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REsuMoO

Devido a necessidade de construgdo sobre solos muito compressiveis, geralmente
apresentando caracteristicas deficitarias para a construgao, surgiram os drenos verticais de
areia. Desde entdo, estes passaram a ser recorrentes no tratamento e melhoria dos terrenos
de fundacdo constituidos por solos finos extraordinariamente deformaveis, com fraca
resisténcia e pouco permeaveis. Os drenos apresentam permeabilidade significativamente
superior a dos solos onde sdo aplicados, permitindo que a dissipacdo do excesso de
pressbdes intersticiais se processe mais rapidamente, uma vez que o percurso de drenagem
diminui significativamente com a aplicacdo dos mesmos. Deste modo, a agua é captada
pelo dreno e reencaminhada para fora da fundacdo, e consequentemente a consolidacio da
camada é mais célere.

Com o avancgo cientifico e tecnolégico dos materiais e processos construtivos, os drenos
verticais de areia passaram a ser substituidos por drenos verticais pré-fabricados
(Prefabricated vertical drain - PVD).

A performance deste tipo de drenos esta diretamente relacionada com a sua capacidade de
descarga. Consequentemente, tém sido analisados varios métodos para determinar a
capacidade de descarga de drenos pré-fabricados em laboratério e campo, tendo-se
constatado que os resultados obtidos sdo, regra geral, superiores aos observados em
campo, dado que nado é possivel reproduzir com exatiddo as caracteristicas filtrantes do
geotéxtil que envolve o dreno e os efeitos de instalagdo. Todavia, considera-se que os
parametros que mais influenciam a capacidade de vazao ou descarga de um dreno vertical
pré-fabricado sdo: a) Deformagdo do dreno ao longo do tempo com a tensdo de
confinamento; b) Deformacado por dobragem, encurvadura, e criagdo de pregas no dreno,
devido a assentamentos elevados do terreno durante o processo de consolidagao; c)
Colmatacao do filtro geotéxtil com o tempo e colmatagao do préprio dreno com o tempo, por
arraste das particulas finas do solo para o sistema de drenagem (nucleo do dreno).

No presente estudo, para além de se apresentar uma compilacido exaustiva de resultados
de ensaios laboratoriais e de campo realizados por diversos investigadores, com vista a
quantificagcdo de todos estes fatores, propde-se ainda um valor global para a redugéo da
capacidade de descarga de um dreno PVD de acordo com a sua constituicao.

PALAVRAS-CHAVE: Drenos verticais pré-fabricados, Capacidade de descarga, Geosintéticos,
Colmatacao, Deformacgao dos PVD
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ABSTRACT

Due to the need to build on very compressible soils, which have poor characteristics for the
construction, appear the vertical sand drains. Since then, they have become recurrent in the
treatment and improvement of soils with extraordinarily deformability, low resistance and low
permeability. Drains present significantly higher permeability than the soils where they are
applied, allowing the dissipation of excess pore pressure takes place more quickly, since the
drain path significantly decreases with their application. Accordingly, the water is collected by
the drain, forwarded outside the foundation and therefore the consolidation of the ground
layer is faster.

On scientific and technological advancement of building materials and processes, vertical
sand drains began to be replaced with prefabricated vertical drains (Prefabricated vertical
drain - PVD).

The performance of such drains is directly related to their discharge capacity. Consequently,
several methods have been analyzed to determine the discharge capacity of prefabricated
drains in the laboratory and in the field. It was found that the obtained results are generally
higher than those observed in the field, since it is not possible to accurately replicate the filter
characteristics of the geotextile surrounding the drain and the effects of installation. However,
it is considered that the parameters that most affect the flow capacity or discharge of a pre-
fabricated vertical drain are: a) the drain deformation over time with the confining pressure;
b) Deformation by bending, folding, and crimping in the drain due to high settlements of the
soil during the process of consolidation; c) Clogging of the geotextile filter with time and
clogging of the drain itself with time, drag of fine soil particles into the drainage system (core
drain).

In the present study, besides presenting an exhaustive compilation of results from laboratory
and field conducted by various researchers for measuring all these factors, it is also
proposed a global value for the reduction of discharge capacity of a PVD drain according to
its constitution.

KEYWORDS: Prefabricated Vertical Drains, Discharge Capacity, Geosynthetics, Clogging,
PVD’s Deformation.
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1. INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A aplicacdo de uma carga adicional sobre solos com fraca capacidade de carga, baixa
permeabilidade e elevada compressibilidade, quer seja ela devida a construgdo de um aterro
ou de uma outra estrutura qualquer, requer uma quantificacdo precisa dos parametros
geotécnicos desse solo de fundacao, de acordo com o tipo de analise geotécnica a realizar,
além do estabelecimento de uma sequéncia construtiva adequada por forma a evitar a
instabilidade do mesmo. Os solos com estas caracteristicas s3o solos constituidos por
particulas de reduzidas dimensdes e sao designados por solos finos, sendo frequente
encontrar-se este tipo de materiais nas zonas costeiras, lagunares e baixas aluvionares, em
que os niveis freaticos rondam a superficie. Consequentemente, os solos finos que se
encontram nestas condi¢cées apresentam elevados teores em agua e graus de saturacao,
sendo usualmente classificados como solos finos organicos (lodos e turfas) ou inorganicos
(argilas e siltes) muito plasticos e extraordinariamente deformaveis, para além de muito pouco
permeaveis.

Quando saturados e sob carregamento, os solos finos sofrem uma reducdo de volume a
medida que o excesso de pressao intersticial se dissipa. Inicialmente, considera-se que a
totalidade da carga aplicada é suportada pela agua presa nos intersticios, pelo facto de esta
ser considerada como um material incompressivel. Deste modo, e sob condigcdes nao
drenadas, a construcio rapida de qualquer tipo de estrutura sobre este tipo de solos, pode
originar a rotura do solo, pondo em causa a viabilidade de execucao dessa obra. Com o
tempo, ou seja a longo prazo, devido a expulsdo agua desses intersticios ocorre uma
diminuicdo dos vazios no solo, dando assim origem a outro tipo de problema, ou seja, a
assentamentos significativos do terreno. No entanto, este ultimo processo € muito lento face
a reduzida permeabilidade deste tipo de solos e por isso pode prolongar-se por longos
periodos de tempo. Estes dois tipos de fendmenos, apesar de ja serem conhecidos e
amplamente estudados no seio da engenharia geotécnica, continuam a colocar desafios aos
projetistas, tanto no que diz respeito as condi¢gées de estabilidade da fundagdo como a
minimizacdo dos efeitos dos deslocamentos verticais e horizontais ao longo da vida util da
obra.

No ambito da construcdo, os encargos financeiros associados a tempos prolongados de
execucao de uma obra, sdo incomportaveis e incompativeis com a realidade atual, sendo um
fator preponderante na definicdo da solugdo de projeto. Desta forma, os efeitos descritos
anteriormente, associados as caracteristicas geotécnicas do solo de fundacado, sao
indesejados e comprometedores para o futuro da estabilidade e funcionalidade da estrutura
construida. Posto isto, e por forma a minimizar os assentamentos pos-construtivos derivados
do processo de consolidacao, torna-se muitas vezes imperativo recorrer a processos artificiais
de aceleracao do fendmeno de consolidacao, o que, em obras de grande extensado em planta
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pode passar por recorrer a drenos verticais, associados ou nao a aplicacao de aterros de pré-
carga.

Os drenos verticais tém como fungao captar a agua do solo de fundagao, por escoamento
radial, transporta-la verticalmente na direcdo das fronteiras drenantes, e assim canalizada
para fora da fundacao (Terzaghi et al., 1996). Logo, quando se recorre a este tipo de solucao
geotécnica, a dissipagao do excesso de pressdes intersticiais e a consolidagdo da camada de
solo faz-se mais rapidamente, devido ndo sé ao facto de a distancia de drenagem diminuir,
como também pelo facto de este tipo de solos apresentarem, normalmente, uma maior
permeabilidade na direcdo horizontal do que na direcdo vertical. Consequentemente, esta
técnica, além de ser bastante econdmica e rapida de executar, responde muito bem as
necessidades impostas a engenharia, dado que permite a minimizacao dos assentamentos
pos-construtivos, para além de um aumento da resisténcia do solo em pouco tempo,
permitindo assim a construcao da obra.

Segundo Fernandes (2006), a utilizagao dos drenos verticais apresenta inUmeras vantagens,
tais como:

= Existéncia de um escoamento vertical para as fronteiras drenantes do macico e de um
escoamento radial para os drenos;

= O escoamento para os drenos é horizontal e, por esse motivo, realiza-se a uma
velocidade superior ao escoamento vertical, jA que, em geral, o coeficiente de
permeabilidade horizontal dos solos argilosos é superior ao coeficiente de
permeabilidade vertical,

= Percurso da agua no estrato argiloso é reduzido;

= Processo que se adapta facilmente as necessidades de aceleracao da consolidacao
do solo e ndo esta limitado pela resisténcia do terreno.

Segundo Nagaraj e Miura, em 2001, a utilizagdo de drenos verticais em solos com coeficiente
de consolidagdo (C,) préximos de 9,46 m?ano torna-se mais benéfica em termos de
aceleragao da consolidagao.

Originalmente os drenos verticais eram constituidos por areia, contudo hoje em dia recorre-se,
maioritariamente a drenos de banda pré-fabricados, com nucleo em PVC, rodeado por um
filtro geosintético, existindo ainda drenos verticais de areia pré-fabricados, constituidos por
um filtro inserido num furo previamente aberto e os wrapped flexible drains, drenos pré-
fabricados constituido por um tubo circular perfurado de plastico no interior, envolvido por uma
camada de fibra natural ou por uma manga geotéxtil.

Aquando do dimensionamento de um dreno vertical pré-fabricado devera considerar-se a sua
capacidade de descarga, sendo esta definida pelo produto da permeabilidade longitudinal do
dreno pela sua seccao, para gradiente hidraulico unitario. Hansbo, em 1981, analisou varios
métodos para determinar a capacidade de descarga de drenos pré-fabricados em laboratério,
tendo constatado que os resultados obtidos sao, regra geral, superiores aos observados em
campo, dado que nao é possivel reproduzir com exatidao as caracteristicas filtrantes entre o
solo e o geosintético que envolve o nucleo do dreno, bem como os efeitos de instalagdo dos
drenos (Bergado et al., 1996b). Também, Miura et al (1998) investigaram o tema e indicaram
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fatores importantes que interfferem na capacidade de descarga dos drenos verticais
pré-fabricados, nomeadamente:

= Deformacao do dreno ao longo do tempo com a tensdo de confinamento;

= Deformacado por dobragem, encurvadura, e criagdo de pregas no dreno, devido a
assentamentos elevados do terreno durante o processo de consolidagao.

= Colmatacao do filtro geotéxtil com o tempo;

= Colmatacdo do préprio dreno com o tempo, por arraste das particulas finas do solo
para o sistema de drenagem (nucleo do dreno).

1.2. OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo deste estudo & precisamente dar a conhecer os fatores que mais condicionam a
capacidade de descarga dos drenos verticais pré-fabricados, bem como a quantificacdo dos
mesmos, com o objetivo de assegurar que os drenos apresentem uma capacidade de vazao
eficaz ao longo do seu tempo de vida util. A quantificagdo dos diversos fatores € baseada na
compilacdo de inumeros resultados de ensaios laboratoriais e de campo realizados por
diversos investigadores. Para além destes, apresenta-se de igual modo a proposta de
Bergado et al. (1996b) para a determinagdo de um caudal de descarga minimo (qw,min) para
drenos PVD, tendo como base a determinacio prévia da capacidade de descarga teoérica
requerida (greq) para um dreno, a partir da expressdo de Kamon et al., em 1984.

Estes sdo dados fundamentais para o engenheiro que esta a conceber e a dimensionar a
solucdo geotécnica, de modo a escolher adequadamente o tipo de drenos e a sua
permeabilidade.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 (Introdugao) tem como objetivo primordial apresentar ao leitor o tema abordado
ao longo da tese, as motivagdes que levaram ao seu estudo e também a forma como o mesmo
se encontra estruturado.

No capitulo 2 (Drenos Verticais) pretende-se dar a conhecer a funcido dos drenos verticais,
qual a sua origem e como evoluiram até a atualidade. Faz-se referéncia ao processo de
instalacdo dos mesmos, assim como aos equipamentos utilizados para esse fim e ainda a
metodologia de execucgao.

No capitulo 3 (Limitagdo da Capacidade de Descarga) pretende-se dar a conhecer quais os
fatores que condicionam a capacidade de descarga de um dreno, mencionando quais os
mecanismos a que 0s mesmos sio associados.
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No capitulo 4 (Quantificacdo dos Fatores Limitadores da Capacidade de Descarga)
pretende-se efetuar um resumo de todos os ensaios elaborados por diversos investigadores,
com vista a quantificacdo dos diversos fatores citados no capitulo 3 e apresenta-se uma
proposta para a determinagao do caudal minimo exigido para um dreno PVD, de modo a que
ele assegure eficazmente a sua funcéo drenante ao longo da sua vida util.

No capitulo 5 (Conclusado) apresenta-se as conclusdes finais e sao referidas as linhas de
investigacao a seguir no futuro, relativamente ao tema em andlise.
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2. DRENOS VERTICAIS

2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O presente capitulo tem como objetivo realizar a primeira abordagem aos drenos verticais,
apresentando-se aspetos de relevo relacionado com os mesmos, tais como, a sua funcio, a
sua origem e evolugao histérica, métodos e equipamentos utilizados na sua execugao, bem
como as vantagens e desvantagens da sua aplicacdo em obras geotécnicas, sendo dada
maior énfase aos drenos verticais pré-fabricados.

Aterro

Solo mole

e X 2 iamg

Desejado em projeto Possibilidade no campo

Fig.1 — Aterro sobre solos moles (Dunniclif, 1993)

Por forma a aumentar a velocidade de consolidacao dos solos de fundacdo, nomeadamente
em solos argilosos saturados, de elevada compressibilidade e consequentemente com
reduzida capacidade de carga e permeabilidade, € corrente aplicarem-se técnicas de
tratamento a esses solos, com vista a minimizar assentamentos futuros que poderao ser
prejudiciais a estabilidade e funcionalidade das estruturas que serao ai fundadas (Figura 1).

Os tratamentos com recurso aos drenos verticais, constituem na atualidade, uma das técnicas
mais utilizadas, dado que permitem a captacdo da agua na zona envolvente ao drenos,
reduzindo substancialmente a distancia que a agua tem que percorrer até encontrar uma
fronteira drenante, e consequentemente consegue-se acelerar o processo de consolidagao
dos solos argilosos saturados e um ganho significativo da resisténcia ao corte, por diminuicao
das pressodes intersticiais, num menor espaco de tempo.

