vacuo, a aplicacao da presséo de vacuo em profundidade nédo € a mais eficiente.

A eficiéncia desta técnica depende também e, principalmente, da estanquidade da membrana.
Existem algumas situacBes em que esta estanquidade pode ficar comprometida. Por exemplo,
caso a camada de solo a superficie seja permeéavel, a membrana tem de ser enterrada até en-
contrar uma camada de baixa permeabilidade ou entdo, tem de ser construida uma parede de
corte em todo o perimetro da area a tratar, que se estenda até a uma camada pouco permeavel.
Estas op¢des sao geralmente dispendiosas. Outra situagdo que pode ocorrer é, caso se combine
a utilizagao de vacuo com a construcao de um aterro, a membrana poder ser danificada aquando
da colocac¢éo do material de aterro, sendo que depois ndo existe a possibilidade de detetar estes
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danos nem de os corrigir, comprometendo a estanquidade de todo o sistema (Bergado et al.,
(1998); Chai e Carter, (2011)).

3.2.1. Metodo de Kjellman

O método proposto por Kjellman ja foi descrito acima no subcapitulo 2.1.

Depois de concluidas as experiéncias, Kjellman propés o seguinte procedimento para a
implementacdo do método de vacuo no terreno:

e Colocar uma camada de filtro composta por material granular grosseiro sobre o solo a
tratar. Caso o material do aterro definitivo, a construir sobre o solo a tratar, seja granular,
esta camada ndo € necessaria,;

e Instalacéo dos drenos verticais, com o espagamento e profundidade requeridas na zona
a tratar;

e Isolamento da area a tratar, cobrindo a camada de filtro com uma membrana estanque
ao ar e a agua, estendendo-a de maneira a que esta fique entalada no solo a tratar e
abaixo do nivel da agua;

e Ligar a bomba de vacuo a camada de filtro através da membrana;

A disposicao final do sistema proposto esta ilustrada na Figura 3.1 abaixo:

Camada de

Saida para
Membrana PVC drenagem a bomk?a
pa

IS

PVD

Deposito de solos moles

N

Figura 3.1 - Esquema do sistema de vacuo proposto por Kjellman; adaptado de
Chai e Carter, (2011)

3.2.2. Meétodo Chinés

Este método é bastante semelhante ao método de Kjellman, apenas apresentando algumas va-
riacdes, sendo estas a existéncia de uma rede de drenagem horizontal na camada de drenagem,
em que esta esta diretamente ligada as bombas de vacuo e, estas Ultimas sdo de dois tipos, a
jato e de centrifugagéo.

Em primeiro lugar, é estendida uma manta geotéxtil sobre o solo a tratar, em cima da qual se
coloca uma camada de drenagem com cerca de 0,3-1m, sendo que a cota final desta camada
s6 poderd ser atingida mais a frente.
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A plataforma criada pela colocacéo da camada de drenagem, permite que a maquinaria neces-
séria a colocacao dos drenos verticais, tal como os mandris, possa coloca-los no terreno. Nesta
técnica os drenos mais utilizados séo os de estrutura plastica, envoltos em geotéxtil, com dimen-
sBes de seccdo 100x3-4mm e espagados em malha quadrangular de 1-1,2m.

Ap6s a colocacao dos drenos verticais, € montada na camada de drenagem uma rede transversal
de tubos corrugados perfurados, com o objetivo de distribuir melhor as pressdes de vacuo e para
acelerar a drenagem da agua proveniente dos drenos verticais. Estes tubos envoltos em geotéxtil
tém didametros compreendidos entre 50-100mm. Esta rede, depois de montada, é aterrada com
0 material da camada de drenagem, levando-a a sua cota final e, é ligada diretamente as bombas
de vacuo. Nesta técnica utilizam-se bombas a jato e de centrifugagdo em conjunto. A utilizacao
destas duas bombas distintas permite uma maior disponibilidade de poténcia pois a de centrifu-
gacéo lida com a 4gua proveniente do terreno enquanto a de jato mantém a pressao de vacuo.

No perimetro do local a ser tratado s&o escavadas valas. Sdo estendidas as membranas de PVC,
numa ou mais camadas, de modo a que as suas extremidades cubram também as valas. De
seguida aterram-se as valas com uma mistura de lamas bentoniticas e argila ou, caso o solo
local seja pouco permeavel, com este. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 representam esquemas desta
técnica.
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(1) drenos, (2) filtro, (3) revestimento, (4) saida de agua, (5) valvula, (6) valvula de vacuo,
(7) bomba a jato, (8) bomba centrifuga, (9) vala de confinamento, (10) drenagem horizontal,
(11) membrana de selagem

Figura 3.2 — Esquema do sistema Chinés implementado em Tianjin, China; adap-
tado de Yan e Chu, (2005).
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De forma a proteger as membranas e prevenir fugas de pressdo é colocada uma camada de
agua com cerca de 30 cm sobre as membranas e, caso seja utilizada sobrecarga em conjunto
com o vacuo, o aterro é construido em cima da membrana.
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Figura 3.3 - Outro exemplo de esquema desta técnica; adaptado de TPEI, (1995);
Loan et al., (2006).

Se nos elementos de prospecéo se detetarem lamelas de material permeével existentes no solo
a tratar, recorre-se a construcao de paredes de confinamento lateral, & base do mesmo material
utilizado nas valas, de forma a tornar o sistema estanque e impedir fugas de presséo por essas
lamelas.

Este método permite tratar areas entre os 5000-10000m?2, com uma pressdo média de 80kPa
(Loan et al., (2006); Chu et al., (2009)).

3.2.3. Método de Ménard

O método de Ménard, como o préprio nome indica, foi desenvolvido pela empresa francesa
Ménard MVC e, apesar de alguns ajustes, também é bastante idéntico aos dois métodos
anteriores e tem o mesmo principio do original. A Figura 3.4 representa em esquema esta
técnica.

Inicialmente é estendida uma manta geotéxtil sobre o terreno a melhorar e, sobre esta, uma
camada drenante com 1m de altura. Como no método anterior, a plataforma criada pela manta
e a areia permite a colocacao dos drenos com as maquinas respectivas.

Uma das principais diferencas deste método € a utilizacdo de drenos verticais desenvolvidos
pela empresa Ménard, que consistem nuns tubos corrugados perfurados, envoltos em manta
geotéxtil, com didmetros de 500mm. Este drenos tém uma alta capacidade de descarga e sédo
conhecidos pelo nome de “Vertical Transmition Pipes” ou mais communmente VTPs. Sao
instalados em malha triangular ou quadrangular, com espacamentos de 1,4-1,5m.
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Figura 3.4 - Esquema da técnica de Ménard; adaptado de Chu et al., (2009).

De seguida é montada uma rede horizontal, em duas direc¢des, de tubos de PVC perfurados,
ligados a um tubo colector periférico. Esta rede € entdo ligada aos drenos verticais e finalmente
as bombas de vacuo. As bombas utilizadas neste método foram desenvolvidas por Ménard. A
rede de drenagem € entéo aterrada com o restante material da camada de drenagem.

Outra diferenca deste método, relativamente aos dois anteriores, é a colocacdo de uma camada
de material de aterro de baixa permeabilidade com 1,5m de altura, sobre a camada de drenagem.
Esta tem como objectivo ajudar a evitar perdas de pressdo e manter o sistema carregado mesmo
depois deste assentar abaixo do nivel da agua.

Sao abertas valas no perimetro da area a tratar e estendidas as membranas de PVC de maneira
a cobrirem também as valas. As valas séo entdo aterradas com lamas bentoniticas, ficando sobre
as membranas. Caso existam camadas de material permeével no solo a tratar podem ser
construidas paredes de confinamento lateral com lamas bentoniticas ou estacas prancha.

Esta técnica tem capacidade para tratar areas de 5000-7000m?, com uma pressdo média de
75kPa (Masse et al., (2001); Cognon et al., (1994); Loan et al., (2006)).

3.2.4. Método de aplicacdo subaquatica

Com o objetivo de aplicar a técnica de consolida¢éo a vacuo a leitos marinhos argilosos e moles,
o Instituto Noruegués de Geotecnia (NGI) realizou um ensaio de campo no ano 2000. Os princi-
pios da técnica sdo os mesmos das técnicas anteriores, diferindo apenas no método construtivo.

Em primeiro lugar, com o auxilio de uma plataforma autoelevatéria, estabilizada com pilares an-
cora e pernas hidraulicas, é colocado no leito marinho uma camada de areia com uma altura de
30 cm. De seguida instalam-se os drenos com o guindaste existente na plataforma, em malha
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quadrangular com espacamento de 1,5m (Figura 3.5 - ¢). Posteriormente coloca-se uma camada
de gravilha com 30cm de espessura, compactada e regularizada com uma viga metalica.
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Figura 3.5 - Esquema da técnica subaquéatica; adaptado de Karlsrud et al., (2007);
Khan, (2010).

Com as extremidades fixas em pilares-ancora, é desenrolada uma membrana de borracha buti-
lica com uma espessura de 1,2mm sobre a camada de drenagem, 5m para além do limite desta
(Figura 3.5 - d). Nas extremidades da membrana sé@o colocados sacos de areia de maneira a
fixa-la.

Por fim, o sistema é ligado a bomba de vacuo através de um tubo com 200mm. A bomba fica a
superficie da 4gua, nas imediacdes do local de tratamento, de modo a reduzir as perdas de
carga.

Este método também ja foi utilizado em Tianjin, na China, com a diferenca de ter sido aplicada
também drenagem horizontal na camada de drenagem (Figura 3.6).
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Van Impe et al., (2001) descreveram outra forma de aplicar este método, em que, em vez de
colocar uma camada de drenagem, foi utilizada uma camada de material siltoso dragado para
cobrir os drenos horizontais.

(1) dreno, (2) camada de drenagem, (3) drenagem horizontal, (4) membrana,
(5) conetor ao vacuo, (6) valvula de vacuo, (7) linha de vacuo, (8) bomba a jato,
(9) linha de agua, (10) bomba centrifuga, (11) barco

Figura 3.6 — Esquema alternativo para técnica subaquatica; adaptado de Yang et
al., (1987); Chu et al., (2009).

Das varias aplicac6es bem-sucedidas desta técnica, concluiu-se que é possivel aplicar o vacuo
num meio submerso e que as reducgfes de pressao intersticial podem ser mais significativas
devido a carga aplicada pela massa de agua (Khan, (2010); Karlsrud et al., (2007); Van Impe et
al., (2001); Chu et al., (2009)).

3.3. Método sem membrana

Recentemente, foram desenvolvidas técnicas de aplicacdo de vacuo em que este é diretamente
transmitido aos drenos por meio de conectores, que ligam as tubagens do sistema de vacuo aos
drenos pré-fabricados. Estes conectores “tampam” o dreno, e dai o termo inglés “capped” PVDs
ou apenas CPVDs (Fujii et al., (2002); Chai et al., (2008)).

Dentro desta vertente da técnica existem algumas variantes que serdo abordadas de seguida,
identificando-se o que difere de umas para outras (Chai e Carter, (2011)).

3.3.1. Método CPVD

Os principios construtivos e praticos desta técnica sédo bastante semelhantes ao do método com
membrana, no entanto, neste caso, o vacuo é diretamente aplicado aos drenos por meio de
conectores (Figura 3.7), fazendo com que estes fiquem intrinsecamente ligados ao sistema de
vacuo. Este sistema foi desenvolvido na Holanda e é conhecido também pelo nome de Beau-
Drain (Kolff et al., (2004)) mas, devido ao pormenor de conexdo dos drenos, foi apelidado de
CPVD como sigla de “Capped Pre-fabricated Vertical Drains”.
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Figura 3.7 - Pormenor de ligacdo dreno-sistema; adaptado de Griffin e O'Kelly,
(2014); Seah, (2006).

Sao estendidas mantas geotéxtis no terreno e colocada uma camada de 0,3-0,5 m de areia,
permitindo a maquinaria instalar os drenos. Os drenos sao instalados no terreno de forma a que
o tubo de ligacéo fique a superficie de forma a poder conecta-lo ao sistema (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Instalacdo e conexdo dos CPVDs; adaptado de Saowapakpiboon et al.,
(2008).

A colocacédo do dreno no solo também exige outras cautelas. O dreno tem de ser aplicado de
maneira que este fique todo envolto pela camada de solo pouco permeével a tratar, garantindo
assim que nado existem fugas de vacuo por camadas com maior permeabilidade.

E também necessario perceber, durante a prospecéo, se existem camadas ou lamelas de mate-
rial drenante no solo a tratar e onde estas se encontram. Caso se encontrem a meio da camada
a tratar, sela-se a zona do dreno que ficard em contacto com essa camada, tal como referido na
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Figura 2.14, com uma membrana impermedvel, antes da sua colocacéo, de forma a evitar fugas
de pressdo. Para facilitar e prever a correta aplicagdo da membrana nos drenos, pode colocar-
se um piezocone na ponta do mandril, tal como ja referido, e através das leituras feitas ao colocar
os primeiros drenos, inferem-se as zonas onde sera necessaria a aplicagdo a membrana nos
drenos adjacentes (Nomura et al., (2007)).

Sobre os tubos de ligagdo ao sistema de vacuo é colocada uma camada de selagem, composta
por materiais argilosos pouco permedaveis, com uma espessura de 1-2m. Esta camada tem o
propdsito de selar o sistema prevenindo eventuais fugas de presséao e eliminando a necessidade
de aplicar uma membrana de PVC. A Figura 3.9 representa um esquema do processo de insta-
lac&o deste sistema e a Figura 3.10 demonstra outro esquema mais pormenorizado.

