ATERROS SOBRE SOLOS MOLES
INCORPORANDO GEODRENOS VERTICALIS.
ANALISE TRIDIMENSIONAL PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Embankments on soft soils incorporating vertical drains.
Three-dimensional analysis by finite element method

José Leitdo Borges®

RESUMO - Usando um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos, analisa-se o
comportamento tridimensional dum aterro sobre solos argilosos moles, incorporando geodrenos verticais.
Sio postos em evidéncia os aspectos fundamentais do comportamento destas obras, comparando os
resultados do aterro utilizando os geodrenos (andlise tridimensional) com os resultados da andlise
bidimensional do mesmo problema sem os drenos verticais. O modelo utiliza a tcoria multidimensional
de consolidagdo de Biot (formulagiio acoplada das equagdes de equilibrio e escoamento) com relagdes
constitutivas modeladas pelo modelo de estados criticos p-g-@ . E dado realce especial a andlise da
evolugio no tempo, durante e apés o periodo construtivo, dos excessos de pressdo neutra, dos
assentamentos, dos deslocamentos horizontais e dos niveis de tensio no macigo.

SYNOPSIS — Three-dimensional behaviour of an embankment on soft soils incorporating vertical drains
is analysed by a numerical model based on the finite element method. The model, which incorporates the
Biot's consolidation theory (coupled formulation of the flow and equilibrium equations) and constitutive
relations simulated by the p-g-8 critical state model, is applied on both the embankment with the vertical
drains (three-dimensional analysis) and the same problem but without vertical drains (two-dimensional
analysis). Special emphasis is given to the analysis in time, during and after the construction period, of
the excess pore pressures, settlements, horizontal displacements and stress levels.

1. PREAMBULO

O estudo de obras de aterro sobre solos moles constitui um dos problemas permanentes da
Mecanica dos Solos e tem sido tratado por um nimero elevado de autores. Nio obstante a
experiéncia adquirida nas ultimas décadas, a execugdo destas obras coloca, ainda hoje,
problemas diversos e delicados, que resultam, naturalmente, das fracas caracteristicas
geotécnicas dos solos da fundagio: i) a baixa resisténcia ao corte limita consideravelmente a
carga (altura de aterro) que é possivel aplicar de forma rdpida com seguranca aceitivel
relativamente 2 rotura global; ii) a deformabilidade elevada e a baixa permeabilidade fazem
com que ocorram assentamentos de elevada grandeza e que se processam lentamente no tempo
a medida que se realiza o escoamento da dgua intersticial (consolidagio).

Para levar a cabo a tarefa de concepgdo e dimensionamento ¢ essencial conhecer-se as
muiltiplas técnicas construtivas que permitem resolver esses problemas, as quais proporcionam,
conforme os casos, um ou mais dos seguintes efeitos: aumento da estabilidade global,
aceleragio da consolidagdo e diminuigdo dos assentamentos finais (Terzaghi e Peck, 1948;
Johnson, 1975; Holtz, 1989).
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A técnica mais utilizada quando o objectivo principal pretendido € acelerar a consolidacio
hidrodindmica € a utilizagdo de drenos verticais nos solos moles da fundagiio (Figura 1), a
qual, por regra, proporciona dréasticas reducdes do tempo de consolidagdo.

Neste artigo € analisado, durante e apds a construgdo, o comportamento dum aterro sobre
solos argilosos moles, utilizando a técnica dos drenos verticais, através da aplica¢io dum
modelo numérico baseado no método dos elementos finitos, desenvolvido por Borges (1995),
quer para estados planos de deformagio e estados axissimétricos (versdo inicial), quer para
andlises tridimensionais (melhoramento incorporado no programa em 2001). Sdo postos em
evidéncia os aspectos fundamentais do comportamento tridimensional destas obras,
comparando os resultados do aterro utilizando drenos verticais (andlise tridimensional) com os
resultados da andlise bidimensional do mesmo problema sem os drenos verticais.

