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RESUMO

Esta pesquisa visa apresentar um estudo geotécnhico do comportamento do aterro
rodoviério reforcado e executado em etapas (sobre drenos verticais), proveniente da Obra de
Duplicacéo da BR-101/ PE, lote 6, assente sobre os solos aluviais e flivio-lagunares da regido
urbana da cidade de Goiana, em Pernambuco. Tal obra foi executada pelo 3° Batalhdo de
Engenharia de Construcdo do Exército Brasileiro a cargo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). O perfil geotécnico do terreno de fundagéo apresentou
nivel d’agua proximo da superficie, sua estratigrafia € basicamente composta por 3,78 m de
argila siltosa de consisténcia mole a média, seguido por 13,77 m de argila siltosa mole a
muito mole, e 3,0 m de uma camada que varia de argila siltosa rija/dura a uma camada
arenosa medianamente compacta. A partir das analises de investigacdo geotécnica verificou-
se 0 grau de amolgamento das amostras coletadas, sendo utilizados os métodos de Oliveira
(2002) e Schmertmann (1955) com o objetivo de reproduzir as condi¢fes de amostras de boa
qualidade, bem como a correcdo de Bjerrum (1973) para definicdo do perfil de resisténcia do
depdsito. Entdo, a analise destes dados juntamente com as informacGes previamente definidas
em projeto (geometria da se¢do do aterro e método construtivo), forneceram os subsidios
necessarios para analise de deformabilidade com a previsdo de recalques com a evolucdo do
tempo, considerando a drenagem combinada e o efeito de submerséo do aterro, de acordo com
as hipoteses de calculo consideradas. O problema foi modelado numericamente pelo Método
das Diferencas Finitas com uso do software SETTLE 3D — Rocscience, o qual permitiu
estimar os recalques devido ao adensamento primario concordante aos deslocamentos
monitorados, como também extrapolar para a situacdo de operacdo da rodovia. Foram
realizadas analises das condicBes de estabilidade interna, de fundacdo e global. Sendo esta
ultima andlise realizada pelo Método de Equilibrio Limite, por meio do software SLIDE —
Rocscience. Nestas analises foi considerado o ganho de resisténcia ao cisalhamento néo
drenada cujo efeito estd associado a construcdo em etapas sobre drenos verticais A
participacdo do geossintético foi estimada segundo a retroanélise do aterro construido, para
isso, foi realizada a modelagem numérica pelo Método dos Elementos Finitos considerando o
Estado Plano de Deformacédo por meio do software Plaxis v. 8.2. As andlises de estabilidade

demonstraram fatores de seguranca abaixo do recomendado pelas normas e literatura técnica.

Palavras-chave: Aterro rodoviario. Parametros. Andlise de deformabilidade. Analise de

estabilidade.



ABSTRACT

This research intends to present a geotechnical study of the behavior of the reinforced
highway embankment and executed in stages (on vertical drains), from Duplication Work of
the BR-101 / PE, lot 6, supported on soils the alluvial and fluvio-lagoon soils in the urban
region of the city of Goiana in Pernambuco. This work was carried out by the 3rd Battalion of
Construction Engineering of the Brazilian Army in charge of the National Department of
Transport Infrastructure (DNIT). The geotechnical profile of the foundation site presented a
water level near the surface, its stratigraphy is basically composed of 3.78 m of silty clay soft
to medium consistency, followed by 13.77 m of silty clay soft to very soft, and 3.0 m of a
layer ranging from hard silty clay to a moderately compact sandy layer. From the geotechnical
analyses, the degree of disturbance of the samples collected was verified, using the method of
Oliveira (2002) and Schmertmann (1955) to reproduce the conditions of samples of good
quality, as well as the correction of Bjerrum (1973) for a definition of the deposit resistance
profile. Then, the analysis of these data together with the information previously defined in
the project (embankment section geometry and construction method), provided the subsidies
necessary for deformability analysis with predictions of the time evolution, considering the
combined drainage and submersion effect of the embankment, according to the calculation
hypotheses considered. The problem was numerically modeled by the Finite Differences
Method with the use of the SETTLE 3D software - Rocscience, which allowed to estimate the
settlements due to the primary consolidation concordant to the monitored displacements, as
well as to extrapolate to the operation situation of the highway. Analyzes of internal,
foundation and global stability conditions were performed. The latter analysis was performed
by the Limit Equilibrium Method, using SLIDE - Rocscience software. In these analyzes was
considered the gain of resistance to non-drained shear whose effect is associated with the
construction in stages on vertical drains. The geosynthetic participation was estimated
according to the back-analyses of the built-up embankment, for this, numerical modeling was
performed by the Finite Element Method considering the Plane State of Strain using the
software Plaxis v. 8.2. The stability analyses demonstrated safety factors below those
recommended by the standards and technical literature.

Keywords: Highway embankments. Parameters. Deformability analysis. Stability analysis.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta parte do trabalho corresponde as consideracdes iniciais, a qual contém uma breve

introducdo acerca do tema pesquisado, os objetivos e a estrutura da dissertagéo.

1.1  INTRODUCAO

Anteriormente, a escolha dos locais para a realizacdo de obras de engenharia ocorria
sempre considerando algumas caracteristicas do solo, como: homogeneidade, alta resisténcia,
auséncia de agua, deformabilidade e erodibilidade minimas. Ainda que essas caracteristicas
tornassem 0s custos de implantagdo mais elevados, a escolha destes solos era preferivel.
Entretanto, devido ao desenvolvimento dos centros urbanos aliado ao porte das obras
executadas, tais terrenos de resisténcia competente tornaram-se cada vez mais escassos.

Desta maneira, houve a necessidade do desenvolvimento de métodos construtivos que
permitissem a ocupacédo das regides anteriormente consideradas inadequadas, assentes sobre
depdsitos de solos moles, por meio da construcdo de aterros para sua transposi¢cdo, como em
casos de rodovias e ferrovias, para implantacdo de barragens, em projetos de irrigacdo, em
instalacBes de portos e aeroportos.

Estes solos compressiveis sdo caracterizados por possuirem baixa capacidade de carga,
baixa resisténcia e baixa permeabilidade, o que configura no lento processo de dissipagdo da
poropressdo. Tais fatores exigem a escolha do método construtivo mais adequado, no qual
deve estar associado a diversos aspectos como: a caracterizacdo geotécnica dos depositos,
utilizacdo da area, prazos construtivos e custos envolvidos (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Sendo assim, é indispensavel o reconhecimento inicial do local e do solo da regido
através da realizacdo de investigacfes preliminares visando a determinacdo da estratigrafia,
posicdo do nivel d’4gua e demais interferéncias. J4 as campanhas de investigagdes
complementares de campo e de laboratério permitem a definicdo de parametros geotécnicos
do solo local.

Segundo Almeida e Marques (2014) os dados obtidos das investigacdes realizadas
fundamentam os modelos constitutivos a serem utilizados nas andlises de estabilidade e
deformacéo. A analise de estabilidade abrange a verificacdo de alguns mecanismos de ruptura
considerados para este tipo de obra, sendo possivel verificar a adequabilidade da geometria do

aterro, a necessidade de construcdo em etapas, 0 uso de reforcos e/ou da utilizagdo de drenos
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verticais. J& a segunda analise permite avaliar o nivel de deformacdo ao longo do tempo, e
com isso, analisar outros aspectos de sua viabilidade.

Neste ambito, a partir de 2007, o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do
governo federal promoveu um substancial investimento nas obras de infraestrutura no Brasil,
sobretudo portos, aeroportos e rodovias. Corroborando a exigéncia de conhecimento técnico
adequado para adocao das alternativas construtivas viaveis.

Neste estudo é abordada, especificamente, a obra de duplicacdo realizada na rodovia
BR-101 pertencente ao trecho de Goiana / PE, a qual foi idealizada com o objetivo de atender
a demanda crescente na regido que interliga Paraiba e Pernambuco. Para isso, foi necessaria a
construcdo de aterros sobre solos moles utilizando geossintético como refor¢co basal e drenos
verticais para aceleracédo dos recalques.

Assim, 0 objetivo deste trabalho consiste em prever o comportamento do aterro sobre
solo mole em determinada secéo transversal dessa rodovia.

A realizacdo de tal estudo se deu gracas a disposicdo de dados provenientes de outros
trabalhos académicos sobre a regido, sendo estes: as sondagens a percussdo, 0s ensaios de
palheta, os ensaios de adensamento e caracterizagdo do solo. Esses dados foram analisados a
fim de definir pardmetros geotécnicos representativos da secdo de analise, realizando as
correcOes necessarias para obtencdo mais fidedigna do caso.

Posteriormente, com base no método das Diferencas Finitas foi feita a analise de
recalque considerando o efeito da submersdo, por meio do software comercial Settle 3D —
Rocscience (versdo 2.0), a fim de verificar o comportamento do solo de fundacao ao longo do
nivel de deformacédo e da evolucdo do tempo (adensamento), o que permitiu comparar aos
resultados da instrumentacdo geotécnica disponivel. Em seguida, por meio do método de
equilibrio limite foram realizadas analises de estabilidade global para etapas criticas da obra
com uso do software comercial Slide - Rocscience (versdo 6.009). Essa andlise foi realizada
tendo em vista as recomendacdes para aterros rodoviarios sobre solos moles do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e aqueles difundidos na literatura técnica.

A discusséo realizada nesta pesquisa permite considerar o papel do engenheiro
geotécnico frente a este tipo de obra, o qual ndo se restringe em projetar, mas continua
durante e apds sua execucdo, realizando previsdo do comportamento da obra e comparacéo
com os dados de monitoramento geotécnico, retroanalisando os resultados obtidos a fim de
melhor compreender o desempenho da solucéo adotada.
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1.2  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste em estudar 0 comportamento geotécnico de
um aterro sobre solos moles em termos de deformabilidade e estabilidade, considerando o uso
de reforco geossintético e dispositivos aceleradores de recalque.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Admitindo que o trabalho tenha por pressupostos:

a) As investigacOes geotécnicas foram executadas conforme procedimentos descritos
pelas normas brasileiras que as caracterizam;

b) As recomendacgdes da norma vigente, DNER-PRO 381/98 (Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem, atual Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
1998) sdo validas para o trabalho;

c) A geometria e 0os materiais utilizados, bem como os métodos construtivos adotados
foram determinados e devidamente justificados nos projetos elaborados pelas empresas
contratadas, Maia Melo Engenharia, e, posteriormente Geoprojetos.

d) As dissertagOes elaboradas por Layza Verbena de Souza Santos Machado (2012) e
Ronaldo Moura Firmino (2013), respectivamente defendidas nas instituicdes UFPE e UFCG,
forneceram a maior parte das informacgdes técnicas utilizadas neste estudo.

Assim, como objetivos especificos destacam-se:

- Avaliacdo e tratamento dos pardmetros geotécnicos utilizados nas analises de
estabilidade e deformabilidade;

- Verificacdo e comparacdo dos resultados de recalques simulados pelo método das
diferencas finitas com aqueles obtidos pela instrumentacdo geotécnica;

- Verificacdo dos fatores de seguranca envolvidos nas etapas criticas de construcéo,

segundo 0s mecanismos de ruptura considerados.

1.4  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para efeito de apresentacdo, esta dissertacdo esta dividida em 8 capitulos, contendo a

seguinte estrutura:
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CONSIDERAGCOES INICIAIS: Inicia o trabalho com a introducéo e importancia do
tema, objetivos a serem alcancados e a estrutura da pesquisa.

FUNDAMENTACAO TEORICA: Consiste na revisdo bibliografica dos métodos
construtivos, métodos de investigacdo geotécnica, previsdo de recalques, andlise de
estabilidade de aterros sobre solos moles, bem como uma breve introdugéo sobre os softwares
utilizados para os calculos realizados.

HISTORICO DE PROJETOS: Este capitulo abrange as solucdes dadas & construgéo
do aterro de Goiana-PE, especificamente o Aterro 2. Ao total séo trés projetos que sofreram
alteragdes em decorréncia das exigéncias de prazo e do evento extremo (enchente) que
superou a cota de cheia. O primeiro projeto consistiu no aterro convencional com sobrecarga
temporaria para aceleras os recalques, em virtude dos prazos disponiveis esta solucdo foi
alterada para a solugdo com EPS. Este segundo projeto foi alterado devido ao incidente
provocado pela enchente que rompeu os blocos de EPS. No terceiro projeto houve uma
verificacdo quanto ao ganho de resisténcia ao cisalhamento e uma adequacdo da cota de
implantacdo do EPS, considerando a cota de cheia atualizada.

INVESTIGACAO GEOTECNICA: Este capitulo aborda inicialmente a localizacéo da
area de estudo relacionando-o a0 mapa geoldgico e pedoldgico da regido, a seguir sdo
apresentados os resultados dos ensaios de campo e laboratdrio realizados. Ainda nesta secéo,
foi definido o perfil médio do Aterro 2, utilizado nas analises posteriores.

ANALISE E DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS: Neste
capitulo foram analisados os resultados do capitulo anterior relacionando-os aos resultados de
Recife-PE difundidos na literatura técnica. As curvas de adensamento das amostras
amolgadas de Goiana-PE foram corrigidas segundo a proposta de Oliveira (2002). Em relagéo
aos resultados de campo, foi analisada a curva de recalque da se¢do 3342 visando a obtencao
dos coeficientes e adensamento de campo horizontal (Ch), bem como das estimativas de
recalque ao fim do adensamento primario. Ja a resisténcia ndo drenada, buscou-se corrigir 0s
resultados adotados como tipicos, segundo a correcéo proposta por Bjerrum (1973).

AVALIAC}AO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DO ATERRO: Neste capitulo
foram apresentados os dados iniciais de modelagem, como: geometria, parametros, disposi¢do
e caracteristicas dos drenos verticais, bem como a defini¢do dos estagios de tempo para cada
alteamento. Foram estimados intervalos de coeficiente de adensamento vertical para cada
camada, permitindo estimar a evolucdo dos recalques no tempo. Ainda nesta se¢do, foram

estimados os recalques devido ao adensamento secundario de acordo com Martins (2005,
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apud ALMEIDA; MARQUES, 2014), e os ganhos de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
associada a construcdo em etapas.

ANALISE DE ESTABILIDADE DO ATERRO: Este capitulo apresenta uma
verificacdo das condi¢fes de estabilidade do aterro construido segundo os principais modos
de ruptura, buscando verificar a contribuicdo do reforgo implantado e os coeficientes de
seguranca associados a construcdo em etapas com ganho de resisténcia.

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS: Esta
secdo contempla um resumo das principais consideragdes desta dissertacdo e sugere

direcionamentos para futuras pesquisas nesta tematica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo bibliografica sobre os assuntos considerados
essenciais para o entendimento do tema da dissertagdo, objetivando fornecer as condicoes

necessarias ao melhor aproveitamento do conteldo exposto.

2.1  METODOS CONSTRUTIVOS DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

Diversas sdo as técnicas desenvolvidas para a construcéo de aterros sobre solos moles.
No geral estes procedimentos solucionam ou minimizam os problemas relacionados a
estabilidade e recalques (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

A escolha pelo método adequado esta associada aos fatores determinantes envolvidos
na realizacdo deste tipo de obra, como por exemplo, restricbes quanto ao prazo construtivo,
qualidade das investigacGes geotécnicas, custos, disponibilidade de insumos, distancia de
transporte, tipo de utilizacdo da area. Portanto, deve ser analisado para cada caso especifico
(ALMEIDA; MARQUES, 2014).

A Figura 1 apresenta os principais métodos construtivos utilizados em obras de aterros

sobre solos moles.

Figura 1 - Alguns métodos construtivos de aterros sobre solos moles

Bermas laterais Sobrecarga temporaria

Construcdo em etapas Aterro reforcado
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PN

Drenos verticais Aterros leves
Fonte: O autor.

2.1.1 Construcédo em etapas

As condigOes de estabilidade do aterro sobre solos moles definem a possibilidade de
construcdo em uma Unica etapa. Entretanto, para argilas com baixa resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada, pode ser necessaria uma avaliacdo quanto a alteracdo da geometria
do aterro. Caso ndo seja possivel, o alteamento do aterro pode ser feito em etapas, permitindo
0 ganho progressivo de resisténcia ao cisalhamento néo drenada com a evolugédo do tempo. A
estabilidade devera ser verificada para cada alteamento, e essa avaliacdo devera ser realizada
por meio do acompanhamento do desempenho da obra, realizando ensaios de campo e
monitoramento geotécnico (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Em geral, essa técnica esta relacionada a longos periodos construtivos em solos de
baixa permeabilidade. Ainda que ocorram casos do coeficiente de adensamento vertical do
solo ser relativamente alto e a camada de argila mole ser pouco espessa, € provavel que a obra
seja executada em alguns anos, prazo inexequivel em alguns casos (MASSAD, 2010). Desta
forma, é considerada a utilizacdo conjunta de drenos verticais e sobrecarga temporéria,

visando a aceleracdo do adensamento.

2.1.2 Bermas de equilibrio

A utilizacdo de bermas de equilibrio laterais € o tipo de solu¢do que aumenta a
condicdo de estabilidade do aterro quanto a ruptura, promovendo uma reducdo na inclinacédo
media dos taludes, o que resulta no incremento das forcas estabilizantes (ALMEIDA,;
MARQUES, 2014; DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM,
1998). Os principais fatores que definem a viabilidade da utilizacdo de bermas sdo a
disponibilidade de éarea lateral a obra e a quantidade de material de aterro necessario
(NASCIMENTO, 2009).
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2.1.3 Aterros reforcados

A técnica de aterro reforcado com geossintético consiste na obtencdo de material
composto mais resistente e menos deforméavel que o solo natural (PALMEIRA, 1999).

Os reforcos de aterro, em geral geossintético, sdo empregados quando ha restricdes
quanto ao comprimento das bermas, ou para diminuir os volumes de terraplanagem. Esta
solucdo é usualmente instalada na base do aterro aumentando os fatores de seguranca quanto a
ruptura durante o processo executivo bem como nas fases de adensamento, e, promove melhor
uniformidade na distribuicdo das tensGes impostas ao solo de fundagdo (ALMEIDA,
MARQUES, 2014).

Além disso, com base em estudos sobre aterros reforcados nota-se que este método
minimiza os recalques diferenciais, os deslocamentos horizontais, o tempo de execucéo,
aumenta as condi¢des de estabilidade e promove o aumento da vida Util da obra.

Os geossintético sdo produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), 0s quais agregam
caracteristicas distintas quanto a resisténcia mecanica, rigidez, durabilidade, resisténcia
quimica, etc. Assim, se faz necessario a devida especificagdo em projeto do reforco
empregado, uma vez que estes materiais influenciam no desempenho das obras de aterros
sobre solos moles (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Os tipos de geossintético mais utilizados em aterros sobre solos moles no Brasil sdo:

a) Os geotéxteis sdo produtos formados por fibras, filamentos, laminetes ou fios, sendo
classificados em tecidos, ndo tecidos ou tricotados (VERTEMATTI, 2015).

b) As geogrelhas sdo estruturas em forma de grelha compostas por elementos
resistentes a tracdo, podem ser classificadas como unidirecionais ou bidirecionais quando

possuem elevada resisténcia a tragdo em uma ou duas dire¢bes (VERTEMATTI, 2015).

Estes materiais sdo bidimensionais e diferenciam-se pelos mecanismos de interacdo
solo-reforco. No caso dos geotéxteis, a interagdo resulta basicamente do atrito gerado na
interface entre o solo e a superficie do reforco. JA nas geogrelhas, os mecanismos
responsaveis pela condicdo estabilizadora do aterro sdo resultantes do atrito e da resisténcia

passiva ou ancoragem.



29

2.1.4 Drenos verticais

Geralmente associado com a aplicacdo de sobrecargas temporarias, empregam-se
usualmente os drenos verticais, 0s quais tém a fungéo de acelerar o processo de adensamento
do solo, através da acdo combinada da drenagem vertical com a drenagem radial.

O principio da teoria dos drenos verticais consiste na reducédo das trajetorias de fluxo
das particulas de 4gua, sem alteracdo do valor do recalque final, mas com reducao substancial
do tempo necessario para a sua estabilizacao.