1 Instalagdo CPVDs | 2 Drenagem 3 Consolidacéo
Os CPVDs sdao |Os drenos estéo ligados ao tubo  |A pressao gerada pela bomba de
A instalados ate coletor, e a ligagdo a bomba de vacuo forga a saida da agua
Wl uma determinada |vacuo ¢ feita através do tubo existente no solo, provocando o
Al profundidade. conetor. seu assentamento.
\ Bomba de vacuo
}“ll Maquina de instalagéo Tub .
A\ —— ubo conetor Drenagem
@ Tubo coletor %
— Lo B o B o o s ] —_Asfe_nta_rljento . BV

Figura 3.9 - Esquema da instalac&o do sistema em terra; adaptado de Yoneya et al.,
(2003).

Este método ndo necessita da execucao de valas nem de paredes de confinamento lateral, pelo
gue pode ser bastante benéfico em termos econdémicos, quando se pretende tratar uma area
grande. No entanto, se o solo a tratar ndo for homogéneo, sendo constituido apenas de material
pouco permeével, a eficiéncia do sistema pode ser comprometida. Por exemplo, no novo aero-
porto de Bangkok, Suvarnabhum International Airport, apenas se conseguiu aplicar uma pressao
de vacuo de 50kPa ou menos (Figura 3.11).
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Figura 3.10 - Esquema do sistema CPVD; adaptado de Yoneya et al., (2003).
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Este método também pode ser aplicado em locais submersos e, na eventualidade de ser
necessaria mais carga de consolidacdo, também é possivel a execucdo de um aterro sobre o
sistema para complementa-lo (Seah, (2006); Chu et al., (2009); Chu et al., (2008);
Saowapakpiboon et al., (2008); Yoneya et al., (2003); Chai et al., (2008); Chai e Carter, (2011)).

OkN/m?

Camada
de selagem

— S50kN/m?

Camada
a melhorar

Figura 3.11 - Distribuic&o de pressfes ao longo da camada; adaptado de Yoneya et
al., (2003).

Se a selagem do sistema nao for comprometida, este método permite aplicar presses concretas
entre 50-70kPa.

3.3.2. Vacuo de nivel baixo

Outro método de aplicar o vacuo sem recurso a membrana € o chamado vacuo de nivel baixo
(Yan e Cao, (2005)).

O processo construtivo deste método é similar aos métodos descritos no capitulo 3.2, tendo, no
entanto, uma diferenca no que toca a selagem do sistema. Neste caso, a selagem do sistema,
em vez de uma membrana de PVC é colocada uma camada de lamas bentoniticas argilosas.
Esta camada é também colocada sobre a camada de drenagem e, devido as caracteristicas
pouco permeaveis da argila, garante uma boa selagem do sistema (Figura 3.12).

Bomba
de vacuo

Tubos de PVC Camada de drenagem
/1 AN

Figura 3.12 - Esquema da técnica de vacuo de baixo nivel; adaptado de Chu et al.,
(2008).

Este método também pode ser utilizado em zonas submersas e pode também ser conciliado com
0 método descrito no capitulo 3.2.2, aplicando a camada de argila diretamente sobre o sistema
de drenagem (Chu et al., (2008)).
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Capitulo 4

Componentes do sistema
de consolidacao por vacuo

4.1. Introducao

O sistema de vacuo é constituido por diversos componentes (Figura 4.1), tais como, 0s drenos,
a camada de drenagem, a selagem do sistema, o sistema de bombagem entre outros, bem como
a maquinaria associadas, sendo que cada um desempenha a sua funcdo e tem o seu objetivo
especifico.

Mangueira de agua
Placa de assentamento

Unidade de monitorizagao

Bomba

Unidade de separag&o primaria * Agua drenada

Unidade de Mangueira de sucgao

‘'separagao

secundaria Dreno horizontal

Membrana de selagem

Mangueira de agua

Tubo horizontal
perfurado

Figura 4.1 - Elementos do sistema de vacuo; adaptado de Indraratna et al., (2015);
Ariyarathna et al., (2011).

Neste capitulo serdo abordados os componentes do sistema e as suas fungdes.
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4.2. Drenos

Para além de encaminharem a agua para a fronteira de drenagem e reduzirem o percurso a
percorrer por esta, tanto em termos de tempo como em termos de disténcia, os drenos tém ainda
como objetivo transmitir a pressao de vacuo a camada a tratar.

Os drenos podem ter diferentes formas, materiais, estrutura e propriedades de drenagem. Exis-
tem diversos tipos de drenos, tais como drenos de areia, de gravilha, drenos cilindricos (apelida-
dos por Ménard de “Vacuum Transmission Pipes” - VTP) e drenos pré-fabricados (PVD). Os
Gltimos sdo atualmente os mais utilizados devido a sua rapida aplicacdo e baixo custo.

4.2.1. Drenos verticais pre-fabricados (PVD)

Os drenos pré-fabricados foram originalmente desenvolvidos como alternativa aos drenos de
areia. Sao compostos por uma estrutura plastica de polipropileno ranhurado, que pode ter dife-
rentes seccdes (Figura 4.2), envolta em geotéxtil, colado a estrutura plastica ou ndo (Figura 4.3).
As suas ranhuras permitem a condug¢do da 4gua enquanto que o geotéxtil impede que os finos
migrem para o seu interior e entupam o dreno.

\;
Canal de ()
| drenagem
.\\
Nucleo I I I s ey @)
- I N N NN (P N VR U PO
L~ \_

Filtro

NE

~

(a) Estrutura de um PVD (b) Outros tipos de nucleo

Figura 4.2 — Estrutura de um PVD (a) e diversos tipos de nlcleo (b); adaptado de
Chai e Carter, (2011).

Devido a sua elevada condutibilidade, a sua rapida e facil aplicacéo e ao seu baixo custo quando
comparado com outras alternativas, este tipo de drenos € o mais popular e utilizado hoje em dia,
em paises europeus, na Asia, nos Estados Unidos e na China.
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Figura 4.3 — Seccéo de diferentes tipos de dreno (PVD) com nucleo e filtro sepa-
rado (a) e colado (b); adaptado de Liu e Chu, (2009); Chu et al., (2009).

Como o dreno é um dos elementos mais importantes para tornar o método tecnicamente e eco-
nomicamente eficiente, o desenvolvimento da indUstria dos drenos néo para. No Japao tem vindo
a ser desenvolvido material para drenos altamente permeavel para os PVDs e como hoje em dia,
mais do que nunca, as questdes de impacto ambiental séo tidas em conta, comeg¢am a surgir
alguns tipos de drenos de bambu e de plastico biodegradavel no Japao e em Singapura.

A sua instalagao é feita em grande nimero no solo, num padrao quadrangular ou triangular, com
espagamentos que variam entre 0,7-1,3m e podem atingir profundidades de mais de 40m. A
secc¢do dos drenos é geralmente retangular com dimensdes 100mm x 3-6mm (Loan et al., (2006);
Chu et al., (2009); Chai e Carter, (2011)).

4.2.2. Drenos verticais pré-fabricados tamponados (CPVD)

Estes drenos sdo exatamente iguais aos anteriores, diferindo apenas na ligacao ao sistema de
vacuo. Enquanto os de cima sé@o apenas colocados no terreno sem nenhuma ligagéo fisica ao
sistema de bombagem, os CPVD estéo diretamente ligados ao sistema (Figura 4.4).

Tubo de poliuretano
com 8mm

Figura 4.4 - Pormenor da ligacdo do PVD ao sistema de vacuo; adaptado de Kumar
et al., (2015).
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Esta conexdo é feita através de um adaptador que liga a mangueira proveniente da rede de
vacuo ao PVD (Figura 4.5). No interior desta mangueira existe um tubo de poliuretano que se
estende por algum comprimento no interior do dreno e que transmite a pressédo de vacuo direta-
mente ao seu interior.

Figura 4.5 - Pormenor da ligacdo do PVD ao sistema de vacuo; adaptado de Khan,
(2010).

A utilizacéo deste tipo de drenos faz com que ndo seja necessaria a utilizacdo de membrana,
desde que o dreno figue completamente embebido na camada a tratar, de forma a selar por
completo o sistema. Por vezes é utilizada apenas como prevencdo para potenciais fugas de
pressao.

4.2.3. Tubos de transmisséo de vacuo (VTP)

Este tipo de drenos foi desenvolvido pela empresa Menard, que os apelidou de “Vacuum Trans-
mission Pipes” ou “VTP”, de maneira a obter uma distribui¢céo e transmissao da pressao de vacuo
mais eficiente. Sao utilizados quando é aplicado o método de Ménard.

Consistem num tubo circular de pléstico corrugado, forrado pelo exterior de geotéxtil (Figura 4.6).
Séao flexiveis, o que permite que estes se deformem a medida que vao ocorrendo os assenta-
mentos e, a sua forma circular permite resistir melhor as elevadas pressfes sentidas nas cama-
das de solo mais profundas.

Figura 4.6 — Exemplo de um VTP; Varaksin, (2016).
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Para além da sua alta resisténcia e deformabilidade, estes drenos também possuem uma ele-
vada condutividade. Podem ser aplicados a profundidades superiores a 50m e tém didmetros
que variam de 34-50mm.

Sao normalmente aplicados em malhas quadrangulares ou triangulares, com espacamentos en-
tre os 1,4-1,5m.

Maioritariamente, sdo utilizados em Franca e em paises onde a empresa Ménard atua (Loan et
al., (2006); Khan, (2010)).

4.2.4. Drenos de Areia

Os drenos de areia foram os primeiros drenos a ser utilizados, aquando do surgimento e primei-
ras aplica¢cfes da técnica na China e noutros paises como a Bélgica. Contudo, devido a diversas
desvantagens, este tipo de drenos foi quase na sua totalidade substituida por PVDs.

Apesar de terem uma alta condutividade, devido ao seu processo construtivo, é dificil obter dre-
nos com boa qualidade bem como a sua manutencéo.

As dimensdes e espagamento dos drenos de areia variam consoante o pais onde sdo aplicados:
por exemplo, na China séo aplicados em malha triangular ou quadrangular com um espagamento
de 1,2m e tém de didmetro 70mm, enquanto que na Bélgica séo aplicados nas mesmas malhas,
mas com espacamento de 2,7m e com um diametro de 300mm. Podem ser aplicados a profun-
didades superiores a 10m (Loan et al., (2006)).

4.3. Camada de filtro

Esta camada tem como fungdo drenar a agua proveniente dos drenos para as fronteiras laterais
e, no caso de o solo ser muito mole, serve também como plataforma de trabalho para a operagéo
de maquinaria e material.

E composto por material granular, comummente um tapete de areia de 0,3-0,8m de espessura
(dependendo da permeabilidade da areia e do espacamento dos drenos verticais), podendo ser
ocasionalmente mais espesso para servir de plataforma de trabalho. Embebido nesta camada,
fica um sistema de tubos coletores perfurados, com ou sem ligacéo horizontal. Esta drenagem
horizontal faz a ligacdo dos drenos verticais ao sistema de vacuo (Figura 4.7). Este sistema de
drenagem horizontal ajuda na distribuigcdo mais eficiente da pressao de vacuo e além disso ace-
lera a migracdo das particulas de 4gua para as fronteiras periféricas. O tipo e disposicao da
superficie de drenagem pode ser modificada consoante os varios sistemas.

Se a camada de solo a superficie for composta por material permeavel ou o material utilizado no
aterro seja granular, esta camada néo é de todo necesséria. Quando utilizado o método sem
membrana (CPVD), esta camada apenas serve para proteger a ligacao dos drenos a rede de
Vacuo.

Ocasionalmente o tapete de areia pode nao existir e ser substituido por camadas de membranas
geotéxtis, como ja foi executado em obras no Japao.
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Figura 4.7 - Camada de drenagem com tapete de areia e sistema de drenagem ho-
rizontal; Varaksin, (2016).

Os drenos horizontais podem ser de PVC flexivel e corrugado ou do mesmo tipo dos PVD (Kje-
lIman, (1952); Khan, (2010); Loan et al., (2006); Tang et al., (2004)).

4.4. Selagem

A selagem do sistema de vacuo influencia fortemente a sua eficiéncia, bem como a pressao que
é efetivamente aplicada ao solo. Com o intuito de evitar perdas de vacuo, tem que se isolar a
area a tratar do meio envolvente.

Existem dois tipos de selagem: a superior, que maioritariamente consiste na aplicacdo de uma
membrana de PVC composta por duas ou trés camadas, e a lateral, feita quando o terreno néo
€ homogéneo e apresenta intercalagfes de material granular, através da execu¢édo de uma pa-
rede de confinamento lateral a base de lamas bentoniticas. Estas duas selagens podem ser
combinadas.

De seguida sera feita uma abordagem aos dois tipos de selagem.

4.4.1. Selagem superior

Este € o tipo de selagem mais comum. Consiste em colocar uma membrana de PVC, com duas
ou trés camadas soldadas no local, sobre a camada de drenagem e, na periferia da zona a tratar,
€ executada uma vala que esteja no minimo 0,5m abaixo do nivel freético (Figura 4.8). A mem-
brana é estendida até a vala e depois, para completar a selagem, esta é preenchida com material
de baixa permeabilidade, lamas bentoniticas ou argila compactada, de maneira a entalar a mem-
brana e assegurar a selagem.
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Figura 4.8 — Membrana de PVC a ser estendida; Varaksin, (2016).