A variacado dos assentamentos dos solos de fundacido, com e sem recursos a aplicacido de
drenos, encontra-se esquematizada na figura 2.
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Sem drenos

Assentamento

N Com drenos

-
T —— e

Tempo

Fig.2 — Variagdo dos assentamentos com e sem recurso a aplicagcao de drenos (Nagaraj e Miura, 2001)

Outras técnicas de tratamento de solo consistem, por exemplo na vibro-flutuacao,
vibro-substituicdo, compactacdo pesada por impacto e compactacao por explosao dos solos
de fundacdo. Tal como todos os métodos de tratamento de solos, a aplicacdo dos métodos
acima citados dependem de diversos fatores, principalmente da granulometria do solo e da
profundidade da camada a tratar.

No caso dos drenos verticais, estes tém um maior rendimento em argilas ou siltes, quando
comparado com os outros métodos, e podem atingir profundidades superiores sem que
percam rendimento.

Os drenos verticais tém a capacidade de captar a agua existente no interior da camada de
solo a tratar, dado que a drenagem se processa radialmente, aproveitando-se assim do facto
de a permeabilidade horizontal ser, regra geral, superior a vertical, no caso dos solos finos.
Deste modo, a distancia de drenagem da agua é encurtada, uma vez que as fronteiras
drenantes se situam mais préximo, sendo esta canalizada para o dreno e depois
reencaminhada para fora da fundacao (Terzaghi et al., 1996).

Existem ainda a possibilidade de aumentar a eficacia desta técnica, desde que se recorra a
aplicacao de um aterro de pré-carga (Figura 3). Contudo, dada a baixa resisténcia ao corte
deste tipo de solos de fundacao, tal solugdo podera provocar a rotura do solo. Com vista a
evitar este fendmeno de excessiva deformacio por parte do solo de fundacao, ou até mesmo
a instabilidade do aterro de pré-carga, é usual aplicar um geotéxtil de refor¢o entre o solo de
fundacao e o aterro, conjuntamente com a execucao de bermas de equilibrio (Justo, 2000; Da
Silva, 2010; Alves, 2011). Com esta solucdo o fendmeno da consolidacdo € amplamente
acelerado, para além de se obter uma reducdo substancial dos assentamentos poés-
construtivos.
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Sobrecarga Sobrecarga
' '
— | -
drenante | B : o E
(areia) I - '
Caminho de drenagem longo Caminho de drenagem curto

Fig.3 — Percolagdo num estrato homogéneo, sujeito a consolidagdo por aplicacdo de um aterro de pré-carga,
sem drenos e com drenos verticais (imagem retirada de http://www.retech.in/prefa.html, em Janeiro de 2013)

2.2. RESUMO HISTORICO

Daniel E. Moran, em 1925, foi o primeiro a sugerir a utilizagdo de drenos verticais. Nesta época
sugeria-se a aplicacao de drenos de areia, para a estabilizacao de um solo de fundagao lodoso
na San Francisco-Oaklan Bay, onde iria ser construido um aterro rodoviario (Hansbo, 1977).
No entanto, os primeiros ensaios laboratoriais e de campo, realizados pela California Division
of Highways, foram apenas executados entre 1933 e 1934 e tinham como objetivo averiguar
a influéncia dos drenos verticais de areia na consolidagdo de solos moles compressiveis.
Apesar dos ensaios realizados, esta sugestao nao foi empregue no projeto (Vairinhos, 2013).

Posteriormente, os drenos verticais de areia foram aplicados em muitas obras onde seria
necessario acelerar a consolidacido de solos moles. As aplicacdes deste método de
tratamento do solo que culminaram nas investigagées mais reconhecidas foram aquelas cujos
ensaios foram realizados a escala real. Dentro destas, destacam-se:

1. Aeroporto Ska-Edeby, a oeste de Estocolmo, Suécia (Hansbo et al., 1981);

2. Autoestrada que liga Orebro a Gothenburg, Suécia (Hansbo et al., 1981);
3. Expansao de Refinaria em Trieste, Italia (Hansbo et al., 1981);

4. Nova zona industrial na zona oeste do Porto de Amesterdao, em Aziéhaven, Holanda
(Hansbo et al., 1981);

5. Elevacgao da linha férrea em Hemspoor, perto de Amesterdao, Holanda (Hansbo et al.,
1981);

6. Central termo-eléctrica em Porto Tolle, Italia (Hansbo et al., 1981); Pothiraksanon et
al., 2010);



Fatores que condicionam a capacidade de descarga de drenos verticais pré-fabricados

7. Ponte Tha Chang em Bangkok, Tailandia (Bergado et al., 1993a);

8. Asian Institute of Technology em Bangkok, Tailandia (Bergado et al., 1993; Bergado e
Long, 1994);

9. Doca Naval em Pom Prachul, Tailandia (Bergado et al., 1993);

10. Novo Aeroporto Internacional de Bangkok, Tailandia (Bergado et al., 1993;
Balasubramanian et al., 1997; Bergado et al., 2002);

11. Reservatorios para armazenamento de produtos petroliferos em Valéncia, Espanha
(Calderon e Romana, 1997);

12. Autoestrada em Belfast, Irlanda do Norte (Davies e Humpheson, 1981);

13. N6 de ligacao rodoviario e ferroviario em Queenborough, llha de Sheppey, Reino Unido
(Nicholson e Jardine, 1981).

Justo, em 1966, efetuou uma compilacdo pormenorizada de 116 casos de obra onde foram
aplicados drenos verticais de areia, indicando o nome do projeto, data de inicio da construgao,
caracteristicas do solo tratado (coeficiente de consolidacdo do solo, espessura do estrato a
tratar, entre outros), caracteristicas dos drenos de areia (didmetro, espacamento, malha
adotada e método de instalacio), espessura do tapete drenante, caracteristicas do aterro de
pré-carga, quando aplicado (altura do aterro, percentagem de carga aplicada quando
comparado com o carregamento definitivo e tempo de aplicagido), assentamentos obtidos e
excesso de pressao intersticial dissipada com o tempo.

Entre estes casos encontram-se obras realizadas no Brasil, Italia, Inglaterra, Franga, India,
Suécia, Nova-Zelandia, Noruega, Alemanha, Japdo, Bélgica, Porto Rico e América
(Connecticut, Los Angeles, Texas, lllinois, Washington, Salt Lake City, New Jersey, Chicago,
California, Ontario, Oregon, Havai, New York, Norfolk, Seattle, Boston, San Francisco), entre
outras. O mesmo autor também referiu os campos de aplicacdo, destacando-se a utilizacao
deste método de tratamento do solo para construcido de vias rodoviarias, cerca de 65% dos
casos mencionados, e a finalidade da aplicacao destes drenos, sendo que o aceleramento
dos assentamentos e o aumento da capacidade de carga em simultaneo representam cerca
de 61% dos casos.

Destaca-se ainda a utilizacdo de drenos verticais nos portos de diversos paises orientais:
Japao, Coreia e Australia, como demonstram os quadros 1 e 2:
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Quadro 1 — Caracteristicas genéricas dos Portos onde foram aplicados drenos verticais, segundo Port Experts
Group - APEC 20th TPT-WG (2002)

Periodo de construcao

Nome do porto Tipo de porto Localizagao

Inicio Fim
Porto f Brisbane - Bishop Island, Australia 1980 -
Sakai-Senboku Porto Industrial Sakai-2, Japao 1997 2008
Amagasaki-
Nishionomiya- Porto Industrial Amagasaki, Japéo 1987 2003
Ashiya
Sakai Porto Industrial Gaiko -7.5G, Japéo 1986 1995
Sakai Porto Comercial Gaiko -14G, Japao 1995 2003
Hiroshima Porto Comercial Dejima -14G, Japao 1993 2002
Gamman Porto Comercial Busan, Coreia 1997 2002
Kwangyang-1 Porto Comercial Kwangyang, Coreia 1996 2001
Kwangyang-2 Porto Comercial Kwanggyang, Coreia 1999 2003

Quadro 2 — Tipo de drenos utilizados, segundo Port Experts Group - APEC 20th TPT-WG (2002)

Nome do porto Tipo de dreno aplicado

Porto f Brisbane Colunas de Britae SC

Sakai-Senboku Dreno de Areia
A ki-

mag asa I Colunas de Brita/Drenos de
Nishionomiya-

Ashiya Areia e PVD
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Nome do porto Tipo de dreno aplicado

Sakai Dreno de Areia
Hiroshima Dreno de Areia
Gamman Sandwicks/PVD/Dreno de
Areia
Kwangyang-1 Sandwicks
Kwangyang-2 Sandwicks

Kjellman, pela observagcdo do comportamento das obras onde eram aplicados drenos
verticais, verificou a necessidade de reduzir o espacamento entre drenos, contudo tal
implicava custos muito elevados. Desse modo, de maneira a reduzir custos da obra,
desenvolveram-se ja na década de 30 e 40, os drenos verticais pré-fabricados, os quais sdo
constituidos por material mais barato, sendo ainda mais leves, menos volumosos e com um
método de aplicacdo mais simples e rapido de executar, quando comparados com os drenos
de areia. Em 1939, Kjellman, desenvolveu o primeiro dreno vertical pré-fabricado de banda,
constituido por cartdo poroso, ligado a uma membrana de cartdo ondulado com canudos
verticais para circulagdo da agua. Estes teriam dimensbes aproximadamente de 3 mm de
espessura e 100 mm de largura.

Segundo Atkinson e Eldred (1981), desde a primeira aplicacdo de drenos verticais, na
Califérnia, e até ao comecgo dos anos 70, os drenos de areia continuariam a ser os mais
utilizados. Todavia, com o avango da tecnologia dos materiais e das técnicas de fabricagado
dos filtros, os drenos verticais pré-fabricados comecaram a ser mais utilizados face ao seu
reduzido custo quando comparado com os drenos de areia. Estes sao utilizados atualmente
para tratamento do solo para obras como estradas, ferrovias, aeroportos, obras em zonas
costeiras, recuperacao de pavimentos, aterros, refor¢co de taludes, obras de protecao contra
a erosao, sistema de drenagem, reforgo de muros, portos, entre outras.

Em 1981, foram realizados calculos sobre os assentamentos que poderiam ocorrer apos a
construcdo da nova /stana (Palacio Real do Sultdo de Brunei), que necessitava estar
concluido em Julho de 1983. O mesmo estudo previu um assentamento de 21,6cm, sendo
que em trés anos seriam atingidos cerca de 50% dos assentamentos e em treze anos seriam
atingidos 90%. O método utilizado foi o descrito por Leonards (1962). Dado este prazo ser
inaceitavel foi necessario recorrer ao uso de drenos verticais pré-fabricados, também
designados por PVD (“Prefabricated Verticais Drains’), como forma de acelerar os
assentamentos. Em Julho de 1982 foram obtidos resultados positivos, com cerca de 17,8cm
de assentamentos maximos, o que permitiu prosseguir com a programacao dos trabalhos.

10
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Em Portugal inUmeras obras recorreram aos drenos verticais pré-fabricados no tratamento
dos solos de fundacdo. Destas destacam-se:

e Doca N°4 do porto de Leixdes, onde devido a caracterizacao geoldgica do local foi
necessario recorrer a meios de tratamento do solo. Neste caso utilizou-se um PVD do
tipo MEBRADRAIN 7407 com o intuito de acelerar a consolidagdo do solo em cerca
de 80 a 90% em trés meses, fato que se verificou (Furtado, 1995);

o Expansao Este do aterro de Beirolas, onde devido a um acidente que diminuiu a
capacidade de carga do solo. Com a aplicagdo dos drenos registaram-se
assentamentos na ordem dos 0,69 a 1,14 m (De Santayanna e Fernando, 1997);

e Percurso Pedonal da frente do Tejo, EXPO 98, devido a necessidade de criagdo de
uma zona de retencao marginal, cujo objetivo é impedir inundagdes e impossibilitar a
acao erosiva das ondas e a reduzida capacidade de carga dos solos em que a esta
foi assentada foi necessario recorrer a colunas de brita e PVD. Apés 6 meses foram
denotados assentamentos na ordem dos 2,0m, os quais correspondiam a 75% do
grau de consolidagao (Cristovao, 1997; Pinto e Da Silva, 2000);

o Autoestrada A8, sublango Caldas da Rainha / Marinha Grande, devido as deficientes
caracteristicas do solo onde o aterro rodoviario seria construido (com alturas maximas
de 12,0m) foi necessario recorrer a Drenos Verticais Pré-fabricados. O assentamento
observado na zona de maior altura do aterro foi de 1,38m que corresponde a 96% do
valor previsto, 1,43m (Carvalho et al, 2002);

e Leziria Park, de maneira a lidar com a fraca resisténcia dos solos de fundacao, foi
necessario recorrer aos PVD. Com este tipo de aplicacido, obtiveram-se 90% dos
assentamentos antes do inicio da construgao (De Melo, 2007).

Devido aos beneficios apresentados por este tipo de dreno, 0 mesmo comecou a ter uma
utilizacao sistematica, levando a necessidade de aperfeicoar o0 método de dimensionamento.

No que diz respeito a analise do fendmeno da consolidagdo dos solos argilosos saturados,
houve uma adaptacao da teoria simplificada da consolidacdo unidimensional, proposta por
Terzaghi em 1925, para ter em consideragao o efeito dos drenos verticais (Barron, 1944).
Deste modo, Barron foi o primeiro investigador a analisar a influéncia de drenos verticais na
consolidacdo de argilas. A solucdo considerava a consolidacdo por escoamento radial de
modo bastante semelhante ao escoamento vertical proposto por Terzaghi, contudo o fluxo
ocorria no plano horizontal, sendo a consolidagcio tratada como um problema axi simétrico.
Em 1948, o mesmo autor considera pela primeira vez os efeitos de perturbacdo no solo
adjacente causado pela instalacdo dos mesmos (efeito smear) e a resisténcia hidraulica do
dreno a passagem do fluxo de agua, limitando assim a capacidade de descarga dos drenos.
Tal como Terzaghi, a teoria de Barron também se baseia no pressuposto da validade da lei
de escoamento de Darcy. Todavia, a utilizagdo sistematica deste tipo de elemento para
tratamento dos solos argilosos compressiveis, obrigou a uma analise mais aprofundada da
influéncia dos drenos na consolidacdo e esta necessidade fez com que diversos estudos
fossem efetuados, nomeadamente:

11
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e Em 1959, Richart mostrou que a influéncia do espagamento entre drenos é maior do
que a influéncia do didmetro do dreno na reducéo do tempo de consolidacao;

e Em 1974, Yoshikuni e Nakamodo, apresentaram uma solucdo para o problema da
consolidacdo com drenos verticais, considerando simultaneamente os fluxos vertical e
radial, bem como a resisténcia hidraulica do dreno;

e Em 1979, Hansbo modificou as equacgdes analiticas da teoria da consolidacao
desenvolvidas por Barron (1948), com vista a sua aplicacdo a drenos verticais
pré-fabricados de banda, introduzindo algumas aproximacdes. A solucdo de Hansbo
esta generalizada, sendo atualmente a mais utilizada, devido a sua simplicidade. No
entanto ao considerar a contribuicdo radial e vertical, a solugdo continua a nao ser
exata (Onoue, 1988; Lo, 1991);

e Posteriormente, com o desenvolvimento do método dos elementos finitos, a analise
por consolidacao de solos argilosos saturados com drenos passou a ser relativamente
simples, sendo os resultados obtidos pelo calculo numérico bastante similares aos
determinados através dos modelos analiticos (Onoue, 1988; Lo, 1991).