Sinteticamente, o modelo, para as aplicacdes em questdo, possui as seguintes
caracteristicas: 1) formulacdo acoplada das equacdes de equilibrio e de escoamento
considerando as relagdes constitutivas (modelos elastopldsticos) formuladas em termos de
tensdes efectivas (extensdo da teoria de consolidacdo de Biot) (Borges,1995; Borges e
Cardoso, 2000; Lewis e Schrefler, 1987; Britto e Gunn, 1987); esta formulagio € aplicada em
qualquer fase, quer durante a execugdo do aterro, quer no periodo pés-construgdo; ii) utilizacdo
do modelo de estados criticos p-g-0 na simula¢io do comportamento constitutivo dos solos de
fundacgdo e de aterro (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 1998; Lewis e Schrefler, 1987).

Tendo presente, nas andlises acopladas, o cardcter incremental da integragiio no tempo das
equagdes governativas (equagdes de equilibrio e escoamento), utilizam-se no modelo somente
técnicas incrementais. Assim, em cada cdlculo (que corresponde 2 resolugiio do sistema de
equacdes global que define o problema, cujas incdgnitas sdo os deslocamentos e 0s excessos
de pressdo neutra nos pontos nodais), estd implicito um determinado intervalo de tempo
(incremento de tempo) durante o qual se pode aplicar, ou ndo, uma determinada ac¢iio exterior
(incremento de carga).
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Figura 1 - Drenos verticais — acelerag¢io da consolidag¢@o hidrodinamica

Nas andlises bidimensionais, o programa utiliza os seguintes tipos de elementos finitos:
1) elemento triangular com 6 pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos
médios dos lados) e 3 pontos nodais para os excessos de pressdo neutra (nos vértices),
elemento utilizado para modelar as massas de solo da fundagio, onde se processam os
fenémenos de consolidagdo (Figura 2a); ii) elemento triangular com somente
incégnitas-deslocamentos (doze, duas por cada ponto nodal), elemento utilizado nas massas de
solo do aterro (Figura 2b).

Os elementos finitos utilizados nas andlises tridimensionais sdo igualmente de dois tipos,
com ou sem incognitas-excessos de pressdo neutra, para modelar respectivamente os solos de
fundagio e de aterro: i) elemento cibico com 20 pontos nodais para os deslocamentos (nos
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vértices e nos pontos médios dos lados) e 8 pontos nodais para os excessos de pressiio neutra
(nos vértices) (Figura 3a); i) elemento cibico com somente incdégnitas-deslocamentos
(sessenta, trés por cada ponto nodal) (Figura 3b).

Os solos que constituem o aterro propriamente dito, em geral granulares, apresentam
valores bastante elevados da permeabilidade e, por isso, é perfeitamente aceitivel a hipdtese
correspondente a situagio drenada nos elementos correspondentes (excessos de pressio neutra
nulos). Esta situagdo € traduzida no modelo, como referido, pela utilizagiio, na massa de solo
correspondente, de elementos finitos com somente incégnitas-deslocamentos.

O u, uy - deslocamentos
o desconhecidos

v p¢ - excesso de pressio
neutra desconhecido

a) b)

Figura 2 - Elementos finitos bidimensionais utilizados no modelo numérico: a) 12
incégnitas-deslocamentos e 3 incOgnitas-excessos de pressdo neutra; b) 12
incognitas-deslocamentos e zero incdgnitas-excessos de pressdo neutra

(@] Uy Uy ltg - deslocamentos

desconhecidos
v p¢ - excesso de pressdo
neutra desconhecido
a) b)
Figura 3 - Elementos finitos tridimensionais utilizados no modelo numérico: a) 60

incognitas-deslocamentos e 8 incOgnitas-excessos de  pressdo neutra; b) 60
incognitas-deslocamentos e zero incégnitas-excessos de pressiao neutra

2. DESCRICAO DO PROBLEMA
O problema diz respeito a construgdo de um aterro de 2 m de altura, simétrico, com uma
plataforma final de 10,6 m de largura e comprimento muito grande e com taludes de inclinagio

2/3 (V/H). A camada de argila saturada, que constitui a fundagdo, tem 5 m de espessura e
assenta num macigo rigido e impermeavel. Serdo analisadas as situa¢des correspondentes a
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inclusdio ou ndo, na argila de fundagdo, de uma malha de drenos verticais pré-fabricados
(geodrenos) com secgio 200x5 mm’ e espacamento em planta de 2 m.