Esta selagem apenas é eficaz em terreno de baixa permeabilidade e homogéneo, ou seja, sem
camadas ou bolsas de material granular que possam comprometer a manutencdo das pressdes
de véacuo.

A selagem superior varia consoante o método; por exemplo, no método Chinés constréi-se um
revestimento de argila sobre a vala perimetral, de maneira a reter a 4gua ou o material de aterro
colocado em cima da membrana. Esta camada de 4gua para além de aumentar a selagem do
sistema ainda previne que a membrana envelheca e ainda carrega o terreno.

No método de Ménard € construido um aterro com 1,5m de altura diretamente sobre a camada
drenante, por baixo da membrana, para aumentar a estabilidade e a selagem do sistema. Este
aterro vai fazer com que o sistema ainda esteja carregado mesmo apa@s ter assentado abaixo do
nivel da agua, e assim mantendo a intensidade de vacuo (Cognon et al., (1994)).

Na China, foi aplicada uma Unica membrana com mais de 100000m?, reduzindo os custos
associados a selagem do sistema (Loan et al., (2006); Chu et al., (2009)).

4.4.2. Selagem lateral

O método de vacuo pode nédo funcionar corretamente quando o solo ndo é homogéneo e neste
existem camadas ou lamelas de material granular com alta permeabilidade a alguma profundi-
dade, que se estendam para além da area a tratar. Neste caso é necessario selar, ndo so6 pelo
topo do terreno, mas também a toda a volta da area a tratar. Para o efeito pode ser executada
uma parede de confinamento lateral de maneira a que a pressao de vacuo seja mantida durante
todo o processo.

Para isto, sdo criadas paredes de lamas bentoniticas (Figura 4.9), com profundidades variaveis
de acordo com o0 a disposi¢cdo das camadas, tendo sempre que terminar numa camada com
baixa permeabilidade de forma a assegurar a selagem do sistema.
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Figura 4.9 - Esquema de uma parede de confinamento lateral e da sua aplicacéo;
adaptado de Tang et al., (2004).

Tang et al., (2004) d4 um exemplo onde este tipo de selagem foi utilizado, em que foi contruida
uma parede de lamas bentoniticas com 1,2m de largura e 4,5m de profundidade.

Na Figura 4.10 pode-se ver a aplicagcao desta técnica no terreno.

Figura 4.10 — Execucao de uma parede de confinamento lateral; Varaksin, (2016).

No entanto, esta op¢cdo é economicamente dispendiosa quando a area a tratar é grande. Uma
alternativa a este método € a colocacao de uma membrana impermeavel na zona do dreno em
contacto com as camadas permeaveis, como ja foi referido, sendo que esta opgao apenas fun-
ciona quando se conhece bem a espessura da camada (Chu et al., (2009)).
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4.5. Sistema de bombagem

O sistema de bombagem é o elemento que cria a pressao de vacuo e que descarrega a agua e
0 ar que sao retirados do terreno através dos tubos e dos drenos. Geralmente é composto por
uma bomba e dois geradores que funcionam alternadamente, e que, em caso de avaria de um
gerador, permitem que o sistema possa continuar a trabalhar.

O sistema pode ser ligado diretamente aos drenos através de tubos (CPVD) no caso do método
sem membrana ou entéo, no caso do método com membrana, é apenas ligado a membrana. A
Figura 4.11 mostra uma bomba utilizada no método CPVD. Existe ainda a possibilidade de ligar
véarias bombas numa Unica &rea de tratamento.

Na China, a bomba de vacuo comum foi substituida por uma bomba a jato com ®48mm e potén-
cia de 7,5kW em conjunto com uma bomba de agua centrifuga 3HA-9, que pode gerar pressoes
superiores a 80kPa. Cada bomba permite tratar areas de solo com 1000-1500m?2.

Figura 4.11 — Bomba utilizada numa aplicacdo CPVD; adaptado de
Saowapakpiboon et al., (2008).

Para o sistema de Ménard, a bombagem do vacuo é feita por uma bomba de alta eficiéncia, a
MS25 com 25 kW de poténcia, especificamente desenvolvida pela empresa (Figura 4.12). Esta
atua na fase gasosa e trabalha em conjunto com uma bomba convencional de vacuo, o que
permite sugar agua e ar do terreno. Esta bomba permite tratar areas de terreno com 5,000-7,000
m?2 por bomba e, consegue atingir pressées superiores a 75 kPa.

No Japao foi desenvolvida um sistema de bombagem de vacuo que consegue fazer a separacao
da agua e do ar recolhidos, através de bombas de descarga de agua incorporadas, conseguindo
manter altas pressfes de vacuo sob a membrana durante o tratamento. Cada bomba consegue
tratar areas de terreno com 2000-2500m? e atingir pressées maiores que 80kPa (Loan et al.,
(2006)).
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Figura 4.12 — Bomba utilizada no método de Ménard; Varaksin, (2016).

As caracteristicas do sistema podem diferir de caso para caso. Eis um exemplo de um sistema
utilizado na india:

e Bomba de vacuo com 7,5 cv, capaz de debitar uma poténcia de 720 mmHg (96 kPa),
com sistema de refrigeracao.

¢ Dois tanques com 500 | de capacidade para arrefecer a agua em circulagdo no sistema
de refrigeracéo de forma a maximizar a eficiéncia da bomba.

e Dois tanques de aco com 1180 | de capacidade para coletar e descarregar a agua reco-
Ihida do sistema.

e Dois geradores a diesel com 15 e 20 kVA, utilizados alternadamente por turnos de 12h,
com um consumo de 3,5 I’h (Kumar et al., (2015)).
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Capitulo 5

Métodos de analise

5.1. Generalidades

No estudo de solugBes construtivas de &mbito geotécnico, como o da consolidagéo por vacuo, é
habitual recorrer-se a métodos empiricos, métodos analiticos e métodos numéricos.

N&o foi possivel encontrar na bibliografia nenhum método empirico de analise da aplicacdo da
técnica de vacuo. Isto pode dever-se a diversos fatores, tais como, as caracteristicas mecanicas
bastantes varidveis de solo para solo, os fatores externos a aplicacéo da técnica que sao impos-
siveis de prever ou controlar e os diferentes comportamentos que séo observados nas diferentes
aplicacbes da técnica.

Os métodos analiticos e numéricos serdo abordados de seguida.

5.2. Métodos analiticos

5.2.1. Principios gerais

Relativamente a métodos analiticos, sao varios os autores que abordam o tema. Depois de feita
a pesquisa, procurou-se apresentar o método que fosse mais completo, mas que ao mesmo
tempo fosse pratico e facilmente aplicavel. De entre diversos métodos existentes, como por
exemplo aqueles apresentados por Onoue, (1988), Qian et al., (1992), Chai et al., (2005), entre
outros, o0 método aqui apresentado foi o que mais se adequou ao procurado e é da autoria de
Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007).

A representacdo esquematica do problema em causa, em que se considera um dreno rodeado
por uma “zona de mancha” (“smear zone” na literatura inglesa) esta ilustrada na Figura 5.1.

Esta representacdo esquematica resulta no modelo de célula unitaria representado na Figura
5.2, analisado em axissimetria e com as condic¢des de fronteira consideradas.

Parte-se da equagéo bésica parcial para o excesso de pressao intersticial por drenagem vertical
e radial, que é (Barron, (1948)):

ou(r,z,t) <62u(r, z,t) 10u(r,z, t)) 0%u(r, z,t)
= Ch + - + Cy

5.1
ot or? r or 0z2
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Figura 5.1 - Representacédo esquemaética da zona de perturbacédo; padréo circular
(a) padrédo quadrangular (b) vista em corte de um dreno rodeado pela zona de perturba-
¢ao (c); adaptado de Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007).

onde u(r,z,t) representa a pressao intersticial em excesso, t o tempo, r a distancia radial ao
centro do dreno, z a distancia vertical a superficie do terreno, ¢, o coeficiente de consolidacdo
radial e c, o coeficiente de consolidacéo vertical.

As condi¢Bes de fronteira iniciais (Figura 5.2) para a equacéo (5.1) séo:
Para t > 0, a pressao de vacuo é constante e igual a —p, na superficie do solo;

u(r,0,t) = —pg 5.2
Para t > 0, a condicdo de fronteira é impermeével quando r = r,;

du
5'”“ =0 5.3

u(rwv 0! t) = _pO 54

Para t > 0, a pressao de vacuo é constante e igual a —p, ao longo da fronteira do dreno, no
entanto a pressao de vacuo na fronteira do dreno pode variar ao longo do processo de consoli-
dacéo;

Para t > 0, a condicao de fronteira € impermeavel quando z = [ ou seja na fronteira inferior;

Ju
—|,-; =0 55
arlz—l
Para t = 0, a pressao intersticial inicial em excesso devido & sobrecarga € nula.
u(r,z,0) = u, 5.6
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Figura 5.2 - Modelo de célula unitaria e condi¢cdes de fronteira; adaptado de Chai e
Carter, (2011).

Nas expressdes acima, r, representa o raio do cilindro de solo que € drenado por um dreno, p,
a pressédo de vacuo aplicada na superficie do solo e ao longo do dreno, | a espessura de solo
igual ao comprimento do dreno, u, a pressao intersticial inicial em excesso e r,, 0 raio equivalente
do dreno, onde, 1, = (a+ b)/4 e, a e b séo a largura e a espessura do dreno, respetivamente
(Rixner et al., (1986)).

Com base no método de separacéo de variaveis de Kreyszig, (1999), pode-se assumir que,

u(r,z,t) —u(r,z,») <uh(r, t) — uy(r, 00)) (uv(z, t) —uy(z, 00)>

u(r,z,0) —u(r,z,0) u,(r,0) — u,(r,») ) \u,(z,0) — u,(z,©)

5.7

onde, u,(r,t) é a pressdo intersticial em excesso para consolidacdo radial pura, e u,(z,t) a
pressao intersticial em excesso para consolidacéo vertical pura. Esta equacéo pode ser utilizada
para a aplicac@o de vacuo e sobrecarga simultaneamente.

Da equacéao (5.7), a presséao intersticial em excesso média na célula unitaria (Figura 5.2) para
um determinado tempo t é dada por:

Uy — e < e = Tp oo )< Ty = Uy e ) ca
ﬁt:O - ﬁt:oo ah,t:o - ﬁh,t:oo ﬂv,t:o - ﬁv,t:oo
onde,
w 1
1
Uy =—————— u(r, z, t)drdz 5.9
=) [ o
e O
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1
Uy = Tfu,,(z, t)dz 5.10

I Tw

_ 1
Uy, = mf f u(r,t)drdz 5.11
0 7

Entéo, substituindo a equacao (5.7) na equacéo (5.1) temos que:

ouy, 0%u, 10uy,
T __° A2
ot h ( or? + r or 5
el
ou,  d%u, 513
at a7z '

onde, ¢, = k,/m,y, € ¢, = k,/m,Y,, S0 0s coeficientes de consolidacdo radial e vertical do solo,
respetivamente, y,, € 0 peso unitario da 4gua, m,, € o coeficiente de compressibilidade do solo
e, k;, e k, sdo a permeabilidade horizontal e vertical do solo, respetivamente.

O problema fica agora reduzido a consolidagéo radial u,, definida pelas equactes (5.3) a (5.6),
(5.11) e (5.12), e a consolidagéo vertical u,,, definida pelas equacgdes (5.2), (5.5), (5.6), (5.10) e
(5.13).

5.2.2. Consolidacéo radial

Para a analise da consolidacao radial, os principios, as condi¢cdes de fronteira e as condi¢cfes
iniciais sdo idénticas as da solucdo apresentada acima (Indraratna et al., (2005)). Com base na
equacéo (5.12), nas condi¢Bes de fronteira definidas pelas equacdes (5.3) e (5.5) e na condigéo

inicial dada pela equacao (5.6), a razao da pressao intersticial em excesso média ( ) na di-
Uo

reccdo radial num determinado tempo t é:

1 < SCht>
Une (1 +p0) waz ) _Po 5.14.a
U U Up

onde o factor de “mancha” (smear) e resisténcia de pogo u é dada por,

- [n (%) + 1() ]+ T WL et BE
”_n2+1 "5 s 4n? kgn?—1\ 4n? s
2kh2 1
L N
+n3qwl ( nz)
n 3 2ky,
= |1 —1 - = —2] 5.14.b
U [n(s) k. n(s) +T[3ql
e1
n=d,/d, 5.14.c
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s =d,/d, 5.14.d

onde, d, é o diametro do cilindro de solo drenado por um dreno, d, o diametro da zona de “man-
cha”, d,, o didmetro equivalente do dreno, k; a permeabilidade horizontal do solo na zona de
“mancha” e q,, a capacidade de descarga do dreno.