Apesar de todos as solugdes analiticas anteriormente citadas, considerarem que o
escoamento no solo de fundacao tratado é baseado na lei de escoamento de Darcy, esta foi
questionada por diversos autores face a maior rapidez de drenagem nos solos tratados com
este tipo de elementos, nomeadamente:

o Silfverberg, em 1947,
e Hansbo, em 1960 — este propde uma lei de fluxo exponencial para o escoamento;
e Miler e Low, em 1963;

e Dubin e Moulin, em 1986;

e Hansbo recorrendo aos resultados obtidos numa obra realizada na Suécia em 1960,
registou que os resultados reais obtidos aproximavam-se mais dos conseguidos
através de uma lei de escoamento exponencial, tal como ja tinha proposto
anteriormente. Contudo, o mesmo refere que, devido a possivel diminuicdo do
coeficiente de consolidacdo no decurso do processo de consolidacao, esta talvez nao
seja a unica explicacao para o efeito observado.

Apesar destas questdes, ainda hoje se aplica a lei de Darcy nas analises de consolidacdo em
solos tratados com drenos verticais.

12
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2.3. Tiros DE DRENOS
Existem dois grandes grupos de drenos verticais:

e Drenos circulares — Onde se encontram os tradicionais drenos de areia, os drenos de
areia pré-fabricados Sandwicks e os Wrapped flexible drains.

e Drenos verticais de banda (band-shapped drains) — Com formato usualmente
rectangular e podendo ser constituido por diversos materiais (McGown & Hughes,
1981).

Apesar destes dois grupos de drenos diferirem na sua forma e método de execucao, a
principal diferenca ocorre ao nivel do tipo de material com que sao constituidos. Contudo, em
ambos os casos, 0 material que constitui o dreno devera sempre garantir ndo sé uma
permeabilidade elevada, de modo a captar e escoar a agua do solo de fundagdo, como
também impedir a colmatacao deste pelo solo envolvente (Stanton, 1948).

2.3.1. DRENOS CIRCULARES

Os drenos circulares sdo, na sua maioria, furos de elevada dimensao preenchidos com areia
limpa sem finos. No entanto, face ao aperfeicoamento dos equipamentos de cravacio e
execucao dos furos, bem como dos materiais disponiveis no mercado, este tipo de dreno
evoluiu do dreno de areia tradicional, sem recurso a qualquer revestimento exterior, para
drenos de areia confinados por um outro tipo de material. Com esta evolucéo, os drenos de
areia sofreram uma diminuicdo do seu didmetro, cerca de 25cm para 10cm, e deste modo
obteve-se uma reducao significativa dos custos associados aos mesmos.

2.3.1.1 DRENOS VERTICAIS DE AREIA

Os drenos verticais de areia foram os primeiros drenos verticais a surgir com o intuito de
auxiliar a reduzir o caminho de percolagcdo das aguas dos solos de fundagao argilosos
saturados, e consequentemente diminuir as pressdes intersticiais causadas pela aplicacao de
forcas exteriores. Estes eram constituidos por furos preenchidos com material de enchimento
que, segundo Stanton (1948), deveria cumprir determinados requisitos para conferir
caracteristicas funcionais. Desta forma, este devera fazer a funcao de filtro, ou seja, permitir
a passagem da agua e impedir o arrasto de particulas finas para o seu interior, e ter
permeabilidade vertical significativa, no minimo de 10-2cm/s, segundo Coelho (1996).

Por outro lado, os didmetros dos drenos a aplicar tém um papel preponderante quanto a sua
performance. Estes tém um valor minimo de 15¢cm e um maximo de 45¢cm, sendo que os
diametros mais usuais variam entre 18cm e 30cm. Estes valores de didmetro prendem-se com
dois fatores distintos, nomeadamente a garantia de continuidade do preenchimento do furo
ao longo do seu comprimento, dai a utilizacdo de um diametro minimo de 15cm a 18cm, e o
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custo inerente ao dreno, dai a limitagao do diametro entre 30cm a 45cm. O espagamento entre
eixos dos drenos de areia ronda os 2,5 a 5m (Purushothama Raj, 1999).

Por forma a executar os drenos verticais de areia é possivel aplicar diversos métodos de
execucao, nomeadamente:

Broca rotativa ou trado continuo oco — Este equipamento consiste numa broca rotativa
com laminas na parte inferior e, por vezes nas laterais, que perfuram o solo de modo
a que o mesmo possa a posteriori, ser preenchido com areia (Figura 4). Este
equipamento pode ser utilizado em solos moles ou moderados e com profundidades
até 25 metros. Devido as elevadas temperaturas atingidas pelo processo, a broca tem
de ser retirada e arrefecida, aumentando o tempo de execucdo. Este método, muito
utilizado na Califérnia até 1943, raramente € utilizado na atualidade;

Fig.4 — Trado continuo oco (imagem retirada de http://www.metalsintra.pt/trado-continuo-p26, em
Fevereiro de 2015)

Jato rotativo — Este método consiste na utilizacdo de Idminas e jatos de agua para
lavar as paredes do furo. Este equipamento pode ser utilizado em solos organicos de
natureza vegetal (turfa) e até profundidades de 20 metros. Uma das desvantagens
deste método sdo as grandes quantidades de agua requeridas. Nao existem registos
de utilizacao posterior a 1948;

Mandril Impulsionado — Este método consiste em inserir um mandril oco com uma base
articulada no terreno através de vibragdo (Figura 5). Posteriormente o interior do
mandril é preenchido com a areia com que se pretenda executar o dreno vertical e
enquanto o mandril é retirado do furo, a base articulada permite que a areia colocada
preencha o furo (Figura 6). Este € o método que permite melhores resultados, em
termos de velocidade de construcao (Justo, 1966). No entanto possui desvantagens,
tais como: dificuldade de cravacdo do mandril em certos solos;, desgaste do
equipamento quando utilizado em determinados solos e vibracdo excessiva, que
podera provocar danos em estruturas préximas;

Mandril aberto — Este método consiste na cravacdo de um mandril aberto no terreno,
para posterior retirada do material do interior com recurso a jatos de agua. As
quantidades de agua necessarias sdo um fator desfavoravel para este método;
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Trado rotativo manual — Pode ser executado sem grande técnica especializada e nao
tem qualquer revestimento, dai sé ser aplicado em solos com elevada coesado. Sao
normalmente aplicados até 5 metros no maximo e com um diametro de 21,5cm

aproximadamente.
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Fig.5 — Esquema de execugdo de um dreno de areia com recurso a Mandril Impulsionado (imagem

retirada de http://www.stabtecno.com.br/servicos, em Abril de 2015)
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Fig.6 — Funil para posterior aplicacdo das areias constituintes do dreno de areia (imagem
retirada de http://www.vulcanhammer.info/vibro/sand-wick-drains.php, em Abril de 2015)
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2.3.1.2. DRENOS VERTICAIS DE AREIA PRE-FABRICADOS

Os drenos verticais de areia pré-fabricados combinam tecnologias dos drenos de areia com
os drenos pré-fabricados, sendo constituidos por um filtro disposto num furo previamente
aberto ou entado colocados no terreno com recurso a um mandril (Hughes e Chalmers, 1972).

Este tipo de drenos oferece algumas vantagens quando comparado com os drenos de areia,
nomeadamente, o facto de ser mais econdmico devido a reducdo do didmetro (menor
quantidade de areia) e a capacidade de suportar movimentos de terra significativos, devido a
flexibilidade da manga geotéxtil.

Os drenos verticais de areia pré-fabricados podem ser aplicados por cravagao ou vibracao de
um broca continua ou uma broca continua oca por forma a efetuar a abertura do furo.
Posteriormente, e como ja descrito anteriormente, é colocado um filtro no furo e preenchido
com areia.

2.3.2. DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS DE BANDA

Este tipo de drenos apresenta inUmeras vantagens em relacdo aos drenos de areia, no
entanto também possuem algumas desvantagens, tal como a diminuta resisténcia as tensées
aplicadas pelo proprio terreno e a proépria instalagdo do dreno no terreno, devido a reduzida
resisténcia mecanica dos materiais que os constituem. Visto ambas as situa¢des contribuirem
para a diminuicdo da capacidade de descarga dos PVD, estes serdo temas aprofundados
numa fase de desenvolvimento deste trabalho.

Como ja referido a grande diferenca entre os PVD e os drenos de areia sdo os materiais
constituintes dos mesmos, sendo os PVD considerados geocompésitos, nos tipos de
geosintéticos existentes. Geosintéticos sdo produtos sintéticos, desenvolvidos, numa primeira
abordagem, para solucionar problemas geotécnicos. Contudo, atualmente estes materiais tém
uma vasta aplicacdo, ajudando a solucionar problemas ambientais de contaminagdo em
aterros sanitarios, protecao contra a erosao de falésias e margens de rios, recargas de areia
em praias, entre outros. Os mesmos podem desenvolver diversas fungdes, tais como:

e Separador de materiais;

e Filtro;

e Drenante;

e Impermeabilizante;

e Protecao contra a erosao;

o Refor¢o estrutural.
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Por forma a cumprir as diversas fungdes, existem diversos tipos de geosintéticos constituidos
por diferentes materiais e com caracteristicas diferenciadas. Devido a constante evolucao
deste tipo de solugdo, é-nos praticamente impossivel enumerar todos os tipos de
geosintéticos, no entanto os que se destacam pela elevada aplicabilidade em obra sao:

o Geotéxteis (GT);

Este tipo de geosintéticos € o mais utilizado cumprindo com elevado rendimento todas as
funcdes mencionadas anteriormente, no entanto € mais comum ver desempenhar fungdes
de filtro ou drenagem. Estes podem ser do tipo tecido (Woven) quando as fibras estao
bem organizadas obtendo-se uma estrutura regular (Figura 7), ou nao tecido (Non-Woven)
quando as fibras ndo seguem qualquer padrao pois na sua fabricagao elas sdo agrupadas
aleatoriamente (Figura 8).

Fig.7 — Estrutura de Geotéxtil tecido (imagem retirada de http://www.anometproducts.com/pca/woven-
wire-mesh-anodes, em Junho de 2015)

Fig.8 — Estrutu id
(imagem retirada de http://www.atextechnologies.com/medical-textile-what-we-do/medical-fabric-and-

technologies/nonwoven-material/, em Junho de 2015)
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e Geogrelhas (GG);

Estas sao utilizadas como método de reforgo estrutural. A sua grelha pode apresentar uma
estrutura retangular ou quadrada.

e Geomembrana (GM);

Estas sdo utilizadas como revestimento impermeabilizante. Sdo constituidas na sua
maioria por polietileno de alta densidade (PEAD) ou por PVC.

e Georedes (GN);

Estas sao utilizadas como elementos drenantes, visto possuirem uma estrutura
tridimensional com um elevado volume de vazios, como demonstrado na figura 9.

Fig.9 — Georede (imagem retirada de http://geofoco.com.br/blog/o-que-sao-georredes, em Junho de
2015)

e Geocélulas (GC);

Estas sado utilizadas maioritariamente para controle da erosdo dos solos, protecdo de
taludes, reforco de solos moles. A sua estrutura tridimensional (Figura 10) composta por
um conjunto de células contiguas com formato semelhante a um favo de mel, permite que
estas sejam preenchidas com areia, brita, betdo ou solo.

Fig.10 — Geocélulas (imagem retirada de http://dir.indiamart.com/impcat/geocells.html, em Junho de
2015)
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e Geomantas (EC);

Estas sao utilizadas maioritariamente para controle da erosdo dos solos. Devido a sua
funcdo e exposicdo as geomantas sdo confecionadas com matérias com grande
resisténcia as intempéries e a foto degradacao.

e Clay Liners (GCL),

As Clay Liners sao um tipo especifico de geomembrana, sendo utilizados como
impermeabilizantes e para protecdo dos solos e aquiferos (Figura 11). Este tipo de
geosintéticos caracteriza-se pela facil aplicagao.

Fig.11 — Aplicacéo de Clay Liners na base de aterros sanitarios para evitar contaminagéo de aquiferos
(imagem retirada de http://www.amcolminerals.com.au/images/BentomatApplication.jpg, em Junho de
2015)

e Geocompositos (GC);

Este tipo de geosintéticos sao produtos compostos por dois ou mais tipos de geosintéticos.
Sao essencialmente usados como drenantes, podendo trabalhar como drenos horizontais
ou verticais. Os PVD enquadram-se neste grupo.
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No quadro seguinte (quadro 3) apresenta-se a relagao entre os diversos tipos de geosintéticos
e as funcdes que devem desempenhar:

Quadro 3 — Relacgéo Tipo/Fungéo dos geosintéticos

Fungodes
Tipo de
Geosintéticos Separador de . " Protegdo contraa  Reforgo
L. Filtrante Drenante Impermeabilizante B
materiais erosao Estrutural
Geotéxtil X X X X X
Geogrelha X X
Geomembrana X
Georedes X
Geocélulas X X
Geomantas X X
Clay liners X X
Geocompdsitos X X

Os drenos verticais pré-fabricados sdo constituidos por um nucleo central e um filtro
envolvente tal como se pode observar na figura 12, dai a sua classificagdo como
geocompdsitos. As principais fungcdes dos materiais constituintes de um PVD sao:

o Filtro Exterior — Permitir a passagem da agua para o interior e a filtragem dos finos do
solo;

¢ Nucleo central — Conferir resisténcia mecanica ao PVD, permitindo a existéncia de um
canal de escoamento da agua.