A eficiéncia desta técnica pode ser comprometida por problemas de natureza diversa.
A presenca de camadas granulares com indices de permeabilidade superiores ao dreno, por
exemplo, pode induzir o processo de drenagem, tornando-se zonas de fuga para a agua
intersticial (LOPES, 1991, apud PERBONI, 2003, p.16). Outro condicionante de grande
singularidade € o efeito de amolgamento “smear” do solo, causado pela instalacdo dos drenos,
provocando uma reducdo da permeabilidade do solo em torno do dreno, o que dificulta a
percolacdo do fluido e compromete a drenagem radial (INDRARATNA; REDANA, 1998).
Além disso, a possibilidade de dobramento e seccionamento durante o adensamento devem
ser consideradas, devido as influéncias que causam na eficiéncia do dreno, por isso, estes
drenos devem ser especificados com uma capacidade de descarga que sofra pequena reducéo.
(ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Esta técnica envolve o uso de dois tipos de drenos: os drenos verticais de areia e 0s
drenos verticais sintéticos (geodrenos). Os drenos verticais de areia s@o constituidos por
material granular de caracteristicas drenantes melhores que o solo a ser estabilizado. No
entanto, estes drenos podem oferecer problemas quanto a possibilidade de se tornarem
inativos devido as grandes deformacgdes provenientes do processo de adensamento, além
disso, seu emprego é limitado a necessidade de jazidas de areia proximas a obra.

Em virtude disto, os drenos sintéticos (geodrenos) tém sido amplamente empregados,
pois apresentam menor tempo de execucgdo, implicando na relacdo custo-beneficio, garantem
a eficiéncia mediante a continuidade da capacidade de vazdo mantendo a integridade dos
meios drenante e filtrante. Além disso, a influéncia do amolgamento diminui
consideravelmente, justamente porque o processo de cravacdo é menos agressivo, perturbando
menos o solo lateral. Estes drenos pré-fabricados possuem malha drenante sintética, composta
de polietileno, polipropileno, poliéster ou PVC, envolta em um geossintético filtrante que

impede a colmatagéo do nucleo.
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2.1.5 Sobrecarga temporaria

A aplicacdo de sobrecargas, na forma de aterros ndo compactados, tem a finalidade de
acelerar a velocidade dos recalques bem como o mecanismo de adensamento caracterizado
pela gradual transferéncia de poropressdes em tensfes efetivas, compensando total ou
parcialmente os recalques secundarios causados pelos fendmenos viscosos. A saida da agua
reduz o indice de vazios e o rearranjo estrutural das particulas confere maior resisténcia a
camada, crescente com o decorrer do tempo (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

As desvantagens deste método construtivo residem no prazo para estabilizacdo dos
recalques, em geral elevados, devido a baixa permeabilidade destes solos, e, a necessidade de
grande volume de terraplenagem associado a empréstimo e bota-fora. Quando os recalques
estimados s&o alcangados, a sobrecarga temporaria é retirada e o material removido pode ser
utilizado em outro local (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Segundo Almeida e Marques (2014) evolucdo dos recalques pds-construtivos ao longo

do tempo devem ser avaliados para o planejamento das manutencdes periddicas

2.1.6 Aterros leves

Estes materiais leves introduzem vazios nos aterros e podem ser: EPS, dutos/galerias
de concreto etc. Destes materiais, 0 EPS é o mais usado, pois, combina menor peso especifico
(15 a 30 kgf/m®), alta resisténcia (70 a 250 kPa) e baixa compressibilidade (médulo de
elasticidade 1 a 11 MPa) (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

A utilizacdo deste tipo de técnica construtiva visa por meio do baixo peso do material
reduzir a magnitude dos recalques, uma vez que os recalques primarios dos aterros sobre as
camadas de solo mole sdo funcdo do acréscimo de tensdo vertical. Esta técnica tem como
vantagens: a melhoria das condi¢cdes de estabilidade do aterro permitindo uma rapida
execucdo bem como a reducdo dos recalques diferenciais. (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Ao utilizar o EPS como material de aterro deve ser observado uma cota de
implantacdo acima do nivel d’agua, caso contrario o EPS podera flutuar e comprometer a
integridade do aterro. Os custos de transporte dos grandes volumes de EPS podem inviabilizar

sua aplicagéo.
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2.2  METODOS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

A experiéncia internacional faz referéncia frequente ao fato que o conhecimento
geotécnico é um dos pontos mais importantes para satisfazer os requisitos basicos de um
projeto (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

A pratica americana relatada pelo US Army Corps of Engineers (2001) sugere que:

Investigagdo geotécnica insuficiente e interpretagdo inadequada de resultados
contribuem para erros de projeto, atrasos no cronograma executivo, custos
associados a alteracdes construtivas, necessidade de jazidas adicionais para materiais
de empréstimo, impactos ambientais, gastos em remediagdo pds-construtiva, além de
risco de colapso da estrutura e litigio subsequente.

Deste modo, o procedimento inicial no projeto de uma obra geotécnica é a definicado
do programa de investigacdo geotécnica cuja abrangéncia dependera de fatores relacionados
ao meio fisico, a complexidade da obra e aos riscos envolvidos. Inicialmente, é realizado um
reconhecimento geral do local de implantacdo da obra, através de mapas geoldgicos,
pedoldgicos, topogréaficos, imagens aéreas, levantamento da existéncia de banco de dados de
investigacOes realizadas nas proximidades (ALMEIDA; MARQUES, 2014). Posteriormente,

sdo realizadas as investigacOes preliminares e complementares.

2.2.1 InvestigacOes preliminares

Essas investigacOes sdo executadas principalmente para definir a estratigrafia do solo
local, possibilitando definir a espessura do depdsito de solo mole, das camadas intermediarias,
os tipos de solos, a posi¢do do nivel d’agua etc. Estas informagdes sdo de extrema importancia
na elaboracdo do projeto basico (ou anteprojeto) e orientar as investigacdes complementares.

Além disso, podem auxiliar na previsdo do comportamento do solo através de
correlagdes. Entretanto, € importante ressaltar que essas correlagdes devem ser representativas
do solo, sendo calibradas com o uso de informag0es de diversos ensaios.

O ensaio de campo que basicamente corresponde a esta etapa de investigacdo consiste
na sondagem a percussao ou Standard Penetration Test (SPT) normalizada pela NBR (2001).
Esta é a ferramenta de investigacdo geotécnica mais popular e econdmica. (SCHNAID,;
ODEBRECHT, 2012).

Os ensaios de sondagem executados em argilas moles a muito moles apresentam

resisténcia a penetracdo nula (Nspr = 0), essa limitacdo do ensaio deve-se ao fato que em solos
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Coesivos, a resisténcia a penetracao é funcdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su)
cujos fatores que a controlam séo a plasticidade, sensitividade e a fissuracdo da argila.

Ainda nessa fase de investigacdo, € comum a determinacdo da umidade natural
normatizada pela NBR 6459 (ABNT, 2017) e dos limites de Attenberg regido pela norma
NBR 7180 (ABNT, 2016) da amostra de solo retirada do amostrador de sondagem SPT, pois
0 Nspr nulo ndo distingue as diferentes naturezas e consisténcias dos solos moles (ALMEIDA,;
MARQUES, 2014).

A obtencgdo da medida de umidade nas amostras devidamente selecionadas do ensaio
de sondagem tem custo baixo e permite a correlagdo com pardmetros do solo. A amostra
coletada deve ser devidamente condicionada a fim de que ndo sofra nenhum processo de
secagem prévia.

Os ensaios de caracterizacdo permitem avaliar qualitativamente a compressibilidade da
argila, ao se comparar valores de I, com w;. Segundo a BS 5930 (BSI, 1999 / 2010) os valores
de w; superiores a linha B representam materiais de elevada compressibilidade, denominados
H (high plasticity) para a faixa de 50% < w, < 70%; (very high plasticity) para 70% < w; <
90% e (extremely high plasticity) para w;> 90% (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

2.2.2 InvestigagOes complementares

As investigacBes complementares consistem nos ensaios de campo e de laboratdrio,
realizadas com o objetivo principal de obtencdo dos parametros que definem o
comportamento geotécnico do deposito de solo mole. A seguir, 0s ensaios pertinentes a esta
investigacdo sdo apresentados de forma sucinta, sendo ainda descritos procedimentos para a
extracdo de resultados dos ensaios, bem como técnicas consagradas para a obtencdo de

parametros geotécnicos.

2.2.2.1 Ensaios de laboratério

No contexto do projeto de aterros sobre solos moles os ensaios de laboratorio
correspondem a caracterizacdo completa do deposito, ou seja, analise granulométrica por
sedimentacdo e peneiramento, determinagdo dos limites de Atterberg, massa especifica dos
gréos (necessaria para realizacdo dos ensaios de adensamento e sedimentacdo). Além destes, é
possivel considerar ensaios mais complexos como 0s de adensamento oedométrico e 0s
triaxiais (ALMEIDA; MARQUES, 2014).
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Nos casos de indicio de matéria organica € importante a determinacao da porcentagem
de matéria organica em peso. Este ensaio pode ser realizado segundo o método da perda de
peso em estufa com temperatura acima de 440 °C preconizado pela NBR 13600 (ABNT,
1996), ou, de acordo com o método da Embrapa (Embrapa, 1997) pela determinacdo da

porcentagem de carbono organico.
2.2.2.2 Ensaios de palheta

O ensaio de palheta (Vane Test) normatizado no Brasil pela NBR 10905
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989), é amplamente utilizado
em solos argiloso para obtencao da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,).

A adequada aplicagdo deste ensaio reside nas informacdes orientativas obtidas nas
investigacdes preliminares.

Este ensaio consiste na cravacao in situ de uma palheta cruciforme em profundidades
predefinidas do solo argiloso saturado de consisténcia mole a rija, sendo submetido a um
torque necessario para cisalhar o solo por rotacdo em condi¢des ndo drenadas, comportamento
este que pode ser caracterizado pela drenagem impedida (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).
Almeida e Marques (2014) verificaram que angulos de rotacdo no pico superiores a 30°

indicam algum amolgamento da argila.
Resisténcia ao cisalhamento nao drenada

O ensaio € realizado em duas etapas, sendo a primeira parte relativa a rotacdo
constante de 6° da palheta, em uma condicdo de solo considerado indeformado. J& a segunda
etapa corresponde ao solo na condicdo amolgada (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). A
condicdo amolgada é representada no ensaio pela perturbacdo medida apos 10 revolucdes
completas da palheta.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) obtida por este ensaio, pode ser
determinada numericamente para esses dois casos, por meio da equacgdo (1), alterando o
torque méaximo medido (Tma) para o correspondente de cada situacio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989).

0,86 X Ty
~ mwxD3

(1)

u
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Onde:
Su = resisténcia ao cisalhamento nao drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa);
Tmax = torque maximo medido (KN.m);

D = diametro da palheta (m).

Contudo, o0 ensaio apresenta limitacbes quanto a simplificacdes realizadas na
utilizacdo da equacdo (1), como comportamento isotropico do solo e distribuicdo uniforme de
tensbes na palheta. Além disso, ha limitagdes quanto ao processo executivo, como a grande
influéncia da velocidade de rotacdo da palheta, atrito mecénico, caracteristicas das palhetas,
plasticidade da argila, heterogeneidade e anisotropia da argila, o amolgamento do solo
causado pela insercdo da palheta, e, é influenciado pela hipo6tese de ruptura adotada. Desta
forma, Bjerrum (1972, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014) prop0s uma correcdo para o0
valor de Su (palheta), denominada de fator de corre¢do empirico (n). Esse fator foi
relacionado ao indice de plasticidade (IP) das argilas por esse mesmo autor e por Azzouz et al.
(1983).

E importante observar que a equagdo (1) acima, € apenas um caso particular de uma
equacdo geral demonstrada por Lund, Soares e Schnaid (1996), que considera a distribuigédo
ndo uniforme de tensbes nas superficies horizontais extremas, a anisotropia do solo com
relacdo a resisténcia ndo drenada e dimensdes da palheta com razéo altura/diametro diferente
de 2 (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

A Figura 2 apresenta a relacdo entre o fator empirico (i) e o indice de plasticidade
(IP), pesquisado por Bjerrum (1972) e Azzouz (1983).
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Esta metodologia de correcdo do valor de Su é comumente utilizada na préatica
brasileira, sendo reconhecida devido aos diversos estudos publicados, dentre estes destacam-
se: Almeida et al. (2000); Massad (1999); Sandroni (2012); Bello e Coutinho (2004); Oliveira
e Coutinho (2000) (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012). Sendo aplicadas segundo a equagéo

(2).

Su (corrigido) = H X Su (2)

Onde:
Su (corrigido) = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada corrigida (kPa);
u = fator de correcao empirico (adimensional);

Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa).

Sensitividade das argilas

A sensitividade das argilas (S;) equacdo (3) representa o quanto uma argila perde
resisténcia ao cisalhamento nao drenada quando amolgada. Assim, quanto maior é essa perda,
maior € a sensitividade. A classificacdo das argilas quanto a sensitividade é apresentada na
Tabela 1 segundo estudos de Skempton e Northey (1952).

Os depdsitos argilosos brasileiros tém sensitividade que varia entre baixa e média
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012), com valores médios em torno de 3 a 5. Sobretudo, ha
casos excepcionais de argilas altamente sensiveis, localizadas em: Recife-PE e no Rio de

Janeiro-RJ.

St = — 3)

Onde:

St = sensitividade da argila (adimensional);

Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtida pelo ensaio de palheta (kPa);

Sua = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada na condi¢cdo amolgada obtida pelo

ensaio de palheta (kPa).



36

Tabela 1- Classificagdo das argilas quanto a sensitividade

Tipo de solo S;

Argilas insensiveis 1
Argilas de baixa sensitividade 1-2
Argilas de média sensitividade 2-4
Argilas sensiveis 4-8
Argilas com extra sensitividade >8

Argilas com excepcional sensitividade (quick clays) >16
Fonte: Skempton; Northey, (1952).

Historia de tensdes

A histéria de tensGes de um solo é representada pela razdo de sobreadensamento
(OCR), podendo ser estimada através do ensaio de palheta com uso das formulacdes de base
estatistica de Mayne e Mitchell (1988). Schnaid e Odebrecht (2012) verificaram que as argilas

brasileiras possuem boa adaptacéao a essa relagdo, que € dada pelas seguintes equagoes:

Sy

OCR = a X (4)
OJVO

o =22 x[p~048 (5)

Onde:

OCR = razéo de sobreadensamento (adimensional);

a = fator que relaciona OCR, S, e ¢’, (adimensional);

Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada fornecida pelo ensaio de palheta (kPa);
o’vo = tensdo vertical efetiva in situ (kPa);

IP = indice de plasticidade (%).

2.2.2.3 Ensaios de adensamento

O ensaio de adensamento é essencial para a avaliacdo do recalque sofrido pelas argilas
e seu desenvolvimento em funcdo do tempo. O procedimento consiste no carregamento axial
incremental, com cada acréscimo de carga aplicado durante 24 horas, de uma amostra de solo

lateralmente confinada até que quase todo o excesso de poropressao tenha sido dissipado.
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A carga maxima aplicada no ensaio deve levar em conta a historia de tensdes do
depdsito e da altura do aterro a ser construido. Inicia-se com tensdes verticais baixas, 1,5 ou 3
kPa, dobrando o valor dessas cargas a cada estagio até alcancar a tensdo vertical necessaria
(ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Quando incluido ciclos de descarregamento para avaliacdo de recalques secundarios,
estes ensaios duram em torno de duas semanas.

O resultado originado deste ensaio € a curva de indices de vazios versus tensao vertical
efetiva aplicada, apresentado dois trechos principais e aproximadamente retilineos: o trecho
de recompressao, C,, e 0 trecho de compressao, C., também denominado reta virgem (PINTO,
2006).

A Figura 3 apresenta uma curva tipica, resultante de um ensaio oedométrico, na qual

se pode identificar seus aspectos fundamentais.

Figura 3 - Curva indice de vazios em func¢do do logaritmo da tenséo vertical
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Fonte: Almeida; Marques (2010)
Tenséo pre-adensamento ou sobreadensamento

Segundo Baroni (2010), a tensdo de sobreadensamento é o limite que separa as
pequenas deformacgdes das grandes deformacbes de um solo carregado. De outra forma,
Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que se o solo submetido a um carregamento inferior a

o’vm €sta sujeito as pequenas deformacdes em grande parte, reversiveis (regime elastico); ja se
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o carregamento for superior a o’ym, as deformacdes sdo grandes e irreversiveis (regime
plastico).

Desta forma, ao aplicar o método de Pacheco Silva, pode ser obtido o valor de 6’ym
por meio do gréfico do ensaio representado pelo indice de vazios em funcdo da tensdo vertical
efetiva. Pinto (2006, p. 193) descreve o uso do método para obtencdo da tensdo de pré-

adensmento ¢’y da seguinte forma:

Prolonga-se a reta virgem até a horizontal correspondente ao indice de vazios inicial
da amostra. Do ponto de intersecdo, abaixa-se uma vertical até a curva de
adensamento e desse ponto traca-se uma horizontal. A interseccdo da horizontal com
o prolongamento da reta virgem é considerado o ponto de pré-adensamento.

A Figura 4 apresenta o procedimento para determinacao da tensdo de pré-adensamento

segundo o método de Pacheco Silva (1970).

Figura 4 - Determinacéo de ¢’y pelo método de Pacheco Silva

indice de vazios (e)

| Presséo de
|‘.‘ pré-adensamento

10 100 1000
Logaritmo da pressao aplicada (kPa)

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 11. Adaptado pelo autor.

Entretanto, é importante enfatizar que existem alguns tipos de solos que nao
apresentam o tramo de compressdo virgem bem definido por uma reta quando representado
em escala semi-logaritmica (e-logc’y). Nestes casos a aplicacdo do método de Pacheco Silva
seria inadequada, por depender de um ajuste de uma reta a sequéncia de pontos da curva de

compressao virgem dos solos, isto €, tornaria o procedimento um tanto subjetivo.
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indice de compressdo

O indice de compressdo, C,, representa a declividade da reta virgem, pode ser calculado pela

equacdo (6), devendo adotar os valores iniciais e finais para o trecho retilineo de compressao virgem.

€1— €

B log(le - GVZ)

(6)

C

Onde:

C. = indice de compresséao (adimensional);

e1 = indice de vazios inicial do trecho retilineo (adimensional);
e, = indice de vazios final do trecho retilineo (adimensional);
oy1 = tensdo vertical inicial (kPa);

ov2 = tenséo vertical final (kPa).

indice de recompresséo

O indice de recompressao, C;, corresponde a declividade da reta do trecho inicial, pode
ser obtido de maneira semelhante ao indice de compressdo apresentada na equacao (6), basta
gue substitua C. por C,. Além disso, os valores iniciais e finais do trecho retilineo devem ser
correspondentes a reta de recompress&o.

Usualmente, por simplificacdo considera-se o C, igual ao Cs (trecho de
descompressao), porém dependendo do tipo de solo podem ocorrer diferencas significativas a
depender do quédo estruturados sdo estes solos. Portanto, € importante calcular o indice de
expansdo pela declividade do trecho de descompressdo (Cs), além do calculo do indice de

recompressdo (C;), pois estes valores sdo relevantes para os calculos de recalques.

Coeficiente de adensamento vertical

O coeficiente de adensamento, Cv, € o parametro que estabelece a velocidade de
dissipacdo dos excessos de poropressdo. E determinado a partir da evolucdo dos
deslocamentos verticais da amostra ao longo do tempo. Assim, esta determinacdo é feita para
cada estagio de carga (GERSCOVICH, 2016).
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Na literatura hd duas proposicGes para o calculo do coeficiente de adensamento:
Método da Raiz do Tempo (Taylor) e Método do Logaritmo do Tempo (Casagrande).

Neste trabalho foi abordado o procedimento para a obtencdo do Cv pelo processo de
Taylor, ja que os resultados laboratoriais desta pesquisa derivam deste método. Segundo esta
metodologia o deslocamento vertical deve ser plotado em fungéo da raiz do tempo.