Para a equacéo (5.14.a), o valor da razéo de pressao de vacuo (VPR — “Vacuum Pressure Ratio”)
para o vacuo combinado com sobrecarga pode ser introduzido pela relagédo entre a presséo de

vacuo inicial aplicada e a pressao intersticial em excesso inicial, (?) Para argilas totalmente
0

saturadas, o valor de u, € igual a presséao de sobrecarga.
Dependendo da rigidez do solo, do tamanho e forma do mandril, do método de instalagéo, a
extensdo da zona de “mancha” (d,) pode ser estimado no intervalo, 2d,, < d,; < 3d,, onde d,,, é

o diametro equivalente do mandril e é dado por d,,, = 2(a + b)/m, em que a e b sdo as dimensdes
planares da ponteira do mandril (Hansbo, (1981); Indraratna e Redana, (1998); Bo et al., (2000)).

k .
O valor de (k—“) normalmente toma valores compreendidos entre 1 e 8, enquanto que o valor de
S

k,, se mantém mais ou menos constante, tanto na zona de “mancha” como nas zonas nédo reme-
xidas pelo mandril (Hansbo, (1981); Indraratna e Redana, (1998); Saye, (2003)).

Durante a pesquisa bibliografica, encontraram-se propostas de varios autores para o valor de

(';—h) expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Propostas de kg; adaptado de Chu et al., (2014); Indraratna et al.,
(2005); d, diametro da zona de perturbacdo; d,, diametro equivalente do madril

Fonte Formula Permeabilidade Notas
Barron, (1948) dy =1,6d, kp/ks=3 Assumido
Hansbo, (1976) dy =1,5~3d,, Aberto Baseado em literatura disponivel na altura
Hansbo, (1981) dy =1,5d,, kp/ks=3 Assumido em caso de estudo
Investigacado de laboratdrio e retro andlise
Bergado et al., (1991) dg = 2d,, kp/ks=1 ]
para argila mole de Bangkok
Onoue et al., (1991) d, = 1,6d,, kp/ks =3 De interpretacdes de ensaios
Almeida e Ferreira, (1993) dy, =1,5~2d,, kp/ks = 3~6 Baseado em experiéncia
Investigacao de laboratério (argila de Syd-
Indraratna e Redana, (1998) dy = 4~5d,, kp/ks = 1,15 ney) gac (arg y
. . Cy arazdo entre valores de laboratério e de
Chai e Miura, (1999) dy = 2~3d,, kn/ks = Ce(kp/ks)
campo
Hird e Moseley, (2000) d, = 1,6d,, kp/ks =3 Recomendado para dimensionamento
Xiao, (2002) d, = 4~6d,, kp/ks =13 Investigacao de laboratério (argila caulina)
Baseado em ensaios de campo em argila
Bo et al., (2003) dy =11d, kn/ks =2~10

marinha

Nota: as fontes séo todas referidas em Chu et al., (2014).

45



A equacéo (5.14.b) permite ver que a resisténcia de poc¢o é controlada por diversos fatores, tais
como, a distancia de descarga [, a capacidade de descarga do dreno g,, € pela permeabilidade
do solo k.

Na pratica, o efeito da resisténcia de poco pode ser desprezado, pois 0s drenos modernos ge-
ralmente proporcionam uma capacidade de descarga q,, mais do que adequada.

Desde que a capacidade de descarga de dgua exceda os 150m3/ano ap6s a instalacéo, o efeito
da resisténcia de poc¢o na consolidacdo nédo é insignificante (Holtz et al., (1989)).

No entanto, o efeito de poco pode tornar-se significativo a longo prazo, caso a capacidade de
descarga do dreno seja menor do que 40-60m?3/ano (Indraratna e Redana, (2000)).

5.2.3. Consolidacao vertical

Para a andlise da consolidagéo devida a drenagem vertical, os principios e as condi¢8es iniciais
sdo idénticas a teoria da consolidacdo unidimensional (Terzaghi, (1944)), com a excecdo da
condicéo de fronteira referente & pressdo de vacuo (Mohamedelhassan e Shang, (2002)).

Com base na equacéo (5.13), nas condi¢6es de fronteira definidas pelas equacgtes (5.4) e (5.5)
e na condicdo inicial dada pela equagéo (5.6), a razao da pressao intersticial em excesso média

(%) na direccao vertical num determinado tempo t é:
0

_ o0 2
e B (1,208 (5 )
U U Uo/ £ (2m + 1)?n?

Substituindo as equacgdes ((5.14) e (5.15) na equacdo (5.8)), a razdo da pressao intersticial em
excesso, tanto na direcdo vertical como horizontal, pode ser dada por:

5.15

Para a aplicacdo de vacuo em conjunto com sobrecarga,

— © 2m+1\2 1 .8
G Py )y 8 (e e 16
Ugy Ug Ug (2m + 1)2n? A
m=1
e para a aplicacédo de vacuo apenas,
_ N ) i)
e = TPotPo z @m+ )Pz * o 5.16.b
m=
onde os seguintes parametros adimensionais sdo dados por:
c k
Con = C—h = k—h 5.16.C
v v
L= : 5.16.d
= .16.
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Th = Cht/dg 5168

A vantagem das equacdes (5.16.a) e (5.16.b) é que permitem obter simultaneamente a presséo
intersticial devida a sobrecarga (positiva) e devida ao vacuo (negativa).

O grau de consolidagdo global médio ao longo do tempo U, pode agora ser determinado da
seguinte forma:

— Uyg— U
Ut = <1 - u()_ﬁt) 517
0~ Yoo
Substituindo a equacéo (5.16) na equagédo (5.17) tem-se que:
B ) 8 —(2m+1)2n2%+§ Th)
U, =1—27 z Conl® K 5.18
t ) (2m + 1)%m? €
m=

A equacédo (5.18) mostra que o grau total de consolidagéo para qualquer presséo de vacuo (p,)
esta apenas relacionada com o fator de tempo adimensional (T},), com a configuracéo do sistema
de drenagem vertical e com a permeabilidade anisotrépica do solo (u, L, e c,;,). Durante a apli-
cagdo da formula, detetaram-se dois erros na formula apresentada por Rujikiatkamjorn e
Indraratna, (2007), sendo o primeiro o inicio do somatorio para m = 0 e o segundo no sinal do

A 8 . .
parametro dado por " onde o autor apresentava o sinal negativo.
Assim gue se determina U,, o assentamento associado para um determinado tempo (p,) pode
ser calculado através da seguinte expressao:
pt’ = SUtpC 5.19.8.

Em termos médios, se a pressao de vacuo criar esforcos superiores agueles necessarios para
manter a condicdo k, do solo, para uma consolidacao isotrépica & pode ser calculado da seguinte
forma:

1 —
——_# 5.19.b
1+u

onde, u é o coeficiente de Poisson do esqueleto de solo. Caso ndo haja tensdes laterais, entdo
6=1.

Para uma dada espessura de solo (I = comprimento do dreno), o assentamento devido a con-
solidagéo priméaria é dado por:

Pe = my,(Uy + po)l 5.19.c

onde, m,, é o valor médio correspondente a um aumento de tenséo efectiva de ¢'; para o’; + uy +
Po, €M que ¢'; é a tensdo efectiva inicial.
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5.2.4. Tabelas de dimensionamento

A solucgédo analitica anteriormente presentada pode ser apresentada sob a forma de tabelas.

Na prética, a maioria das tabelas de dimensionamento utilizam curvas que relacionam o fator de
tempo adimensional horizontal T,, com o valor da consolidagéo radial U, para obter o espaca-
mento dos drenos (S) em funcéo de n (Barron, (1948)).

Geralmente é preciso realizar um determinado nimero de iteracdes para obter parametros ne-
cessarios tais como n (Hartlén e Wolski, (1996), Chu et al., (2003)). De seguida mostra-se a
forma apresentada por Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007), de maneira a evitar este procedi-
mento.

Considere-se,

8T,
y=- _ 5.20
1-1,
ln( u* )
onde,
- 8 (-2 e,
Y= _ 5.21
u Z 2m+ 1)2xm? ¢
m=1
T, = cpt/d? 5.22
T, = c,t/1? 5.23
y =n?[lnn+ & -0,75] 5.24.a
e1
kp,
£ = (— _ 1) In(s) 5.24.b
ks
n = el@ny+p) 5.25.a
onde,
a = 0,3938 — 9,505x10~4&5 + 0,03714£0%5 5.25.b
e1
B =0,4203 + 1,456x1073¢&2 — 0.523350'5 5.25.c

A Figura 5.3 mostra a relacéo entre T, e u*; a Figura 5.4 a relacdo entre n em funcéo de ¢; a
Figura 5.5 ilustra graficamente a equacédo 5.24.b, quando os valores de % e de s estdo compre-
S

endidos de 1 a 8 e de 2 a 8 respetivamente; a Figura 5.6 mostra a Relacdes entre &, a e 8.
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Figura 5.3 - Relagéo entre T, e u*; adaptado de Rujikiatkamjorn e Indraratna,

(2007).
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Figura 5.4 — Relacao entre n e § adaptado de Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007).
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Figura 5.5 - Curvas da equacéo 5.24.b; adaptado de Rujikiatkamjorn e Indraratna,
(2007).
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Figura 5.6 - Relacdes entre &, a e B; adaptado de Rujikiatkamjorn e Indraratna,
(2007).
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5.2.5. Procedimento de dimensionamento

Este procedimento é apresentado por Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007), de modo a evitar um
processo iterativo moroso e pouco pratico. Utiliza-se o diametro equivalente dos drenos como
uma variavel independente de maneira a obter o espacamento dos drenos ideal. Apresenta-se
de seguida um resumo dos passos a segulir.

Utilizar informacgdes disponiveis acerca do solo, tais como, perfis do solo, ensaios in-situ
e para obter dados relativos as propriedades do solo, de maneira a determinar a profun-
didade apropriada de instalagdo dos drenos (1) e o tempo de consolidagéo (t) desejado;
Assumir o grau de consolidacéo U, requerido, para a sobrecarga apenas;

No caso da aplicacédo de pressao de vacuo, determinar a pressao de vacuo p,, as ten-
sBes totais de dimensionamento Ao e a presséo de sobrecarga Ap, achando de seguida
0 novo grau de consolidacdo requerido para obter 0 mesmo assentamento através da
expressao:

U —( ao )U 5.26
tvac — pO +Ap t .

Determinar u* através da seguinte expressdo e com base nos valores de c,, t e [ ou,
através da Figura 5.6:

2m+1\%_,cpt
2 ) ™z

*—f: 8 - 5.27
w= (2m + 1)2x2 € '
m=1

Escolher o tamanho e o tipo (circular ou retangular) de dreno de entre os disponiveis no
mercado. Caso seja retangular calcular o diametro equivalente através da seguinte ex-
pressao:

d,=2(a+b)/n 5.28
Calcular Ty:
T, = cpt/d? 5.22

Determinar y:

o Para sobrecarga apenas (sem vacuo):

Yy = —f%/ly 5.20
ln( u* t)
o Paravacuo e sobrecarga:
8T},
y = —W 5.29

Estabelecer o didmetro e a permeabilidade da zona de “mancha” com base no tipo de
solo, no procedimento de instalagdo dos drenos e no tamanho do mandril:

2d,, < dg < 3d,, 5.30
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1<-—<8 5.31

x| &
=

N

e Calcular ¢ através da seguinte equacao:
kn
§= (— - 1) In(s) 5.24.b
ks

e Determinar n através das expressdes seguintes:

n = e@ny+p) 5.25
a = 0,3938 — 9,505x107*¢"5 + 0,03714¢°° 5.25.b
B = 0,4203 + 1,456x10732 — 0.5233¢0° 5.25.c

e Determinar a zona de influéncia d, = nd,,;

e Escolher o padrdo de instalacdo dos drenos no terreno e calcular o espacamento dos
de de
1,05 1,128

drenos d, sendo que d = para o padrdo triangular e d = para o padrao quadran-

gular.

No Capitulo 6, este procedimento de calculo sera aplicado a um caso pratico.

5.3. Métodos numeéricos

A modelagdo do comportamento de um dreno isolado, pode ser feita através de uma anélise axi-
simétrica, em que a geometria e 0 comportamento sédo estudados em torno de um eixo (Indrara-
tna, (2010)), como demonstra a Figura 5.7.

A duas dimensdes, e considerando um estado plano de deformagéo, a modelacdo da situacdo
tridimensional associada ao comportamento de varios drenos obriga a uma corre¢cdo de algumas
caracteristicas de base do problema, em especial a geometria dos drenos e os coeficientes de
permeabilidade do solo, de forma a prever o comportamento do solo e obter resultados realistas
(Rujikiatkamjorn et al., (2008); Indraratna e Redana, (2000); Indraratna et al., (2005)).

Na bibliografia encontraram-se diversas abordagens, utilizando o estado plano de deformacao,
a analise da probleméatica da drenagem com recurso a vacuo e a drenos verticais, nomeada-
mente Gabr e Szabo, (1997); Shinsha et al., (1982); Hird et al., (1992); Bergado e Long, (1994);
Chai et al., (2001); Indraratna et al., (2005), ou mais recentemente Indraratna, (2010); Indraratna
e Redana, (1998).

Existem trés formas de cumprir as condicbes do estado plano de deformacdo (Indraratna,
(2010)):
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e Pode-se fazer uma abordagem geomeétrica, onde o espacamento dos drenos varia, mas
a permeabilidade do solo se mantém constante;

e Pode-se abordar o problema determinando o coeficiente de permeabilidade equivalente,
enquanto que o espagcamento dos drenos nao € alterado;

e Outra forma de abordar o problema é combinar as duas formas acima, onde se calcula
a permeabilidade do estado plano de deformacédo baseada num espacamento de drenos
conveniente.