20



Fatores que condicionam a capacidade de descarga de drenos verticais pré-fabricados

Fig.12 — Drenos pré-fabricados constituidos por nucleo de plastico e revestido por filtro geotéxtil
(imagens retiradas de http://ptgsi.com/pvd, em Setembro de 2014)

Os drenos verticais pré-fabricados tiveram origem no dreno de cartdo desenvolvido por
Kjellman, tal como ja foi anteriormente mencionado, existindo atualmente uma vasta gama de
drenos do tipo PVD. Estes sao constituidos por materiais diferentes, quer o filiro envolvente,
quer o nucleo, tal como se apresenta no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas fornecidas pelos fabricantes dos drenos verticais pré-fabricados de banda, segundo
McGown & Hughes (1981)

Dimensées .. Permeabilida
: Materiais -
aproximadas Diametro de do filtro
Tipo de dreno .
nominal
Largura Espessura Nucleo Filtro [ecm/s]
Kjellman 100 mm 3.0 mm 66 mm Cartao Cartéo 1x10%
Mebra
Filtro de papel 95 mm 3.2mm 63 mm Polietileno Papel tratado 6 x 107
Polipropileno 95 mm 3.4 mm 63 mm Polietileno Propileno 2x102
Poliéster 95 mm 3.4 mm 63 mm Polietileno Poliéster 2x102
Geodrain 95 mm 4.0 mm 63 mm Polietileno Papel tratado 6 x 107
Colbond
Iniciais 300 mm 4.0 mm 194 mm  Nao-tecido poliester KF650 3x 102
Alidrain 100 mm 7.0 mm 68 mm Plastico Celulésico 3x 104
Castle Drain 94 mm 2.6 mm 62 mm Poliolefina  Nao-tecido 2x102
Boards
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2.3.2.1. FILTROS EXTERIORES

Inicialmente os filtros utilizados eram de cartdo, e por forma a aumentar o tempo de vida do
mesmo sem que a sua funcdo fosse afetada, os filtros exteriores eram impregnados com
produtos quimicos. Os filtros utilizados atualmente nos drenos verticais pré-fabricados sao,
na sua maioria, constituidos por filtros geotéxtil. Os geotéxtis sdo tecidos ou materiais
sintéticos permeaveis, tecido ou nao-tecido, que podem ser utilizados em engenharia
geotécnica, nomeadamente com fungbes de drenagem, separagao, filtragem, protecédo e
reforco.

Os geosintéticos tém evoluido imenso nas ultimas décadas. Nos anos 50 comecgaram a ser
aplicados como elemento filtro para protecdo contra a acdo erosiva em obras hidraulicas de
alguns paises. Posteriormente, nos anos 60, foram aplicados como elemento separador entre
materiais com caracteristicas diferentes. Nesta época, denota-se também a utilizacdo de
geotéxtis ndo tecido na Europa. Nos anos 70, foram aplicados em aterros, barragens,
utilizagcdo em taludes e muros de contencgéao e utilizagdo como elemento prolongador da vida
util de estradas e superestruturas ferroviarias. Em 1977, J. P. Giroud propds, pela primeira
vez, a utilizacdo dos termos Geotéxtil e Geomembrana, apesar da ja vasta utilizagdo deste
material. Nos anos 80, a sua utilizacdo expandiu-se a recuperacido de areas poluidas e a
construcao de obras de contencao e protec¢cdo ambiental e nos anos 90, foram desenvolvidos
diversos estudos tedricos, permitindo a criacdo de diversos produtos e a sua aplicacdo nas
mais diversas areas da Engenharia Civil (Vermatti, 2001).

No caso dos PVD sao normalmente utilizados geotéxtis de dois tipos:

e Tecido (Figura 13) — Produto oriundo do entrelagar de fios, monofilamentos ou fitas em
duas direcdes;

Fig.13 — Exemplar de Geotéxtil tecido
(imagens retiradas de http://geosistemindonesia.indonetwork.co.id/4072184/woven-geotextile.htm, em
Setembro de 2014)
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¢ Nao-tecido (Figura 14) — Produto composto por fibras cortadas ou filamentos continuos
distribuidos aleatoriamente, os quais séo ligados por processos mecanicos, térmicos
ou quimicos.

Fig.14 — Exemplar de Geotéxtil no tecido
(imagens retiradas de http://www.diytrade.com/china/pd/7938930/polyester_non_woven_geotextile.html
#normal_img, em Setembro de 2014)

2.3.2.2. NUCLEO CENTRAL

Os nucleos centrais dos PVD apresentam diversas geometrias e sdo constituidos por
materiais de diferentes caracteristicas, tentando proporcionar a0 mesmo uma maior
resisténcia aos diversos esforcos a que sera sujeito, possibilitando sempre a maior
capacidade de descarga possivel. Devido a elevada area de descarga dos canais dos atuais
drenos verticais pré-fabricados, cerca de 70% da area total, os mesmos apresentam elevada
capacidade de descarga, independentemente da geometria do nucleo (Figura 15 e 16).

Fig.15 — Diversas formas do nucleo central constituinte de um PVD (imagens retiradas em Outubro de 2014) de:
http://www.geoengineer.org/education/web-based-class-projects/select-topics-in-ground-
improvement/prefabricated-vertical-drains, a esquerda

http://www.verticalwickdrain.com/Strip+Drains+Vertical+Wick+Drain+17707.html, a direita
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Fig.16 — Area de drenagem dos drenos pré-fabricados constituidos por nucleo de plastico e revestido por filtro
geotéxtil (imagens retiradas de http://www.gobizkorea.com/blog/..., em Janeiro de 2013)

2.3.2.3 SEQUENCIA DE INSTALACAO

O método de instalacdo de um dreno vertical, quer seja de areia, quer seja um PVD,
influenciara o futuro comportamento do conjunto, devido as perturbagdes que provoca ao
redor do dreno (Calderon, 1992). Os PVD exigem especial cuidado com a sua instalagao,
enguanto no caso dos drenos de areia requerem outra atencao, isto é, cravacao do tubo ou
furacao do terreno, respetivamente, tal como referido anteriormente.

Aquando da instalacdo de um PVD deve-se evitar vibrar ou apiloar o solo, utilizando-se desta
forma o método de cravacdo estatica (Figura 17). Segundo Rathmayer e Saari (1983) os
drenos pré-fabricados apresentam maior simplicidade e rapidez na aplicacdo, acarretando
baixos custos quando comparados com os dos drenos verticais de areia. Folque, em 1987,
apontou para profundidades de instalacdo de cerca de 60m e velocidades de instalacao de
1m/s. No entanto, em 1999, Purushothama Raj indicou profundidades na ordem dos 45m,
com aplicacado de 200kN de forca estatica e com velocidades de variam entre 0,3 a 0,6m/s.

Devido ao reduzido volume deste tipo de drenos, os deslocamentos e as perturbacdes
incutidas ao terreno sdo minimas, apesar de existentes.

Fig.17 — Instalacdo de PVD (Imagem retirada de http://www.archiexpo.com/prod/menard/vertical-drains-ground-
improvement-61405-151667.html, em Setembro de 2014)
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Aquando da instalacdo deste método de tratamento de solo, € necessario ter em conta
possiveis problemas associados a elevada compressibilidade do terreno a tratar, ou seja, &
necessario verificar a capacidade de carga deste tipo de solos, por forma a identificar se o
mesmo tera capacidade de suporte para receber o equipamento de cravacido e também o
aterro de pré-carga que se conjuga com este tipo de tratamento. Desta forma, e dependendo
da distribuicdo dos drenos verticais e das condi¢cdes existentes, podera optar-se pela
aplicacdo de um geosintéticos de reforgo sobre o solo de fundagdo. O conjunto deve ser
dimensionado de modo a assegurar a estabilidade local do solo de fundagéo sob a agao das
cargas, quer provocadas pelo equipamento durante a fase de cravacdo, quer pelas
sobrecargas a que ficara sujeito posteriormente (Lorenzo et al. 2004; Vertematti et al. 2004).

A instalagédo dos drenos € efetuada recorrendo a um mandril de ago onde se coloca a fita ou
banda drenante, cuja ponta fica presa a uma placa metalica, que posteriormente sera perdida
no terreno. O mandril de cravagdo tem geometria retangular na secgao transversal, cujas
dimensdes devem ser as menores possiveis por forma a minimizar os efeitos de perturbacao
do terreno. No entanto, deve o mesmo ter a resisténcia mecanica suficiente para resistir aos
esforgcos de cravagao a que sera sujeito. Como se pode observar na figura 18, para drenos
pré-fabricados sdo utilizados mandris com formatos e dimensdes especificas. Segundo
Coelho (1996), os equipamentos indicados para a instalacdo dos drenos, conseguem
atravessar camadas arenosas, superficiais ou profundas, com alguma consisténcia.

- N
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/\

Fig.18 — Geometrias utilizadas na aplicagcéo de PVD

Apods a cravacao do mandril com o respetivo dreno, a placa metalica que se encontra na ponta
do equipamento de cravagao, denominada placa de ancoragem ou fixagéo, &€ responsavel por
duas fungdes (figura 19):

e Durante o processo de cravacao permite impedir a entrada de material para o interior
do equipamento de cravacao;

e Durante o processo extragdo do mandril, atua em conjunto com o solo por forma a
manter a profundidade atingida, mantendo a fixagdo do dreno mesmo aquando da
subida do mandril.
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Detalhe da cravacio dos drenas.

Fig.19 — Funcgdes de placa de ancoragem aquando do processo de cravacédo (a esquerda) e do processo de
extracdo (a direita)
Imagem retirada de http://www.fundesp.com.br/2009/geodrenos_metod.html, em Outubro de 2014

Apods o dreno ter sido colocado a cota pretendida, € retirado do mandril de cravacao, sendo o

dreno cortado a cerca de 15cm a 20cm acima da cota do terreno, como se pode observar na
figura 20 (McGown e Hughes, 1981).

Fig.20 — Corte do dreno aplicado a cota apropriada (retirado de http://www.stuff.co.nz/auckland/local-
news/western-leader/9522556/Wick-thinking-underpins-motorway-sea-water-drainage-process, em Novembro de
2014)

Segundo Cortlever et al (2002), existiram no passado muitas ocasiées em que os PVD foram
danificados durante a instalacdo. Esses danos poderao ser causa de diversos fatores:

e Diminuta resisténcia do dreno ou dos filtros, devido essencialmente aos materiais
utilizados no passado;

o Exposicdo solar, caso os drenos figuem expostos a radiacdo solar. Estes podem
deteriorar-se rapidamente e diminuir a sua resisténcia;
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e Técnicas de instalacdo ndo recomendaveis. A nio utilizacdo do mandril até 1998 era
um fator de risco para a rotura dos PVD;

e Equipamentos de aplicacao/cravagao inadequados.

Por cima do solo tratado &, regra geral, aplicada uma camada de material drenante, com vista
a reencaminhar as aguas captadas nos drenos para fora da zona tratada. A aplicacdo de um
geotéxtil com fungéo separadora é também corrente nestas situagdes.

Todavia, quando a aplicacdo dos drenos esta concentrada em diferentes areas, poderao
aplicar-se colchdes drenantes com tiras ou bandas por forma a evacuar a agua retirada pelos
drenos. Caso os drenos estejam em alinhamentos retos, outra possibilidade é a aplicagao de
drenos horizontais, tipo Stripdrain, ligados aos topos dos drenos verticais e forgando o
encaminhamento da agua para valas drenantes, como se pode verificar pela figura 21.

Fig.21 — Ligacao de PVD a Stripdrain (retirado de http://gzshengzhou.en.made-in-
china.com/product/keywordSearch?searchKeyword=harmonica, em Novembro de 2014)

Aquando da utilizacdo dos stripdrains para o encaminhamento da agua para fora dos limites
do solo a tratar, pode também aplicar-se um método que, recorrendo a criagdo de vacuo,
aumenta a celeridade do processo. Para a aplicacdo do mesmo é necessario a utilizacao de
uma bomba de vacuo e uma membrana de ligacdo, denominada de cap, que efetuara a
ligagao entre os varios sistemas (esquema representativo na figura 22), conforme se observa
na figura 23.
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Fig.22 — Utilizacado simultanea de PVD, Stripdrains e bomba de vacuo (retirado de http://www.penta-
ocean.co.jp/english//business/civil/lvacuum_drain.html, em Janeiro de 2015)

Fig.23 — Utilizagcdo simultanea de PVs, Stripdrains e bomba de vacuo (retirado de
http://www.stabtecno.com.br/servicos, em Abril de 2015)

Apos ter sido considerado este fator e estarem determinados os espacamentos e as malhas
(método de calculo no subcapitulo seguinte), & importante definir a profundidade de cravacgao.
Desta forma, é necessario que a instalacdo dos drenos seja efetuada a partir do topo da
camada drenante de areia e devendo o mesmo atravessar toda a camada mais compressivel.
Esta informacao foi confirmada pelos estudos efetuados em 1985 por Runesson et al., em que
0s mesmos testaram a eficiéncia da aplicacdo de drenos quando estes ndo atravessam a
totalidade das camadas compressiveis.
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Tal como ja mencionado, o tratamento com recurso aos drenos verticais € aplicado
simultaneamente com um aterro de pré-carga por forma a aumentar a velocidade de
consolidacdo do solo de fundacdo tratado. Desta forma, tenciona-se antecipar os
assentamentos do terreno antes do inicio das construgdes. Segundo Holtz (1987), a aplicagao
de uma sobrecarga ajustada em geometria e intensidade permite antecipar os assentamentos
da fundacdo quase na totalidade. A sobrecarga a aplicar devera ser superior a que se
pretende aplicar na fase definitiva, sendo que a remanescente carga sé devera ser retirada
quando os assentamentos verificados forem da ordem dos que se pretende atingir na obra
(Nagaraj & Miura, 2001).

Quando os drenos sao conjugados com aterros de pré-carga, a area de implantagcdo dos
mesmos podera prolongar-se um pouco para fora dos limites do aterro (Abrantes, 2008). E
recorrente a utilizacao de banquetas estabilizadoras nas bermas dos taludes (Alves, 2011),
para permitir a estabilizacao do aterro aplicado durante os assentamentos.

Neste tipo de obras um dos fatores fundamentais € a monotorizagdo, como forma de controlar
a evolucgao dos assentamentos do terreno e a dissipagcao do excesso das pressdes intersticiais
dos solos tratados. Desta forma, sdo regularmente aplicadas placas de assentamentos,
marcas superficiais, bem como piezémetros nas zonas tratadas, permitindo o controlo dos
assentamentos “in-situ” € a comparagao dos mesmos com os calculados em projeto.