A Figura 4 ilustra a geometria da obra, representando a malha de clementos finitos
correspondente & andlise tridimensional, para o problema com drenos verticais.

As condigbes de fronteira dos deslocamentos foram estabelecidas atendendo, por um lado,
as formagdes geoldgicas em que assenta a fundac@o (plano y=0, fronteira inferior onde se
supdem nulos os deslocamentos segundo as trés direcgdes, x, v e z) e, por outro, admitindo que
a partir de uma determinada distancia do aterro os deslocamentos horizontais do macigo podem
ser considerados nulos (plano x=23,9 m, fronteira lateral onde se supdem nulos os
deslocamentos segundo x) e, ainda, atendendo as seguintes condi¢bes de simetria:
i) deslocamentos nulos na direc¢do x, no plano x=0; ii) deslocamentos nulos na direcgio z, no
plano z=0, plano vertical correspondente a uma fiada de geodrenos segundo a direcgio x;
iii) deslocamentos nulos na direc¢do z, no plano z=1 m, plano vertical equidistante de duas
fiadas de geodrenos na direcgio x.
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Figura 4 — Malha de elementos finitos tridimensional para o problema com drenos verticais

Quanto as condi¢des de fronteira dos excessos de pressdo neutra, fixaram-se iguais a zero
os valores relativos aos nds pertencentes a superficie do terreno natural (superficie de
drenagem), isto €, ao plano y=5 m, e aos nds pertencentes as superficies de drenagem definidas
pelos geodrenos verticais (desprezando a sua espessura), nomeadamente pertencentes aos
seguintes planos: x=0, x=2, x=4, x=6, x=8 ¢ x=10 m, com y variandode 0 a5 me s de 0 a 0,1
m, ja que o plano de simetria =0 passa pelo centro dos geodrenos (considerou-se pois que a
maior dimensdio da seccdo transversal do geodreno foi colocada paralelamente ao eixo z).
Definiu-se, portanto, uma malha de geodrenos com largura, em planta, um pouco superior a da
base do aterro (o pé do talude estd a 8,3 m do plano de simetria x=0). Tendo presente a
existéncia de gradientes mais elevados dos excessos de pressio neutra junto as superficies de
drenagem, a malha de elementos finitos foi definida mais apertada nessas zonas.

A execucdo do aterro foi simulada activando sucessivamente os elementos que constituem
as diferentes camadas. Foram consideradas 4 camadas de 0,5 m de espessura e, tendo em vista
a avaliagio do efeito da drenagem mesmo no periodo correspondente a construgao do aterro,
estabeleceu-se um ritmo de construgido descontinuo de acordo com a sequéncia temporal
indicada na Figura 5. Cada uma das trés primeiras camadas foi construida em 3,5 dias, com
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periodos de pausa entre elas de, igualmente, 3,5 dias; a quarta camada foi executada em 7 dias,
tendo-lhe antecedido um periodo de pausa substancialmente mais alargado de 38,4 dias.

altura
do geno
(m
2
15
1
05

% 5 10 B D B B B 4 B D B 0O 6 tepods
Figura 5 — Sequéncia temporal da construcio do aterro