Na Figura 5 sdo plotados os resultados de um ensaio em conjunto com a curva
teoricamente esperada, apresentando a aplicacdo do método de Taylor. A curva tedrica é uma

reta até cerca de 60% de adensamento e ao final do adensamento, os deslocamentos verticais

tendem a ser nulos.

Figura 5 - Esquema da aplicacdo do Método de Taylor
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Fonte: Gerscovich (2016).

Este método sugere a correcdo da curva de laboratorio no trecho inicial através da
linearizacdo da curva de hy para hs. Apds esta correcao, é proposto o tracado de um segmento
de reta coincidente com a primeira no tempo zero e com as abscissas 1,15 vezes maior que as
correspondentes a primeira reta. A intersecdo entre a segunda reta e a curva do ensaio
corresponde ao tgo, este € 0 tempo necessario para atingir 90% do grau de adensamento.

Conhecido o tyy é possivel determinar o fator de tempo associado Tgo € a partir dai é

possivel calcular o coeficiente de adensamento pela equacdo (7):
U=90% — Ty

Tog X Hy?
L= 90 d (7)
oo

Onde Hgq é a distancia de drenagem.



41

Qualidade da amostra

E fundamental o conhecimento acerca da qualidade das amostras coletadas para a
execucdo dos ensaios de adensamento, uma vez que amostragens de baixa qualidade podem
acarretar na obtencéo de parametros subestimados devido ao amolgamento induzido. A seguir

sdo apresentados na Tabela 2 os critérios para classificacdo da qualidade das amostras.

Tabela 2 - Classificacdo das argilas em relagdo a qualidade das amostras

Aeley

OCR Muito boa a excelente Boaaregular Ruim Muito ruim
Critério de Lunne, Berre e Strandvik (1997)
1-2 <0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10
Critério de Sandroni (2006)
<2 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 >0,10
Critério de Coutinho (2007)
1-25 <0,05 0,05-0,08 0,08-0,14 >0,14

Fonte: Almeida; Marques (2014)

A razdo Ae/ey corresponde a variacdo do indice de vazios desde o instante em que a
tensdo vertical externa é zero até que a mesma alcance a tensdo vertical efetiva a qual a

amostra se encontra submetida, ou seja, Ae = eo— e(c’y).

Proposta de correcédo Oliveira (2002)

Oliveira (2002) propds uma metodologia de corre¢do nas curvas de compressibilidade
para obtencdo da tensdo de pré-adensamento utilizando um procedimento simples,
desenvolvido numa parceria entre 0 GEGEP (Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e
Planicies/UFPE) e a COPPE-UFRJ.

Neste método o indice de vazios inicial (ep) da amostra natural é usado como dado de
entrada por se tratar de um valor aproximadamente constante independente do amolgamento.
Este procedimento utiliza de um &baco, o qual corresponde aos resultados de um banco de
dados de amostras de boa qualidade, nele séo apresentadas curvas que correlacionam a razéo
indice de vazios final pelo indice de vazios inicial (es/eg) em funcdo do indice de vazios inicial
(eo), para um intervalo de tensGes normalmente utilizadas em laboratério, isto €, de 2,5 a 1280
kPa.
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Para construcdo da curva estimada a metodologia recomenda entrar no dbaco com o

indice de vazios inicial da amostra (eo) de acordo com a curva representativa da tensao

utilizada no laboratdrio, e partir dai é determinada a relacdo es/eo. O indice de vazios final (ef)

em cada estagio de carregamento é obtido multiplicando o e, com a relacdo ex/eo.

A Figura 6 apresenta o abaco para aplicacdo do método de Oliveira (2002).

Figura 6 - Abaco proposto por Oliveira (2002)
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Fonte: Oliveira (2002)

Proposta de Schmertmann (1955)
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A proposta de Schmertmann (1955) descreve a correcdo da curva oedométrica

experimental para levar em conta o amolgamento e obter a curva de campo. Este método,

basicamente, segue as seguintes etapas:

1. A partir do indice de vazios inicial (eo) tragar uma reta horizontal até atingir a tensao

vertical efetiva de campo (6’ vo);

2. Tracar uma paralela ao trecho de descarregamento do ensaio passando pelo ponto

(€0, G°V0);

3. Adotar um valor da tensdo de pré-adensamento (c’vm) igual ou superior ao obtido

no ensaio e marcar este valor na reta paralela da etapa 2;
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4. Tracar uma linha reta a partir do ponto marcado na etapa 3 até o ponto da curva ou
seu prolongamento correspondente ao indice de vazios igual a 0,42 e,.

5. Calcular as diferencas entre os indices de vazios da curva experimental e corrigida,
plotando os valores em fungdo do log ¢’y. Se 0 valor da tensdo de pré-adensamento estiver
correto, o grafico da diferenca dos indices de vazios serd simétrico em relagdo a 6”vm. Caso
contrario adotar outro valor para ¢’y € repetir as etapas 3 a 5.

A Figura 7 apresenta o procedimento de construcdo da curva corrigida e conferéncia

de simetria.

Figura 7 - Procedimento esquematico para corre¢do de Schmertmann (1955)
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Fonte: Schmertmann (1955, apud OLIVEIRA, 2002).

2.2.3 Coeficiente de adensamento — Método de Asaoka (1978)

Alternativamente aos ensaios de laboratorio, € possivel obter o coeficiente de
adensamento do solo via resultados dos recalques lidos na instrumentacdo geotécnica, para
isso, deverd ser utilizado o método grafico de Asaoka (1978).

Na realidade, este método se aplica a qualquer problema fisico em que a solugcdo possa
ser aproximada por uma funcdo exponencial. No caso do adensamento, com drenagem
vertical, Taylor (1948) demonstrou a validade da solugdo para graus de adensamento medios
(U) superiores a 60%, por meio de uma expressao do tipo exponencial. No caso do problema,
com drenagem horizontal, Barron (1948) demonstrou que a solucdo é exponencial durante

todo o processo de adensamento.
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Carrilo (1942) mostrou que o adensamento com drenagem em ambas as direcdes
também é aplicavel o método de Asaoka, desde que (U) > 60%.

Em construgdes sobre solos moles nas quais se faz uso de drenos verticais para
aceleracdo dos recalques o caso se torna de drenagem combinada. A solugcdo do problema do
adensamento considerando a drenagem combinada adquire a forma mostrada na equacéo (8)

P 8 8Xcy Xt m ¢, Xt
Up=—=1-— XEXP|-—— — 4 — x
h o T d.2xFm) 4 H

(8)

Onde:

p = ¢ o recalque no tempo t;

d. = didmetro de influéncia do dreno;

Hgy = distancia de drenagem;

F(n) = é uma funcdo que relaciona os diametros de influencia e efetivos (n =d¢/d,,) de

um dreno, conforme expresso na equacao (9).

2 rl2
e X In(n) —

F, =

an? = In(n) — 0,75 9

Na equacdo (9) ainda precisam ser considerados os efeitos do amolgamento decorrente
da instalacdo dos drenos e da possivel resisténcia ao fluxo que a depender da capacidade de
descarga estes drenos podem oferecer.

Entdo, o método de Asaoka (1978) consiste na construcdo grafica dos pontos de
recalque segundo p; versus pn.1, considerando o tempo em escala discreta (n), podendo ser
aproximada por uma reta, cujo coeficiente angular, f1. O procedimento esquematico pode ser
visualizado na Figura 8.

O procedimento é descrito a seguir:

1) Tragar a curva p X t, através dos dados observados;

2) Divisdo da curva em segmentos igualmente espagados de At, ¢ plota-1os p;j X pn-1;

3) Ajustar os pontos do grafico em uma reta e determinar o coeficiente angular da reta
B1;

4) Tragar uma reta a 45° entre a ordenada s; e abcissa s;.; para obtencdo do recalque
maximo através da intersecdo das retas para tempo infinito s;

5) Célculo de Cv e Ch a partir de equacoes.
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Para drenagem puramente vertical:

5 , Inpl
CV__EXHd XT (10)

Considerando a drenagem puramente radial:

X — 11
8 At (11)

Ja para drenagem combinada:

d.2xF InB1 T2 X
¢, =% (H)X<HB L CV>

12
8 At 4 xHg? (12)

Onde:

At = intervalo de tempo.

Figura 8 - Representacdo grafica dos recalques para aplicacdo do método de Asaoka
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Fonte: Ortigéo (2007)

2.3 PREVISAO DE RECALQUES

Usualmente sdo considerados dois tipos de recalques passiveis de ocorrer devido ao

tipo de deposito: o primario e o secundario. Sendo uma parcela dos recalques primarios
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relacionado aos recalques de curto prazo (recalques de recompressdo primaria). Ja 0s
recalques de longo prazo, o0s quais ocorrem simultaneamente, correspondem a soma da outra
parcela dos recalques por adensamento primario (adensamento primario virgem) e daqueles
recalques por compressdo secundaria.

O adensamento primario é responsavel pela maior parcela do recalque total, este
processo corresponde a uma gradual reducdo de volume do solo saturado de baixa
permeabilidade devido a drenagem da agua de seus poros, com 0 processo simultaneo de
expulsdo da &gua dos vazios e compressdo do esqueleto sélido continuando até o que o
excesso de poropressao gerado por um incremento de tenséo total tenha sido completamente
dissipado. Conforme a teoria do adensamento, ao final desse processo todo carregamento
imposto tera sido transferido da dgua para o esqueleto sélido.

Segundo Martins (2005, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014), o adensamento
secundério é definido como “as deformagdes que ocorrem principalmente ao fim do
adensamento primario e que ndo podem ser atribuidas a dissipacdo dos excessos de poro-
pressédo (pequenos) ainda remanescentes no corpo de prova”. Este fenomeno pode ser
verificado na andlise comparativa das curvas apresentadas por Feijé (1991), ilustrado na
Figura 10.

Ja o recalque imediato por ser uma resposta ao carregamento instantaneo sobre o solo,
gera um recalque de pequena magnitude, o qual pode ser desprezado para aterros de grandes
dimensdes se comparado a espessura da camada de argila mole (ALMEIDA; MARQUES,
2014).

2.3.1 Teoria de adensamento de Terzaghi e Frolich (1936) — teoria classica

Esta teoria estuda a variacdo das poropressfes com o tempo, sendo a deformacdo do
esqueleto solido determinada de forma independente com base na equivaléncia assumida entre
a porcentagem média de dissipacdo dos excessos de poropressdo (U,) e a porcentagem de
recalque (p) ja ocorrida até o instante “t”. Embora bastante utilizada na pratica da engenharia

geotécnica, a presente teoria se baseia nas seguintes hipéteses simplificadoras:

a) Solo homogéneo;

b) Solo saturado;

c) Compressibilidades dos grdos e da A&gua despreziveis em relacdo a
compressibilidade do esqueleto sélido;
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d) Nao hé diferenca entre massas de solos de pequenas e grandes dimensdes;

e) O fluxo € regido pela Lei de Darcy;

f) Validade da relacéo idealizada entre indice de vazios e tensdes verticais efetivas;
g) As deformacdes séo infinitesimais;

h) O fluxo de agua € unidirecional (vertical);

i) A compressao é unidimensional;

j) Constancia de certos parametros fisicos, que, em realidade, variam com o tempo.

Baseado nestas hipoteses e em condi¢des de contorno especificas é proposta a equacao

diferencial do adensamento unidimensional:

k 02 0
x e Tle (13)
Yw Xm,  0z2 ot

Onde:

k: coeficiente de permeabilidade;

Yw: peso especifico da agua;

my: coeficiente de variagdo volumétrica;

Ue: €XCESSO de poropresséo;

z: distancia vertical do ponto considerado ao topo da camada em adensamento;

t: tempo

Por simplificacdo foi admitido que os parametros e, k e m, sdo constantes, o que

convém representar estes parametros por um unico coeficiente, também constante, conhecido

por coeficiente de adensamento (Cv). Este parametro rege a velocidade com que 0 processo se

desenvolve.

A solucédo da equacéo diferencial exige a adogdo de condicdes iniciais e condicOes de

contorno. Para o caso de uma camada de solo com dupla drenagem, tem-se como condicdes:

1948):

a) condicdo inicial: parat =0, ue = U para0 <z < H;

b) condicdes de contorno: parat>0,u.=0paraz=0ez=H;

A solucéo analitica da equacao diferencial acima é dada pela série de Fourier (Taylor,
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o 2u MZ

U, = z VO X sinF x e M*Tv (14)
m=0
T

M= Zx(m+1) (15)

cy X t
T, = 16
TR (16)

Uo: excesso de poropressao inicial (U, = Ao);
T,: fator tempo;

Hg: distancia de drenagem.
Contudo, na pratica da engenharia é mais conveniente conhecer, em determinado

instante de tempo, a porcentagem média de dissipacdo de poropressdo na camada como um

todo. Portanto, desenvolvendo a equacao anterior é possivel obter a equacdo seguinte:

2
UV=1—Zer-M2Tv (17)

m=0

Para esta solucdo Terzaghi (1943) apresentou expressoes simplificadoras que resolvem

0 problema com boa aproximagéo:
o
T, = 2 x U, para U, < 52,6% (18)

T, = 1,781 — 0,933log(1 — U,) para U, > 52,6% (19)

Entdo, a partir destas equacOes é possivel calcular o recalque p ocorrido no tempo t,

bem como conhecer o tempo necessario para que ocorra determinado recalque p.

2.3.2 Recalque por adensamento primario
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O recalque primario ocorre quando a expulsdo de agua dos poros € iniciada devido a
carga a qual o deposito foi submetido (PINTO, 2006). Deste modo, o célculo do recalque
primario é governado basicamente pela tensdo de sobreadensamento (c’,), tenséo vertical
efetiva inicial (6°y;) € tensdo vertical efetiva final (6’v) (ORTIGAO, 2007):

O recalque por adensamento primario (p) deve ser calculado de acordo com a equagao
(20):

Cr 0Jvm Cc G,vf
=7z X X1 X 1 20
p=2 [1 + e 08 <0'V0> * 1+eg 08 0'ym (20)

Onde:

p = recalque por adensamento primario (m);
z = espessura da camada de solo mole;

C. = indice de compressao (adimensional);
C, = indice de recompressdo (adimensional);
€, = indice de vazios inicial (adimensional);
o’vi = tensdo vertical efetiva final (kPa);
o’vi = tensdo vertical efetiva inicial (kPa).

2.3.3 Efeito da submersao

Os recalques estimados conforme as equagdes propostas pela teoria do adensamento
unidimensional de Terzaghi e Frolich tendem a resultar em recalques superiores aos
verificados em campo, o que é em parte justificado pela desconsideracdo do efeito da
submersé&o do aterro.

Segundo Gerscovich (2016) o efeito da submersdo do aterro traduz-se pelo alivio ao
longo do tempo da carga efetivamente aplicada devido ao empuxo d’adgua que passa a atuar na
parte do aterro que submerge.

Assim, haverd uma reducdo no acrescimo de tensdo efetiva e, por conseguinte reducéao
na estimativa do recalque, o que permite inferir que diferentemente do que preconiza a teoria
do adensamento nem todo acréscimo de tensdo vertical total se transformara em acréscimo de
tensdo efetiva.

O caélculo de recalques considerando-se o efeito de submersdo de um aterro infinito é

iterativo. Primeiramente, calcula-se o recalque sem considerar a submerséo do aterro (Ap;)
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através da equacdo simplificada para a condicdo normalmente adensada. Nas iteracdes

subsequentes devem-se descontar os recalques.

Ah; = hyp X (21)

*_xlog

OJVO + Yat X hat
1+e,

O vo

A altura do aterro ¢ dividida no trecho ndo submerso (h;) e no trecho submerso (hy)
onde é considerado o0 peso especifico submerso. A partir disso, é feita a proxima iteracdo

Ahj+; dada por:

0'vo+ Ve Xhy +vV . Xh
v0 Yat 1 Yat 2) (22)

Cc
Ah]-+1 = harg X Teo X 10g< O_,VO

No caso em que o nivel d’agua coincide com o nivel do terreno, tem-se: hy = hy — Ah;e
h2 = Ahj.

No caso de existir varias subcamadas de argila mole, deve-se igualar o valor de h; a
soma dos recalques de todas as subcamadas.

O processo de iteracdo é finalizado quando o resultado do recalque da iteracdo atual

convergir com o resultado do recalque da iteracéo anterior
2.3.4 Aceleracéo dos recalques

Os drenos verticais sdo considerados solucGes eficientes e econémicas quando a
camada compressivel for muito mole, quando for muito espessa ou quando os coeficientes de
adensamento possuir valores muito baixos (inviabilizando o uso de apenas sobrecargas
temporarias) (MASSAD, 2010). O dimensionamento de drenos verticais é baseado na Teoria
de Adensamento de Terzaghi (drenagem vertical) e no adensamento radial desenvolvida por
Barron (1948).

2.3.4.1 Didmetros equivalentes do dreno e do mandril
Os drenos pré-fabricados séo retangulares com dimensdes da ordem de 10 cm e 0,5

cm. No entanto, precisam ser representados por um diametro equivalente (d,,), calculado pela

equacao proposta por Hansbo (1979):



o1

4, = 2x@+b 23)

T
Onde:
w = diametro equivalente do dreno (m);
a = largura do dreno (m);

b = espessura do dreno (m).
2.3.4.2 Diametros de amolgamento da instalacdo do dreno

Quando o dreno pré-fabricado é instalado no solo mole ocorre 0 amolgamento do solo
que circunda o dreno, diminuindo a sua permeabilidade Esse efeito é representado pelo

diametro da area afetada pelo amolgamento (ds):
d, =2xdy, (24)

Onde:
ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento (m);

dm = didmetro equivalente do mandril (m).
2.3.4.3 Diametros de influéncia dos drenos

Os drenos verticais normalmente sdo instalados em malhas quadradas ou triangulares,
sendo que esta disposi¢do resulta em diferentes areas de influéncia.
Essas areas sdo calculadas pelas equacBes (25) e (26) para as malhas quadradas e

triangulares, respectivamente:

ds = 1,13 x 1, (25)

ds = 1,05 x 1, (26)
Onde:
d. = diametro de influéncia da malha (m);

lw = espacamento entre os centros dos drenos (m).
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2.3.4.4 Fatores de restricdo de vazao no dreno

O fator que considera a reducdo da permeabilidade mediante 0 amolgamento do solo
mole durante a cravacdo do dreno é dado pela equacdo (27). Além disso, conforme admitido
por Barron (1948) os drenos ndo possuem permeabilidade infinita, equacdo (28). Na Figura 9

é apresentado um esquema ilustrativo das zonas de permeabilidade entorno do dreno vertical.

Figura 9 - Regido amolgada no entorno de um geodreno
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Fq=andx(L—Hd)x<z—w) (28)

Onde:

Fs = funcdo de smear (adimensional);

ki = coeficiente de condutividade hidraulica horizontal (m/s);

k’y = coeficiente de condutividade hidraulica horizontal da area afetada pelo
amolgamento (m/s);

ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento (m);

dw = diametro equivalente do dreno (m);

Fq = fungdo de resisténcia hidraulica (adimensional);

Hgy = distancia maxima de drenagem (m);
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L = comprimento caracteristico do dreno (m);

qw = vazéo do dreno (md/s).

O valor da razédo kp/k’, pode ser estimado como igual a razéo ky/ky, na falta de ensaios
especiais (HANSBO, 1981, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014). O valor do comprimento
caracteristico do dreno (L) corresponde ao comprimento do dreno quando ha somente
drenagem superior e, quando ha drenagem superior e inferior, considera-se como metade do
mesmo (ALMEIDA; MARQUES, 2014).