2.3.2.4 MALHA, ESPACAMENTOS E DIAMETROS EQUIVALENTES

O tipo de malha e o espacamento entre drenos tem uma elevada importancia no que diz
respeito a funcionalidade de todo o sistema, sendo os mesmos definidos pelo projetista. Visto
os PVD possuirem menor dimensio, quando comparado com os drenos de areia, € usual o
espacamento entre os mesmos ser mais reduzido. Os drenos sdo usualmente dispostos
segundo uma malha quadrangular ou triangular, conforme se pode observar na Figura 24.

L g

Fig.24 — Malhas quadradas e triangulares dos drenos adotadas em projeto (Da Silva, 2013)

Devido a geometria dos drenos pré-fabricados ser retangular € necessario, para efeitos de
calculo, transformar esta secgdo numa outra circular equivalente que produza a mesma
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consolidagao. Neste sentido, pretende-se igualar o perimetro do dreno pré-fabricado com o
de uma seccéo circular, como demonstrado na Figura 25.

L " /// d !
\ /

S~
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Fig.25 — Representacéao grafica da obtencdo do diametro equivalente

Kjellman (1948) sugeriu que o diametro equivalente desse dreno, dmeq, fosse estimado com
base no perimetro da seccdo do mandril de cravacdo. A mesma hipétese foi adotada por
Hansbo (1979). Assim, os perimetros sdo representados por:

P.=2(w+y) e P, =nd )

reno, eq m, eq
w — largura do dreno pré-fabricado

y — espessura do dreno pré-fabricado

Desta forma obtém-se;

2(w +
@2(w+y)=n-dm,eq©dm,eq=% )

P =P

m dreno, eq

Em 1980, Van den Elzen e Atkinson propuseram a diminuicdo do didmetro equivalente em
/4. Esta proposta de diminuicao deve-se a reducao do didmetro equivalente devido ao efeito
provocado pelos cantos do PVD. Desta forma obtém-se:

_(w+y)

d
m, eq 2

©)
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Apresenta-se em seguida um exemplo para um dreno tipico de (100x5)mm, representado na
figura 26.

Geotextil Bidim Nucleo PEAD

. o

100 mm

(reotéxtil Bidim

Tolatey MMM

Wucleo de PEAD

Fig.26 - Perfil transversal de um geodreno (Stapelfeldt e Vepsalainen, 2007)

Assim sendo, o didmetro equivalente do dreno PVD sera de:

e Equacio 4 de Hansbo (1979):

__2(w+y) _ 2(100+5)
o Vs

Ameq = ~ 66,85mm )

A

e Equacao 5 de Van den Elzen e Atkinson (1980):

dieq = 2 =80 = 5250mm )

Rixner et al. (1986), baseados na retro-analise de modelacdes de casos reais, realizadas com
recurso a elementos finitos, alcangcaram resultados idénticos aos da expressao apresentada
para o diametro equivalente proposto por Hansbo. Este principio foi posteriormente utilizado
noutros estudos por Chai e Miura (1999). Contudo, Davies e Humpheson (1981), também com
base na retro-analise de resultados de campo propdéem que o didmetro equivalente de um
dreno com estas dimensdes seja de 50mm, ou seja mais préximo do valor proposto por Van
den Elzen e Atkinson. Segundo estes ultimos investigadores, e apesar das diferencas
significativas entre os didmetros obtidos, observou-se que a reducao, em termos de evolucao
do grau de consolidagao, é de apenas 2%, ou seja, este ndo & um fator de grande relevancia
nas analises de consolidacdo com drenos verticais pré-fabricados de banda.
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O espacamento entre os drenos € outro fator importante a ter em consideracio na fase de
dimensionamento dos drenos, uma vez que o didmetro de influéncia é funcdo deste
parametro. O diametro de influéncia de um dreno indica a area ao redor do dreno esta drenar
para ele. O diametro de influéncia (de) é obtido igualando-se a area de influéncia de um dreno
(Trde?/4) a area geométrica quadrangular para a malha quadrada, e a area geométrica
hexagonal para a malha triangular, ou seja:

Malha quadrangular

2
“_‘je:szﬁde=s\/§z1,1284s (6)
4 I
Malha triangular
2
n}zfszgde:s/zﬁu,osos @
Y
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3. LIMITAGAO DA CAPACIDADE DE DESCARGA

3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A capacidade de vazdo ou descarga dos drenos verticais pré-fabricados pode ser
condicionada e retardada devido a diversos fatores, sendo uns associados ao processo de
instalacdo dos drenos e seus efeitos no terreno e outros associados aos materiais
escolhidos e suas limitagdes ou desempenho ao longo do tempo, nomeadamente:

a) Permeabilidade da camada drenante que se dispde por cima do solo tratado;
b) Efeito da perturbagéo do solo adjacente ao dreno devido a sua instalagao;
c) Limitacdo da capacidade de drenagem vertical do dreno pré-fabricado.

Relativamente ao primeiro fator, considera-se que a capacidade de escoamento da camada
drenante, constituida por materiais arenosos, devera superior as dos drenos, com vista a
nao interferir no processo de drenagem e reencaminhamento das aguas captadas nestes
para fora da zona tratada. Regra geral, admite-se que as condi¢des abaixo indicadas, desde
que respeitadas, sado suficientes para este parametro ja ndo sera considerado como
limitador da capacidade de descarga dos drenos e condicionante para a consolidacido do
solo de fundacao (Chai e Miura, 1999), nomeadamente:

= Espessura superior a 50cm;
= Percentagem de finos, nunca superior a 5%;
* Permeabilidade superior a 10“*m/s.

No que diz respeito ao segundo fator acima assinalado, ou seja o efeito de smear, este tem
sido o mais investigado, até por ser aquele que sempre foi considerado como o que
apresenta maior influéncia na performance dos drenos verticais pré-fabricados, embora o
efeito seja, na realidade, sentido ao nivel do solo de fundagéo e ndo do dreno propriamente
dito. Este fenémeno provoca uma limitacido no caudal escoado pelo solo ao redor do dreno,
visto que reduz a permeabilidade numa zona envolvente ao dreno, além de aumentar a
pressao intersticial devido ao processo de cravacio, provocando assim um retardamento do
processo de consolidacao do solo (Holtz e Holm, 1973). Para ter em atencao este fenémeno
na formulagao analitica da consolidacao, existem duas possibilidades: a) ou se considera a
reducao global do coeficiente de consolidagao (Cv) do solo de fundagao; b) ou entdo admite-
se uma zona perturbada ao redor do dreno com um determinado didmetro (ds), com reducao
do coeficiente de permeabilidade nessa mesma zona (ks). Contudo, e embora este fator seja
condicionante no fenémeno da consolidacdo e na evolugcdo temporal dos assentamentos,
este tema nao sera abordado em profundidade neste estudo, uma vez que ndo é esse o
objetivo principal desta dissertacao.
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Por ultimo, e em relacdo a limitacdo da capacidade de drenagem vertical do dreno
pré-fabricado, este sera o tema que constitui a base de suporte a dissertacido em causa, e
como tal ser-lhe-a atribuido especial destaque, sendo os mesmos descriminados e
apresentados em seguida.

3.2. EFEITOS QUE AFETAM A CAPACIDADE DE DESCARGA

A capacidade de drenagem de um dreno, para gradiente hidraulico unitario, é definida pelo
produto da permeabilidade longitudinal pela sua secc¢ao.

Os valores da permeabilidade longitudinal dos drenos sao, regra geral, fornecidos pelos
fabricantes dos mesmos, variando as suas caracteristicas consoante o material utilizado
para o dreno, forma geométrica do nucleo e dimensdes. Apesar de se admitir que os drenos
PVD possuem caracteristicas ideais, ou seja, a sua permeabilidade é considerada muito
superior quando comparada com a permeabilidade do solo em que é aplicado, tal ndo
inteiramente correto e diversos investigadores dedicaram-se ao estudo deste fendmeno,
comprovando que os drenos verticais pré-fabricados estdo longe de poderem ser
considerados como elementos de drenagem infinita, ou seja, ideias.

Segundo Holtz et al. (1987) e Chai et al. (2004), os parametros que afetam o desempenho
de um dreno PVD sao condicionantes a longo prazo. Os mesmos referem que a reducao da
capacidade de descarga é considerada critica na fase de dimensionamento a longo prazo,
caso a sua capacidade drenante seja inferior a 100/150 m3/ano.

Com base em testes laboratoriais € em estudos anteriores, em 1998, Miura et al. apontaram
uma série de fatores que interferem na capacidade de descarga dos drenos PVD, entre eles:

e Deformagéo do dreno ao longo do tempo com a tensao de confinamento;

e Deformacgao por dobragem, encurvadura, e criacdo de pregas no dreno, devido a
assentamentos elevados do terreno durante o processo de consolidacao.

e Colmatacao do filtro geotéxtil com o tempo;

o Colmatacao do proéprio dreno com o tempo, por arraste das particulas finas do solo
para o sistema de drenagem (nucleo do dreno);

3.2.1. DEFORMAGCAO DO DRENO DEVIDO A TENSOES DE CONFINAMENTO

Devido as tensdes normais de confinamento exercidas pelo terreno, a area de escoamento
do nucleo central do PVD é reduzida. Este fendmeno deve-se a deformacao do filtro exterior
para o interior do nucleo, como demonstrado na figura 27. Foi Giroud, em 1983, quem
constatou que o efeito das tensdées de confinamento, perpendiculares ao geotéxtil, tinham
sido, até entdo, completamente ignoradas na redugcéo da permeabilidade e dos drenos.
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Se o dreno for relativamente extensivel este fendmeno tera maior probabilidade de existir,
ou seja, o0 mesmo deformar-se para o interior dos canais de escoamento (Bergado et al.,
1996b).

Posicao inicial do filtro

= | Posicdo Final do filtro

Fig.27 — Figura representativa da deformacéo do filiro geotéxtil devido a tens&do de confinamento

Este efeito podera ser mais pronunciado com o tempo, assim sendo, o racio de reducao
devido ao tempo podera ser definido pela expressao (Bergado et al, 1996b):

IDC—-FDC

Racio de reducao =
IDC—t

®)
em que:

IDC — Capacidade de descarga inicial;

FDC - Capacidade de descarga final;

t — tempo.

Segundo Chai et al. (2004), a deformagao do filtro geotéxtil devido a tensdes de
confinamento € a representada pela figura 28.

Tensdo de confinamento

l l l l lTsiﬂcx

F=Bo=2Tsmo

.
y ,
Nucleo
B Filtro deformado
<—>‘ Arco
X

Fig.28 — Figura representativa da deformacéo do filiro geotéxtil devido a tens&o de confinamento (adaptado de
Chai et al, 2004)
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Segundo Fourie e Kuchena (1995), as tensbes aplicadas pelos solos podem provocar o
aumento da abertura aparente dos filtros, quando estas s3o aplicadas paralelas ao plano do
filtro, ou diminuir a abertura aparente do filtro, quando estas s&o aplicadas
perpendicularmente ao filtro (situacdo em estudo). Para além da diminuicdo dos canais de
escoamento dos drenos verticais, estas tensdes de confinamento potenciam a reducao da
abertura aparente dos filtros geotéxtis podendo aumentar o potencial de colmatacdo do
préprio filtro. Para além destes fendmenos, a prépria diminuicdo de espessura do filtro
geotéxtil, por consequéncia das tensdes exercidas pelo terreno, reduz a area do filtro ou do
nucleo para o escoamento e como tal a capacidade de vazdo é afetada. A diminuicdo da
espessura dos filtros € calculada através do ensaio descrito na EN ISO 9864, representado
na figura 29:

25cm?

Espessura Nominal

Fig.29 — Figura representativa do ensaio EN 1SO 9864

De maneira a verificar a reducao da permeabilidade do filtro devido a reducéo de espessura,
utiliza-se a equacao 9, retirada da EN ISO11058, para calcular a permeabilidade do filtro.

(P — kGeo;extil (9)

em que:
e Y - Permeabilidade do Filtro Geotéxtil;
o Kgeotexit — Coeficiente de Permeabilidade;
e t-Tempo

Segundo Palmeira et al (1997), a permeabilidade é reduzida com as tensdes aplicadas ao
filtro geotéxtil na seguinte escala (figura 30):
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Fig.30 — Representacéo da reducéo de permeabilidade do filtro devido a redugéo da espessura do mesmo
(Palmeira et al, 1997)

3.2.2. DEFORMAGAO DO DRENO DEVIDO A ASSENTAMENTOS ELEVADOS DO TERRENO

Quando se recorre a tratamento com drenos verticais, os solos sofrem, na sua grande
maioria, assentamentos elevados que provocam deformacao nos drenos, podendo esta ser
por dobragem, encurvadura ou criagdo de pregas. Todas estas deformagdes provocam uma
diminuicdo do caudal escoado pelo dreno, e segundo Kremer (1983) o mesmo podera ser
reduzido a zero, caso o assentamento observado represente 15% do solo a tratar. Nguyen e
Hung (2010) testaram diversos PVD obtendo diversas deformagdes, representadas pela
figura 31:

- T R S A~
7 TR R RO A e v

Fig.31 — PVD deformados (imagem retirada de http://www.geoengineer.org/education/web-based-class-
projects/select-topics-in-ground-improvement/prefabricated-vertical-drains ?showall=&start=9, em Junho de 2015)

Se a camada de solo a tratar tiver espessuras elevadas ou uniformidade no tipo de solo, a
encurvadura sera de menor grau. Por outro lado, se as caracteristicas do solo variarem com
a profundidade, existindo zonas em que o solo possui piores caracteristicas, entdo a
deformacdo dos drenos sera superior nessas zonas e os angulos formados serdo mais
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acentuados, podendo originar decréscimo consideravel da capacidade de descarga do
dreno (Bergado et al., 1996b).

As possiveis deformacdes adotadas pelos drenos, devido a assentamentos dos solos de
fundacdo, estdo demonstradas na figura 32. Como se pode observar, dependendo da
rigidez das camadas atravessadas pelo dreno, 0 mesmo adota deformacdes diferentes, e
consequentemente a sua influéncia na capacidade de descarga do préprio dreno é variavel.

~ AH ~ AH
b) Encurvadura . | \ | /a) Encurvadura
uniforme . -/ sinusoidal
AH AH
d) Encurvadura Zona de solo _ . . ) Dob
AR FRRTE SO obra
localizada com menor ——> '
- ) localizada
rigidez

Fig.32 — Figura representativa das possiveis deformagdes a que o dreno sera sujeito (adaptado de Lawrence e
Koerner, 1988)

Hansbo, em 1981, constatou, com base em resultados obtidos em campo, que este fator
apresentava pouca expressdo na reducdo da capacidade de descarga de um dreno.
Todavia, também refere que tal podera dever-se ao facto deste fendmeno apresentar maior
expressao na fase final do processo de consolidagao, ou seja, quando os assentamentos do
solo ja sao bastante elevados. Contudo, também refere que, nessa fase da consolidagao os
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drenos ja ndo sao considerados como elementos relevantes. Miura et al. (1998), veio
corroborar a conclusdo anterior de Hansbo, ao referir que dobras provocadas por
assentamentos até 20% da altura total do dreno, ndo teriam qualquer influéncia na
capacidade de descarga deste.