As relagdes constitutivas do aterro e da fundagdo foram simuladas através da aplicacio do
modelo de estados criticos p-g-0 (Lewis e Schrefler, 1987; Britto e Gunn, 1987; Borges, 1995;
Borges e Cardoso, 1998) com os parimetros indicados no Quadro I (A, declive da linha de
consolidagio isotropica em primeira carga e da linha de estados criticos; &, declive das linhas
de expansio e recompressio isotropicas; I, volume especifico do solo, em situagdo de estado
critico, sujeito a uma tensdo média efectiva igual a 1 kPa; N, volume especifico do solo
normalmente consolidado sujeito a uma tensdo média efectiva igual a I kPa). No Quadro 1
apresentam-se também outras propriedades geotécnicas: Y, peso volimico; v', coeficiente de
Poisson definido em termos de tensdes efectivas; ¢’ e ¢', coesdo e Angulo de atrito definidos em
termos de tensdes efectivas; &, e k,, coeficientes de permeabilidade nas direcgdes x e y. No
Quadro Il complementam-se estas informagdes indicando para a argila a variagdo em
profundidade dos coeficientes de impulso em repouso (Kp) e de sobreconsolidagdo (OCRY); os
valores adoptados correspondem a considerar normalmente consolidadas as camadas a
profundidades superiores a 1,8 m e ligeiramente sobreconsolidadas as mais superficiais. Para o
material de aterro considerou-se Ko igual a 0,43 e OCR igual a 1,0. Todos estes parimetros
foram definidos tendo em conta valores experimentais tipicos para estes tipos de solos (Borges,
1995; Lambe e Whitman 1969).

Quadro I - Propriedades da argila da fundagao e do aterro

Y v’ ¢’ 0 ke k, Modelo de estados criticos p-¢-6
(kN/m®) (kPa) © (m/s)  (m/s)
A k r N
Argila 17 0,25 0 30 10° 10 022 002 326 3,40
Aterro 20 0,30 0 35 - - 0,03 0005 1,80 1,817

Quadro II - Coeficientes de impulso em repouso (Ky) e de sobreconsolidagdo (OCR) na argila
de fundagiio

Profundidade (m) Ky OCR
0-1 0,7 2,43
1-1,8 0,7-0,5 2,43 -1
1,8-5 0,5 1
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Na Figura 6 mostra-se a matha de elementos finitos bidimensional utilizada neste trabalho
para simular o mesmo problema mas sem drenos verticais, situagiio correspondente a estado
plano de deformag3o e de escoamento, dado o comprimento muito grande do aterro na
direcciio longitudinal. Neste caso, o eixo y € um eixo de simetria e, 4 excepgdo das condigdes
de fronteira dos excessos de pressdo neutra (impostos iguais a zero somente & superficie do
terreno natural, isto é, nos pontos nodais com y=5 m), todas as restantes caracteristicas do
problema, quando comparadas com o caso tridimensional, se mantém.

y

0 1m X

Figura 6 — Malha de elementos finitos bidimensional para o problema sem drenos verticais

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Quando se aplica uma ac¢fio a uma massa de solo saturado, a distribuigéio de pressdes
neutras resultante possui, em geral, gradientes que determinam a existéncia de um campo de
velocidades relativas entre diferentes zonas do macigo. Estabelecem-se pois condi¢3es iniciais
de um processo transitério de escoamento, ao qual estdo associadas transferéncias de carga da
dgua (pressdes neutras) para o esqueleto sélido (tensoes efectivas), de modo que, até se atingir
um regime permanente, o comportamento da massa do solo € condicionado pela variagdo dos
campos de tensbes (totais, efectivas e neutras), de deformagdes e de deslocamentos
(consolidagio).

As Figura 7 e 8 mostram a evolugiio dos excessos de pressdo neutra do problema em
andlise, para as situagdes com e sem drenos verticais, em diferentes instantes, durante e apds a
construgiio do aterro. Para o problema tridimensional (Figura 7) mostram-se os resultados quer
no plano vertical que passa pelos geodrenos (figuras da direita) quer no plano vertical
equidistante de duas fiadas de geodrenos (figuras da esquerda).

Com base nestes resultados, e considerando a fundacio dividida em quatro zonas tipicas
conforme indicado na Figura 9, pode referir-se que, para o problema sem drenos verticais,
durante a construgio (Figura 8): a) os valores mais elevados ocorrem na zona A, tendo os
valores médximos grandezas sensivelmente iguais aos acréscimos de tensdo vertical devidos a
construgiio do aterro; b) na zona B, os excessos de pressdo neutra decrescem desde a zona A
até 4 zona D, onde apresentam valores pouco significativos. Apds a construgdo, periodo em
que o problema é sobretudo caracterizado pelo processo transitério de escoamento do fluido,
verifica-se, basicamente, que as curvas de isovalores dos excessos de pressdo neutra
apresentam uma forma muito regular, perpendicular, em cada ponto, a direcg@o das linhas de
corrente.