2.3.4.5 Funcéo da densidade de drenos

A funcéo da densidade de drenos (Fn) é calculada pela equacdo (29):

d
F, =In (d—e) — 0,75 (29)

w

Onde:
Fn = funcéo da densidade de drenos (adimensional);
d. = diametro de influéncia da malha (m);

dw = didmetro equivalente do dreno (m).
2.3.5 Adensamento com drenagem combinada

Para o caso de utilizacdo de drenos verticais, hd a necessidade de considerar a
drenagem ocorrendo nas duas dire¢fes. Desta forma, Carrillo (1942) propés a equacdo (30)

que relaciona o U com o U, e 0 Uy:
(1-0)=(@1Q-Uy) x(1—-Up) (30)

Onde:
U = grau de adensamento combinado (adimensional);
U, = grau de adensamento vertical (adimensional);

Uy, = grau de adensamento horizontal (adimensional).
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2.3.6 Recalque por adensamento secundario

Segundo Martins (2005, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014), as deformacdes que
ocorrem principalmente ao fim do adensamento primario e que ndo podem ser atribuidas a
dissipacdo dos excessos de poropressao, da-se 0 nome de adensamento secundario. Na Figura
10 ¢é possivel ver o ajuste da curva experimental a tedrica e a diferenca entre estas
corresponder a compressdo secundaria.

A partir da analise de Leonards e Girault (1961, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014)
é possivel notar que quanto menor a razdo Ac,/c, do incremento de tensdes aplicadas, maior a

parcela de compressao secundaria e mais a curva experimental se afastard da curva tedrica.

Figura 10 - Comparacao entre curvas experimental e tedrica
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Fonte: Feijé (1991). Adaptado pelo autor.

Martins (2005, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014) afirma que baseado em
evidéncias experimentais de laboratorio o recalque maximo por adensamento secundario é
aquele correspondente a variacdo de deformacédo vertical da condi¢do de fim do priméario
(OCR=1) para a reta de aproximadamente OCR = 2, para uma dada tensdo efetiva vertical
(o’vs). Na Figura 11 é apresentado o esquema ilustrativo da explicagéo anterior.

Assim, para uma dada tensdo efetiva vertical o’y atuante na argila, o recalque

secundario sera:

h
Ahg,. = log2 x % X C,. X (1 - —S) (31)
0
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Onde:

Cs: indice de recompressao;

C.:indice de compressdo;

eo: indice de vazios para a tensdo vertical efetiva inicial in situ;

harg: €spessura da camada de argila.

Figura 11 - Construcéo da linha de fim de secundério
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Fonte: Martins (2005, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014).

2.3.7 Settle 3D

O uso do software Settle -3D, produzido pela empresa Rocscience, representa uma
alternativa numérica capaz de resolver as equacGes diferenciais decorrentes da teoria do
adensamento unidimensional, utilizando o meétodo das diferencas finitas. O programa
incorpora a opgdo de carregamento com aterros bem como permite especificar uma malha de
drenos verticais e as suas caracteristicas, 0 que se mostra ideal para o caso em estudo.

A precisdo do programa foi testada pela Rocscience Inc. com base em comparacGes de
tensdes, diferentes tipos de recalques, dissipacdo de poropressdes com 0 tempo e
profundidade para diversos casos conhecidos. O Settle-3D permite modelar muitas das
caracteristicas do problema, incluindo a criacdo de fases de construgdo, no entanto a
colocacéo das camadas de aterro é feita instantaneamente.

Apesar da limitagdo de ndo poderem ser utilizadas camadas ndo horizontais, a diviséo
do problema nas diversas zonas permite contornar esta limitagdo, produzindo o programa

resultados que vao ao encontro do objetivo do trabalho. A seguir sdo apresentados o0s aspectos



56

mais importantes do programa. Maiores detalhes podem ser encontrados em Rocscience
(2007).

2.3.7.1 Distribuigéo de tensoes

Sobrecargas de origem externa, como aterros, podem ser aplicadas no programa em
qualquer altura. Estas sobrecargas causam uma mudanca na distribui¢do de tensdes no solo,
que sera dependente da sua geometria e magnitude. Esta ferramenta permite calcular essa
variacdo na distribuicdo de tensdes, em trés dimensdes, usando diferentes solucdes: as
equacOes de Boussinesq, Westergaard e 0 método de 2:1 (a distribuicdo da carga varia com a

profundidade na razdo de 2H:1V).

2.3.7.2 Célculo de recalques

O recalque total é a soma de trés parcelas: recalque imediato, calculado a partir do
modulo de elasticidade (deformabilidade), E. Recalque por adensamento primério cujo
método de calculo foi apresentado anteriormente, e recalque por adensamento secundario.

O programa permite ativar o calculo de cada tipo de recalque de acordo com a
recomendacéo para cada tipo de solo. No presente caso de estudo, o recalque que prevalece
em termos de importancia e magnitude € o recalque por adensamento primario.

O recalque imediato é considerado mais significativo nos casos associados a
deformacdo volumétrica das camadas altamente permeéaveis, no caso de solos nao saturados.
No caso de solos argilosos saturados, o recalque também denominado imediato, ocorre de
forma nédo drenada provocando uma variagdo distorcional sem variagdo de volume. Por isso,
nestas situagdes de material de baixa permeabilidade, dependendo das dimensdes do aterro em
comparacao a espessura do deposito, este tipo de deformacéo pode ser desconsiderada.

Ja o recalque por adensamento secundario, em geral, é considerado seu inicio ao final
do adensamento primario, a partir de um grau de adensamento médio de 90% (FERNANDES,
2006).

No programa Settle-3D o0s recalques sdo calculados com base nas deformacdes
calculadas para cada camada de solo e adicionados a camada seguinte, e assim
sucessivamente até se obter o recalque total. Contudo, o célculo dessas deformacdes depende
do modelo constitutivo que se adota para cada material, mas a evolucdo dos recalques no

tempo é calculada pela teoria do adensamento.
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2.3.7.3 Modelos constitutivos para célculo de recalques por adensamento

No programa Settle-3D sao disponibilizados varios modelos que permitem, de acordo
com 0s tipos de solos e os tipos de dados disponiveis, calcular as deformacdes sofridas. Sao
disponiveis os modelos: Linear, Non-linear, Janbu e Koppejan. Os modelos mais utilizados
neste tipo de analise sdo os modelos Linear e N&do- Linear.

Quando se opta pelo modelo Linear assume-se que 0 material tem um comportamento
linear elastico. Desta forma, qualquer aumento na tensdo aplicada no solo provoca uma

deformacéo que é calculada pela equagéo:

AH. = m, X hy X Ac’, (32)

Onde:
m,: coeficiente de compressibilidade volumétrica;
ho: espessura inicial da camada;

Ac’y: acréscimo de tensao vertical efetiva.

Especificamente para este modelo é necessario conhecer e introduzir o coeficiente de
compressibilidade volumétrica, m,. Se existirem ciclos de descarga/recarga, este é substituido
no célculo pelo coeficiente de compressibilidade volumétrica para descarga/recarga, myy,, Cuja
introducao também é necesséaria e que em caso de ndo ser conhecido é assumido igual a m,.
Da mesma forma, nestes casos de carga/ descarga deve-se usar o modulo de elasticidade (Ey).

No modelo Non-Linear, assume-se que a relagdo entre tensdo-deformacéo é ndo linear,
de acordo com a curva e-log ¢’y obtida no ensaio de adensamento. Os calculos de recalques
sdo realizados conforme a equacédo (13). Para utilizacdo deste modelo é necessario conhecer
os indices C. e C, da curva e-log o’y, 0 indice de vazios inicial e;,, e a tensdo de
sobreadensamento do solo ¢’ ou 0 valor de OCR.

Existem parametros cuja introducdo é comum a ambos os modelos, como 0 peso
especifico, y, peso especifico saturado, ysa, coeficiente de Poison, v, e coeficiente de
adensamento vertical Cv ou coeficiente de permeabilidade vertical, k..

Na simulacdo de construcdo por etapas a deformacdo é calculada para cada fase
utilizando a tensdo efetiva inicial dessa fase e a tensdo efetiva no final dessa fase. E
importante ressaltar que caso seja necessario é possivel considerar o efeito da submersao do

aterro nos célculos do recalque.
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2.3.8 Plaxisv 8.2

O software Plaxis consiste em um programa que utiliza o Método de Elementos
Finitos (MEF) e foi desenvolvido, especificamente, para a realizacdo de analises de
deformacdes e estabilidade de obras geotécnicas (BRINKGREVE, 2002).

Este programa foi utilizado como ferramenta auxiliar deste estudo, por possibilitar a
simulacdo da interacdo solo-estrutura, a qual permitiu compreender o comportamento de
diferentes materiais, incorporando diferentes etapas construtivas e modelos constitutivos
diversos.

O programa PLAXIS possui estrutura computacional dividida, basicamente, em 4
(quatro) sub-programas, sendo eles: Input, Calculation, Output e Curves. A seguir sera feita

uma breve descricdo de cada médulo deste programa.

2.3.8.1 Mddulo INPUT

O subprograma Input consiste na entrada de dados para a criagdo do modelo a ser
simulado. Esta etapa contempla: descri¢do da geometria do problema, a escolha dos modelos
constitutivos e dos parametros representativos dos materiais, a definicdo das condicdes de
contorno e de nivel d’dgua, a introducdo de deslocamentos prescritos e/ou carregamentos, a
adocdo de elementos drenantes (drain) e de interface ou elementos estruturais (geossintéticos,
ancoragens e suportes).

Para as se¢des com a presenca de drenos verticais, pode ser utilizado o elemento drain,
materializado por uma linha, que de acordo com o manual do Plaxis, neste ponto o excesso de
poropressao é sempre zero. O drain ndo pode ser especificado suas caracteristicas, tais como
raio e permeabilidade, apenas a posi¢éo e 0 seu espagamento.

Definidos a geometria, os modelos constitutivos, as propriedades dos materiais e as
condi¢cBes de contorno, a malha de elementos finitos é gerada automaticamente, com
elementos de 6 ou 15 nos, podendo ser refinada local ou globalmente, de acordo com a
necessidade.

Apds a geracdo da malha, sdo impostas as condic¢des iniciais do problema (originadas
pelo peso proprio dos materiais), levando-se em consideracdo, ou ndo, a presenca de dgua. O
software PLAXIS dispde de 6 (seis) modelos constitutivos, sendo eles: Elastico-Linear, Mohr
Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep e Jointed Rock.
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A adocdo de um determinado modelo constitutivo parte do pressuposto da
representatividade do material a ser modelado, baseando-se nos resultados laboratoriais e de
campo que permitam definir o modelo mais proximo do comportamento real. Cada modelo

estd condicionado a diferentes parametros geotécnicos a serem introduzidos.

Modelo Linear Elastico

O modelo linear eléstico é fundamentado na relagdo tenséo - deformacéo descrita pela
Lei de Hooke (1676), onde as tensdes verticais sdo proporcionais ao mdédulo de
deformabilidade (E).

Para a representacao dos materiais a partir do modelo linear elastico, faz-se necessario
o conhecimento dos seguintes parametros: y (peso especifico), E (modulo de deformabilidade)

e v (coeficiente de Poisson).

Modelo Mohr Coulomb (MMC)

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico, empregado
para representar a ruptura por cisalhamento de solos e rochas. Este modelo é assim designado
porque o material apresenta um comportamento linear elastico até atingir a ruptura, definida
pela envoltoria de Mohr Coulomb.

No presente trabalho, este modelo foi adotado para a reprodugdo do comportamento
dos materiais de aterros lancados em campo, bem como dos solos arenosos (camada drenante)
localizados acima das camadas de solos compressiveis.

A representacdo dos solos a partir do modelo Mohr Coulomb, faz-se necessario o
conhecimento dos seguintes parametros: y (peso especifico), E (mddulo de deformabilidade),
v (coeficiente de Poisson), ¢’ (angulo de atrito efetivo), ¢’ (coesdo efetiva) e k

(permeabilidade).

Modelos Soft Soil (MSS)

Este modelo permite a reproducdo das deformacdes sofridas por solos moles, que tém
como caracteristicas alta compressibilidade e baixa permeabilidade, considerando os estagios
de carregamento e os tempos de adensamento. Por este motivo, o modelo Soft Soil (MSS) foi

adotado na representacdo dos solos argilosos moles de fundacéo da area em estudo.
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O uso deste modelo requer a defini¢ao do peso especifico y (peso especifico), dos
parametros de resisténcia: ¢’ (angulo de atrito efetivo) e ¢’ (coesdo efetiva), do coeficiente de
permeabilidade k, dos indices de compressibilidade: Cc (coeficiente de compressao) e Cr
(coeficiente de recompressédo), e do indice de vazios inicial e,.

No caso de ser necessario incorporar a fase de adensamento secundario, utilizacdo do

parametro geotécnico Ca, esta fungao estara ativa no modelo Soft Soil Creep.

2.3.8.2 Modulo CALCULATION

O segundo modulo Calculation permite a realizacdo de uma série de calculos de
elementos finitos, sendo as andlises de deformacdes diferenciadas em: Plastic (carregamento
plastico), Consolidation (adensamento), e Phi-c Reduction (determinacdo do fator de
seguranca). Na determinacdo do fator de seguranca, 0 programa compara a resisténcia ao
cisalhamento do solo com as tensdes cisalhantes mobilizadas em um dado ponto da massa de
solo.

O programa permite na fase de calculo a simulacdo de carregamentos e
descarregamentos imediatos, ou em tempos pre-estabelecidos, a introducdo de periodos de
adensamento e a ativacdo dos elementos estruturais e de interfaces. A sub-rotina de calculo
pode ser dividida em um ndmero de etapas, com tempos pré-estabelecidos, de forma a
reproduzir o processo construtivo no campo. Nesta etapa, também é possivel atualizar as

poropressdes e a malha de elementos finitos (analise em termos de grandes deformagdes).

2.3.8.3 Médulo OUTPUT

Neste modulo, o usuario obtém os resultados das analises e a malha deformada. Os
resultados obtidos sdo: as tensbes (totais, efetivas, cisalhantes e poropressbes), as
deformacdes, os deslocamentos e os pontos de plastificacdo. Estes podem ser visualizados a

partir da interface grafica ou em forma de tabelas.
2.3.8.4 Mddulo CURVES
Consiste na obtencdo de saidas gréficas, permitindo a visualizagdo das curvas de

deslocamento, tensGes ou poropressdes ao longo do tempo, referentes a pontos pré-

selecionados na fase de célculo. Os dados que alimentam estes graficos podem ser importados



61

em forma de tabela, o que possibilita a reproducdo dos mesmos em outros softwares para

comparacéo.

2.4  ESTABILIDADE DE ATERROS SOBRE SOLOS MOLES

As andlises de estabilidade de aterros sobre argilas moles saturada admitem o
comportamento ndo drenado da argila e s&o realizadas com base em tensfes totais, visto que
ndo se conhece as poropressdes geradas na camada de argila mole. Este tipo de andlise é
também denominado de analise $=0 (envoltdria de resisténcia horizontal) e o valor da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) da camada de argila é um dado fundamental para
o célculo da estabilidade.

A eficiente realizacdo dessas andlises dependerd da adocdo de parametros
representativos da obra. Desta forma, quanto aos solos é possivel afirmar que estes parametros
serdo obtidos da combinacdo dos resultados de ensaios de campo e laboratdrio, sempre que as
condicBes técnicas e econdmicas permitirem. Esta defini¢do consiste na analise criteriosa das
informacdes obtidas nas investigacOes geotécnicas, combinando e comparando resultados
quando possivel, através da literatura e da experiéncia pratica.

Durante as etapas de analises de estabilidades global e interna, se houver necessidade
do uso de reforgo basal, deve ser definido o esfor¢o de tragdo mobilizado no reforgo (T)
requerido para garantir a estabilidade do aterro (VERTEMATTI, 2015). Em seguida, deve ser
especificado um reforco com uma resisténcia a tracdo nominal (Tmsx), que deve ser minorada
por fatores de reducéo, preferencialmente fornecidos pelos fabricantes do produto, resultando
na resisténcia a tracdo admissivel do reforgo (Tagm) (VERTEMATTI, 2015):

T = Tygm = Imix (33)
a FRpg X FRpg X FRg X FR;

Onde:

Taam — resisténcia a tragdo admissivel do refor¢o (kN/m);

Tmax — resisténcia a tracdo nominal do reforco (KN/m);

FRpg — fator de reducdo parcial devido a degradacéo bioldgica;

FRpq — fator de redugdo parcial devido a degradagéo quimica;
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FRE - fator de reducdo parcial devido a fluéncia para o tempo de vida Util da obra ou
de atuacgéo do reforco;

FR,— fator de reducdo parcial devido a danos mecanicos de instalacéo.

Por fim, a equacdo (34) deve ser satisfeita para que o reforco escolhido atenda ao

critério de ruptura na ética do estado limite altimo.

Tagm =T (34)

Onde:
Taam = resisténcia a tragdo admissivel do refor¢o (kN/m);

T = esforco de tracdo mobilizado no reforgo (KN/m).

2.4.1 Modos de ruptura

Almeida e Marques (2014) mostram que 0s mecanismos de ruptura possiveis de
aterros sobre solos moles sdo: ruptura da fundacéo de solo mole, ruptura interna do aterro e
ruptura global do aterro e do solo mole, sendo vélidas para aterros reforcados e nao
reforcados. Na Figura 12 sdo apresentados os principais mecanismos de ruptura considerados

na literatura.

Figura 12 - Mecanismos de ruptura de aterros sobre solos moles
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Fonte: Almeida e Marques (2014)
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2.4.1.1 Estabilidade da fundacao

O inicio de um projeto de aterro sobre solos moles consiste em verificar se a
construcdo pode ser realizada sem utilizacdo de qualquer técnica construtiva de estabilizacéo,
simulando a constru¢cdo em Unica etapa. Isso é realizado por meio da verificacdo da
possibilidade de expulsdo lateral de solo mole, um problema de capacidade de carga da
fundacdo que ocorre geralmente em depdsitos superficiais de solo mole (ALMEIDA;
MARQUES, 2014). A Teoria de Terzaghi para determinacdo da capacidade de carga de
fundacdes superficiais torna possivel a defini¢do da altura maxima de um aterro durante a sua
construcdo (VELLOSO; LOPES, 2010). Para isso, basta aplicar as condi¢cdes de tensdes totais
(¢ = 0) e considerar o embutimento nulo (q = 0), resultando na equacéo (35) que, neste caso, 0

fator de seguranga (FS) é unitéario.

_ N xS,
" Yat X FS

(35)

Ccr

Onde:

her = altura critica ou altura de colapso do aterro néo reforgado (m);

N, = fator de capacidade de carga que depende da relacdo B/D (adimensional);
Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa);

vat = peso especifico do aterro (KN/m3);

FS = fator de seguranca (adimensional).

O valor de N, é funcdo do tipo de contato entre o aterro e a fundacdo e da relacdo entre
B/D, podendo ser estimado pelo dbaco de Mandel e Salencon (1972, apud ALMEIDA;
MARQUES, 2014) para sapatas lisas e sapatas rugosas, que correspondem, respectivamente, a
aterros ndo reforcados e reforcados. Esse abaco pode ser visualizado na Figura 13 onde as
ordenadas representam o fator de capacidade de carga N, e as abcissas, a razdo B/D, onde B €

a largura da base do aterro e D é a espessura da camada de solo mole.
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Figura 13 - Fator de capacidade de carga de sapatas rigidas lisas e rugosas

Ne NUQC':’“
e
LISA
6+ -
514 = S, Su
A~
rL O Yrrrrertrrr
I
o T T T Y Y
Y] 2 4 ) 8 10
B
D

Fonte: Mandel e Salencon (1972, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014).

Almeida e Marques (2014) recomendam FS minimo de 1,50, sendo que em etapas

intermediarias de construgdo, pode ser aceito FS > 1,30.

2.4.1.2 Estabilidade global

O Meétodo do Equilibrio Limite & a metodologia de célculo mais comum em analises
de projetos de aterros sobre solos moles. Neste método o fator de seguranca é calculado em
funcdo das forcas resistivas e desestabilizantes, as quais correspondem ao somatério das agdes
e reacOes das fatias do solo contidas e interceptadas pela potencial superficie de ruptura.
Sendo que o equilibrio dessas fatias pode ser realizado com a consideragdo de diversas
combinacbes de forcas e/ou momentos atuantes, e por isso diferentes métodos de calculo
foram postulados, como o de Bishop Simplificado, de Janbu, de Spencer, de Morgenstern-
Price, dentro outros (OLIVEIRA, 2006).

O Método de Bishop Simplificado, apesar de ser mais simples, permite obter
resultados proximos daqueles obtidos pelos métodos mais rigorosos, fato que o torna
amplamente utilizado na pratica geotécnica.