3.2.3. COLMATAGAO DO FILTRO GEOTEXTIL

A principal funcao do filtro geotéxtil € permitir a entrada de agua para o interior do nucleo do
PVD, evitando a colmatacao do préprio filtro (Manivannan, 2005). Hansbo (1981) referiu que
as particulas finas do solo poderiam causar a reducdo da capacidade de descarga do PVD
por colmatacao do proprio filtro. Deste modo, para que um filtro seja considerado eficiente, o
mesmo tera que impedir a sua colmatacao ou bloqueio.

Considera-se que um filtro colmatou quando as particulas finas que se movem para o
interior deste ficam presas, reduzindo substancialmente a sua permeabilidade. Para além
disso, admite-se que ocorreu bloqueio do filtro quando as particulas ficam impedidas de
entrar no filtro, formando uma camada denominada de pelicula aderente em volta deste, a
qual nao permite a passagem de agua, como demonstrado na figura 33 (Bergado et al.,
1996¢).

Bloqueio

Filtro
Geotéxtil

Colmatacdo

Fig.33 — Figura representativa de colmatacéo e bloqueio de drenos (adaptado de Bergado et al., 1996c)

Lawson, em 1982, referiu que o fluxo inicial de agua escoada para o interior de um dreno
PVD deve-se essencialmente as propriedades hidraulicas do solo, enquanto que a longo
prazo esta associado as propriedades do filtro geotéxtil. Bergado et al. (1996c) confirmou
este facto através de diversos ensaios laboratoriais, referindo ainda que se observa a
formagcdo de uma pelicula de particulas muito finas em volta do filtro, a qual resulta na
reducao da capacidade de descarga do dreno. Contudo, 0 mesmo investigador verificou que
ap6s a criacdo dessa pelicula podem dar-se trés condicées de equilibrio distintas,
dependendo do filtro adotado:

= Tipo 1 — Formacdo de uma pelicula argilosa aderente ao filtro e posterior
estabilizacao do solo;

= Tipo 2 — Formagao de uma pelicula argilosa aderente ao filtro, com perca de algumas
particulas finas do solo para o interior do nucleo e estabilizagcao do solo;
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= Tipo 3 — Perda continua de solo por entrada de finos dentro do nucleo.

Bergado et al. (1996¢) mencionou que os geotéxtis podem atuar como filtro se o seu
comportamento for semelhante ao verificado nos tipos 1 e 2. No tipo 3, o geotéxtil ndo esta a
desempenhar fungao filtrante, uma vez que se da a entrada dos finos para dentro do nucleo
do dreno.

Os mecanismos associados as diferentes fases do processo acima referido sao:
a) perda de particulas do solo, por arraste, devido as forcas de percolagao;

b) migracdo de particulas do solo para o filtro devido a percolagdo da agua para dentro
do dreno;

c) formacao de uma pelicula de particulas finas aderente ao filtro;
d) particulas do solo presas na estrutura do filtro geotéxtil;

e) estabilizacdo do solo, ou seja, ndo ocorre arraste de particulas finas devido as forcas
de percolacao (condicao de equilibrio alcangada).

Em 1983, Kellner et al. referem que as propriedades quimicas das fibras dos geotéxtis e dos
solos devem ser consideradas aquando do critério de escolha do filtro. Contudo, raramente
este critério € seguido, centrando-se a escolha do filtro do PVD apenas nas dimensdes dos
elementos utilizados e da sua permeabilidade, nomeadamente:

= Sistema soloffiltro geotéxtil, 0 qual considera as dimensdes aparentes de abertura do
filtro geotéxtil (Apparent Opening Size — AOS) e os didmetros das particulas dos
solos;

= Permeabilidade do filtro geotéxtil e do solo.

Estes critérios serdo detalhadamente apresentados nos subcapitulos seguintes

3.2.3.1. APPARENT OPENING SIZE (AOS)

O AOS indica-nos a abertura aparente dos filtros geotéxtil e indica-nos aproximadamente
qual a granulometria da maior particula de solo que atravessa o filtro, permitindo assim optar
pela adogao de um filtro correto, consoante as fungdes do mesmo e as condi¢des do solo.
No entanto, AOS nao representa um indicador fidvel da permeabilidade ou resisténcia a
colmatagao de um filtro geotéxtil (Bergado et al., 1996c).

Por forma a classificar os diversos filtros, utiliza-se a norma ASTM D 4751. Este ensaio
consiste na peneiracdo mecanica de esferas de vidro com tamanhos adequados a gama do
geotéxtil testado. O diametro das esferas vai sendo alterado até que se tenha concluido qual
a abertura aparente do filtro. Assim, é conferido um movimento vertical e lateral, fazendo as
particulas saltar e vibrar de modo a apresentar diferentes orientacées quando em contacto
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com o filtro geotéxtil. Existem ainda eliminadores estaticos que evitam a acumulacao de
eletricidade estatica devido a vibracdo das particulas. Este ensaio é aceitavel para testes
comerciais de geotéxtis, porém a precisdo entre laboratérios pode nao ser igual, estando as
mesmas ainda em processo de analise e estudo.

3.2.3.2. CRITERIOS DE SELEGAO DO FILTRO GEOTEXTIL
3.2.3.2.1. SISTEMA SOLO/FILTRO GEOTEXTIL

Este critério pretende simular a relagdo entre o solo e o filtro geotéxtil, ou seja, pretende-se
efetuar uma relacdo entre as aberturas aparentes dos filtros (AOS) e a granulometria do
solo, de modo a assegurar que as forcas de percolacdo no filtro sejam relativamente
pequenas. Assim, a maioria dos autores utilizam a seguinte condigdo (Fourie e Kuchena,
1995):

095

D85 — (10)

sendo:

= y € um valor adimencional baseado em critérios de ensaios, variando de
acordo com os investigadores;

= Qg5 representa a dimensdo aparente do filtro para 95% dos poros com
dimenséo inferiores a esta;

» Dsgs representa as particulas do solo com diametros inferiores a 85% do
material que passa nas analises granulométricas.

Existem inimeros critérios para a selecao dos filtros, tal como se pode constatar pela leitura
do quadro 5. Estes foram determinados para diferentes tipos de filtros e tipos de solos, dai
que a escolha de um critério, em detrimento de outro, tenha que ter sempre em atencao que
os valores indicados foram obtidos para essas mesmas condicoes.

Quadro 5 — Resumo dos critérios para filiros geotéxtis para drenos PVD (Bergado et al., 1996¢)

Referéncias Critérios Observagoes

Adequado para filtros geotéxtis com

lh 1972 /Des < 1
Calhoun (1972) Ose/Des elevadas % de poros largos

Filtro ndo-tecido
Ogink (1975) Os0/Ds0 < 1,8
Tipo de solos n&o especificado
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Filtro n&o tecido
Sweetland (1977) O15/Dgs < 1
Solos com Cu=1,5 e Cu=4

Shober e Teindl (1979)  Os/Dso< 1,723  Considerado demasiado

conservador
Os0/Dss < 1 Solos com 0,02 < Dss <0,25 mm
Rankilor (1981) Os0/Dso <25 a 37  Solos coesivos
O15/D15 < 1 Solos com Dss > 0,25 mm

Giroud (1982) Ogs/Dso < 1 2 6

Ogs5 <0,50 mm a 0,75mm
Carroll (1983) Ogs/Dss <2 a3 Filtro tecido e n&o-tecido

Tipo de solo n&o especificado

Filtro n&o-teci
Osco/Dss < 1.8 iltro n&o-tecido

Christopher e Holtz

| i 0
(1985) AOS < 0.3Dss Solos com mais de 50% de

particulas passadas no peneiro 75
Mm

Ogo/Dss <1,2a1,8
Chen e Chen (1986)
Os0/Dso <10 a 12

Filtro ndo-tecido
Og5 < 0,5D85 < 0,3 mm
Recomendado para siltes e argilas

Holtz e Christopher
(1987)

Og0/Dss <2 a3 Filtro ndo-tecido
Bergado et al. (1992)
Os0/Dso <18 224  Recomendado para argilas

em que:

Ogs, Ogo, Os0 € O1s - representam as dimensdes aparentes da abertura do filtro para
95%, 90%, 50% e 15%, dos poros com dimensdes inferiores a esta.
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Dsgs, Dso € D1s — representam as particulas do solo com didametros inferiores a 85%,
50% e 15%, do material que passa nas analises granulométricas;

Cu=Dso/D10 — € o coeficiente de uniformidade do solo.

Bergado et al. (1993) admitiram as seguintes relagdes por forma a escolher o filtro geotéxtil
a utilizar:

090

ﬁ< 2a3 (11)
050
ﬁ< 18 a 24 (12)

Segundo o mesmo autor, estes valores sdo dificeis de determinar, visto dependerem de
diversos fatores, tais como, a interacdo quimica e elétrica entre o filtro e as particulas do
solo, gradiente hidraulico, entre outros.

Fourie e Kuchena (1995) mencionaram a elevada discrepancia entre os valores associados
a permeabilidade dos filtros resultantes de ensaios laboratoriais e os registados em campo,
através de ensaios a escala real. Segundo estes investigadores os valores representativos
das particulas que atravessam os filtros chegam a atingir o dobro em campo, ultrapassando
os valores considerados aceitaveis, entre 3% e 4%. Neste sentido, Fourie e Kuchena (1995)
e Bergado et al. (1996c¢) efetuaram diversos ensaios em grande escala por forma a viabilizar
alguns dos critérios de selecao dos filtros, sendo os resultados apresentados no ponto 3.2.3.

Fourie e Kuchena, em 1995, testaram a aplicabilidade de alguns destes critérios de filtros
geotéxtis na contencdo de aterros, obtendo os seguintes resultados (quadro 6):

Quadro 6 — Aplicabilidade dos critérios de escolha dos filtros (Fourie e Kuchena, 1995)

Critério Aplicado Tecido Nao-tecido

Ogs/Dgs <1 a6

v
Og5 <140 a 840 uym v
(Giroud 1982)
Ogs/Dgs <2 a3
Ogs <280 a2 420 um X v
Carroll (1983)
Ogs/Dss <1 a2
0] 200 a 400 X Y
<
Christopher e Holtz (1985) oo = c0Ua4atbum
Ogs/D15 2 3 X

Og5 =210 a 255 um v
Holtz e Christopher (1985)
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Bergado et al (1996¢) ensaiaram, para um mesmo tipo de solo, PVD com diferentes
caracteristicas dos filtros e conseguiram demonstrar a adequabilidade de alguns dos
critérios mencionados anteriormente. A relacdo dimensao aparente do filtro e particulas do
solo alcancados para alguns dos PVD estudados (A — Alidrain, B- Armerdrain 408, C —
Fibredrain, D — Flodrain FD4-EX e E — Mebadrain MD — 7007), estao indicados no quadro 7.

Comparando os valores obtidos para cada tipo de PVD, com os limites definidos para cada
critério, observa-se que o PVD D e o PVD E s&o os que melhor se encaixam dentro da
franja de valores recomendados pelos diversos autores. Além disso, mencionaram que os
PVD A e B, apesar de todos os valores para os diversos critérios serem demasiado
elevados, ou seja, AOS muito elevada e futura passagem de finos para o interior do nucleo
do PVD, ambos acabam por estabilizar quanto a capacidade de descarga do dreno, embora
a mesma seja mais demorada. Quanto ao PVD C, os valores sdo mais elevados e os
mesmos autores confirmam a sua inviabilidade. Os drenos D e E obtiveram comportamentos
muito favoraveis, atingindo um equilibrio muito rapido quanto a estabilizagdo da capacidade
de descarga. Ambos os PVD encontram valores muito préximos do recomendado por
Bergado et al. (1992), Carrol (1983) e Calhoun (1972).

Quadro 7 — Critério de relagédo entre AOS do filtro e as particulas do solo (Bergado et al., 1996c¢)

Critério A B C D E

Ooo/Dgs <2 a3
47-17,5 53-20 20 -46,2 2-75
Os0/Dso < 18 a 24 25-94
26,7-80 33,3-100 13,3-44 16,7 — 50
Bergado et al. (1992)

Og0/Deo < 1,8
2,8—-15,6 3,2-178 12-66,7 1,2-6,7 1,5-8,3
Ogink (1975)

Ogs/Des <2 a3
5,33-20 6,67 — 25 20-75 2,3-8,75 25-94
Carroll (1983)

050/D50 < 25 a 37
26,7-80 33,3-100 20-75 16,7 - 50 -
Rankilor (1981)

Ogs/Dss <1 a2
5,33 -20 6,67 - 25 20-75 2,3-8,75 25-94
Christopher e Holtz (1985)
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Critério A B C D E

Og5 < 0,5D85 < 0,3 mm
5,33-20 6,67 - 25 20-75 2,3-8,75 25-94
Christopher e Holtz (1987)

Ogs/Dss < 1
5,33-20 6,67 — 25 20-75 2,3-8,75 25-94
Calhoun (1972)

Ogo/Dss <1,2a1,8
47-175 6,67-25 20-46,2 2-75 25-94
Os0/Dso <10 a2 12
26,7 - 80 33,3-100 133,3-400 16,7-50 -
Chen e Chen (1986)

3.2.3.2.2. PERMEABILIDADE DO FILTRO GEOTEXTIL E DO SOLO

Holtz, em 1987, referiu que a permeabilidade do filtro geotéxtil devera ser sempre superior a
do solo adjacente, nomeadamente:

e Para condicdes adversas
Kgeotextil >10Ks (13)
e Para condi¢cdes menos adversas
Kgeotaxtil >Ks (14)
sendo:
kgeotextil - Coeficiente de permeabilidade do geotéxtil;
ks — Coeficiente de permeabilidade do solo em condigbes saturadas.

Para a utilizacdo em argilas brandas de Bangkok, Bergado et al. (1996c) consideraram uma
relacdo Kgeotexti = 2Ks,0u seja, que a permeabilidade do geotéxtil devera ser duas vezes
superior a permeabilidade do solo.
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3.2.4. COLMATAGAO DO PROPRIO DRENO

A colmatagao do canal de descarga ocorre quando a malha escolhida para o filtro geotéxtil
apresenta uma dimensao dos poros demasiado larga, permitindo a passagem de particulas
do solo que ficam presas no nucleo do filtro geotéxtil, fazendo com que o mesmo colmate
(Bergado et al., 1996c¢). Desta forma, este fator de limitagdo da capacidade de descarga do
dreno é praticamente inexistente se 0 método de escolha do filtro for o adequado segundo o
exposto no ponto 3.2.3.