Quanto aos resultados relativos ao problema com drenos verticais (Figura 7), a forma das
curvas de isovalores dos excessos de pressdo neutra mostram claramente o cardcter
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tridimensional do escoamento do fluido determinado pelas diferentes superficies de drenagem
(geodrenos e superfie do terreno natural). Os valores mdximos ocorrem igualmente na zona A,
em pontos afastados dos geodrenos, e também com valores similares aos acréscimos de tensdo
vertical devidos a constru¢do do aterro. No entanto, o facto mais relevante, como se verd a
seguir pela andlise dos assentamentos, prende-se com o significativo efeito de consolidacido
(principalmente na zona A) devido a presenca dos geodrenos, em comparacio com a situagio
sem drenos verticais.

45. 00000

a) 1 m de aterro (tempo=14 dias); u;,= 20,15 kPa 40. 50000

36. 00000

31.50000

27. 00000

i ]
bl

22. 50000

15.00000

b) 2 m de aterro (final da construgo); u,;= 38,16 kPa

¢) 64 dias ap6s a constru¢do; u,,= 29,29 kPa

Figura 7 — Excessos de pressdo neutra (u) para o aterro com drenos verticais

As Figura 10 e 11 mostram as malhas deformadas (com um factor de ampliagio dos
deslocamentos igual a 3, isto €, os deslocamentos sdo real¢ados numa escala 3 vezes superior a
dos comprimentos) para as situagdes com e sem drenos verticais, respectivamente. As Figuras
12 a 15 complementam estes resultados mostrando, para o problema com os geodrenos, a
evolugdo dos assentamentos na base do aterro (Figura 12) e, para as duas situagdes com e sem
drenos verticais: os assentamentos na base do aterro no final da construgdo e no final da
consolidacdo (Figura 13); a evolugdo no tempo dos assentamentos no ponto médio sob o
aterro, & superficie do terreno natural, isto é, no ponto com coordenadas x=0 e y=5 (e z=0, no
caso tridimensional) (Figura 14); os deslocamentos horizontais, no final da construgio e no
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a) 1 m de aterro (t=14 dias); u,;,= 19,62 kPa
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b) 2 m de aterro (final da construgiio); u,= 40,16 kPa 18. 00000
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o
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o
o

4. 500000

0. 000000

¢) 925 dias ap6s a construgao; u,,= 25,13 kPa

Figura 8 — Excessos de pressdo neutra (u) para o aterro sem drenos verticais

; C\

Figura 9 — Quatro zonas tipicas na fundagio

Relativamente aos deslocamentos, os resultados apresentados nestas figuras permitem
realgar que, em ambas as situagGes com e sem drenos verticais no perfodo correspondente &
construcio do aterro, existem: (i) assentamentos na zona central carregada; (ii) deslocamentos
verticais importantes dirigidos para cima, junto a0 pé do talude (Figuras 10 a 13); e (iii) os
deslocamentos horizontais sdo dirigidos para fora da zona carregada (Figura 15). Como
explicado por Borges (1995) e Borges e Cardoso (2001), nio considerando o efeito da
consolidagdo durante a construgio (o que é vélido, em geral, para o problema sem os drenos
verticais, dada a baixa permeabilidade dos solos em questio, a menos dum certo efeito de
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consolidagio nas camadas mais superficiais da fundagdo), estes deslocamentos estao
associados a um campo de deformacdes que se caracteriza por deformagdes volumétricas
praticamente nulas (devido ao ndo escoamento do fluido) e deformacdes distorcionais bastante
significativas. Havendo um efeito ndo desprezdvel da consolidagdo durante o periodo
construtivo (0 que de facto acontece no problema com os drenos verticais), ele traduz-se
essencialmente num acréscimo dos assentamentos (associado pois ao incremento de
deformacio volumétrica por consolidagdo), como decorre da andlise da Figura 13 comparando
os valores dos assentamentos maximos na base do aterro para as duas situagbes com € sem
drenos verticais (13,8 cm e 8,4 cm, respectivamente).