" | o / /
1 L e ! : |
! I I |
% : | — Dreno > : |
| <« 7ona de smear———» :
b—> K, T | bew g T |
> |~ |
| | | | ‘
2l | | | : |
| | r, I ! bn
I Y, [ ==m b,
| |:— - R | l——r‘
| =T ‘ | ‘ B
I | ! ! |
| o ‘ [
a5 | ] TR | ! :
L J' = | Y \ I lL |
(a) Axissimetria (b) Estado plano de deformagéo

Figura 5.7 — Conversédo de uma célula unitaria axissimétrica em estado plano de
deformacéo; adaptado de Indraratna, (2010).

O modelo de conversao que vai ser apresentado tem por base o esquema representado na Fi-
gura 5.7 e é da autoria de Indraratna, (2010).

Pode-se determinar o grau de consolidagdo médio para o estado plano de deformacéo, fazendo
as assuncdes do esquema ja referido, assumindo a largura da célula de estado plano de defor-
mac&do com uma largura de 2B, em que B = R, que por sua vez é o raio da zona de influéncia do
dreno; metade da largura do dreno b,, = r,,, que por sua vez é o raio do dreno; metade da largura
da zona de “mancha” by = 1, que por sua vez é o raio da zona de “mancha”.

A pressao intersticial em excesso pode assim ser determinada por:

— 8Tp
_ (1 L Pop (L "1)> ) (@@) 5.26
T T 2 T 2
com,
k
Wy = [a + ﬁﬁ] 5.27
hp

onde, U, é a pressao intersticial inicial em excesso, i € a pressao intersticial num determinado
tempo t, Ty, 0 factor de tempo em estado plano, k;, e k;,, s@o as permeabilidades equivalentes
horizontais da zona sem perturbacdo e da zona de “mancha” respetivamente. Os parametros
geométricos a e f séo dados por:
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_Z_ % 1 b5+ bs 5.28
“T37 B\ B 3B '
1 2 b 2 2
B =3z (bs = by)? + 353 (3b;, — b) 5.29

Para cada nivel de tensédo efetiva e de tempo, o grau médio de consolidacdo para as condicdes
de axi-simetria (U,) e de estado plano de deformagé&o (U,;) s&o igualadas.

Ao igualar as dimensdes R e B, pode-se relacionar as permeabilidades equivalentes horizontais
da zona sem perturbagéo, k,, € dazona de “mancha”, k;,. A razéo entre os ultimos representa

o efeito de “mancha”:
Kip _ b
khp B khp n kh
k_h [ln (E) + k—;lln(s) - 0,75 —Qa

5.30

Se na expressao acima se ignorarem os efeitos de “mancha” e resisténcia de pogo obtém-se a
seguinte expressao simplificada (Indraratna, (2010); Hird et al., (1992)):

ki 0,67
—_— = 5.31
kp, [In(n) —0,75]
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Capitulo 6

Caso de estudo

6.1. Introducao

Neste capitulo sera feita a analise de um caso de estudo com o titulo “A Case Study of Vacuum
Consolidation of Soft Clay Deposit”, da autoria de S. Ganesh Kumar, G. Sridhar, R. Radhakrish-
nan, R. G. Robinson e K. Rajagopal, datado de 2014.

Escolheu-se este caso de estudo devido ao facto de conter informacgdes relevantes no que toca
a caracterizagdo geoldgica e geotécnica do solo, incluindo resultados de um ensaio edométrico
e de consolidagéo radial e, também, por nele ser abordada, através de um ensaio de campo, a
consolidag&o convencional, com recurso a sobrecarga, comparativamente com a consolidacao
COM recurso a vacuo.

A andlise feita contara com uma primeira abordagem aos resultados dos ensaios laboratoriais,
de forma a conseguir uma adequada calibracdo do modelo de calculo apresentado. De seguida
sera feita uma tentativa de estimar e reproduzir, numa primeira fase, os resultados obtidos no
campo com a aplicacdo da técnica de consolidacdo convencional, e numa segunda fase, os
resultados obtidos da aplicacdo da técnica com recurso a vacuo.

Todas as modelagBes que serdo apresentadas do processo de consolidagdo, em laboratorio ou
no campo, apenas com sobrecarga ou com sobrecarga e vacuo, sdo baseadas na solucéo ana-
litica devida a Rujikiatkamjorn e Indraratna, (2007), apresentada no capitulo 5.3.

6.2. Enquadramento geral

O local escolhido para levar a cabo o ensaio foi a cidade costeira de Kakinada, em Angra Pra-
desh, na india.

O ensaio consistiu em tratar dois talhdes de solo com 100m? (10mx10m) cada, sendo que num
foi aplicada a técnica de sobrecarga convencional e, no outro, a técnica de consolidacdo com
recurso a vacuo (embora tenha sido aplicada também uma pequena sobrecarga). As alturas de
aterro correspondentes a sobrecarga foram respetivamente 1,1m e 0,2m. A pressao de vacuo
média, aplicada pelas bombas no segundo caso, foi de 86,5kPa.

Na Figura 6.1, esta esquematizada em planta a disposi¢édo do ensaio e, na Figura 6.2, esta es-
gquematizado em corte.
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Figura 6.1 - Esquema do ensaio de campo em planta.
A - Bomba de vacuo
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Figura 6.2 - Esquema do ensaio de campo em corte.

6.3. Enguadramento geoldgico

Relativamente ao enquadramento geoldgico local, onde predominam os solos moles de origem
aluvionar e marinha, os autores apresentam o perfil geolégico ilustrado na Figura 6.3.

Da analise do perfil podemos concluir que este é composto das seguintes camadas:

e 0-1,5m - Areia medianamente densa;

e 15-3,0m- Solo fino e solto;

e 3,0-13,5m — Argila muito mole de tom preto com um teor em agua de 84%;
e 13,5-15m — Argila dura.
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Water Depth T
Table (m) Strata Description SPT “N*
? Medium Dense
Sand 19
Fine loose soil 1
1
Very Soft Blackish
clay
2
2
Stiff Clay >50

Figura 6.3 - Perfil geotécnico do terreno.

6.4. Enquadramento hidrogeoldgico

Como se pode concluir do perfil geolégico anteriormente apresentado, o nivel freatico encon-
trava-se a uma profundidade de 0,5m da superficie do solo.

6.5. Enquadramento geotécnico

Da andlise do perfil geolégico, e por se saber também que o solo é essencialmente composto
por materiais de origem aluvionar e marinha, conclui-se que as caracteristicas mecéanicas deste
serdo fracas. Estes materiais caracterizam-se por elevados indices de compressibilidade, resul-
tando em assentamentos significativos quando carregados.

Neste contexto, a consolidagdo da camada de argila mole, compreendida entre os 3,0 - 13,5m,
vai ser a mais preponderante. Para a caracterizagao desta camada estéo disponiveis no caso de
estudo alguns elementos Uteis.

6.5.1. Elementos de prospecéo
6.5.1.1. Ensaios de campo

Para a caracterizacdo geotécnica foram realizadas sondagens com SPT e LCPT (Light Cone
Penetration Test).

Nas sondagens foram ainda recolhidas amostras, de solo n&o remexido, a 10,5m de profundi-
dade. Os amostradores foram selados com cera para conservar 0s teores em agua.
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6.5.1.2. Ensaios de laboratorio

Ensaio edométrico - compressibilidade

Com uma das amostras de solo ndo remexido foi efetuado um ensaio edométrico, sendo a curva
de compressibilidade apresentada na Figura 6.4.

2,1

‘H
(o]

indice de vazios (e)
=
w

—@— \alores medidos

=
)

0,9
1 10 100 1000

Tensdo de consolidagdo (o'v), kPa

Figura 6.4 - Ensaio edométrico — compressibilidade.

Ensaio edomeétrico — consolidacéo vertical

Este ensaio foi também realizado pelos autores. No entanto, ndo é aqui abordado, sendo os seus
resultados apresentados mais a frente.

Ensaio edométrico - consolidacéo radial

Para determinar o comportamento da amostra num cenério de consolidacao radial, foi executado
um ensaio edométrico, mas com o sistema de ensaio ligeiramente alterado. Foi cortado um cilin-
dro de solo da amostra com 60mm de diametro e 20mm de espessura, no qual foi feito um furo,
no centro da amostra, com um didmetro de 6mm, que foi preenchido com areia fina (granulome-
tria compreendida entre as malhas 425 py e 75 p). Nos topos da amostra colocou-se uma mem-
brana de borracha com 60mm de didmetro e com o mesmo furo de 6mm no centro, de maneira
a evitar a drenagem na dire¢&o vertical na amostra. Na Figura 6.5 encontra-se representado um
esquema do sistema de ensaio.
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Placa de carregamento perfurada
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Figura 6.5 - Esquema do sistema de ensaio para andlise da consolidacéo radial.

Deste ensaio resultou a curva de consolidacao, representada na Figura 6.6, para uma tenséo de
consolidacéo correspondente a um incremento de tensdo de 100 para 200 kPa.

Tempo, min
1 10 100 1000 10000

0,8 o ® Valores medidos

Assentamento, mm
= =
IS N [
[ ]
[ ]

=
o

=
[

Figura 6.6 - Curva de consolidacéao radial 100-200kPa.

6.5.2. Valores obtidos pelos autores

Dos ensaios acima referidos foram obtidos valores de parametros como o indice de vazios, os
indices de compressibilidade e recompressibilidade, e os coeficientes de consolidacao vertical e
horizontal.
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Os valores registados encontram-se na Tabela 6.1 e Tabela 6.2.

Tabela 6.1 — Parametros de compressibilidade do solo obtidos através do ensaio

edométrico
ei Cc Cr
1,980 0,6 0,083

Tabela 6.2 — Coeficientes de consolidacéo obtidos para diferentes patamares de

tenséo
Tens3o [kPa] ¢h [m?/ano] cv [m?/ano] ch/cv
25-50 2,43 1,19 2
50-100 2,65 1,32 2
100-200 3,15 1,61 1,96
200-400 2,9 1,52 1,91

6.5.3. Resultados de campo — aplicacéo de sobrecarga

Os valores medidos pelos autores, apds o0 ensaio de campo, para 0 caso em que foi aplicada
apenas sobrecarga estéo representados na Figura 6.7.

Tempo, dias
1 10 100 1000

°
50 ®0se

.-\
100 ( }

125

~
(6]

® Valores medidos

150

Assentamentos, mm

175
200
225

250

Figura 6.7 - Curva An-t obtida pelainstrumentacédo para a situacéo de aplicacédo de
sobrecarga.
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6.5.4. Resultados de campo — aplicacado de sobrecarga e
vacuo

Os valores medidos pelos autores, ap6s 0 ensaio de campo, para a situacao em que foi aplicada
sobrecarga em conjunto com vacuo, estédo representados na Figura 6.8.

Tempo, dias
1 10 100 1000

25
50
75
100 Valores medidos

125

150

Assentamentos, mm

175
200
225
250
Figura 6.8 - Curva An-t obtida pelainstrumentacéo para a situacéo de aplicacdo de
sobrecarga em conjunto com vacuo.

Dos resultados apresentados verifica-se que o periodo de observacéao tera sido curto, uma vez
que ndo foi atingida a estabilizacdo dos assentamentos.

6.5.5. Outros ensaios realizados

Foram ainda realizados outros ensaios as amostras recolhidas no amostrador do SPT, tais como,
ensaios dos limites de Atterberg e também analise granulométrica. Os resultados dos ensaios
encontram-se na Tabela 6.3 e Tabela 6.4.

Tabela 6.3 — Limites de Atterberg

L. Atterberg [%]
LL 80
LP 41
LC 11
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Tabela 6.4 — Analise granulométrica

Fragdo granulométrica [%]
Areia 11
Silte 37
Argila 52

Com uma percentagem de siltes e argilas da ordem dos 37% e 42% respetivamente, este solo
apresenta as caracteristicas de um solo fino, sendo classificado como MH ou OH. Como referido
em Rao et al., (2009), as argilas marinhas de Kakinada sdo compostas por cerca de 14,5% de
material organico e, como tal, o solo classifica-se como OH.

6.5.6. Correlactes

De modo a pré-analisar os resultados obtidos, procurou-se correlacionar os valores dos limites
de liquidez com o indice de compressibilidade apresentados pelos autores. Assim, apresentam-
se de seguida trés correlagfes existentes e que deram o0s seguintes valores:

Terzaghi e Peck, (1967), para argilas normalmente consolidadas
¢, = 0,009(LL — 10) = 0,63 6.1
Mayhe, (1980), para todo o tipo de argilas
¢, = 0,0092(LL — 13) = 0,6164 6.2
Gomes e Ladeira, (1995), para argilas de altvio lodosas
¢, = 0,009(LL + 3,88) = 0,755 6.3

Destes resultados podemos concluir que o valor de cc admitido pelos autores se encontra dentro
do espectavel.

6.6. Modelacdo do ensaio edomeétrico — curva de
compressibilidade

6.6.1. Valores de ensaio obtidos pelos autores

A curva obtida pelos autores no ensaio realizado para o caso de estudo encontra-se represen-
tada na Figura 6.9. Tal como referido na Tabela 6.1, os valores definidos pelos autores para os
indices cc e cr foram de 0,6 e 0,083 respetivamente. Quanto ao valor de ei, este foi identificado
como igual a 1,98.
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2,1

=
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—@— \alores medidos

indice de vazios (e)
\H
(9]

[ERY
N

0,9
1 10 100 1000

Tensdo de consolidagdo (o'v), kPa

Figura 6.9 - Ensaio edométrico - consolidagéo vertical.