A realizacdo de analises de estabilidade com o uso de ferramentas computacionais é
pratica comum na engenharia geotécnica, sendo uma delas o software SLIDE do pacote
Rocscience 2011. Esta ferramenta possui todos 0s pré-requisitos necessarios para a realizacao
de analises de estabilidade global em aterros sobre solos moles.

Assim, para aterros com refor¢o basal, o valor de T é proveniente das analises de

estabilidade global. Nestas anélises, a favor da seguranca, € possivel admitir que a orientacéo
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do esforco de tracdo atuante no refor¢o ocorra horizontalmente na situagdo préxima a ruptura
(CHRISTOPHER et al., 2001; ROWE; LI, 2005).

No caso de aterros construidos em etapas, as analises de estabilidade global devem ser
realizadas a cada estagio de alteamento, considerando o adensamento sofrido pelo solo mole.
Este fendmeno esté associado ao ganho de resisténcia ao cisalhamento nao drenada que pode

ser estimada pela relagcédo proposta por Leroueil et al. (1985):

AS, = 0,25 X Ac’, (36)

Onde:
ASy: ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa);

Ac’y: ganho de tensdo vertical efetiva (kPa).

Em relacdo ao fator de seguranca minimo a ser garantido pela analise, 0 DNER-PRO
381 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998) recomenda
que estes sejam em funcdo da classe do aterro. A Tabela 3 resume os fatores de seguranga

requeridos de acordo com a classificagéo do aterro.

Tabela 3 - Fatores de seguranca minimos em funcao da classe do aterro

Classe do aterro  FS
I 1,40
I 1,30
i 1,20
Fonte: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, 1998 p. 10.

2.4.1.3 Estabilidade interna

Ainda que, na prética, este caso seja raramente critico, 0 empuxo ativo lateral gerado
pelo aterro causa a tendéncia de deslizamento horizontal acima da fundagdo, (ALMEIDA,;
MARQUES, 2014; ROWE; LI, 2005). Isso ocorre devido a imposicdo de tensbes de
cisalhamento ao solo mole de fundacéo para fora do aterro, reduzindo sua capacidade de carga
(ROWE; LI, 2005). Desta forma, estes autores recomendam o uso de reforgos basais como
alternativa para resistir a essas deformacoes laterais da fundacao e dos empuxos de terra.

Neste caso sdo realizadas analises de estabilidade por deslizamento lateral acima e

abaixo do reforco.
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0,5Xn Xy, X HX tan(gq)

FS.. =
ac Kaat X (0,5 X yae X H+q)

(37)

Onde:

FS,c = fator de seguranca quanto ao deslizamento horizontal acima do refor¢o ou do
aterro nao reforcado (adimensional);

n = declividade média do pé ao topo do talude do aterro (adimensional);

Yat = peso especifico do aterro (KN/m3);

H = altura do aterro (m);

dq = angulo de atrito no contato reforco-solo (°);

kaat = coeficiente de empuxo ativo do aterro (adimensional);

g = sobrecarga distribuida no topo do aterro (KN/m).

Sendo que o valor do angulo de atrito no contato reforgo-solo (¢4) pode ser estimado
como 2/3 do ¢ do material do aterro (CHRISTOPHER et al., 2001).

FS. = 0,5Xn Xy, XHX tan(gq) (38)
= Kaat X (0,5 X yae XH+q)

Onde:

FS. = fator de seguranca quanto ao deslizamento horizontal abaixo do reforgo
(adimensional);

n = declividade média do pé ao topo do talude do aterro (adimensional);

Su mop = resisténcia mobilizada no contato aterro-argila (kPa);

T = esforgo de tragdo mobilizado no reforgo (kN/m);

kaat = coeficiente de empuxo ativo do aterro (adimensional);

Yat = peso especifico do aterro (kN/m3);

H = altura do aterro (m);

q = sobrecarga distribuida no topo do aterro (kN/m).

Em aterros nao reforcados apenas a andlise de deslizamento acima do reforco deve ser
feita para determinacédo da seguranca contra o deslizamento lateral.
Christopher et al. (2000) recomendam adotar Fs > 1,50 nas duas analises por

deslizamento lateral.
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3 HISTORICO DE PROJETOS

Neste capitulo é descrito o histérico de solugdes, por ordem cronologica, do aterro
sobre solos moles de Goiana-PE. Este trecho corresponde ao Aterro 2 da Obra de Adequacéo
de Capacidade da Rodovia BR-101/NE, lote 06 — PE, executada pelo 3° Batalhdo de
Engenharia de Construcéo (3° BEC) do Exército Brasileiro.

3.1 PRIMEIRO PROJETO (2004) - ATERRO SOBRE DRENOS VERTICAIS

Segundo Firmino (2013) o projeto executivo para Adequacdo de Capacidade da
Rodovia BR-101/PE (Corredor Nordeste) do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) de 2004 apresentou o seguinte esquema executivo para o Aterro 2:

1) Escavacdo de drenos de alivios nos bordos dos taludes externos e colocacdo de
brita;

2) Espalhamento de uma camada drenante de areia com 0,40 m de espessura;

3) Cravacdo dos geodrenos em malha triangular, distantes entre si de 1,60 m.

4) Colocacao de geogrelha na largura da camada drenante;

5) Espalhamento da camada complementar de areia com 0,40 m de espessura,
cobrindo toda a geogrelha;

6) Instalagdo dos instrumentos de controle: placas de recalque, piezOmetros e
inclinbmetros;

7) Execucéo do aterro em camadas uniformes, compactadas com rolos de pneus. Esse
aterro seria executado na altura inicial de 2,30 m e seria monitorado apds a execucdo de cada
altura de 0,40 m;

8) Execucdo do restante do aterro até sua cota final. A execucdo dessa 22 etapa do
aterro seria precedida de uma campanha de ensaios de palheta “in situ” (Vane Test);

9) Execucdo de um aterro de sobrecarga temporaria com 2,0 m de altura. Essa
sobrecarga seria liberada ap6s uma campanha de novos ensaios de palheta “in situ” (Vane
Test);

10) Retirada da sobrecarga ap6s a analise dos resultados das leituras dos instrumentos
de controle;

11) O prazo de retirada da sobrecarga seria de aproximadamente 180 dias.
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A execucdo dos drenos de alivio, camada drenante de areia, geodrenos, geogrelha,
locacdo da instrumentacéo e aterro inicial (itens de 1 ao 7) foram realizados no ano de 2007 e
NO Mesmo ano, iniciou-se a execu¢do do aterro monitorado que durou até novembro de 2009.

No entanto, a analise dos resultados disponiveis mostrou que grande parte da
instrumentacdo geotécnica foi danificada pelas maquinas e equipamentos durante a execucdo
do aterro e até mesmo, em alguns casos, sofreram acdes de vandalismo local. Por isso estes
resultados foram utilizados neste trabalho quando possivel e disponivel.

Na secdo localizada na estaca 3342 ao se concluir 2,0 m do aterro convencional sob o
colchdo drenante, ainda era necessario elevar mais 2,0 m de altura do aterro e aplicar a
sobrecarga temporaria de 2,0 m de altura. Entretanto, devido ao prazo da obra e a ruptura por
capacidade de carga ocorrido num aterro proximo, decidiu-se realizar um estudo de
viabilidade técnica para elaboracdo de um novo projeto que contemplasse um método
executivo mais produtivo, eficiente e de modo a reduzir as tensfes impostas ao solo de

fundacdo.

3.2 SEGUNDO PROJETO (2010) - ATERRO COM BLOCOS DE EPS

O projeto previa altura de EPS variavel de 1,0 m a 4,50 m, acima de uma camada

nivelamento de areia. A Figura 14 apresenta uma secao tipica desta obra.

Figura 14 - Secdo tipo de projeto na estaca 3343
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3.2.1 Evento extremo

No dia 17 de julho de 2011, houve uma grande enchente na regido. O nivel maximo de
cheia alcancou a cota de 5,55 m, cerca de 2,70 m acima da cota de maxima enchente de
projeto que era 2,85 m. Assim, nos trechos do Aterro 2 que estavam parcialmente executados
com a solucdo em EPS acabaram flutuando. Na Figura 15 é possivel verificar o efeito danoso

do evento extremo ocorrido em Goiana / PE.

Figura 15 - Flutuacdo dos blocos de EPS do Aterro 2

Fonte: Firmino (2013)

Apds analises do DNIT e da supervisora da obra, concluiu-se que o projeto ndo atendia
a cota de maxima enchente atingida no dia 17 de julho de 2011 e assim, decidiu-se elaborar

um novo projeto.

3.3 TERCEIRO PROJETO (2012) — ATERRO SOBRE DRENOS VERTICAIS
MAIS BLOCOS DE EPS

O terceiro projeto executivo visou reutilizar os blocos de EPS, sendo atualizada a cota
méxima de cheia para 5,55 m.

Para o dimensionamento deste terceiro projeto foram realizados ensaio de sondagem
SPT e de palhetas (Vane Test) em 2011. O objetivo do ensaio de palheta visa a verificacdo do

possivel ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do solo.
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3.3.1 Premissas de projeto

Para elaboracdo do projeto foram admitidas as seguintes premissas basicas
(GEOPROJETOS, 2012 apud FIRMINO, 2013):

a) O aterro convencional executado antes da solugédo em EPS n&o sofreu qualquer tipo
de ruptura;

b) O aterro convencional executado antes da solucdo em EPS atingiu as cotas
indicadas nos gréaficos da instrumentacdo, conforme indicado nos resultados disponiveis;

c) Os geodrenos foram implantados de acordo com o concebido no primeiro projeto;

Além das premissas acima, 0s seguintes itens foram também considerados pela
projetista como de fundamental importancia a estabilidade do futuro aterro em suas diversas
fases executivas:

d) As obras, particularmente aquelas com porcdao em EPS, s6 poderiam ser executadas
durante o periodo de estiagem;

e) Os geodrenos e respectivo colchdo drenante, implantados no projeto de aterro

convencional estavam preservados.

Neste projeto ainda foi previsto a necessidade de aplicacdo de sobrecarga temporéaria
de 1,0 m de material compactado, o qual ndo foi executado devido ao cronograma apertado. A

Figura 16 apresenta o esquema da se¢&o revista para 0 novo projeto

Figura 16 - Esquema do novo projeto E 3343+10 m
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Fonte: Geoprojetos (2012, apud FIRMINO, 2013).
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3.3.2 Sequéncia executiva basica

1) Regularizacao do terreno na cota +3,00 m;

2) Execucgdo em etapas e em camadas do aterro compactado até cota +6,00 m;

3) Acompanhamento com auxilio da instrumentagdo sobre a evolucdo dos recalques e
das deformac6es horizontais do aterro, até sua estabilizacdo, compensando periodicamente o
abatimento da crista com langcamento de mais aterro compactado, de forma a manter a
sobrecarga na cota +6,00 m;

4) Confirmagdo da estabilizagdo dos recalques e das deformacgdes horizontais,
providenciar a remocéo da sobrecarga, com arrasamento do aterro na cota +4,90 m;

5) Lancamento e espalhamento cuidadoso de camada granular (areia), com cerca de
0,10 m de espessura, sobre o aterro na cota de arrasamento (+4,90 m). Essa camada de areia
sera utilizada como base de assentamento da primeira camada de EPS, e devera ser preparada
com auxilio de réguas de madeira e desempenadeira, na forma de um “contra-piso”,
perfeitamente nivelado;

6) Prosseguimento com a colocacdo dos blocos de EPS, seguindo as indicacdes do
projeto, de forma a completar a area coberta pelos blocos o mais rapido possivel. Atingida a
cota final, cobrir os blocos com manta de PEAD, providenciar a execucdo da laje de concreto
armado de cobertura e complementar o confinamento lateral do EPS com mistura solo-
cimento;

7) Apés 7 dias de concretagem da laje de cobertura, implantar as camadas de
pavimento da rodovia, composta por sub-base granular, mais a base em Brita Graduada
Simples e revestimento em Concreto Betuminoso Usinado a Quente, de acordo com a

espessura determinada em projeto.

Como foi dito anteriormente a sobrecarga temporaria ndo foi executada, ao invés
disso, prosseguiu-se a obra com a colocagdo dos blocos de EPS.
As analises realizadas nos capitulos seguintes referem-se a esta Gltima versdo do

projeto, a qual foi responsavel por finalizar a obra.
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4 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Neste capitulo serdo abordadas as investigacdes geotécnicas do aterro executado sobre
0 deposito de argila mole no municipio de Goiana, no estado de Pernambuco. O caso em
estudo trata-se de um aterro convencional finalizado com camadas em EPS (isopor de alta
densidade), resultante de uma consultoria realizada inicialmente pela empresa Maia Melo
Engenharia Ltda e posteriormente pela Geoprojetos Engenharia Ltda.

Serd apresentada a localizacdo, os aspectos geomorfoldgicos e geotécnicos da area de

estudo bem como os resultados dos ensaios laboratoriais e de campo.

41  APRESENTACAO DA AREA EM ESTUDO

A érea a ser estudada esté localizada em um trecho da BR-101, inserida no municipio
de Goiana no estado de Pernambuco, distante 64,1 Km da capital Recife. Situa-se a sudeste da
zona urbana de Goiana-PE, delimitada pelos rios Tracunhaém e Capibaribe-Mirim E
caracterizada como uma planicie de inundacdo formada, em grande parte, por espessos
depdsitos de solos compressiveis, compostos por material organico mole a muito mole. O
nivel do solo é proximo do nivel do mar e os depdsitos de solos moles, em geral, estdo quase

totalmente abaixo do nivel d’agua. A Figura 17 apresenta a localiza¢éo de Goiana /PE.

Figura 17 - Localizag&o da area de estudo

Paraiba

/

Maranhao

Bahia /

¢ 035 7 105 4kn
| == =]

Fonte: O autor.



73

A obra de Adequacdo de Capacidade da Rodovia BR 101/NE, lote 6 — PE possui
extensdo de aproximadamente 41,4 Km, abrangendo o trecho experimental designado como
Aterro 2 e Aterro 3. Estes aterros sdo delimitados, respectivamente, entre as estacas 3320 e
3344, com cerca de 480 m de extensdo e entre as estacas 3350 e 3365, com 300 m de
extensdo. A Figura 18 apresenta o trecho da obra do aterro na rodovia BR-101 / NE — PE.

Figura 18 - Localizagdo da obra na rodovia BR 101/NE - PE
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2001, apud FIRMINO, 2013).

A Figura 19 apresenta a delimitacdo fisica do municipio de Goiana / PE, enfatizando a
localizacéo da obra na area urbana da cidade.

J& nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados os perfis de elevacdo dos terrenos. No
primeiro, a secdo vai do local da obra até a praia. No segundo demonstra o perfil da rodovia
BR-101.
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Os perfis de elevacdo demonstrados a seguir denotam o desnivel entre a rodovia e 0
nivel do mar, bem como a elevacdo do eixo da rodovia BR-101. A rodovia situa-se
aproximadamente a 5 m de altura em relagdo ao nivel do mar com declividade em torno de

2,1% a 3,5% ao longo do eixo delimitado pelas sondagens.

Figura 20 - Perfil de elevacdo sec¢éo aterro - mar.

iperda de elevagio: 110m, 116 m

Figura 21 - Perfil de elevacéo se¢do eixo da rodovia BR-101

Google Earth

x

Fonte: Software Google Earth (2017). Adaptado pelo autor.
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4.2  ASPECTOS GEOLOGICOS E MORFOLOGICOS

O conhecimento do processo de formacdo dos solos permite a compreensdo de suas
propriedades e previsdo do seu comportamento. Massad (2010) destaca que os depositos de
solos moles sdo formados por deposicao recente de sedimentos finos durante o Quaternario.
Nesse periodo ocorreram dois ciclos de sedimentacdo, um no Pleistoceno e outro no
Holoceno.

Estes ciclos relacionam-se aos processos de transgressdo e regressdo marinha
apresentando variacBes do nivel do mar, submetendo os sedimentos ja depositados a
processos de erosdo e, por conseguinte contribuindo na formacao dos depdsitos atuais.

Segundo Massad (2010) estes depdsitos distinguem-se pelos meios de deposicdo dos
sedimentos (&gua salgada, doce, salobra), o processo de deposicao (fluvial ou marinho), o
local de ocorréncia (varzeas, praias, canais). “A deposi¢ao depende da litologia da area de
erosao, do seu clima e da forma de transporte dos sedimentos” (MASSAD, 2010, p. 115). Tais
depdsitos diferem entre si em funcdo da variabilidade das condi¢es ambientais ao longo do
espaco e tempo.

A cidade de Goiana apresenta uma rica historia de deposicdo, refletido na diversidade
de tipos de depdsitos, onde as caracteristicas geotécnicas estdo diretamente relacionadas com
0S agentes que controlam a eroséo e deposicdo que, no caso do ambiente compreendido pela
cidade, foram &gua (rio e mar), vento, gravidade e organismos. A Figura 22 apresenta 0 mapa
geoldgico da cidade de Goiana, proveniente de um recorte do mapa metropolitano da cidade
do Recife/PE.

Geologicamente, 0 municipio de Goiana encontra-se inserido nas bordas da provincia
pré-cambriana do Borborema. Nele também afloram rochas de formagdes sedimentares mais
recentes e ocorrem depdsitos flavio-marinho, flavio-lagunares e aluvionares (CPRM, 2003,
apud XAVIER, 2007, p. 16).

A regido do aterro, objeto de estudo, caracteriza-se por estar compreendido entre os
depdsitos flavio-lacustres e aluvides desenvolvendo-se nas regifes baixas, ao sopé da
Formacdo Barreiras.

Os depositos aluviais sdo formados por materiais solidos que sdo transportados e
arrastados pelas aguas e depositados nos momentos em que a corrente d’adgua sofre uma
diminui¢do na sua velocidade. Ao longo de um curso d’agua ocorre uma sele¢do natural do
material, quanto a sua granulometria, de modo que nos locais proximos as cabeceiras

encontra-se material grosseiro, na forma de blocos e fragmentos, os materiais mais finos,
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como os siltes e as argilas, sdo conduzidos a grandes distancias. Formam-se os solos argilosos
nas regides mal drenadas, onde ocorre a decantacdo dos sedimentos finos. Conforme Chiossi
(1979) a depender da variacdo no regime do rio ha possibilidade destes depdsitos
apresentarem intensa heterogeneidade granulométrica.

“Embora 0s solos que constituem os aluvides sejam, via de regra, fonte de materiais de
construgdes, sdo, por outro lado, péssimos materiais de funda¢des” (CHIOSSI, 1975, p. 91).
Exemplo disso é o local do presente estudo, depositos de argila mole com provavel presenca
de matéria orgénica, detentora de baixa resisténcia ao cisalhamento e elevada
compressibilidade, sendo assim susceptivel a elevados recalques.

Os depositos aluviais sdo compostos de areias, cascalhos e argila de origem
continental. Sua ocorréncia se da na planicie dos rios: Tracunhaém e Capibaribe-Mirim.
“Localizados nas areas mais baixas dos vales, junto ao leito menor dos rios, formam as
varzeas e planicies de inundagao” (XAVIER, 2007, p. 25).

Os depésitos flavio-lacustres sdo formados por brejos e pantanos, ocupando areas
topograficamente deprimidas das planicies flavio-lagunares da porcdo interna dos estuarios
(ALHEIROS, 1998, apud XAVIER, 2007, p. 24). Segundo Xavier (2007), este depdsito
ocorre nas margens do Rio Goiana e Tracunhaém, entre este Ultimo e a cidade de Goiana,
entre 0 mangue e a rodovia BR-101.

Estes depdsitos sdo encontrados em regides de vales, principalmente devido ao
processo de formacgdo do relevo, de avango e recuo do mar, ou seja, estdo relacionados as
regressdes marinhas quaternarias. Sao condicionados a receber sedimentos de origem fluvial,
em funcdo do aumento do gradiente continental e por possuir um regime hidrodindmico mais

“calmo”, possibilita a sedimentacdo do material mais fino.
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Figura 22 - Recorte do mapa Geoldgico da regido de estudo (Goiana-PE).
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Os solos desenvolvidos em ambientes fluvio-lacustres e de mangue, geralmente sdo
horizontes Glei ou Salicos. Os solos do tipo Glei ocorrem em areas topograficamente
deprimidas e planas susceptiveis a inundacdo, regides de varzea, normalmente nas partes
finais de alguns rios, apresenta perfil com sequéncia A-C, estando o lengol d’agua muito
préximo da superficie, havendo méa drenagem e acimulo de matéria organica. De modo geral,

sdo solos moles de elevada compressibilidade e baixa capacidade de carga.