!

b) Final da consolidacdo

Figura 10 — Malhas deformadas para o aterro com os geodrenos verticais (factor de ampliagdo
dos deslocamentos igual a 3)

No periodo pés-construgfio, a caracteristica principal € a existéncia de assentamentos
generalizados, associados aos incrementos de deformagdo volumétrica por consolidagao, ndo
obstante poderem existir também deslocamentos horizontais dirigidos para fora da zona
carregada (como se pode ver na Figura 15, para o aterro sem os geodrenos). Como explicado
por Borges (1995), estes deslocamentos, em conformidade com resultados observados em
obras reais (Bassett, 1986a e 1986b; Yeo, 1986; Soderman, 1986; Quaresma, 1992;
Litwinowicz et al., 1994; Loke et al., 1994; Matichard et al., 1994), estdo associados a
deformagdes distorcionais durante o processo de consolidagdo, deformagBes essas que s6 sdo
correctamente modeladas por modelos constitutivos (elasto-plasticos) com superficies de
cedéncia fechadas, como ¢ o caso do modelo de estados criticos p-g-@ usado neste trabalho.

Relativos aos deslocamentos, importa realcar ainda trés aspectos sobre os efeitos da
utilizagdo de drenos verticais neste tipo de obras.

O primeiro prende-se, logicamente, com o efeito esperado na aceleragdo da consolidagdo,
que, como mostra a Figura 14 (evolugdo no tempo dos assentamentos na base do aterro), se
traduz numa redugio do tempo total de consolidagio de cerca de 10 vezes (de
aproximadamente 5000 dias para 500 dias).

67



O segundo aspecto tem a ver com o efeito ndo desprezavel da utilizagio dos drenos
verticais na reducdo dos assentamentos totais maximos a longo prazo (cerca de 16 %, de
48,7cm para 40,9 cm, Figura 13). Este aspecto estd relacionado com o efeito de
melhoramento das caracteristicas do solo associado & consolida¢do durante o processo de carga
(constru¢do do aterro), traduzindo-se numa espécie de “endurecimento” do solo que se
repercute na diminui¢@o dos assentamentos totais a longo prazo (e também dos deslocamentos
horizontais, como se pode ver na Figura 15).

a) Final da construcio

AN
g

b) Final da consolidag¢io

Figura 11 — Malhas deformadas para o aterro sem os geodrenos verticais (factor de ampliagiio
dos deslocamentos igual a 3)
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—S—h=1m(t= 14 dias)
0.20 1 ——h=1,5m(t= 175 dias)
0,30 ——h=1,5m(t=559 dias)

——h=2m (final da construgio)

Deslocamentos verticais (1m)

0,40 4
~#—h=2m (final daconsolidagio)
0,50
h — altura do aterro
0.60 ' ' ' ' t — tempo apos inicio
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

da construgio
Distancia ao plano de simetria x=0 (m)

Figura 12 —Assentamentos na base do aterro para o problema com os geodrenos verticais
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Figura 13 - Assentamentos na base do aterro no final da construg@o e no final da consolidagio
para o aterro com € sem drenos verticais

O terceiro aspecto prende-se com a uniformidade, para o problema com drenos verticais,
dos assentamentos na direc¢io longitudinal (direc¢do paralela ao eixo z) (ver Figura 10), nio
obstante tratar-se de um problema com cardcter tridimensional em termos de tensdes (neutras,
efectivas e totais) e de escoamento. Este facto justifica-se pela existéncia de “efeito de arco”
nas camadas de aterro propriamente dito, que se traduz na aplicagiio de tensdes verticais nio
uniformes sobre os solos de fundagio (ver Figura 16), sendo estas tensdes menos elevadas
sobre as zonas da fundagdo que, num determinado instante, por consolidagdo, tendem a
assentar mais do que as restantes, isto €, junto aos geodrenos. Este efeito, como mostram os
resultados de observagiio de obras reais (Bassett, 1986a e 1986b; Yeo, 1986) — mesmo em
situagBes em que a rigidez dos solos de fundagio é muito diferenciada (como na utilizagio, por
exemplo, de estacas de brita, como reforgo dos solos de fundagdo) — tende a equilibrar-se numa
distribui¢do ndo uniforme de tensdes verticais aplicadas a superficie da fundagiio que
uniformiza os respectivos assentamentos.