De referir que no trabalho os autores identificam como caracteristica do comportamento do solo
um valor de c.=0,6 desconhecendo-se de que modo foi definido. Considerando o valor de indice
de vazios para uma tensdo de 800kPa e o c.=0,6 identificado pelos autores, inferiu-se um
ei=2,728, diferente daquele observado no gréfico.

6.6.2. Aproximacao no ambito da dissertacao

Tendo por base os mesmos resultados do ensaio edométrico, procurou-se fazer, no ambito desta
dissertacéo, uma reinterpretacdo desses resultados.

Dessa andlise obteve-se para a curva de compressibilidade:
e = 3,156 — 0,747 log,, o'v 6.5

Como se pode concluir, o ¢cc obtido € de 0,747, que € um pouco diferente do valor de 0,6 admitido
pelos autores. O indice ei € de 3,156, também algo afastado do valor de 2,728.

Na Figura 6.10 estdo representadas as duas aproximacoes feitas, com os valores dos autores e
com os valores obtidos no &mbito da dissertacéo.
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2,1

e = 3,156 — 0,747 log,, o'v

=
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—@— \/alores medidos

——— Aproximacdo dissertagdo

indice de vazios (e)
=
w

Aproximagdo autores

=
N

0,9
1 10 100 1000

Tensdo de consolidagdo (o'v), kPa

Figura 6.10 - Ensaio edométrico — aproximacdes.

6.6.3. Conclusdes

Neste subcapitulo procurou-se fazer uma aproximacao dos valores obtidos no ensaio de com-
pressibilidade.

Em primeiro lugar, fez-se a aproximacéo com o valor de c. admitido no caso de estudo, com o
qual obtivemos um valor um pouco diferente de ei. Esta diferen¢a pode dever-se ao facto do solo,
no primeiro troco da curva, ainda se encontrar subconsolidado e sé entrar em fase de consolida-
¢do para tensfes maiores. Pode também dever-se ao facto de o autor ter tido acesso a uma
amostra de resultados de ensaios edométricos maior e que, por sua vez, depois de tratar os
dados, chegou a um valor que melhor representa o comportamento do solo na generalidade dos
ensaios efetuados.

De seguida, procurou-se ajustar a reta de consolidacdo de forma a que esta ficasse melhor ali-
nhada com a curva obtida no ensaio. Neste caso a reta ja se adequou mais a curva.

Destas aproximacdes podemos definir os valores dos diferentes parametros considerados no
caso de estudo e no ambito deste trabalho. A Tabela 6.5 apresenta esses valores.

Tabela 6.5 — Parametros considerados

ej Cc
Autores 2,728 0,6
Dissertacao 3,156 0,747
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6.7. Modelacao do ensaio edomeétrico - consolidacao
radial

6.7.1. Modelacdo com base nos valores dos autores

Apbés modelar a curva de compressibilidade, analisou-se a curva de consolidacao radial apre-
sentada pelos autores no caso de estudo. A curva obtida da realizacéo do ensaio esta represen-
tada na Figura 6.11. O assentamento maximo é de =1,15mm.

Nas aproximagfes seguintes considerou-se o pardmetro correspondente ao efeito de perturba-
¢do do dreno, kn/ks=1, considerando-se assim, que a realiza¢ao do furo central na amostra de-
correu sem a sua perturbagao.

De seguida, aplicaram-se os valores admitidos pelos autores no caso de estudo, de forma a
perceber como se ajustavam os valores definidos para os parametros, a curva obtida no ensaio.

Tempo, min
1 10 100 1000 10000
0

0,2

0,4

0,6

0,8 Valores medidos
1

1,2

Assentamento, mm

1,4
1,6

1,8
Figura 6.11 - Ensaio edométrico — Curva de consolidacéo radial para o patamar
100-200kPa.
Esses valores sdo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Valores admitidos pelos autores no caso de estudo

e Cc An [mm] ch [m?/ano] ¢v [m?/ano]

2,728 0,6 1,429 3,15 -

Devido a existéncia de membrana impermeavel nos topos, a consolidacéo vertical foi conside-
rada impedida. Na Figura 6.12 esta representado o grafico obtido com estes valores.
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Tempo, min
1 10 100 1000 10000
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® Valores medidos
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= Estimativa dos autores

Assentamento, mm
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»
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o)}
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Figura 6.12 - Curva de consolidacéo radial para o patamar 100-200kPa — modelagéo
com base nos valores estimados pelos autores.

De seguida eliminou-se a diferenca no assentamento inicial, que pode ter sido devida a erros de
calibracdo ou procedimento, e obteve-se o grafico representado na Figura 6.13.

Tempo, min
1 10 100 1000 10000

0,2
0,4
0,6

® Valores medidos

0,8 === Estimativa dos autores

Assentamento, mm

1,2

14
16

18

Figura 6.13 - Curva de consolidacéo radial para o patamar 100-200kPa — modelacé&o
com base nos valores estimados pelos autores.

A curva obtida fica mais proxima dos resultados do ensaio.
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6.7.2. Modelacdo no ambito da dissertacéo

De seguida, foi feito o mesmo tipo de modelagéo, mas desta vez com os valores considerados
no ambito desta dissertacdo. Os valores utilizados estdo representados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Valores considerados no ambito da dissertacdo na modelacédo do en-
saio de consolidacéo radial

o c AT Ch Cv
' ‘ [mm] [m%/ano] [m%/ano]
3,156 0,747 1,689 3,15 -

Deste modo a curva obtida é a representada na Figura 6.14.

Tempo, min
1 10 100 1000 10000
0,2
0,4 °
0,6 )

[ ) ® Valores medidos

0,8 ° Aproximagdo dissertagdo

Assentamento, mm
(]

1,2
1,4
1,6

1,8

Figura 6.14 - Curva de consolidacéo radial para o patamar 100-200kPa — modelacé&o
com base nos valores estimados no @mbito da dissertacéo.

De seguida eliminou-se a diferen¢ca no assentamento inicial, que se admite poder ser devida a
erros de calibragédo ou procedimento, e obteve-se o gréfico representado na Figura 6.15.
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Tempo, min
1 10 100 1000 10000
0,2 ‘0.
0,4 ®
0,6 | J

e ® Valores medidos

0,8 ° Aproximacao dissertagao

Assentamento, mm
@

1,2
1,4
1,6
1,8

Figura 6.15 - Curva de consolidacédo radial para o patamar 100-200kPa — modelacé&o
com base nos valores estimados no @mbito da dissertacgéo.

Esta aproximagdo mostra valores que no inicio da curva j& coincidem com os do ensaio, mas
mesmo assim ainda ndo séo a melhor aproximag&o possivel.

Esta diferenca entre o assentamento obtido nos ensaios e o que foi obtido pela modelacdo po-
dera estar relacionada com a colocacéo do cilindro de areia no provete. O facto de a areia ser
menos compressivel que a argila, podera ter impedido que os assentamentos do ensaio fossem
maiores.

Assim, e para ter em conta o efeito de presenca de areia (com maior rigidez que o solo), ajustou-
se o valor de assentamento que foi obtido no ensaio ao modelo e obteve-se o gréafico da Figura
6.16.

Os valores utilizados resultantes estéo representados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Valores considerados no a&mbito da dissertacdo na modelacéo do en-
saio de consolidacéo radial com o assentamento obtido no ensaio

e Ce An [mm] ch [m?/ano] cv[m?/ano]

3,156 0,747 1,1 3,15 -

Como se pode observar, 0 ajuste obtido € ja bastante bom. De referir que embora tenham sido
testados diferentes valores de cn, aquele que ja estava identificado é o que melhor se ajusta aos
resultados disponiveis
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Tempo, min
1 10 100 1000 10000
0,2
0,4
0,6

Valores medidos

0,8 Aproximacao dissertacao

Assentamento, mm

1,2

’

1,4

’

1,6
1,8

Figura 6.16 - Curva de consolidacéo radial para o patamar 100-200kPa — modelacé&o
com base nos valores estimados no @mbito da dissertacdo com o valor de assentamento
obtido no ensaio.

6.7.3. Conclusdes

Neste subcapitulo procurou-se ajustar os valores dos parametros do solo que melhor represen-
tassem o seu comportamento face aos resultados obtidos no ensaio de consolidagéo radial.

Em primeiro lugar, modelou-se a curva de consolidag&o com os valores dos parametros definidos
pelos autores, identificados no subcapitulo anterior, eliminando a diferenca de assentamento
inicial. As diferencas entre a curva obtida e os pontos do ensaio podem dever-se a diversos
fatores, tais como a diferenca do e;, diferencas de cn considerado e também devido ao facto de
ter sido considerado cv nulo.

De seguida, fez-se a modelagéo com os valores considerados no ambito desta dissertacéo, e
concluiu-se que no inicio da curva o comportamento € semelhante aos pontos registados, no
entanto diferindo no final. Esta diferenca pode dever-se ao facto de se ter colocado o dreno de
areia no interior do provete que, devido as caracteristicas pouco compressiveis da areia, nao
terd permitido obter o assentamento final revisto. Quando se definiu 0 assentamento para o valor
registado no ensaio, o comportamento da curva ja se aproximou bastante daquele exibido pelo
provete.

De seguida, fez-se variar apenas o ch, tentando chegar ao valor que melhor se aproximasse dos
pontos do ensaio. Chegou-se a conclusdo que o valor de cn considerado pelos autores é o que
melhor representa o comportamento do solo, apesar das diferencas de comportamento da curva.

Na Tabela 6.9 estéo representados os valores obtidos em cada um dos passos.
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Tabela 6.9 — Valores dos parédmetros utlizados na modelac¢ao do ensaio de consoli-

dacdao radial
e Ce ch[m?/ano] cv[m?/ano]
Autores 2,728 0,6 3,15 -
Dissertacdo 3,156 0,747 3,15 -

6.8. Modelacdo do ensaio de campo com aplicacao
de sobrecarga

6.8.1. Consideracoes iniciais

Devido ao facto de a solucdo analitica utilizada para o calculo das diferentes modela¢des consi-
derar um aterro com dimensdes infinitas, antes de avangar para a modelacédo do caso de estudo
tentou-se perceber qual a razdo existente entre 0os assentamentos para um aterro de grandes
dimens@es e um aterro de pequenas dimensdes, de forma a conseguir corrigir os valores obtidos
através do modelo considerado.

Para tal efetuaram-se duas modelagdes no PLAXIS, uma onde se considerou um aterro de gran-
des dimens@es e noutra um aterro com as dimensfes idénticas as do estudo em causa. Em
seguida determinaram-se 0s assentamentos maximos e compararam-se o0s resultados. Estas
modelacdes foram feitas em axissimetria.

Na Figura 6.17 apresenta-se a deformada para o aterro de grandes dimens®es e na Figura 6.18
0 assentamento da camada de material aluvionar. Na Figura 6.19 e Figura 6.20 sdo apresenta-
dos os mesmos resultados para o aterro de dimensdes idénticas as do caso de estudo.

T 0 e P 0 P PR s 0 W P W O 0 W W s s P, 0 0 R s W o P P 0 B 0 0 0 0 0 W 0 I 0 W 0 W 0 WP B 1 W 0 WP W P B R, W B B T, 0 R S i

COL
et g
EED

BT
i)

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 10,2835 m (Element 2 at Mode 9180)

Figura 6.17 — Deformada da modelagcéo em axissimetria de um aterro de grandes
dimensdes.
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Total displacements u, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = -2,029%10 “m

Minimum value = -0,2659 m

Figura 6.18 — Valor do assentamento maximo da modelacdo em axissimetria de um
aterro de grandes dimensdes.
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Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,08578 m (Element 496 at Mode 6542)

Figura 6.19 — Deformada da modelagdo em axissimetria de um aterro de dimensdes
idénticas as do estudo.

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,3196%10 “m

Minimum value = -0,07337 m

Figura 6.20 — Valor do assentamento maximo da modelacdo em axissimetria de um
aterro de dimensdes idénticas as do estudo.

Depois de feitas as modelagdes e determinados os valores dos assentamentos maximos chegou-
se a uma razao de aproximadamente 0,3 entre o valor de assentamento para o aterro de grandes
dimensdes e o de dimensdes idénticas as do estudo.
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Assim, e como a relacdo entre o calculo de assentamentos foi da ordem dos 0,3, os valores
obtidos pelo modelo considerado nesta analise serdo afetados desta mesma razao.

6.8.2. Modelacdo com base nos valores dos autores, obti-
dos em laboratorio
Ap6s a realizacao dos ensaios de campo, foram registados valores de assentamentos pelos au-

tores.

Estes tentaram balizar os valores de assentamento esperados, baseando-se em valores de pa-
rametros obtidos em laboratério, apresentando duas curvas com essas previsdes.

Para o caso do ensaio com aplicacdo de sobrecarga, 0os assentamentos registados e as previ-
sBes dos autores, estdo representados na Figura 6.21.

Nesta modelagéo, os autores consideram os valores dos parametros calibrados em laboratério
(edométrico) mas procuram ajustar os coeficientes de consolidagdo ao andamento dos valores
observados. Do ajuste resultam ch=2,8m?/ano e cv=cn/2.

Como se pode observar, hd um certo desfasamento entre os valores de observacgéo e a estima-
tiva do comportamento, mas o andamento de ambas é semelhante.