Os gleissolos séo solos hidromdrficos, pouco desenvolvidos, geralmente argilosos
ou silticos, originarios de sedimentos holocénicos pouco profundos que ocupam as
planicies aluviais, varzeas e manguezais. Correspondem a solos intermitentemente
alagados sob a influéncia das marés, tornando-se assim halomérficos (com elevado
teor de sais) (XAVIER, 2007, p.13).

Os gleissolos originarios do periodo holocénico, sdo derivados de sedimentos recentes
nédo consolidados, argilosos, argilo-arenosos e arenosos com tendéncia a apresentar coloragao
acinzentada, de textura variavel de arenosa a argilosa. A Figura 23 apresenta a classificacdo
pedologica dos solos de Goiana, enfatizando o local da obra realizada.

Dentre outros fatores, o relevo plano constitui um dos principais fatores de formacao
desses solos, uma vez que este ocasiona a ma drenagem, porém € possivel apresentar
pequenos desniveis com reduzidas declividades.

As sondagens realizadas no local de estudo, demonstradas com detalhes
posteriormente, elucidam a formacdo geotécnica dos Aterros 2 e 3 conforme previsto pelas

descricOes geoldgicas e pedologicas.
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Figura 23 - Classificacdo de solo do municipio de Goiana - PE
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43 PROGRAMA DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

Para o desenvolvimento das etapas de projeto foram realizadas investigacoes
geotécnicas de campo e laboratério segundo dois periodos: 2001 (condi¢do antes da
construcdo) e em 2011 (condigdo de poés-construcdo do aterro).

As investigacdes de campo englobaram sondagens a percussdo do tipo SPT (5 furos)
realizados no Aterro 2. Na primeira campanha realizada entre os anos de 2001 e 2002 foram
executados os furos: SP-105, SP-106 e SP-107, na segunda campanha realizada em 2011
foram efetuados mais dois furos complementares: SP-02 e SP-03. Neste periodo de 2001 a
2002, no Aterro 3, foram realizados trés sondagens a percussao do tipo SPT (SP-108, SP-12 e
SP-13) e uma sondagem mista SM-10.

Os ensaios de palheta foram realizados no Aterro 2 (verticais A e B) apds a construgao
do aterro, no ano de 2011, ainda durante a fase de adensamento. J4 no Aterro 3 0s ensaios de
palheta foram realizados em 2001 (vertical E) e 2011 (verticais C e D). A vertical D
corresponde a um ponto fora da construcdo do aterro, ou seja, podemos considerar que assim
como a vertical E, este ensaio representa a condigdo do solo natural (sem geodrenos e livre da
influéncia da carga do aterro).

Os ensaios laboratoriais foram todos realizados em 2001, sob a responsabilidade do
laboratério de Solos da Universidade Federal de Pernambuco. Os ensaios de campo foram
realizados por empresa subcontratada (Master Solos) a pedido dos responsaveis pelos projetos
(Maia Melo Engenharia Ltda e posteriormente Geoprojetos Engenharia Ltda).

As investigacdes de laboratorio executadas a partir das amostras indeformadas tipo
Shelby foram coletadas nos locais proximos aos furos SP-105 (profundidade 9,0 m) e SP-12
(profundidades 6,0 m, 10,0 m e 14,0 m), constaram em: ensaios de caracterizacao, triaxial UU
e adensamento vertical.

Em virtude da semelhanca geologica e geotécnica, além das condicdes de solicitacao,
os resultados dos ensaios realizados no Aterro 3 auxiliaram na composicdo de dados para o
estudo local, uma vez que o Aterro 2 apresenta limitacdo em termos quantitativos para uma
caracterizagdo geotécnica mais bem definida. Assim, os dados dessa regido (Aterros 2 e 3)
possibilitaram o estudo do comportamento de determinada secdo do aterro quanto a
deformabilidade e estabilidade.

A seguir na Tabela 4 seréo descritos resumidamente os ensaios realizados conforme a

localizagéo e data de execucao.
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Tabela 4 - Resumo dos ensaios realizados nos aterros

Localizacéo Ensaios de Campo Campanha Ano Quantidade Descricéo
12 2001/2002 3 Esta campanha corresponde aos furos SP-105; SP-106 e SP-107.
Sondagem SPT
28 2011 2 Esta campanha corresponde aos furos SP-02 e SP-03.
Coleta das amostras indeformadas com amostrador Shelby, vertical AM-01 na
At ) Amostragem Indeformada 12 2001 4 profundidade 9,0 m (E 3330), e vertical AM-02 nas profundidades 6,0; 10 e
erro
14 m (E 3360).
Os ensaios de Palheta foram realizados préximos aos furos SP-02 (E 3342),
Palheta 28 2011 36 ] ] ]
vertical A (EP-A); e SP-03 (E 3339), vertical B (EP-B). Totalizando 18,0 m.
Placa de recalque (PL-34) - 2007/2010 - A placa PL-34 (E 3342) foi utilizada para calibracdo dos calculos de recalque.
Sondagem SPT 12 2001/2002 4 As sondagens realizadas no aterro 3 foram: SM-10; SP- 108; SP-12 e SP-13.
O ensaio de Palheta foi realizado proximo ao furo SP-12 (E3360), vertical E
18 2001 12 )
Aterro 3 (EP-E). Totalizando 6,0 m.
Palheta . . :
- 2011 36 Os ensaios de Palheta foram realizados nas estacas: E 3352 (EP-C) vertical C,
e E 3356 (EP-D) vertical D. Totalizando 18,0 m.
Localizagdo  Ensaios de Laboratério Campanha Ano Quantidade Descricéo
Caracterizacdo 12 2001 1 Realizado a partir da amostra indeformada (AM-01) na profundidade 9,0 m.
Aterro 2 Triaxial UU 12 2001 1 -
Adensamento Vertical 12 2001 1 -
) Realizado a partir das amostras indeformadas (AM-02) nas profundidades de
Caracterizacéo 12 2001 3
6,0; 10e 14 m..
Aterro 3
Triaxial UU 12 2001 3 -
Adensamento Vertical 12 2001 3

Fonte: Souza (2018). Adaptado pelo autor.
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O autor dessa dissertacdo ndo participou da realizacdo dos ensaios, entretanto, a priori
foi considerado que estes ensaios ndo sofreram qualquer tipo de interferéncia devido algum
descumprimento das metodologias estabelecidas nas normas ou definidas na literatura.
Posteriormente, a partir da analise comparativa com outros resultados de ensaios em depdsitos
semelhantes foi possivel verificar a real conformidade dos resultados.

Nesta parte do capitulo 4 sdo organizados e agrupados todos os parametros
geotécnicos determinados pelos ensaios apresentados, sendo estes discutidos e interpretados
para posteriores analises. E importante enfatizar que foram realizados outros ensaios
distribuidos entre os demais aterros em construcao e devido a limitada investigacdo realizada
no Aterro 2 foram utilizados os ensaios realizados no Aterro 3 para uma definicdo geotécnica
mais consistente da regido, uma vez que o perfil geoldgico-geotécnico é de certa forma
uniforme e suas caracteristicas geotécnicas tendem a ser preservadas.

A localizacdo dos ensaios ao longo da rodovia pode ser visto na Figura 24, assim
como o perfil longitudinal da obra pode ser visualizado na Figura 25.

A placa de recalque PL-34 descrita na tabela anterior, demonstra que este equipamento
além de servir no monitoramento geotécnico da sec¢do do aterro também foi utilizado como
referéncia de comportamento do sistema, pois foram utilizados seus resultados para analise de
recalque, conforme descrito no capitulo 6.

Vale salientar, que os dados obtidos na fase de investigacdo geotécnica forneceram os
subsidios necessarios a consultoria técnica realizada para a obra de duplicacdo da BR-101 e
ndo para um trabalho voltado a pesquisa académica. Por isso, conforme mencionado
anteriormente, este estudo apresenta algumas limitacdes, como por exemplo, a retirada de

poucas amostras indeformadas e a pequena quantidade de ensaios realizados.
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Figura 24 - Locacao dos ensaios realizados nos aterros
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4.4  INVESTIGACOES DE CAMPO

4.4.1 Sondagem a percussao (SPT)

As campanhas de sondagem a percussdo foram executadas na area de estudo a fim
de conhecer as espessuras das camadas de solos moles, a presenca de camadas de aterro, as
camadas intermediarias, a determinacdo do nivel d’4gua, dentre outras informagdes
importantes para a analise geotécnica.

A execucdo da sondagem e a determinagdo do indice de resisténcia a penetracao (N)
foram realizadas conforme dispde a NBR-6484/2001, Sondagens de simples
reconhecimentos com SPT — Meétodo de ensaio. A Figura 26 apresenta 0 mapa de

isoespessura da camada de argila siltosa mole, obtida pelos resultados das sondagens.

Figura 26 - Mapa de isoespessura da camada de argila com matéria organica
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Fonte: O autor.

Com a identificacdo da estratigrafia do solo, por meio de todos os ensaios de
sondagem realizados nos Aterros 2 e 3, foi possivel elaborar as curvas de isoespessura das
camadas de argila com matéria organica no software Rockworks®. Entretanto, ao
considerarmos apenas as sondagens realizadas antes da construcgéo dos aterros (2001/2002), a
secdo longitudinal do Aterro 2 determinada por estes ensaios difere, isto é, apresenta uma
disposicao mais uniforme. Conforme pode ser verificado nos perfis das Figuras 27 e 28.

O perfil geotécnico do Aterro 2, apresentado a seguir, demonstra que o deposito de
fundacdo possui basicamente trés camadas estratigraficas: argila siltosa de consisténcia média
com espessura média de 3,78 m, seguida de uma camada de argila siltosa com matéria
organica de espessura média de 13,77 m e por fim uma camada ou de argila siltosa dura ou de

areia compacta. Ja o perfil do Aterro 3 apresenta maior variacdo das camadas.
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Nos estudos de depositos de argila mole € pratica corrente a utilizacdo de expressdes
que relacionam empiricamente os parametros do solo com os valores de umidade obtidos a
cada metro, na realizacdo de coleta de amostra deformada no ensaio de sondagem ou
indeformada por amostrador shelby. Tal correlagdo permite 0 mapeamento de areas, para
uma andlise prévia com poucos recursos e simples ensaios. Sendo pratica difundida na
engenharia geotécnica (e.g. Coutinho et al. 1988; Almeida e Marques, 2004).

Assim, visando possiveis analises realizadas por meio de correlacbes, foram feitas
as determinacdes de umidade das amostras de argila mole coletadas no bico do amostrador
padréo, conforme pode ser visto na Figura 29. A partir de 2011 essas informag6es foram
determinadas na sondagem SP-02 (E 3342) e SP-03 (E 3339) (ambas pertencentes ao
Aterro 2). Posteriormente, essas umidades foram obtidas na sondagem SP-01 2013
realizada por Souza (2018), no Aterro 3 (E 3352). Essas umidades obtidas na sondagem

serdo posteriormente comparadas as umidades naturais obtidas em laboratorio.

Figura 29 - Perfis geotécnico e de umidade E 3342
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Observa-se por meio deste perfil a construcdo do aterro rodoviario em solo
compactado, uma vez que este ensaio foi executado em 2011 e demonstra camadas de aterro
com elevados valores de Ngspr. Em relacdo as umidades é evidente que nas interfaces das
camadas, onde ocorre a mudanca estratigrafica, o teor de umidade decresce. J& nas
profundidades de 6,0 a 21,0 m as umidades mantém-se praticamente constante no intervalo de
50% a 60%.

Ainda sobre o perfil de sondagem SP-02, Figura 29, é possivel notar a discordancia
em relacdo ao perfil geotécnico do aterro em estudo, apresentado na Figura 27, o que
possibilita a desconsideracdo desse perfil de sondagem uma vez que ndo ha referéncia sobre
a camada de argila siltosa média, a qual esta presente em todo o depdsito de fundagdo do
aterro. Como o desenvolvimento deste trabalho parte das andlises de deformabilidade e
estabilidade na estaca E 3342, devido a presenca de instrumentacdo geotécnica (placa de
recalque), tornou-se necessario a obtencdo de um perfil geotécnico médio representativo
para o desenvolvimento dos célculos.

As espessuras desse perfil representativo foram obtidas da média aritmética das trés
sondagens SP-105; SP-106 e SP-107, ver Anexo A. Assim, a camada de argila siltosa
possui 3,78 m, seguida de uma camada de argila siltosa com matéria orgénica de 13,77 m
subsequente a uma camada de argila ou areia siltosa de 3,0 m. A avaliacdo dos valores de
Nspr sdo referentes as duas camadas superiores, visto que estas tendem a controlar o

comportamento do solo de fundacdo. A Tabela 5 resume os resultados do perfil médio.

Tabela 5 - Estatistica descritiva do Aterro 2 em termos de Ngpr

Calculo estatistico Argila siltosa Argila siltosa ¢/ matéria organica
SP-105 SP-106 SP-107  SP-105 SP-106 SP-107

Meédia 6,75 8,0 54 1,83 1,0 1,43
Mediana 6,50 7,5 5,0 2,0 1,0 2,5
Moda - - - 2,0 1,0 1,0
Desvio padrdo 2,50 2,16 2,07 0,83 0 1,09
Minimo 4,0 6,0 3,0 1,0 1,0 1,0
Maximo 10,0 11,0 8,0 4,0 1,0 4,0

Fonte: O autor

Sendo a média geral dos valores de Nspt, obtida dos trés perfis de sondagem, igual a
6,62, € possivel perceber que a camada de argila siltosa possui, predominantemente,

consisténcia média.
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A segunda camada de argila siltosa com matéria organica apresenta consisténcia
muito mole com média geral do Nspr de 1,39.

Em relacdo a ultima camada, devido a proximidade da sondagem SP-107, foi
considerado que a camada é composta de uma argila siltosa média a dura. Ja o nivel d’agua
encontra-se em media a 1,97 m do nivel do terreno.

Desta forma, foi construido o perfil médio representativo do solo, conforme Figura
30, o qual fundamentou os célculos realizados e que serdo apresentados nos capitulos

subsequentes.

Figura 30 - Perfil geotécnico adotado
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4.4.2 Amostragem indeformada

Diversos autores enfatizam que a obtencdo de amostras de boa qualidade é de
fundamental relevancia na determinacdo dos parametros reais dos solos. E bem difundido o
conhecimento de que a ma qualidade das amostras pode provocar subestimacao de parametros
de compressibilidade (Cc e ¢’p) e de resisténcia (Su) (e.g. Oliveira, 2003).
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Dessa forma, visando minimizar os efeitos do amolgamento 0s processos de
amostragem do solo obedeceram, a priori, ao que dispde a NBR 9820/1997 Coleta de
amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de sondagem.

Na campanha realizada em 2001 foi coletada uma amostra indeformada com
amostrador shelby na profundidade de 9,0 m préximo a estaca 3330, para a realizacdo dos
ensaios laboratoriais de caracterizacdo, adensamento e resisténcia (Triaxial UU). Ainda nesta
campanha foram coletadas amostras indeformadas com amostrador shelby na estaca 3360, nas
profundidades 6,0, 10,0 e 14,0 m, para a realizagdio dos ensaios laboratoriais de
caracterizagdo, adensamento vertical e resisténcia (Triaxial UU).

Todas as amostras foram coletadas em furos adjacentes as respectivas sondagens: SP-
105 e SP-12. Na estaca 3330 foi retirada uma Gnica amostra, ja na estaca 3360 foram retiradas
trés amostras, totalizando quatro amostras. Ao longo deste trabalho a designacéo dos locais de
extracdo das amostras sera feita com base na nomenclatura adotada de AM-01 e AM-02.

4.4.3 Ensaios de palheta

Os ensaios de palheta foram realizados com a utilizacdo de equipamento mecanico,
seguindo os procedimentos descritos na NBR 10905/1989.

Estes ensaios foram executados em cinco verticais de perfuragdes: EP-A (nas
profundidades de 9 m a 17 m), EP-B (nas profundidades de 7 m a 15 m), EP C (nas
profundidades de 5 m a 13 m), EP-D (nas profundidades de 6 m a 14 m) e EP-E (nas
profundidades de 3,15 m a 15,15 m). Totalizando 42,0 m de profundidade e 84 ensaios
realizados (indeformado + amolgado). Destes, foram realizados 18 ensaios em cada uma das
verticais: EP-A, EP-B, EP-C, EP-D. J& na EP-E foram realizados 12 ensaios. Na Figura 24 ¢é
apresentada a locacdo desses ensaios.

As verticais referenciadas nos pontos das sondagens, por exemplo: SP-03 (EP-A), SP-
107 (EP-B) e SP-12 (EP-E), foram executadas afastadas destes pontos devido ao
amolgamento provocado por este ensaio dindmico.

A priori, 0s ensaios EP-E (2001) e EP-D (2011) foram utilizados para compor o perfil
médio de resisténcia do solo de fundacdo, para a condicdo natural do solo (anterior a
construcdo do aterro). Entretanto, o ensaio EP-E apresentado na Figura 31, demonstrou
comportamento atipico com picos de resisténcia provocados pela possivel presenca de matéria
organica e fragmentos de conchas, por isso, foi descartado deste perfil. J& 0 ensaio EP-D

(Figura 32) embora tenha sido executado em 2011, foi realizado fora da influéncia da
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construcdo do aterro e dos geodrenos, sendo assim considerado representativo para o solo
natural.

A presenca de aterro compactado, nos locais das demais verticais de palheta,
requisitou a utilizacdo do equipamento do ensaio SPT para ultrapassar a camada superficial
mais resistente. O furo inicialmente feito a percussdo foi prosseguido com circulagdo d’agua
até a profundidade desejada. Portanto, estes ensaios foram executados na 22 segunda
campanha de 2011, nas quais seus graficos demonstraram significativo aumento na resisténcia
ndo drenada decorrente do adensamento do aterro executado em etapas, condicdo de
construcdo do aterro convencional.

Os célculos de resisténcia natural e amolgada seguiram as hipoteses convencionais de
acordo ao que dispde a NBR 10905 (ABNT, 1989).

4.4.3.1 Resultados dos ensaios de palheta na condicao de solo natural

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das resisténcias ndo drenada, natural e
amolgada, bem como a sensitividade das argilas, obtidas no ensaio de palheta de campo. Ao
considerar apenas o ensaio realizado na vertical EP-D como representativo da condicdo de
solo natural, é possivel perceber a conformidade deste depdsito em relacdo aos demais solos

brasileiros, ao apresentar sensitividade variando entre baixa e média.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de palheta de campo para a condi¢éo de solo natural

Prof Rotacdo Torque Sy Rotacdo Torqueamoly  Sua

Local Vertical (m) ©) (N.m) (KPa) ©) (N.m) (KPa) S
3.15 - 398.96 24,89 - 58,29 364 684
7.15 : 454,66 28,37 - 64.77 404 7,02
9,15 - 11399 711 - 7513 469 152
Aterro3  EP-E 190 - 588,08 36,70 - 7772 485 757
13,15 - 48446 30,23 - 21632 1350 2,24
15,15 : 11529 7,19 - 69,95 436 1,65
6,00 30 942,60 6,09 25 307,14 1,98 3,08
7.00 35 140860 9,11 25 32832 212 430
8,00 30 284898 18,42 20 73078 472 3,90
9,00 30 1366,24 8,83 20 307,14 1,98 446
Aterro3  EP-D 10,00 30 1683,97 10,89 20 466,00 3,01 3,62
11,00 30 194874 12,60 25 54014 349 361
1200 35 216056 13,97 30 67782 438 3,19
1300 35 1609,83 10,41 20 62487 404 258
1400 30 1631,01 10,54 20 41305 2,67 3,95

Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud SOUZA, 2018). Adaptado pelo autor.
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Figura 32 - Pardmetros geotécnicos na vertical D (E 3355).
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud SOUZA, 2018). Adaptado pelo autor.