Por fim, mostra-se nas Figuras 17 e 18 os valores dos niveis de tensio (grandeza que varia
de 0 a 1, sendo 1 o valor correspondente & situagiio de estado critico), destacando-se
seguinte, para o aterro sem os geodrenos (Figura 17): i) no periodo de construgio,
caracteristica principal, € o aumento progressivo nos niveis de tensio (e, portanto,
diminui¢do da estabilidade global da obra, assunto tratado detalhadamente em Borges
Cardoso, 2002), especialmente na zona B referida na Figura 9; este facto estd associado
trajectéria de tensdo efectiva tipica neste periodo (quando as condi¢des sdo aproximadamente
nido drenadas, como € o caso), que se traduz por aumentos expressivos da tensdo de desvio e
variagOes ndo significativas da tensdo média (Borges, 1995; Borges e Cardoso 2001); ii) no
periodo pds-construgdo, a trajectdria de tensdo tipica (associada a dissipagdio dos excessos de
pressdo neutra) caracteriza-se por aumentos expressivos da tensdo média efectiva e variagdes
nido significativas da tensdo de desvio (Borges, 1995; Borges e Cardoso 2001), o que implica a
diminui¢do generalizada dos niveis de tensdo neste periodo, constatada na Figura 17 — e o
correspondente aumento da estabilidade global da obra.
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Relativamente ao aterro com os geodrenos (Figura 18), a diferenga principal, em termos de
niveis de tensdio, quando comparado com o aterro sem drenos verticais, tem a ver com a
redugio significativa dos niveis de tensdo em todas as fases do problema (e, em particular, no
final do periodo construtivo), devido logicamente ao maior efeito de consolidag@o determinado
pela presenca dos geodrenos.
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Figura 14 — Assentamentos no ponto médio sob o aterro, a superficie do terreno natural, para
o aterro com e sem drenos verticais
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Figura 15 — Deslocamentos horizontais, no final da construgéo e no final da consolida¢do, no
alinhamento vertical sob o pé do talude, para o aterro com e sem drenos verticais
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Figura 16 — Incrementos da tensdo vertical efectiva no final da construgio,

para o aterro com os geodrenos
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Figura 17 — Niveis de tensdo para o aterro sem drenos verticais
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c) Final da consolidacio

Figura 18 — Niveis de tens@o para o aterro com drenos verticais

4. CONCLUSOES

A aplicagio, neste artigo, dum modelo numérico (programa de elementos finitos) a um
aterro sobre solos moles incorporando geodrenos verticais (andlise tridimensional) e ao mesmo
aterro sem os drenos verticais (andlise bidimensional), permite destacar as seguintes
conclusdes sobre os efeitos da utilizagiio desta técnica no problema em aprego:

(1) E muito significativo o efeito de reducio do tempo total de consolidagio (cerca de 10
vezes).

(2) Este facto estd obviamente relacionado com a maior rapidez de dissipagio dos excessos
de pressio neutra (e consequente redugio dos niveis de tensdo), em todas as fases do problema,
durante e ap6s o periodo construtivo.

(3) E significativo o aumento do valor do assentamento mdximo no final do periodo
construtivo (cerca de 64 %, de 8,4 cm para 13,8 cm).

(4) E ndo desprezivel o efeito de redugio dos assentamentos totais méximos a longo prazo
(cerca de 16 %), que se relaciona com o melhoramento das caracteristicas do solo
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(endurecimento) associado a consolidagio que se processa durante o periodo de carga, devido
a presenga dos geodrenos.

(5) Sdo praticamente uniformes os assentamentos na direc¢io longitudinal no aterro com
drenos verticais, ndo obstante tratar-se de um problema com cardcter tridimensional em termos
de tensdes e de escoamento, o que se justifica pela existéncia de “efeito de arco” nas camadas
de aterro propriamente dito, ou seja, pela aplicagio de tensdes verticais ndo uniformes sobre a
superficie dos solos de fundagdo.
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