Uma vez descriminados os fatores que afetam diretamente a performance do escoamento
dos drenos verticais pré-fabricados, no capitulo que se segue propde-se a aplicacdo de uma
metodologia para ter em consideracdo estes mesmos efeitos e proceder a sua
quantificacdo, no sentido da determinacdo de um valor minimo para a capacidade de
descarga dos drenos. Este devera ser o valor a aplicar na fase de dimensionamento dos
drenos, considerando que estes tém um comportamento real e nao ideal, em termos da sua
capacidade drenante.
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4. QUANTIFICACAO DOS FATORES LIMITADORES DA
CAPACIDADE DE DESCARGA

4.1. CONSIDERAGOES GERAIS

No dimensionamento dos drenos, em fase de projeto, € com vista a garantir uma adequada
performance dos mesmos, € usual recorrer-se a expressao (15) de Kamon et al. (1984) para
determinar a capacidade de descarga tedrica requerida (qreq) para um dreno PVD.

- nC,

Oreq = S¢-Uro L E em m3/ano (15)

em que:

st — Assentamento final do estrato argiloso, equivalente a 25% da espessura da camada
a ser tratada, devendo o dreno atravessar todo esse estrato;

Lq — Altura do dreno

Ui, — Tempo associado a 10% do grau de consolidagdo médio;
Ch — Coeficiente de consolidagao horizontal;

Th — Fator tempo para consolidagcao horizontal.

Em virtude do que ja foi mencionado no capitulo 3, mais especificamente em 3.2. (Limitagao
da Capacidade de Descarga), o valor de capacidade de descarga requerido, obtido pela
equacao 15, devera ser majorado na fase de projeto. Bergado et al. (1996b) mencionaram
que deveria ser considerado um valor minimo para a capacidade de descarga de um dreno,
de modo a ter em consideracao esses mesmos fatores. A expressao proposta sera:

Qv min 2 Ft' Fc' ch. Ureq em m®/ano (16)

sendo:
Ft— Fator associado ao tempo;
F. — Fator associado a deformagao do dreno;
Fi. — Fator associado a colmatacao do filtro e dreno a longo prazo.

De realgar que, neste caso, o fator associado a colmatacdo do nucleo nao € incluido na
expressao (16), pelas razdes ja mencionadas no ponto 3.2.4.
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Ao majorar o caudal associado a capacidade de descarga do dreno pretende-se que este
assegure um funcionamento a 100% da sua capacidade a longo prazo, visto considerar-se
que um dreno devera, pelo menos, funcionar durante meio ano (Chai e Miura, 1999).

Neste capitulo apresenta-se o levantamento dos valores propostos por diversos autores, para
os fatores em questao.

4.2. FATOR ASSOCIADO AO TEMPO

Relativamente a este fator, apresenta-se em seguida uma sintese de conclusées obtidas por
diversos investigadores, com base em ensaios laboratoriais. Entre elas:

= Kremer et al. (1982) referiu que o valor minimo da capacidade de descarga deveria ser
160 m®ano, com gradiente hidraulico de 0,625 aplicado em 40cm de comprimento de
dreno e com uma pressao de confinamento de 100kPa;

= Jamiolkowski et al., em 1983, concluiram que a capacidade de descarga deveria
superior a 10 ou 15m®/ano quando os drenos apresentam comprimento superior a 20m;

= Holtz et al.,, em 1989, comprovaram que esse valor seria muito reduzido, propondo 100
a 150m?®/ano para 15-25cm de comprimento em solos com permeabilidade de 107cm/s;

= Hansbo, em 1987, afirmou que para drenos longos a capacidade de descarga
demonstra-se critica quando a mesma é inferior a 50-100m®/ano.

Como tal, face aos resultados alcancados através de ensaios laboratoriais, a capacidade de
drenagem de um dreno PVD variara entre 10 a 1580 m3ano sobre pressdes laterais de
confinamento que podem variar entre 15kPa a 350kPa, como demonstrado pelo quadro 8.

Quadro 8 — Valores minimos recomendados para a capacidade de descarga (Bergado et al., 1996b)

Fonte qQw Pressao lateral
[m®ano] [kPa]
Jamiolkowski et al. (1983) 10-15 500-300
Den Hoedt (1981) 95 50-300
Kremer et al.(1982) 256 100
Kremer (1983) 790 15
Hansbo (1987) 50-100 -
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Fonte qQw Pressao lateral
[m®ano] [kPa]
Rixner et al. (1986) 100 -
Van Zanten (1986) 790-1580 150-350
Holtz et al. (1989) 100-150 500-300
Lawrence e Koerner (1988) 150 -
Koda et al. (1984) 100 50
De Jager e Oostveen (1990) 315-1580 150-300

Bergado et al. (1996b) efetuaram diversos ensaios laboratoriais dos quais obtiveram os
valores de IDC e FDC representados no quadro 9. Os ensaios foram efetuados até que a
relacdo de reducgéo (calculada através da equacao 17) alcangasse zero, ou seja, quando a
capacidade de descarga do dreno tende a estabilizar. Através destes resultados propuseram
que o fator associado ao tempo F: seja calculado através da seguinte equagao:

__IDC

Ft =—
FDC

(A7)
Onde:
IDC — Capacidade de descarga inicial;

FDC - Capacidade de descarga final.

Estes adotaram para o fator de reducio, associado ao tempo (Fi), a média dos valores de
todos os drenos testados, exceto os que sao desajustados, obtendo desse modo o valor de
1,25.

49



Fatores que condicionam a capacidade de descarga de drenos verticais pré-fabricados

Quadro 9 — Valores minimos recomendados para a capacidade de descarga (Bergado et al., 1996b)

Dreno Tempo [dias] IDC [m®/ano] FDC [m®/ano] Ft
Alidrain 18,0 1736,6 1174,0 1,48
Amerdrain 16,5 2208,4 1808,0 1,22
Castleboard 18,0 1427,0 1388,5 1,03
Colbond 13,0 1822,9 1479,0 1,23
Desol 81,0 1192,7 111,5 10,70

Fibredrain 21,0 28,6 0,0

Flodrain 10,6 1049,8 833,0 1,26
Geodrain 13,0 1793,9 1420,0 1,26
Hongplast 13,0 2400,0 1845,0 1,30
Mebradrain 8,4 2414,0 2272,0 1,06

Chai e Miura (1999) também efetuaram testes quanto as alteragcdes provocadas pelas tensdes
de confinamento, conseguindo relacionar a pressdo de confinamento com a reducado de
seccao do nucleo central do dreno vertical, assumindo que a deformacao do filtro seria em
arco com concavidade voltada para o exterior, de dois tipos de drenos PVD (figura 34),
obtendo os seguintes valores (figura 35):

Size Drainage Channel Material Connection
condition
Thick- Number of Unit between
ness Width | Depth Width channel/ weight filter and
PVD (mm) (mm) | (mm) (mm) drain (g/m?) Filter Core core Structure
(1) (2) (3) 4) () (6) (7) (8) (9) (10) (11)
PVD(A) 2.6 94 1.5 1.8 40 90 [Spun bended | Polyolefin Fixed m
polyester
PVD(B) 36 97 13 20~ 24 64 ~ 66 120 |Spun bonded | Polyolefin Fixed E
polyolefin

Fig.34 — Propriedades fisicas dos PVD estudados (Retirado de Chai e Miura, 1999)
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Fig.35 — Relagéo tensdo de confinamento/Reducéo de area de secgéo (Chai e Miura, 1999)

Os mesmos investigadores referem que para longo prazo, e devido a deformagéao do filtro, a
diminuicao de area do nucleo central dos drenos é de 4% e 17%, para o PVD(A) e PVD(B)
respetivamente. Desta forma, assume-se que para longo prazo ambos os PVD possam ter a
sua capacidade de descarga total afetada por um coeficiente de 1,042 e 1,205,

respetivamente.

Chai et al., em 2004, efetuaram ensaios a PVD com diferentes caracteristicas (Quadro 10),
obtendo os seguintes resultados (Quadro 11).

Quadro 10 — Caracteristicas dos PVD estudados (Chai et al., 2004)

Dreno Material Espessura Material
Nucleo Filtro (mm) Filtro
PVD(A) Polietileno 0.21 Poliéster
PVD(B) Poliolefina 0.12 Poliolefina
PVD(C) Polietileno 0.21 Poliéster
PVD(D) Polietileno 0.44 Polipropileno
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Quadro 11 — Areas iniciais e deformadas de nucleo de quatro PVD’s (Chai et al., 2004)

Dreno Area Inicial Area Final  Redugao (%) Fi
PVD(A) 2,70 2,62 3,0 1,03
PVD(B) 2,86 2,37 17,1 1,21
PVD(C) 258 245 5,0 1,05
PVD(D) 3,98 3,18 17,6 1,21
Média 10,675 1,125

Desta forma, e tendo em atencao os valores obtidos pelos autores, existe uma redugcdo média
da area de escoamento de cerca de 10,675%, em relacdo aos valores de areas inicias, o
equivalente a um fator de reducéo de 1,125.

4.3. FATOR ASSOCIADO A DEFORMAGAO DO DRENO

Para andlise da capacidade de vazao dos drenos face a sua deformagao com o tempo, ou
seja, a relagdo entre a descarga do dreno e o assentamento sofrido pelo solo onde esta
inserido, devido ao fendmeno de consolidacdo, apresenta-se as conclusées de um estudo
muito completo realizado em 1996 por Bergado et al. e também por Fellenius e Castonguay,
em 1985.

Bergado et al. (1996b) efetuaram diversos ensaios laboratoriais por forma a analisar os efeitos
de dobras de 10% e 20%, torcao de 90° e 180°, dobra de 20% com uma pinca e dobra de
30% com duas pingas na redugao da capacidade de descarga de diversos tipos de drenos,
obtendo os resultados demonstrados no Quadro 12. Por forma a obter dobras de 10%, o PVD
€ comprimido em 10% do seu comprimento total.
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Quadro 12 — Percentagem de redugéo da capacidade de descarga devido a deformagdes de diversos drenos
(Bergado et al., 1996b)

Dreno Dobra Dobra Torcao Torcao Uma Pinca Duas Pingcas Média
10% 20% 90° 180° 20% dobra 30% dobra

Alidrain 34 34 42 45 52 51 43
Amerdrain 18 32 32 50 47 75 42
Castleboard 19 22 22 25 27 34 25
Colbond 25 31 38 44 37 45 37
Desol 27 28 40 85 96 99 62
Fibredrain 66 78 78 79 84 86 78
Flodrain 14 26 23 44 52 81 40
Geodrain 28 36 31 45 62 70 45
Hongplast 35 28 27 46 54 91 50
Mebradrain 38 40 59 59 61 67 54
Média 26 32 33 43 48 78 48

No quadro 11 observa-se a diferente rigidez dos nucleos e filtros dos diferentes PVD,
obtendo-se valores entre 18% e 99% de diminuicdo da capacidade de descarga do dreno.
Verifica-se que o dreno Castleboard tem a menor média de reducdo para as diversas
deformacdes com 25%, enquanto o dreno Fibredrain apresenta o maior valor de reducao,
cerca de 78%. Os outros drenos apresentam uma variacao entre 37% e 62% na capacidade
de descarga dos mesmos.

Desol e Fibredrain apresentam as mais elevadas percentagens de redugao. No caso do Desol
deve-se ao facto de ser constituido por uma peg¢a monolitica, que reduz quase a zero o valor
de descarga quando se deforma e cria uma ou duas dobras ao longo do comprimento do
dreno. Ja no caso do Fibredrain a redugao da capacidade de vazao deve-se principalmente
ao facto de o dreno ser constituido por produtos naturais com reduzida resisténcia mecanica.

Os valores médios para as diferentes deformacdes dos drenos estudados foram de 26%, 32%,
33%, 43%, 48% e 78%. Para o calculo destes valores foram omissos os valores mais
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elevados. A ultima condicado, cuja média de reducéo foi de 78%, € um caso extremo e raro.
Visto a média total de reducao da capacidade de descarga ser de 48%, ou seja, a capacidade
do dreno sera reduzida para metade, Bergado et al. (1996b), propdéem a aplicacido de um
coeficiente de 2,0 para este fator.

Para além deste estudo, também Fellenius e Castonguay, em 1985, ja tinham realizados
alguns estudos sobre este efeito e referiram que a rigidez do nucleo dos drenos influenciavam
significativamente a sua performance no que toca a capacidade de vazdo dos mesmos,
quando estes sofrem deformacdes, sugerindo que se adotassem as seguintes redugdes:

= Drenos com nucleos de plastico rigido apresentam elevada reducao de capacidade de
descarga quando se deformam. Consequentemente, devera ser adotado um fator
entre 5 e 15 para este parametro;

= Drenos com nucleo de plastico flexivel ttm uma moderada reducao de capacidade de
descarga, correspondente a fatores entre 1,5 e 2.

4.4. FATOR ASSOCIADO A COLMATAGAO DO FILTRO

Por ultimo, apresenta-se as propostas de diversos investigadores para quantificar este
parametro, nomeadamente:

= Koerner e Ko, em 1982, efetuaram ensaios de permeabilidade ao conjunto geotéxtil/solo
e analisaram a colmatagao destes a longo prazo, tendo obtido entre 2,84 e 4,2 para o
fator de reducao;

= Rao et al., em 1994, também realizaram ensaios idénticos, mas com geotéxtis nio-
tecido, apontando para valores de reducao da capacidade de vazao dos drenos entre
25e86,7;

= Manivannan, em 1995, referiu que a longo prazo a permeabilidade do filtro geotéxtil
diminui devido as particulas finas do solo ficarem presos neste elemento. Contudo,
inicialmente a permeabilidade aumenta até um valor, diminuindo posteriormente até
atingir um valor estavel. Desta forma torna-se dificil encontrar um valor real que
considere o efeito da colmatacao do filtro, visto no inicio a permeabilidade ser controlada
pelas propriedades hidraulicas do solo e nao pela relagéao filtro geotéxtil/solo. Para além
do mencionado, os autores também referem que estes ensaios sdo muito demorados e
influenciados por outros fatores;

= Mais uma vez, Bergado et al., em 1996c, efetuaram ensaios em diversos drenos
obtendo os resultados indicados no quadro 13:
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Quadro 13 — Resumo de valores obtidos para considerar a colmatagao do filiro (Bergado et al.,1996c)

Dreno Fator obtido
Amerdrain 4
Castleboard 1,7
Colbond 3,28
Fibredrain 3
Flodrain 6,75
Hongplast 2
Mebra 1,3

Bergado et al. (1996b), ao obter estes resultados, cuja média é de 3,15, e comparando
com os resultados de Koerner e Ko, em 1982, cuja média erade 3,52, propés a utilizagdo
de 3,50 como fator redutor devido a colmatacao do filtro (Fr). Contudo, a longo prazo, o
surgimento de flora (vegetacao) no sistema (geotéxtil e nucleo do dreno) fara com que
a permeabilidade diminua. Esta influéncia ndo esta contabilizada nos valores obtidos;

= Chai et al. (2004) efetuaram ensaios laboratoriais a quatro drenos PVD com diferentes
caracteristicas, obtendo os seguintes resultados:

a) Capacidade de descarga inicial entre 2,0 e 2,7 m3/ano/mm?;

b) Capacidade de descarga final entre 0,1 e 0,5 m/ano/mm?;

De entre os quatro drenos testados, obtiveram uma reducao de capacidade de descarga
meédia de 80%. Assim sendo, o valor para fator de reduc¢do correspondente a limitacao
da capacidade de descarga devido a colmatacao do filtro geotéxtil para 80% é de 5. No
entanto, os mesmos teceram algumas criticas aos valores alcancados, considerando
que este valor ndo tem grande expressao visto a amostra de PVD estudada nao ser
significativa perante a gama de filtros existentes.