94



4.4.3.2 Resultados dos ensaios de palheta na condicao de ganho de resisténcia

95

Como foi dito anteriormente, ap6s a construcdo do aterro convencional, foram

realizados ensaios de palheta para avaliar o ganho de resisténcia devido ao adensamento das

camadas do solo de fundacdo. A aceleracdo dos recalques com o uso geodrenos possibilitou a

dissipacdo dos excessos de poropressdes e consequente aumento da resisténcia ao

cisalhamento e sensitividade do solo.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as resisténcias indeformadas e amolgadas, além da

sensitividade. Ja as Figuras 33, 34 e 35 correspondem aos ensaios analisados.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de palheta de campo para a condi¢do de ganho de resisténcia.

. Prof Rotacdo Torque Sy Rotacdo Torqueamoig Sua
Local Vertical (m) ©) (Nm)  (KPa) ©) (N.m) (KPa) St
9,0 30 4331,72 28,01 25 677,82 4,38 6,39
10,0 30 5179,00 33,49 20 730,78 4,73 7,09
11,0 30 5337,86 34,52 25 1631,01 10,55 3,27
12,0 35 4998,95 32,33 20 518,96 3,36 9,63
Aterro 2 EP-A 13,0 30 1578,06 10,21 20 624,87 4,00 2,55
14,0 35 2584,20 16,71 25 1048,51 6,78 2,46
15,0 30 3696,26 23,91 20 518,96 336 7,12
16,0 35 411990 26,64 20 709,60 459 581
17,0 30 411990 26,64 20 571,91 3,70 7,2
7,0 30 6132,19 39,66 20 942,60 6,10 6,50
8,0 30 6132,19 39,66 20 783,73 507 7,82
9,0 30 5231,95 33,84 25 677,82 4,38 7,73
10,0 30 5602,64 36,23 20 656,64 4,24 8,54
Aterro2 EP-B 11,0 30 5761,50 37,26 20 624,87 4,04 9,22
12,0 25 4967,18 32,12 25 518,96 3,36 9,57
13,0 35 6714,69 43,43 20 783,73 507 8,57
14,0 35 5973,32 38,63 25 730,78 4,73 8,17
15,0 30 4861,27 31,44 20 466,00 3,01 1043
5,00 35 5729,73 37,05 25 497,78 321 1154
6,00 30 5337,86 34,52 20 497,78 3,21 10,75
7,00 30 3590,35 23,22 25 466,00 301 7,71
8,00 35 4755,36 30,75 25 656,64 424 7,25
Aterro3 EP-C 9,00 30 1895,79 12,26 20 571,91 3,69 3,32
10,00 30 4172,85 26,98 20 677,82 4,38 6,16
11,00 35 5814,46 37,60 25 741,37 4,79 7,85
12,00 35 7297,20 47,19 25 815,51 517 9,13
13,00 35 6979,47 45,13 20 571,91 3,69 12,23

Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud SOUZA, 2018). Adaptado pelo autor



Figura 33 - Pardmetros geotécnicos na vertical A (E 3339)

SP-03 EP-A

N Su (KPa)

@

[ee]

N = O
1

w
1

____________________________________________

Profundidade (m)

© 00 ~NO O b

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Argila organica
cinza escura

—— Su Indef.

—#— Su Amolg.

>

cetectecbechcchccecdecdeadaad N

‘/C?

3 N N
©

R AL
D
[1>)

©
D
w

~

P N
g
q

/r
D

O

n
o]

i
N

9
o

7=~

D
o)

ledteeteatectectcchcchecrcacodecdecdecdecdeadectectectectectrccbechccbccecadecdeadaad N)
] -
X

Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud SOUZA, 2018). Adaptado pelo autor.



97

Figura 34 - Parametros geotécnicos na vertical B (E 3342).
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Figura 35 — Parametros geotécnicos na vertical C (E 3352).
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Em virtude do uso de equipamento mecéanico dotado de sistema de medigdo com mesa
de torque na superficie do terreno, foi necessaria a correcdo das leituras realizadas, uma vez
que em tal configuracdo o atrito das hastes é computado. Além disso, o angulo de rotacao
incorpora a rotacdo eléstica das hastes da palheta, que em grandes profundidades de ensaio
séo elevadas.

Em solos mais resistentes os angulos de rotagdo na ruptura serdo maiores, pois a
distorcdo angular das hastes de extensdo é também maior (Oliveira, 2000). A profundidade
também provoca maiores distorgdes angulares das hastes e consequentemente maiores Oyyp.
Estes fatores ndo foram relevantes nos resultados obtidos neste trabalho. O perfil da Figura 36

apresenta a variacdo de rotacdo do ensaio de palheta com a profundidade.

Figura 36 — Angulo de rotag&o na ruptura corrigido vs a profundidade
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud SOUZA, 2018). Adaptado pelo autor.

“A qualidade do ensaio de palheta pode ser avaliada pela forma da curva torque versus
rotacdo de palheta. Em geral, angulos de rotacdo no pico superiores a 30° indicam algum
amolgamento da argila” (ALMEIDA; MARQUES, 2014, p. 58).

A maioria dessas curvas apresenta uma forma tipica de ensaios de boa qualidade, ou

seja, comportamento de pico visivel. Os &ngulos de rotagdo variam entre 25° e 35°. As curvas
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(torque vs rotacdo) obtidas nos ensaios realizados nas verticais na condi¢do indeformada e
amolgada, s&o mostradas no Anexo B.

O perfil de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado na vertical E (EP-E) foi o Unico
realizado em 2001, na primeira campanha. Esse grafico apresenta forma descontinua
possivelmente em decorréncia da matéria organica presente ou dos fragmentos de concha.
Segundo Skempton e Northey (1952) a sensitividade varia de baixa a média.

O perfil Su na vertical A realizado por meio do ensaio de palheta de campo, sem a
correcdo proposta por Bjerrum (1973), apresenta comportamento descontinuo entre 9,0 m e
11,0 m de profundidade, isto é, o valor de Su aumenta dos 9,0 aos 11,0 m e a partir dai
diminui até os 13,0 m, voltando a crescer até os 16,0 m. Conforme o grafico, a camada
argilosa pode ser classificada com base na proposi¢do de Skempton e Northey (1952), como
depdsito de baixa a média sensitividade.

Da mesma forma, o perfil Su obtido na vertical B apresenta comportamento
descontinuo nos trechos entre 7,0 m e 13,0 m de profundidade, isto €, o valor Su aumenta e
diminui sucessivamente em ciclos, a cada 1,0 m ou 2,0 m. A partir da profundidade de 13,0 m
ocorre a diminuigdo da resisténcia ndo drenada. Segundo Skempton e Northey (1952) a
camada de argila com matéria organica na vertical B pode ser classificada de média a alta
sensitividade.

As verticais C e D também apresentam formas descontinuas, assim como as verticais
descritas anteriormente. Entre estas, a vertical EP-D (E3356) apresenta os menores valores de
resisténcia ndo drenada (Su), este ensaio foi realizado em um local fora do aterro (livre dos
geodrenos e da carga do aterro).

A sensitividade na vertical C varia entre média a alta. Enquanto na vertical D esta
variacdo ocorre entre baixa e média.

Analisando a relacdo dos dados de resisténcia ndo drenada (Su) com os valores de
umidade, os quais serdo descritos subsequentemente, ndo € possivel identificar valores
elevados de umidade ou grande diferenca entre estes, que justifique tal descontinuidade com
picos e quedas de resisténcias tdo abruptas. No geral, a umidade na camada de argila mole
encontra-se entre 55% a 80% ao longo da profundidade. Portanto, é possivel notar certa
divergéncia na relacdo de dependéncia da resisténcia ndo drenada destes solos e a estrutura
das argilas e indice de vazios, consequente do estado de tensGes passado e atual deste
depdsito. O que nos levar a admitir a hipétese de interferéncia de outros materiais ali

presentes.



101

A presenca de conchas e matéria organica ao longo do perfil destes solos € uma
justificativa plausivel para a descontinuidade do perfil de resisténcia ndo drenada, poréem, para
estes casos ndo necessariamente implicou em elevadas rotacdes, mantendo-as na faixa de 30 a
35 graus. A presenca das mesmas interfere na formacdo da potencial superficie de ruptura
cilindrica e pode ocasionar inclusive um aumento geral da resisténcia determinada.

Na condicdo de solo natural, excetuando a vertical EP-D, o perfil de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada apresenta dispersdo nos seus resultados, sem uma tendéncia nitida

de comportamento variando em torno de 7 a 37 kPa.

45  INVESTIGACOES DE LABORATORIO

4.5.1 Caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados para as amostras retiradas nos furos SP-
105 (estaca 3330); AM-01 e SP-12 (estaca 3360); AM-02, sendo determinados: anélise
granulométrica com sedimentacdo, limites de Atterberg (liquidez (LL), plasticidade (LP) e o
(IP) indice de plasticidade), umidade natural (Wn) e peso especifico natural (y). Os resultados

destes ensaios foram resumidos nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de granulometria

Prof. Pedregulho Areiagrossa Areia média Areia Silte Argila
Furo Estaca

(m) (%0) (%0) (%0) fina (%) (%) (%)
SP-105 3330 9,00 0 0 0 3 41 56
SP-12 3360 6,00 0 0 2 4 44 50
SP-12 3360 10,00 0 1 9 18 34 38
SP-12 3360 14,00 0 0 0 5 35 60

Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.

Tabela 9 - Resultados dos limites de Atterberg

Prof. LL LP IP (%)pass. (%)

0, 'Ynat
Furo Estaca m) %) (%) (%) Wn(%) (KN/m?®) #200 <2
SP-105 3330 9,00 65 30 35 62,46 16,38 99 56
SP-12 3360 6,00 64 34 30 102,41 14,54 98 50
SP-12 3360 10,00 41 21 20 63,74 15,73 76 38
SP-12 3360 14,00 69 36 33 64,80 15,71 99 60

Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.
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Na Figura 37 séo apresentadas as propriedades geotécnicas ao longo da profundidade.
Foram tomados os valores dos ensaios de caracterizacdo dos Aterros 2 (E 3330) e 3 (E 3360),
comparando-os aos dados de umidade obtidos nas sondagens denominadas de Wn SP-02 (E
3342); Wn SP-03 (E 3339) e Wn SP-13 (E 3352). Estes perfis de umidade apresentam
conformidade aqueles resultados laboratoriais determinados no Aterro 3, ou seja, valores de
umidade préximos aos limites de liquidez e umidade natural, ratificando a adequabilidade na
extrapolacédo dos resultados de caracterizacdo do Aterro 3.

Analisando os dados de umidade ao longo do perfil é possivel confirmar a consisténcia
mole dos solos, uma vez que estas umidades se encontram préximas ao limite de liquidez.
Ainda é possivel verificar que as umidades naturais das amostras retiradas aos 6,0 m e 10,0 m
de profundidade apresentam-se superior ao limite de liquidez LL, isso provavelmente ocorreu
devido algum processo de secagem prévia ao ar livre da amostra de argila antes da realizaco
dos ensaios de determinagédo do LL, subestimando assim os resultados.

Almeida e Marques (2004) destacam que a determinacdo do LL deve ser feita sem
secagem prévia, pois as argilas organicas brasileiras com secagem apresentam valores de LL
cerca de 10 a 30% menores do que sem secagem. Como o LP é pouco afetado, o IP ¢é afetado
nessa ordem. Diversos autores relatam que a diferenca entre os valores de IP obtidos com e
sem secagem prévia nas argilas moles organicas, costumam apresentar grande variacao (e.g.
Sandroni 1993; Coutinho e Ferreira, 1988).

Contudo, em relacdo a secdo 3342, aos 6,0 m de profundidade as umidades obtidas nas
sondagens do Aterro 2 e 3 (54-70%) nao correspondem a umidade natural (102,41%)
encontrada na E 3360 (Aterro 3), porém foi observado essa situacdo em outros aterro da
regido na qual a umidade de campo nessa profundidade de 6,0 m diferiu do obtido em
laboratorio. Portanto, para as andlises de recalque e estabilidade na secdo em estudo, foi
considerado o perfil a partir dos resultados de laboratorio.

Nas camadas do terreno de fundacdo os pesos especificos foram obtidos a partir dos
resultados dos ensaios, exceto na camada de argila siltosa na qual o peso especifico natural foi
estimado em Yargita-sittosa1 = 17,0 kN/m?, pois nessa camada n&o houve extragdo de amostra para
realizacdo de ensaio. Na camada de argila siltosa com matéria orgénica, na profundidade de
6,0 m, foi identificado o peso especifico natural Yargita-orgr = 14,50 kN/m?®, no restante da
camada foi encontrado Yagilogz = 15,70 kN/m® e para camada de argila siltosa dura,
subsequente a camada de argila com matéria orgéanica foi estimado Yargila-siltosaz = 19,0 kN/m°.
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No caso da camada arenosa compacta utilizada na construgdo do colchdo drenante o
peso especifico adotado foi de 20 kN/m?®. J& o peso especifico para a construcéo do corpo do

aterro, o qual sera analisado posteriormente, foi estimado em Yaterro = 18 kKN/m?.

Figura 37 - Propriedades indices
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012); Souza (2018). Adaptado pelo autor.

O conhecimento da presenca de matéria organica na composi¢do dos solos é de
fundamental importancia, uma vez que a umidade retida pode influenciar as propriedades
hidraulicas e mecanicas destes solos. Dessa maneira, além de conhecer o tipo e grau de
decomposicdo, a quantificacdo dos teores de matéria organica sdo os indicadores necessarios
para previsao da suposta influéncia no desempenho das obras geotécnicas.

E possivel verificar na Tabela 10 os resultados dos ensaios realizados por Souza
(2018) no deposito argiloso do Aterro 3, por meio do método das perdas por ignicao (PPI) o
ensaio foi realizado conforme disp6e a NBR 13600, ABNT, 1996. Estes solos classificam-se

como pouco organico, possivelmente variando até medianamente organico.
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Tabela 10 - Peso especifico dos gréos e teor de matéria organica

Prof. Vs o o
Estaca (m) (KN/m?) TMO (%) W(%)
5,0 24,0 5,81 31,1
3352 100 242 § i

Fonte: Souza, 2018. Adaptado pelo autor.

Ao analisar as curvas granulométricas da Figura 38, podemos verificar por meio da
Carta de Plasticidade da Figura 39, a classificacdo destas amostras como argilas de baixa
consisténcia e elevada compressibilidade, correspondendo a expectativa gerada pela prévia

analise tatil visual realizada no ensaio de sondagem.

Figura 38 - Curvas granulométricas das amostras
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.

Nascimento (2009) observa que no grafico de plasticidade, a linha “A”, ¢ uma
fronteira proposta por Casagrande (1932) para separar as argilas inorganicas (acima da linha)
dos siltes inorganicos e argilas orgéanicas (abaixo da linha), porém Brain (1971 apud
NASCIMENTO, 2009) relata que a presenca de materiais organicos tende a mover

verticalmente a posicdo da amostra no grafico, tornando imprecisa a definicdo do material
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apenas pelo método grafico de plasticidade, necessitando da utilizagdo de outros métodos de
identificacdo (cor, odor, determinacéo do teor de matéria organica).

Assim, de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo (SUCS) as amostras dos
furos SP-105, SP-12 (6,0 m), SP-12 (14,0 m) apresentam-se a direita da linha B, indicando
tratar-se de siltes, argilas ou solos organicos de alta plasticidade, de um modo geral estes solos
a direita da linha B sdo consideradas de elevada compressibilidade. Os boletins de sondagem
analisados indicam argilas de cor cinza escura e relatam a presenca de componentes de
origem organica (fragmentos de conchas, restos de vegetais em decomposicdo) indicando
tratar-se de argilas com matéria organica.

A correspondéncia entre os resultados dos métodos de classificacdo do solo podem ser
vistos na Tabela 11.

Conforme apresentado, os resultados dos ensaios de caracterizacdo provavelmente
foram afetados pela secagem prévia, subestimando os valores de LL e IP. Dessa forma, de
acordo com a Figura 39, a amostra do furo SP-12 (10,0 m) diferencia-se das demais argilas de
elevada compressibilidade. J& a amostra do furo SP-12 (6,0 m) apresenta sua posicdo

subestimada.

Figura 39 - Carta de Plasticidade (Casagrande 1948, 1952)
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor
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Tabela 11 - Correspondéncia entre os métodos de classifica¢do dos solos

Amostra Andlise

(Profundidade ) Granulométrica Sondagem SPT SUCS

Argila siltosa, ¢/ pouca areia fina, c/

SP-105 (9,0 m) Argila silto-arenosa - A . CH
matéria organica, mole, cinza escura.

SP-12 (6,0 m) Acrgila silto-arenosa ArgJIa} S|Ito§a, cf mphcms de  matéria MH/OH
orgénica, muito mole, cinza escura.

SP-12 (10,0 m) Argila silto-arenosa Argﬁ'k’.‘ S|Ito§a, cf |n_d|C|os de matéria CL
organica, muito mole, cinza escura.

SP-12 (14,0 m) Argila silto-arenosa Argila siltosa, ¢/ indicios de matéria MH/OH

organica, muito mole, cinza escura.

Fonte: O autor.

45.2 Ensaios de adensamento vertical

E de fundamental importancia a previsdo do comportamento de aterros construidos
sobre depdsitos de solos moles, sobretudo sob a ética relacionada a quantificacdo das
deformacdes induzidas na fundacdo pelo carregamento imposto. Desse modo é necessario o
conhecimento das caracteristicas de compressibilidade do material de fundacdo, partindo-se
da andlise dos resultados de ensaios de adensamento oedomeétricos realizados em corpos de
prova moldados de amostras indeformadas.

Os ensaios de adensamentos convencionais com drenagem vertical foram
desenvolvidos no Laboratorio de Solos da UFPE. Estes ensaios foram executados em corpos
de prova moldados das amostras indeformadas: vertical AM-01 (estaca 3330) retirada aos 9,0
m de profundidade, e AM-02 (estaca 3360) nas profundidades 6,0; 10,0 e 14,0 m. A partir dos
resultados destes ensaios foram possiveis avaliar a qualidade destas amostras.

Os corpos de prova apresentam area de 60 cm? e altura de 2 cm, ensaiados em
equipamento tipo Bishop com anel fixo, submetidos a uma razdo de incremento de tensao
Ao’ /o’y = 1 com tempo de duracdo de 24 horas, conforme dispde a NBR 12007 — ABNT,
1990. Os bracos de alavanca dessas prensas possuem uma relacdo de 1:10 entre a carga
aplicada e a carga transmitida para o corpo de prova. Os deslocamentos verticais dos corpos
de prova foram medidos em extensOmetros mecéanicos, de sensitividade de 0,01 mm,
registrados manualmente. Nos ensaios realizados foram aplicados estagios de carregamento
de 2,5 kPa a 1280 kPa, sendo descarregados até 40 kPa.

O procedimento e 0 método de calculo empregado, para a realizacdo do ensaio
oedométrico convencional, foram o0s recomendados na literatura. As curvas de

compressibilidade, demonstradas a seguir, possibilitam a obtencdo dos respectivos
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parametros: indice de compressdo (C;) e de recompressdo (C,), indice de expansdo (C.),
indice de vazios (e,), coeficiente de adensamento vertical (Cv) e tensdo de sobreadensamento

ou tenséo de pré-adensamento, ultimamente denominado tenséo de escoamento (¢’ = 6’vm).

4.5.3 Historia de tensdes do depdsito

A tensdo de sobreadensamento, c’p, € um dos parametros mais importantes na
estimativa de recalques de aterros sobre depdsitos de solos moles, essa tenséo define o tipo de
comportamento esperado do solo quando submetido aos esforgos de compressédo. Caso este
valor seja superado o solo comporta-se segundo um regime de grandes deformacdes, em
situacdo contraria apresenta pequenas deformacdes, aproximando-se de um regime elastico.