Tempo, dias
1 10 100 1000

~
(9]

Valores observagdo
100

Estimativa dos autores
125

150

Assentamentos, mm

175
200
225

250
Figura 6.21 - Previsdo do comportamento do solo com sobrecarga realizada pelos
autores com base nos resultados obtidos em laboratdrio.

As diferencas de assentamento iniciais podem dever-se ao facto de os autores ndo considerarem
gue as placas de assentamento possam ter sido colocadas ap0s o inicio da construgéo do aterro,
0 que leva a que, no momento em que séo colocadas as placas, o processo de consolidagéo ja
se pudesse ter iniciado.

Esta curva foi obtida com os valores presentes na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Valores dos parametros utilizados pelos autores na previsdo do com-
portamento do solo com sobrecarga com base nos resultados obtidos em laboratério do
caso de estudo

ei Cc An [mm] ch [m?/ano] cv [m?/ano]

2,728 0,6 150 2,8 1,4

6.8.3. Modelacdo com base nos valores dos autores, obti-
dos por retro analise

Ap6s verificar que os valores obtidos em laboratério ndo resultaram numa boa aproximagao do
comportamento verificado no campo, os autores realizaram uma retro analise, tentando obter
resultados mais proximos.

A curva obtida pelo autor apos a retro andlise, juntamente com os pontos obtidos da instrumen-
tacdo no campo, estdo representados na Figura 6.22.

Tempo, dias
1 10 100 1000

~
5]

Valores observacado

100
Estimativa dos autores apds
125 retro analise

150

Assentamentos, mm

175
200
225

250
Figura 6.22 - Previsdo do comportamento do solo com sobrecarga realizada pelos
autores com base nos resultados obtidos apds retro andlise.

Neste caso, apesar da curva ja se aproximar mais dos valores de assentamentos registados no
campo, ainda difere em alguns pontos.

Mais uma vez, os autores podiam ter tentado mover a curva por eles obtida, de forma a tentar
uma melhor aproximacédo aos pontos. Esta curva foi obtida com os valores presentes na Tabela
6.11.
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Tabela 6.11 - Parametros utilizados pelos autores na previsdo do comportamento do solo
com sobrecarga com base nos resultados obtidos em retro analise

e Ce An [mm] ¢h [m?/ano] ¢v [m?/ano]

2,728 0,6 150 4,74 2,37

6.8.4. Modelacdo no ambito da dissertagao com base em
valores calibrados em laboratorio

Numa tentativa de reproduzir o comportamento do solo, modelou-se a curva com base nos re-
sultados da melhor aproximacao obtidos no capitulo 6.7.

Sendo que o valor de ch obtido entdo foi de 3,15m?/ano, 0 mesmo que 0 autor apresenta para
pressdes compreendidas entre 100-200kPa, e como ndo havia nenhum método de obter o valor
de cv, optou-se também por utilizar o valor obtido em laboratério para as mesmas tensodes, ou
seja, 1,61 m2/ano. Introduzindo os valores no modelo, obtemos a curva representada na Figura
6.23.

Notando que a curva obtida ainda esta longe dos pontos medidos no ensaio, fez-se um reajuste
dos valores dos coeficientes de consolidagdo, tentando procurar o conjunto que melhor se ade-
guasse a mancha de pontos de observacgéo.

Tempo, dias
1 10 100 1000

~
(]

Valores observagdo
100

e Aproximacao dissertagao
125

150

Assentamentos, mm

175
200
225
250

Figura 6.23 - Comportamento do solo com sobrecaga modelado no &mbito da
dissertacdo obtido com base no modelo calibrado com valores obtidos em laboratoério.

Para tal, e como devido ao processo de construgéo do aterro muitas vezes o solo comeca a ser
carregado antes de serem registados os valores dos assentamentos, moveu-se a curva de modo
a que o assentamento inicial fosse de =25mm, ou seja, muito préximo ao que os pontos do gréfico
indicam. Assim, obteve-se o grafico representado na Figura 6.24.
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Tempo, dias
1 10 100 1000

~
(6]

® Valores observagao
100

e Aproximacgao dissertagao
125

150

Assentamentos, mm

175
200
225

250

Figura 6.24 - Comportamento do solo com sobrecaga modelado no d&mbito da
dissertacdo obtido com base no modelo calibrado com valores obtidos em laboratério.

Como se pode observar, a curva nao representa bem o comportamento do solo, ficando algo
afastada dos pontos obtidos no campo.

Tentou-se mais uma vez ajustar os valores de ch e ¢y, de forma a conseguir reproduzir o com-
portamento do solo. Depois de diversas tentativas, chegou-se a conclusao que o valor de ch para
0 qual a curva se ajustava melhor aos pontos era cerca do dobro do valor considerado anterior-
mente, ou seja, da ordem dos 6 m2/ano.

Os valores utilizados estdo na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Valores dos paradmetros obtidos no ajuste da modelagéo do
comportamento do solo com sobrecarga no &mbito da dissertacdo

ei Ce AH: [mm] ch [m?/ano] ¢ [m?/ano]

3,156 0,747 132 6,00 1,61

O gréfico obtido encontra-se representado na Figura 6.25.
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Tempo, dias
1 10 100 1000
0

25

N
50

75

100 A Valores observacio
e Aproximacao dissertacao
125

150

Assentamentos, mm

175
200
225
250
Figura 6.25 - Comportamento do solo com sobrecarga modelado no ambito da

dissertacéo obtido apds ajuste dos coeficientes de consolidacdo no modelo calibrado
com base em valores obtidos.

Como se pode observar, 0 ajuste conseguido é bastante bom.

6.8.5. Modelacdo no ambito da dissertacédo considerando a
perturbacdo associada a instalacéo do dreno

No subcapitulo anterior procurou-se aproximar o modelo ao comportamento do solo registado no
campo sem fazer intervir o efeito, associado a cravacdo dos drenos, de perturbacdo do solo na
envolvente do dreno, ou seja, na “zona de perturbacdo” ou de “smear”, segundo a literatura in-
glesa.

Em termos préticos, no subcapitulo anterior foi considerado kn/ks=1, sendo kn 0 coeficiente de
permeabilidade horizontal e ks o coeficiente de permeabilidade na zona perturbada.

Na modelacdo agora apresentada procurou-se avaliar o efeito de tomar kn/ks superior & unidade.

Os valores a que se chegou estéo representados na Tabela 6.13.
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Tabela 6.13 — Valores dos parametros obtidos no ajuste da modelacédo do
comportamento do solo com sobrecarga no ambito da dissertacdo considerando o efeito
de perturbacéo

ei Ce AH: [mm] ch [m%/ano] ¢ [m?/ano] kn/ks

3,156 0,747 132 6,80 1,61 1,45

Destes valores resultou a curva representada na Figura 6.26.

Tempo, dias
1 10 100 1000

~
6]

100 Valores observagao

e Aproximacao dissertagdo
125

150

Assentamentos, mm

175
200
225
250
Figura 6.26 - Comportamento do solo com sobrecarga modelado no a&mbito da

dissertacdo obtido apds ajuste de valores do modelo considerando o efeito de
perturbacao.

Depois de analisar o grafico podemos afirmar que estes valores representam melhor o compor-
tamento verificado no campo.

O valor de cn foi alterado, pois este esté relacionado com o valor do parametro kn/ks.

6.8.6. ConclusOes sobre o efeito de perturbacao da insta-
lac&o do dreno

Neste subcapitulo, em primeiro lugar, modelou-se o comportamento do solo com os valores con-
siderados pelos autores, provenientes de resultados de laboratério e de uma retro anélise feita
pelos mesmos.

De seguida, tentou-se perceber se os parametros calibrados no subcapitulo anterior representa-
vam o comportamento do solo de forma correta. Eliminou-se a diferenca de assentamento inicial,
que pode ter sido devida ao facto de as medi¢des poderem nédo ter comecado logo no inicio da
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construcédo do aterro. Como a curva ainda ndo se ajustava perfeitamente aos pontos obtidos no
campo, ajustou-se o valor de cn que melhor representava o comportamento do solo e introduziu-
se a variavel que simula a perturbacao do solo devida a colocacao dos drenos, através do para-
metro Kn/Ks.

Desta forma obteve-se uma curva que representa de forma bastante aproximada o comporta-
mento registado no terreno.

6.9. Modelacdo do ensaio de campo com aplicagao
de sobrecarga e vacuo

6.9.1. Modelacdo com base nos valores dos autores, obti-
dos em laboratoério

Foram também registados os valores dos assentamentos para o ensaio com aplica¢éo de sobre-
carga e vacuo.

Neste caso os autores fizeram também uma estimativa dos valores esperados, tendo por base
os valores anteriormente obtidos.

Para o caso do ensaio com aplicacdo de sobrecarga juntamente com vacuo, 0s assentamentos
registados e as previsfes dos autores, estéo representados na Figura 6.27.

Mais uma vez se verifica que se podia ter obtido uma melhor aproximacao se se tivesse corrigido
a diferenca de assentamentos iniciais.

A curva foi obtida com os valores presentes na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 — Valores dos parametros utilizados pelos autores na previsdo do com-
portamento do solo com aplicacéo de sobrecarga e vacuo com base nos resultados obti-
dos em laboratério

ei Ce AH: [mm]  cn [m?/ano] ¢v [m?/ano] Pvacuo [kPa]

2,728 0,6 210 2,80 1,40 86,5*

*Nota: Este é o valor indicado pelos autores; como se vera mais a frente, ndo é possivel que esta
pressao de vacuo tenha sido efetivamente considerada na modelacdo apresentada pelos auto-
res, uma vez que teria inevitavelmente conduzido a valores de assentamentos muito superiores
aos representados na “Estimativa dos autores” na Figura 6.27 e Figura 6.28.
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Tempo, dias
1 10 100 1000

25
50

75

@® Valores observagao
100

= Estimativa dos autores
125

150

Assentamentos, mm

175

200

225

250

Figura 6.27 - Previsdo do comportamento do solo com aplica¢céo de sobrecarga e
vécuo realizada pelos autores com base nos valores anteriormente calibrados.

6.9.2. Modelacdo com base nos valores dos autores, obti-
dos por retro analise

Neste caso, os autores fizeram também uma retro analise dos valores conseguidos em labora-
tério. A curva obtida apés a retro andlise, juntamente com os pontos obtidos da instrumentacdo
no campo, para o caso de aplicacdo de sobrecarga e vacuo, estéo representados na Figura 6.28.

Tempo, dias
1 10 100 1000

~
(O]

° ® Valores observacao

100

Estimativa dos autores apds
125 retro analise

150 Q

Assentamentos, mm

175
200
225

250

Figura 6.28 - Previsdo do comportamento do solo com aplicagédo de sobrecarga e
vacuo realizada pelos autores com base nos resultados obtidos apos retro analise.
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Esta curva foi obtida com os valores presentes na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 — Valores dos parametros utilizados pelos autores na previsdo do com-
portamento do solo com aplicacdo de sobrecarga e vacuo com base nos resultados obti-
dos em retro andlise

e Ce AH: [mm] ¢h [m?/ano] cv [m?/ano] Puicuo [kPa]

2,728 0,6 210 4,40 1,40 86,5*

*Nota: Este € o valor indicado pelos autores; como se vera mais a frente, nédo é possivel que esta
pressao de vacuo tenha sido efetivamente considerada na modelacao apresentada pelos auto-
res, uma vez que teria inevitavelmente conduzido a valores de assentamentos muito superiores
aos representados na “Estimativa dos autores” na Figura 6.27 e Figura 6.28.

6.9.3. Modelacdo com perturbacdo em torno do dreno

Neste subcapitulo, procedeu-se a modelacdo do comportamento do solo com base nos parame-
tros estabelecidos no subcapitulo 6.8.5 (Tabela 6.16), de forma a perceber se os valores consi-
derados estéo bem calibrados.

O grafico obtido apos se inserirem esses valores no modelo esta representado na Figura 6.29.

Tempo, dias
1 10 100 1000

25
50

75

100 Valores observacao

Aproximagdo dissertacdo
125

150

Assentamentos, mm

175
200
225

250

Figura 6.29 - Comportamento do solo com aplicagao de sobrecarga e vacuo
modelado no &mbito da dissertacdo obtido com base no modelo calibrado
anteriormente, complementado com o efeito de perturbacéo

Como se pode constatar, a curva obtida esta bastante longe dos resultados obtidos no campo.
Esta diferenca de valores pode ser explicada pela dificuldade da manutengéo da presséo de
vacuo com os valores previstos inicialmente, ou seja, valores da ordem dos 86,5kPa.
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Caso se tivesse conseguido manter valores da ordem de grandeza acima referida até ao final do
processo de consolidacdo, o assentamento final teria sido de 1m.

Tabela 6.16 — Valores dos parametros utilizados na modelagdo no &mbito da dis-
sertagdo com base no modelo calibrado anteriormente, complementado com o efeito de
perturbacdo em torno do dreno

ei Ce AH: [mm] ch [m?/ano] cv [m?/ano] kn/ks Pvacuo [kPa]

3,156 0,747 1001 6,80 1,61 1,45 86,5

6.9.4. Comportamento observado em obra

No caso de estudo, os autores fazem referéncia ao volume de agua extraido do solo pelas bom-
bas e relacionam-no diretamente com o assentamento.