Assim sendo, e face aos resultados e consideracdes tecidas pelos autores citados
anteriormente, constata-se que este fator é aquele que mais influencia e reduz a capacidade
de vazao de um dreno.
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4.5. QUANTIFICAGAO FINAL

Finalmente, e com base na compilacdo dos resultados apresentados nos subcapitulos 4.2,
4.3 e 4.4, os quais foram obtidos a partir de ensaios experimentais de campo e laboratério,
propde-se agora uma quantificagéo global para a limitagao da capacidade de descarga de um
dreno pré-fabricado, associando todos os parametros anteriormente. Deste modo ter-se-a:

Ft— Fator associado ao tempo

A partir da compilagdo de todos os fatores propostos pelos autores, Bergado et al.
(1996b), e pelos valores retirados de ensaios laboratoriais de Chai e Miura, em 1999
e Chai et al., em 2004, sugere-se a aplicacdo de um fator associado ao tempo (F;) de
1,25.

Fc — Fator associado a deformacgéao do dreno

Considerando os estudos de Bergado et al. (1996b) e de Fellenius e Castonguay
(1985) propde-se a adocao de um valor para o fator associado a deformacgéo do dreno
(Fc) de 2,0, para drenos com nucleo de plastico flexivel e de 10 para drenos com nucleo
de plastico rigido.

Fr. — Fator associado a colmatacao do filtro e dreno a longo prazo

Considerando todos os fatores propostos pelos autores, Koerner e Ko (1982), Rao et
al.(1994) e Bergado et al.(1996¢), e pelos valores retirados de ensaios laboratoriais de
Chai et al. (2004), sugere-se a aplicacdo de um fator associado a colmatacao do filtro
(Frc) de 4.

Desta forma, na analise de consolidagéo de um solo tratado com drenos verticais do tipo PVD,
aconselha-se que na capacidade de descarga do dreno escolhido se tenha em atencao estes
trés parametros, e consequentemente o valor minimo do caudal devera ser:

a) Para Drenos de nucleo plastico flexivel:

Qwmin = 1,25 X 2 X 4 X Gyeq (18)

b) Para Drenos de nucleo plastico rigido:

Qwmin = 1,25 X 10 X 4 X @req (19)

Para finalizar este capitulo e o estudo em causa, convém salientar que, apesar do proposto
acima, Chai e Miura, em 1999, referiram que a capacidade de descarga de um dreno vertical
PVD devera ser, sempre que possivel, obtida experimentalmente, com vista a ter em
consideracao os efeitos de instalacdo e as diversas deformacdes a que o dreno € sujeito
durante a consolidacao do solo.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste estudo, o trabalho desenvolvido teve como principal objetivo estudar as limitagdes da
capacidade de descarga vertical de drenos pré-fabricados (PVD) como um elemento isolado,
embora no desenvolvimento do estudo tenham sido ainda mencionadas outros aspetos que
podem afetar a performance deste tipo de drenos no desempenho da sua funcao primordial,
a qual consiste na aceleracao do fenémeno de consolidacao de solos finos e no aumento da
resisténcia ao corte destes num curto espaco de tempo.

Deste modo, e antes de apresentar e particularizar as conclusdes para os fatores que
delimitam a capacidade de vazao deste tipo de drenos devido a sua proépria constituicao e
interacdo com o solo onde este ¢ instalacao, indicam-se outros aspetos que nunca deverao
ser esquecidos aquando do dimensionamento da solugcado geotécnica recorrendo a este tipo
de elementos.

Assim sendo, a consolidacdo do solo onde este tipo de tratamento & aplicado pode ser
condicionada e retardada devido a diversos fatores, sendo uns associados ao processo de
instalagdo dos drenos e seus efeitos no terreno e outros associados aos materiais escolhidos
e suas limitagdes ou desempenho ao longo do tempo, nomeadamente:

a) Permeabilidade da camada drenante que se dispde por cima do solo tratado:

Considera-se que a capacidade de escoamento da camada drenante, constituida por
materiais arenosos, devera superior as dos drenos, com vista a nao interferir no
processo de drenagem e reencaminhamento das aguas captadas nestes para fora da
zona tratada. Regra geral, admite-se que as condigdes abaixo indicadas, desde que
respeitadas, sdo suficientes para este parametro ja ndo seja considerado como
limitador da capacidade de descarga dos drenos e condicionante para a consolidacao
do solo de fundagao (Chai e Miura, 1999), ou seja:

i) Espessura superior a 50cm;
ii) Percentagem de finos, nunca superior a 5%;

iii) Permeabilidade superior a 10“*m/s.

b) Efeito da perturbagéo do solo adjacente ao dreno devido a sua instalagao:

Este efeito € conhecido como smear, e tem sido o0 mais investigado, até por ser aquele
que sempre foi considerado como o que apresenta maior influéncia na performance
dos drenos verticais pré-fabricados, embora o efeito seja, na realidade, sentido ao
nivel do solo de fundacao e ndo do dreno propriamente dito. Este fendmeno provoca
uma limitagcdo no caudal escoado pelo solo ao redor do dreno, visto que reduz a
permeabilidade numa zona envolvente ao dreno, além de aumentar a pressio
intersticial devido ao processo de cravacdo, provocando assim um retardamento do
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processo de consolidacao do solo (Holtz e Holm, 1973). Para ter em atencao este
fendmeno na formulag¢ao analitica da consolidacao, existem duas possibilidades:

i) Considerar a reducdo global do coeficiente de consolidacdo (Cv) do solo de
fundacao;

i) Admitir que existe uma zona perturbada ao redor do dreno com um determinado
diametro (ds), com reducao do coeficiente de permeabilidade nessa mesma zona
(ks). Contudo, e embora este fator seja condicionante no fenémeno da consolidagao
e na evolucdo temporal dos assentamentos, este tema ndo foi abordado em
profundidade neste estudo, uma vez que nao é esse o objetivo principal do mesmo.

c) Malha e espacamento entre drenos:

O tipo de malha e o espagcamento entre drenos tem uma elevada importancia no que
diz respeito a funcionalidade de todo o sistema, sendo os mesmos definidos pelo
projetista. Visto os PVD possuirem menor dimensédo, quando comparado com o0s
drenos de areia, é usual o espacamento entre os mesmos ser mais reduzido. Os
drenos sao usualmente dispostos segundo uma malha quadrangular ou triangular.

d) Limitacdo da capacidade de drenagem vertical do dreno pré-fabricado:

Com base em testes laboratoriais € em estudos anteriores, diversos investigadores
apontaram uma série de fatores que interferem na capacidade de descarga dos drenos
PVD, entre eles:

i) Deformacao do dreno ao longo do tempo com a tenséo de confinamento;

ii) Deformacao por dobragem, encurvadura, e criagdo de pregas no dreno, devido a
assentamentos elevados do terreno durante o processo de consolidacao;

iii) Colmatacgao do filtro geotéxtil com o tempo - Este fendmeno pode suceder devido a
cinco mecanismos distintos, entre eles: 1)perda de particulas do solo, por arraste,
devido as forgas de percolagéo; 2)migracao de particulas do solo para o filtro devido
a percolagdo da agua para dentro do dreno; 3)formacdo de uma pelicula de
particulas finas aderente ao filtro; 4)particulas do solo presas na estrutura do filtro
geotéxtil; 5)estabilizacdo do solo, ou seja, ndo ocorre arraste de particulas finas
devido as forcas de percolacio (condicao de equilibrio alcancada).

iv) Colmatacao do préprio dreno com o tempo, por arraste das particulas finas do solo
para o sistema de drenagem (nucleo do dreno).

Em relacdo a limitagdo da capacidade de drenagem vertical do dreno pré-fabricado, e visto
ser este o objetivo central deste estudo, ser-lhe-a atribuido especial destaque nas
conclusdes, sendo as mesmas apresentadas em seguida. De salientar, que ficou excluido o
fator associado ao efeito da colmatacdo do préprio dreno com o tempo, por arraste das
particulas finas do solo para o sistema de drenagem (nucleo do dreno), por escassez de
dados.
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5.1. CONCLUSOES

A capacidade de drenagem de um dreno, para gradiente hidraulico unitario, é definida pelo
produto da permeabilidade longitudinal pela sua seccido. Neste sentido, conclui-se que
quando a permeabilidade do dreno e/ou a area de escoamento do mesmo sao afetados, a
capacidade de drenagem do mesmo decresce consideravelmente.

Na fase de projeto, é essencial efetuar o correto dimensionamento dos drenos, com vista a
garantir uma adequada performance dos mesmos. Consequentemente, as suas propriedades
hidraulicas ou de permeabilidade, sdo o elemento chave para o engenheiro que concebe a
solucado geotécnica. Assim sendo, € usual recorrer-se a expressao de Kamon et al. (1984)
para determinar a capacidade de descarga teérica requerida (qreq) para um dreno PVD.

nC,

qreq = Sf.Ulo.Ld
h

em que:

si— Assentamento final do estrato argiloso, equivalente a 25% da espessura da camada
a ser tratada, devendo o dreno atravessar todo esse estrato;

L4 — Altura do dreno

Ui — Tempo associado a 10% do grau de consolidagdo médio;
Ch — Coeficiente de consolidagao horizontal;

Th — Fator tempo para consolidagao horizontal.

Contudo, e face aos factores que afetam a capacidade de descarga dos drenos, é necessario
majorar este parametro, recorrendo-se para tal a expressao proposta por Bergado et al.
(1996b) para a determinagéo de um caudal de vazao minimo para a capacidade de descarga
dos drenos (qw,min), OU seja:

sendo:
F: — Fator associado ao tempo;
F. — Fator associado a deformacéao do dreno;

F. — Fator associado a colmatacgao do filtro e dreno a longo prazo.
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A quantificagdo dos diversos fatores que afetam a capacidade de descarga é baseada na
compilagcdo de inumeros resultados de ensaios laboratoriais e de campo, realizados por
diversos investigadores, e o estudo desenvolvido centrou-se na apresentacdo de quadros
resumo com esta informacao e posterior indicacdo dos valores propostos.

Assim sendo, e como conclusio do estudo, tem-se:
Fi - Fator associado ao tempo:

Com base em todos os resultados apresentados por Bergado et al. (1996b), pelos valores
retirados de ensaios laboratoriais de Chai e Miura, em 1999 e Chai et al., em 2004,
sugere-se a aplicacao de um fator associado ao tempo (F) de 1,25;

F. - Fator associado a deformacéao do dreno:

Considerando os estudos de Bergado et al. (1996b) e de Fellenius e Castonguay (1985)
propde-se a adocao de um valor para o fator associado a deformacéo do dreno (F¢) de 2,0,
para drenos com nucleo de plastico flexivel e de 10 para drenos com nlcleo de plastico
rigido;

Fr - Fator associado a colmatacéao do filtro e dreno a longo prazo:

Neste caso, e face aos valores propostos pelos autores, Koerner e Ko (1982), Rao et
al.(1994) e Bergado et al.(1996¢), e pelos resultados retirados de ensaios laboratoriais de
Chai et al. (2004), sugere-se a aplicagao de um fator associado a colmatagao do filtro (Fxc)
de 4.

Apesar de alguma investigacdo ja ter sido desenvolvida relativamente a este tema,
continua-se sem conseguir definir exatamente qual a real magnitude destes efeitos na
capacidade de descarga dos drenos, antes de estes serem aplicados, uma vez que estes
dependem de diversos fatores, tal se pdde comprovar. Deste modo, é usual na fase de projeto,
se majorar e adotar valores elevados para permeabilidade dos drenos e dos filtros geotéxteis
que os envolvem, no entanto tal metodologia pode causar um outro problema, que nao foi
aqui quantificado, e que se prende com a colmatag¢ao do nucleo do dreno por particulas finas
que sao arrastadas para o seu interior.

Caso se pretenda aferir o dimensionamento dos drenos, entdo dever-se-a recorrer a
construcao de aterros experimentais, e posterior confrontacido com os resultados estimados
em projeto. Contudo, tal implica um investimento inicial elevado, além de tempo, o0 que nem
sempre é possivel. Outra possibilidade, sera a monitorizagdo dos caudais escoados e
canalizados em casos de obra reais, com vista a aferir os fatores e valores acima citados.
Neste caso, convém ressalvar que para tal & necessario assegurar que os dados
experimentais sejam fiaveis e de elevada qualidade.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A tematica abordada neste estudo é extraordinariamente vasta e, portanto, ndo se esgota
aqui. Existem desenvolvimentos que se passam a apontar, os quais poderao langar algumas
ideias de continuidade de investigacdo, nomeadamente:

i) Quantificagéo do fator relacionado com a colmatag¢ao do préprio dreno com o tempo,
por arraste das particulas finas do solo para o sistema de drenagem (nucleo do dreno);

ii) Compilacdo de dados de casos de obra reais e confrontacdo com os calculos de
drenagem esperados em fase de projeto;

iif) Contabilizar, individualmente e globalmente, a influéncia destes fatores na analise de
consolidacao dos solos tratados;

iv) Analisar qual a importancia, em termos percentuais, que estes fatores tém na
consolidacao dos solos, face aos outros como o smear e a permeabilidade da camada
drenante superficial para escoamento das aguas captadas nos drenos.
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