Se se pensar no assentamento como a quantidade de agua que ocupava 0s vazios antes da
consolidacdo, e considerando essa consolidagdo unidimensional, podemos calcular o assenta-
mento através do volume de agua extraido do solo, pois estao diretamente relacionados.

O autor refere que na quarta semana foram extraidos 60m? de Agua. Dividindo esse volume pela
area de solo em questdo (10x10m?), deveria equivaler a cerca de 60cm de assentamento, e na
realidade apenas se verificaram 15cm.

Desta forma, os autores concluiram que o sistema ndo se encontrava completamente selado,
podendo estar a ser afetado pela existéncia das lamelas de areia ao longo da camada de argila.

6.9.5. Estimativa da pressédo de vacuo efetivamente apli-
cada ao solo

Visto que no subcapitulo 6.9.3 os valores considerados para a pressao de vacuo da ordem de
grandeza considerada no caso de estudo, de 86,5kPa, serem bastante elevados e néo reprodu-
zirem o comportamento que foi registado em obra, procurou-se ajustar a pressao de vacuo.

Seguindo o raciocinio exposto no subcapitulo anterior, e tendo em conta que 0s assentamentos
finais obtidos tinham valores da ordem dos 12 a 15cm, reduziu-se a presséo até obter assenta-
mentos dessa ordem de valores.

O valor da presséo de vacuo que melhor permitiu reproduzir a curva foi da ordem dos 9kPa.
Na Figura 6.30 esta representado o grafico obtido.

Podemos concluir destes resultados que a presséo real a que o solo estava sujeito tera sido bem
longe da prevista e que foi bastante complicado manter a presséo de vacuo nos valores descritos
no caso de estudo. Sabia-se a partida da existéncia de lamelas de areia ao longo da camada de
argilas e estas podem ter sido as grandes responsaveis da impossibilidade de manter uma pres-
séo elevada e estavel, pois ndo permitiram uma selagem eficiente do sistema. Os paradmetros
com o0s quais se obteve a curva indicada estéo representados na Tabela 6.17.
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Figura 6.30 - Comportamento do solo com aplicagdo de sobrecarga e vacuo
modelado no &mbito da dissertacédo e tendo em conta areducéo de presséo de vacuo

Tabela 6.17 — Valores dos parametros utilizados na modelagdo no a&mbito da dis-
sertacdo considerando a aplicacédo da presséo de vacuo realmente instalada

ei Cc AH: [mm]  cn [m?/ano] cv [m?/ano] kn/ks Pvacuo [kPa]

3,156 0,747 208 6,80 1,61 1,45 9

6.9.6. Avaliacdo do comportamento mecanico apés aplica-
cao do vacuo

Apesar do solo nao ter sido sujeito a presséo de vacuo pretendida, a pressao aplicada, por pe-
gquena que tenha sido, teve impacto no comportamento mecéanico do solo.

No caso de estudo é apresentado um gréfico, obtido através dos ensaios LCPT, onde se pode
ter uma nog&o das mudangas nas caracteristicas do solo.

Na Figura 6.31 apresenta-se o referido grafico.
Como se verifica, houve um ligeiro aumento de resisténcia do solo apos o tratamento de vacuo.

Tendo em conta que a presséao aplicada néo foi nem 15% daquela que estava prevista, pode-se
dizer que os valores que se obtiveram foram, apesar de tudo, bastante reveladores da capaci-
dade de melhoramento que esta técnica tem
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Numero de pancadas (N)
0 10 20 30 40 50 60 70
. — —

=& |nicial - 1
—O—Inicial - 2
—4— Apos 1 semana de Vacuo
—e— Apos 3 semanas de Vacug)

Profundidade (m)

351

45

Figura 6.31 - Resultados obtidos do ensaio LCPT antes e apds o tratamento do
solo.

6.9.7. Conclusoes

Na analise deste caso de estudo utilizaram-se os resultados dos ensaios disponibilizados (labo-
ratério e campo), para calibrar o modelo de comportamento de uma camada de argila sujeita a
consolidagdo associada a construcao de um aterro e a consolidagao por vacuo (com construcao
simultdnea de um aterro).

A calibracgdo foi feita de forma progressiva, ajustando os parametros de compressibilidade e con-
solidacéo de forma sucessiva. Todos os ajustes de valores introduzidos foram fundamentados,
procurando-se sempre a justificagéo para a necessidade do ajuste.

O modelo final pode ser considerado completo uma vez que responde aos diferentes comporta-
mentos de solo argiloso em cenarios de ensaio edométrico e de consolidagdo no campo, com
sobrecarga e vacuo. Em particular, € importante referir a introducéo do efeito de perturbagéo do
solo em torno do dreno associado a cravacao deste Ultimo. Na Tabela 6.18 indicam-se os valores
do modelo nas etapas relevantes da sua calibracéo e indica-se, no final, os valores que se con-
sideram os mais adequados para o comportamento observado.

Tabela 6.18 — Valores dos parametros obtidos nas modela¢c6es no ambito da dis-
sertacdo apds ajuste ao problemareal

ei Ce ch[m?/ano] cv[m?/ano]  kn/ks  Puscuo [kPa]
Modelagdo edométrica 2,728 0,6 3,15 1,61 - -
Modelagao ensaio de campo 3,156 0,747 6,80 161 145 i
com sobrecarga
Modelagao ensaio de campo 3156 0,747 6,80 161 145 9

com sobrecarga e vacuo
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Este processo de calibracao permitiu pér em evidéncia os diferentes detalhes que podem condi-
cionar a identificacéo dos valores mais adequados, sobretudo aqueles associados a pormenores
construtivos ou de montagem de provetes em ensaios de laboratdrio.

6.10. Modelagdo numeérica

6.10.1. Introducéao

Este subcapitulo tem como objetivo fazer uma modelagdo numérica no PLAXIS, baseada no
caso de estudo anterior, apenas para ilustrar o efeito da isotropia do carregamento com vacuo.
Considerou-se que uma analise completa do caso de estudo por via de uma modelacao numérica
teria que ficar fora do &mbito da dissertacéo.

O exemplo seguinte tem por base a modelacdo de dois problemas semelhantes ao anterior, em
que as caracteristicas dos materiais sdo as mesmas e as geometrias apenas diferem no tamanho
do aterro. Neste caso, tanto na modelacdo do problema sem vacuo como a do problema com
vacuo, sera colocado um aterro de 4m sobre o terreno. No caso do vacuo serd ainda aplicada
uma pressao de 9kPa.

6.10.2. Modelos dos materiais

Em primeiro lugar definiram-se as propriedades do modelo numérico, tendo-se optado por uma
andlise em estado plano de deformacéo.

De seguida definiram-se os modelos de comportamento dos solos. Os valores dos parametros
adotados, foram os listados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Valores dos parametros utilizados na modelacdo em PLAXIS

Areia Argila mole _
Modelo de analise Hardening Soil Hardening Soil Hardening Soil
Comportamento Drenado N3do drenado N3do drenado
Yunsat [kKN/m?3] 20 16,5 20
ysat [KN/m?] 20 16,5 20
e[100kPa] - 1,662 0,5
Eso [kN/m?] 25000 1025 45000
Eoed [kKN/m?] 25000 819,6 45000
Eref [KN/m?] 75000 6639 135000
Cc - 0,747 0,0076
Cs - 0,083 0,001898
c' [kN/m2] 1 0 0
¢'[°] 31 28 34
pl°] 0 0 0
kx [m/dia] 2,48E-3 2,48E-5
ky [m/dia] 1 2,48E-3 2,48E-5
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6.10.3. Geometria e faseamento construtivo

Em seguida definiram-se as geometrias dos problemas, com as diferentes camadas de solo e
com a colocacéo de um aterro com 4 metros sobre o terreno, o nivel freatico a 1m da superficie
e os drenos.

A modelagdo do problema com o vacuo foi em tudo semelhante, com a excecdo da alteragdo
dos valores de carga hidraulica dos drenos que, de forma a simular a aplicacdo dos 9kPa de
presséo de vacuo, foi alterada para um valor 0,9m inferior a associada a posi¢ao do nivel freatico.

O passo seguinte foi gerar uma malha, definindo o seu refinamento.

Depois de definida a geometria, os materiais e ter-se gerado a malha, os problemas ficaram com
a configuracéo indicada na Figura 6.32.

Figura 6.32 - Malha obtida na modelagdo em PLAXIS.

Definiu-se o faseamento construtivo, criando as diversas etapas construtivas, incluindo o proce-
dimento Ko, onde o0 solo se acomoda as cargas devidas ao peso préprio e as pressodes interstici-
ais, a colocacgdo dos drenos e do aterro no terreno e a etapa de consolidacao.

6.10.4. Calculos e resultados

ApOs definidas todas as condicionantes do problema, procedeu-se a execugao dos célculos e,
de seguida, visualizaram-se e analisaram-se os resultados obtidos.

Para o caso de aplicacdo de sobrecarga, estdo representados na Figura 6.33 a deformada final,
0 assentamento maximo obtido pelo PLAXIS e aquele obtido da aplicagcdo do modelo analitico.

E possivel ver como neste caso os deslocamentos laterais sdo no sentido contrario da fundagéo
do aterro. Relativamente aos valores de assentamentos obtidos nos modelos numérico e anali-
tico, estes foram bastante préximos.

Para o caso de aplicacdo de vacuo e sobrecarga, a deformada final e os assentamentos finais
obtidos pelo PLAXIS e pela aplicagdo do modelo analitico sdo apresentados na Figura 6.34.
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Figura 6.33 - Deformada ap6s aplicagé@o de sobrecarga; Anriaxs=860mm;
DhModelo=828mm.

RS /]

Figura 6.34 - Deformada ap6s aplicacdo de vacuo e sobrecarga; Anraxis=935mm;
AnhModelo=901mm.

Como se pode ver na figura os deslocamentos laterais ja foram mais controlados, existindo até
uma ligeira inflexdo no sentido da fundacéo do aterro, devido ao carregamento isotrépico provo-
cado pela presséo de vacuo. Desta forma pode-se demonstrar a presenca e eficacia do efeito de
isotropia do carregamento do solo com vacuo.

Quanto aos assentamentos, os valores obtidos foram também muito proximos.
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Capitulo 7

Conclusao

O objetivo principal desta dissertacéo foi a elaboragéo de um documento que pudesse servir de
guia e de base de trabalho e informacéo, sobre o tema da consolidacdo de solos moles com
recurso a vacuo.

Foi introduzido o tema, dizendo quais as motiva¢cdes e a metodologia utilizada na elaborac¢édo do
documento, onde se inclui uma pequena resenha histérica e uma breve abordagem a teoria da
consolidacdo de Terzaghi, de forma a apresentar o tema e localizar o leitor no mesmo.

Abordaram-se os principios da técnica, explicando os componentes principais da sua teoria e
quais os fatores que podem influenciar a sua eficiéncia e eficacia, de modo a que sejam tidos
em conta quando se pretende fazer uma analise pratica da sua aplicacdo. Enumeraram-se algu-
mas vantagens que esta técnica apresenta, mostrando que pode ser uma alternativa viavel
quando se pretende recorrer a métodos de melhoramento de solos.

Referiram-se as principais vertentes da técnica, expondo os principais métodos utilizados e de-
senvolvidos, permitindo assim conhecer as diferencas entre cada um e quando podem ser uma
opcédo em detrimento de outro.

Foram mencionados 0os componentes essenciais a montagem de um sistema de vacuo funcional,
explicando em que consistem, indicando quais as suas fun¢des e como séo aplicados, de forma
mostrar ao leitor a importancia de cada elemento.

Realizou-se uma apresentacao dos diferentes métodos de analise mais expeditos e atuais, exis-
tentes na literatura do meio cientifico, providenciando ao leitor ferramentas que permitam fazer
um estudo prévio, de dimensionamento ou de investigacao acerca da aplicagdo desta técnica.

Foi analisado um caso de estudo prético, onde foi aplicada esta técnica e, cuja analise permitiu
compreender como se pode estudar e interpretar este assunto. Através desta, foi possivel per-
ceber quais os problemas e dificuldades que podem ir surgindo & medida que se vai avangando
na andlise e como se podem ir interpretando e ultrapassando esses problemas.

Por fim, modelou-se no software PLAXIS o caso de estudo analisado anteriormente, de modo a
ilustrar os efeitos da aplicagédo do vacuo na consolidacéo de solos.

Foi notéria a falta de contelidos em portugués sobre a consolidag&o por vacuo e também a ine-
xisténcia de casos da aplicacdo pratica da técnica em Portugal. A este respeito, apenas é co-
nhecida uma tentativa de aplicagdo na zona do Parque das Nag8es na década de oitenta, rela-
tada pelo Professor Serge Varaksin durante uma reunido informal.
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Relativamente a desenvolvimentos futuros deste tema, considera-se que eles deveriam passar
pela oportunidade de estudo de um caso pratico de aplicacéo deste tipo de solugcdo a um solo
portugués, com caracteristicas previamente conhecidas, procurando identificar a melhor forma
de modelar os detalhes construtivos associados a aplicacédo, em Portugal, deste tipo de solugéo.

Posto isto, cré-se que 0s objetivos propostos no inicio deste trabalho foram atingidos, alcancando
um documento completo e com informacéo de diferentes fontes, onde se compilam conhecimen-
tos, metodologias e aplicacdes que podem vir a ser consideradas como alternativas e postas em
pratica, quando se pretender recorrer a um método de melhoramento de solos.
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