Ao analisar os resultados obtidos, Figuras 40 a 45, é possivel constatar que os efeitos
do amolgamento mostraram-se significativos em todas as curvas obtidas, acarretando na
subestimada determinacdo da tensdo de sobreadensamento, conforme ilustrado na Figura 46.
No geral, os efeitos do amolgamento provocam aumento da compressibilidade no tramo de
recompressdo e reducdo da compressibilidade no tramo de compressdo virgem. Na situacdo
limite, o completo amolgamento das amostras apresentam curvas com aspecto linear, e
auséncia da brusca variagéo de declividade quando ¢’ € superada.

A partir da andlise grafica destas curvas, é possivel notar o seu formato retilineo, em
especial a amostra retirada na estaca 3360 (profundidade 6,0 m), o tramo inicial de
recompressdo é quase uma continuidade do trecho virgem (o trecho ndo é bem definido),
aspecto que é comum para solos na condicdo amolgada. Outro aspecto a ser considerado
refere-se ao indicativo da histéria de tensbes (OCR<1), o qual confirma o efeito da
perturbacgéo sofrida pelas amostras.

Em virtude da indisponibilidade de resultados provenientes de amostras de boa
qualidade, as analises de deformacéo realizadas nessa pesquisa serdo submetidas aos métodos
propostos por Oliveira (2002) e Schmertmann (1955) de correcdo das curvas de adensamento
obtidas dos ensaios realizados.

Desse modo, a dificuldade na determinacéo da historia de tensfes de um depdsito de
solos moles justifica a tentativa de se buscar outras solugbes. Sendo assim, no capitulo
subsequente, buscou-se a analise comparativa com resultados dos depoésitos de solos moles de
Recife provenientes de similar processo geoldgico, permitindo a avaliacdo da adequabilidade

das correcdes realizadas.
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Figura 40 - Curva de compressibilidade: Estaca 3330 (profundidade 9,0 m)
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.

Figura 41 - Perfil tensdo vertical versus profundidade
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Figura 42 - Curva de compressibilidade: Estaca 3360 (profundidade 6,0 m)
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Figura 43 - Curva de compressibilidade: Estaca 3360 (profundidade 10,0 m)
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Figura 44 - Curva de compressibilidade: Estaca 3360 (profundidade 14,0 m)
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.

Figura 45 - Perfil tensdo vertical versus profundidade
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Figura 46 - Determinagéo da tensdo de sobreadensamento
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Na construcdo do grafico de tensdes efetivas foram considerados os pesos especificos
das camadas (natural ou saturado) conforme o posicionamento do nivel d’agua.
Na Tabela 12 sdo apresentados os parametros do solo de fundacdo obtidos dos ensaios

realizados e dos calculos efetuados.

Tabela 12 - Parametros geotécnicos do solo de fundacéao

Prof. 6’p

0 0 ! 2 G'vo
Local (m) €o n (%) S (%) (kPa) Ce Cr Cr Cs (kPa) OCR

E3330 90 1618 62 9342 18 0,512 0,196 0,133 0,151 7160 0,25
60 2662 73 9317 13 0,728 0,199 0,337 0,179 57,13 0,23
E3360 100 1614 62 9581 16 0,457 0,175 0,088 0,131 78,73 0,20
140 1643 62 9562 25 0,476 0,180 0,113 0,159 101,53 0,24

Fonte: Maia Melo Engenharia (2004 apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.

Avaliacdo da qualidade das amostras

A avaliacdo da qualidade das amostras € um dos fatores mais importantes para 0 uso
de pardmetros geotécnicos consistentes com a realidade. Por isso, nesta pesquisa foram
utilizados os critérios propostos na literatura geotécnica para verificacdo da qualidade das
amostras prospectadas.

Os critérios de Lunne et al (1997, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014), Sandroni
(2006, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014) e Coutinho (2007), classificam as amostras
coletadas com base na relacdo entre a variagao do indice de vazios (Ae) e o indice de vazios

inicial da amostra (eo), conforme verificado para o depdsito em estudo, na Tabela 13.

Tabela 13 - Classificacdo de qualidade das amostras

Critérios de classificacao

Profundidade

Amostra Local (m) Aeley  Lunneetal Sandroni  Coutinho
(1997) (2006) (2007)

1 E 3330 9,0 0,240 Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim

6,0 0,282 Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim

2 E 3360 10,0 0,247 Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim

14,0 0,270 Muito ruim  Muito ruim  Muito ruim

Fonte: O autor.

'A relagio de compressdo é o indice de compressio normalizado pelo indice de vazios.
? Indice de recompresséo
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Apesar do critério de Coutinho (2007) ser a classificacdo mais ponderada frente ao
criterio de Lunne et al (1997), todas as amostras analisadas foram classificadas de baixa
qualidade. Tal perturbacdo confere previsfes de deformacdes verticais, tempos de evolucdo e

estabilizacéo de recalques diferente dos reais.

4.5.4 Coeficiente de adensamento vertical

O coeficiente de adensamento vertical, Cv, é o parametro do solo que controla o
processo de adensamento. Este coeficiente depende do nivel de tensdo ao qual o solo estara
submetido, uma vez que a depender deste nivel ocorre variacdo na permeabilidade vertical e
na compressibilidade do solo.

A qualidade das amostras € um fator importante para a real previsdo do
comportamento do depdsito de solos, pois o efeito do amolgamento, no geral, altera a
permeabilidade e a compressibilidade, por conseguinte afetando o valor do coeficiente de
adensamento vertical.

A partir dos estudos realizados em solos moles e difundidos na literatura técnica, é
possivel, que em solos com certo grau de amolgamento apresente coeficiente de adensamento
vertical na mesma ordem de grandeza dos solos indeformados (amostras de boa qualidade) no
ramo normalmente adensado. O efeito do amolgamento é mais intenso nos coeficientes do
trecho de recompressdo, produzindo uma significativa reducéo nos seus valores.

Coutinho et al. (1988, apud COUTINHO; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 1998)
demonstraram a influencia do amolgamento sobre o coeficiente de adensamento (Cv) em
estudo realizado em depésito de solo argiloso no Recife-PE (Clube Internacional). Na regido
normalmente adensada as razdes encontradas para os valores médios de Cv, entre amostras de
boa e ma qualidade com amostras totalmente amolgadas foram respectivamente de 2,3 e 1,9.
Para estas amostras de boa qualidade pode-se observar uma relacdo que varia de 7 a 40 vezes
entre o Cv no trecho pré-adensado e o Cv no dominio normalmente adensado.

As curvas de variacdo do coeficiente de adensamento com a evolucdo da tensdo
efetiva mostraram-se tipicas de um solo argiloso. Observa-se que o Cv apresenta 0s maiores
valores no tramo de recompressao, devido a baixa deformacédo nesse dominio, ao aproximar-
se da tensdo de sobreadensamento ocorre uma queda brusca. Para tensdes além ¢’, 0
coeficiente de adensamento estabiliza com o0 aumento das tensdes efetivas.

Conforme verificado na Figura 47, os valores do coeficiente de adensamento vertical

(Cv) estudados nesta pesquisa apresentaram variabilidade, na regido de recompressdo, 0S
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valores de Cv calculados pelo método de Taylor (+/t), variaram entre 4,50 a 34,0 x 10® m%s.
Para tensbes maiores, na regido de compressao virgem, o comportamento das curvas é
caracteristico das argilas moles da costa brasileira, pois apresentam Cv aproximadamente
constante, estabilizando em torno 2,06 x 10® m?/s. Tal caracteristica sugere que o durante o
adensamento a reducdo do indice de vazios afeta os coeficientes de permeabilidade vertical
(k) e de compressibilidade volumétrica (m,) de tal forma que as variacdes se compensam,

mantendo Cv constante.

Figura 47 - Curvas de variacdo dos coeficientes de adensamento vertical
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012).

Coutinho et al. (1988, apud COUTINHO; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 1998) apresentam
a faixa de valores do coeficiente de adensamento vertical obtido por meio de ensaios
oedométricos, pesquisados nos depésitos da planicie do Recife/PE, variando de 20 — 70x10°®
m?/s no trecho sobreadensado e 0,5 — 10x10® m%/s no dominio normalmente adensado. Assim,
é possivel inferir que os valores das amostras amolgadas desta pesquisa, sdo inferiores aqueles

encontrados nos depositos do Recife-PE.
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5  ANALISE E DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

A finalidade deste capitulo é analisar e determinar os parametros geotécnicos a partir
dos dados fornecidos, relacionando-os aos ensaios realizados em depdsitos argilosos
publicados na literatura técnica, a fim de permitir a adequada utilizacdo destes parametros.

A instrumentacdo geotécnica na secdo de estudo basicamente consiste na placa de
recalque PL-34, sendo usados seus resultados para a determinacdo do coeficiente de

adensamento horizontal de campo bem como o grau de adensamento de campo.

5.1  ASPECTOS GEOLOGICOS DA PLANICIE DO RECIFE

Segundo Souza (2013) a planicie do Recife localiza-se no litoral oriental do nordeste
brasileiro, na porcéo central do estado de Pernambuco, conforme a Figura 48. Limita-se com

as cidades de Olinda, Camaragibe, Sdo Lourenco da Mata e Jaboatdo dos Guararapes,

ocupando mais da metade do territdrio recifense.

Figura 48 - Localizacdo da planicie do Recife
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Fonte: Souza (2013), elaborado a partir dos dados do Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco.
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A origem e complexidade geologica dos diferentes depdsitos encontrados na regiao
metropolitana do Recife sédo frutos dos diversos processos geodindmicos ocorridos neste local.
Dentre estes processos, as transgressdes e regressdes marinhas no Quaternario foram
responsaveis pela formacdo de depdsitos com diferentes propriedades geotécnicas. Em
decorréncia destes processos a origem geoldgica do Recife recebe a denominacéo aluvionar
fluviomarinha.

Segundo Gusmdo Filho (1998) a sucessdo de eventos geoldgicos ocorridos na
formagéo da cidade do Recife deu-se a partir de um falhamento de gravidade do embasamento
cristalino, onde a regido de falhamento rebaixada tornou-se uma bacia de sedimentagdo
depositaria de segmentos cretaceos, e de pacotes sedimentares Formacdo Cabo, Formacdo

Beberibe e Formacdo Gramame, depositado durante o periodo de transgressdo marinha.

Durante a regressdo marinha que se seguiu e o basculamento para leste da borda do
continente com o mar bastante recuado, deu-se a deposicdo da Formacdo Barreiras,
no limite do continente. [...] Os segmentos recentes completam a coluna
estratigrafica e sdo constituidos por terragos marinhos, mangues, turfeiras, meandros
abandonados, terracos fluviais e aluvides. (GUSMAO FILHO, 1998).

Ainda de acordo com este autor, podem ser encontrados depdsitos de argilas moles
organicas em aproximadamente 50% da cidade, com camadas intercaladas de areia, argilas de
cores e consisténcias variadas e siltes, que se encontram misturados nas argilas, sendo todos
estes originarios da Formacéo Barreiras.

Conforme a classificagdo proposta pelo CPRM (2001) os principais tipos de
sedimentos encontrados no ambiente superficial da planicie do Recife sdo: Terracos
Holocénicos (Qth), Terragos pleistocénicos (Qtp), Quaternario indiferenciado (Qi), Areias
aluviais (Qal), Sedimentos fluvio-lagunares (Qdfl), Sedimentos de mangue (Qm) e Recifes de
arenito (Qr), distribuidos espacialmente conforme demonstrado a seguir na Figura 49.

Os depositos do Caxangé e Sesi-lbura, localizados na figura seguinte, serdo utilizados
posteriormente para comparagdo com os resultados obtidos no depdsito de Goiana-PE, devido

a similaridade quanto a origem geoldgica.
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Figura 49 - Dep06sitos quaternarios da planicie do Recife
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Fonte: CPRM (2001, apud SOUZA, 2017).

5.1.1 Perfis tipicos

Oliveira et. al. (2016) a partir dos estudos realizados por Ferreira et al. (1986),
apresentam quatro padrbes de perfis e suas varia¢fes para o subsolo recifense, a partir de um
banco de dados de sondagem composto por cento oitenta e oito perfis distribuidos em vinte e
um bairros da planicie do Recife.

Destes padrdes, o perfil tipico | é formado por um aterro e camadas alternadas de areia
e argila, podendo apresentar camadas de turfas e/ou siltes intercaladas. Para camadas de
argilas com espessura menores que 10 m, o perfil é classificado como IA. No caso da primeira
camada de argila apresentar espessura maior que 10 m, o perfil é classificado como I1B-1 e
qguando a segunda camada de argila tem espessura maior do que 10 m o perfil é classificado
como IB-2.

O perfil tipico 11 é aquele formado por aterro e alternancia de camadas, ordenadamente
formadas por argila e areia, podendo igualmente possuir camadas intercaladas de turfa e/ou
silte. O Perfil Il também foi subdividido tal como o perfil I, segundo as mesmas razdes.

O perfil 111 encontra-se estratificado por camada de aterro seguida por espessa camada

de areia, podendo haver presenca de camada de silte limitada por outra de areia.
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No perfil tipico 1V ocorre a presenca de camadas de turfa alternando com outras
camadas de argila e/ou areia, podendo apresentar ou ndo camada superficial de aterro. Quando
alternadas por camadas de areia, denominou-se de perfil IVA. Quando alternadas por argilas
séo denominadas de IVB.

Em geral, a consisténcia das argilas organicas € muito mole a extremamente mole. O
nivel d’agua encontrado varia de 0,2 a 10 m de profundidade.

Os perfis tipicos do Recife sdo apresentados na Figura 50. Ja na Figura 51 sdo

apresentados os perfis de Goiana / PE.
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Figura 50 - Perfis tipicos observados e faixas de espessuras das camadas na planicie do Recife

Perfil | A Espessura
(m)
0-2,0
0,95 - 22,25
0-2,96
Argila 0,40-9,0
Areia 0,30 - 20,50
Silte 0-4,50
Argila 0-8,81
perfil |1B1  CSPessura
(m)
Areia 4,73 - 15,80
Argila 11,0 - 28,0
Areia 0-15,0
Perfil IB2  CSPessura
(m)
Ao 0-230
Areia 1,10 - 7,90
Argila 1,03-9,48
Areia 1,70 - 7,88
Argila 11,0 - 28,88

Perfil Il A Espessura
(m)
Silte 0-5,85
Argila 0,50 - 8,35
0-10,30
Areia 0,15 - 33,10
Argila 0-9,95
Areia 0-28,75
Perfil 1B 1  £Spessura
(m)
Argila 11,60 - 20,60
Areia 0 -10,55
Argila 0-9,95
Areia 0-11,44
Perfil B2  CSPessura
(m)
. 0-2,78
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0-8,0
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Areia 0- 16,67

Perfil Ill Espessura
(m)
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perfil v A ESPessura
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Argila 1,90 - 6,20
Areia 3,40 - 7,90
| 11,85 - 24,40
0,90 -9,18
| 0-10,10
perfil vg  ESPessura
(m)
0-2,70
2,0-6,13
2,17 - 4,30
1,90 - 8,33
0-3,10

Fonte: Oliveira; Rocha; Ferreira e Oliveira (2016).
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Figura 51 - Perfis geotécnicos observados nos ensaios de sondagem, Goiana-PE.
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No geral, o depdsito de Goiana encontra-se submerso com nivel d’agua inferior a 3,0

m de profundidade. A camada de argila com matéria orgénica varia de mole a muito mole,

segundo os indices de resisténcia verificados nos ensaios de sondagem SPT.

Comparativamente, os perfis geotécnicos de Goiana-PE ndo apresentam semelhanca

com os perfis tipicos do Recife.
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5.1.2 Indices fisicos

Coutinho et al. (1998, apud COUTINHO 2007) apresentaram a carta de plasticidade,
ilustrada na Figura 52, com os resultados laboratoriais das argilas moles/média e solos
organicos/turfas do Recife, incluindo nesta andlise os resultados do depdsito de solos moles
de Juturnaiba — RJ. Nesta carta foram propostos intervalos para argilas organicas, inorganicas
e turfas.

Segundo estes autores, nesta carta de plasticidade evidenciou-se que os resultados das
argilas moles/médias do Recife estdo em torno da linha A, com limite de liquidez (LL)
variando entre 23% a 235% e o indice de plasticidade (IP) na faixa de 5% a 148%. Os
resultados dos solos organicos de Recife-PE e Juturnaiba-RJ estdo situados abaixo da linha A,
ou seja, encontram-se em torno dos intervalos propostos na literatura. Para estes solos de
Recife o limite de liquidez (LL) esta entre 175% e 235%, indice de plasticidade (IP) entre
40% e 120%. Ja os valores de umidade natural (Wn) situam-se na faixa de 18% a 215%, para

as argilas moles/ médias e entre 180% a 800% para 0s solos organicos/turfas.

Figura 12 - Carta de Plasticidade: Resultados de solos moles de Recife-PE e Juturnaiba-RJ
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Fonte: Coutinho et al. (1998, apud COUTINHO, 2007)
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Analogamente, no presente estudo foram analisados por meio de carta de plasticidade,
ilustrada na Figura 53, os resultados laboratoriais de cinco depositos situados na planicie do
Recife em conjunto com os resultados das argilas de Goiana-PE. Os depositos recifenses
situam-se nos bairros: Boa Viagem, Bongi, Estancia, Ibura e Madalena.

Conforme esta carta de plasticidade, as argilas moles de Goiana que estdo em torno da
linha A, apresentam os limites de liquidez (LL) dentro da faixa de valores ja encontrados para
os depositos da planicie de Recife (17% a 124%). Os indices de plasticidade (IP) das argilas
de Goiana encontram-se dentro do intervalo 18% a 73%. Os valores de umidade natural (Wn)
para as argilas de Goiana encontram-se entre 40% a 102,41%, dentro do intervalo de umidade
identificado para o Recife, que esta entre 27% a 99%. Ja para os solos organicos/turfas de
Recife foram encontradas umidades na ordem de 500%. Estes valores de umidade natural
demonstram que as argilas de Goiana ndo séo propriamente um solo organico, mas contém
certa quantidade desta matéria, conforme demonstrado pelo ensaio realizado por Souza (2018)

de determinacdo do TMO.

100

90 A

Linha B

80 A
70 A
60 -

IP (%)

50 -
40
30 -

-
- -
-
-
L
-

-
-
-
-
— -
-
-

0 /I/ 1 T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

LL (%)
Goiana-PE #Boa Viagem
A Madalena (Clube Internacional) OBongi

A Estancia + SESI - Ibura

Figura 53 - Carta de Plasticidade. Resultados dos solos moles de Recife e Goiana.

Fonte: Coutinho e Ferreira (1988, apud BELLO, 2004); Rocha (2016). Adaptado pelo autor.
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A Tabela 14 mostra a faixa de variacdo dos valores de limite de consisténcia e indices
fisicos dos locais investigados por Coutinho e Ferreira (1988, apud BELLO, 2004),
adicionando o deposito estudado nesta pesquisa (Goiana-PE).

O deposito argiloso de Goiana-PE, conforme visto anteriormente, enquadra-se nas
faixas de valores de solos argilosos da planicie de Recife, diferenciando-se dos valores
apresentados para os solos organicos/turfas de Recife. Estes apresentam os maiores valores de
umidades (na ordem de 500%), limites de consisténcia quando possivel de determinacdo e

menores massas especifica p e ps (11 a 15 kN/m* e 24,60 a 26,50 kN/m®).

Tabela 14 - Faixa de variagdo da composi¢do granulométrica, limites de consisténcias e indices fisicos

Analise

- - 0 T - Yl
Prof Granulométrica (%) Limites (%) Indices Fisicos
Local (m) wn o 0
. - - S
Areia Silte Argila LL IP (%) €  kN/m® KN/ME

1,06 14,70 25,70

Madalena 6-24 1-24 18-26 50-81 17-62 23-53 43-99 242 1770 26,50

. 0,71 16,20 25,90
Bongi 45-20 3-31 13-31 39-69 53-71 18-44 27-73 193 1950 26.70

Boa 10-18,6 7-49 24-44 12-67 25-60 23-36 32-90 086 1430 250

Viagem 2,33 19,10 26,70

A 222 11,0 24,60

Estancia  3,5-13 16-79 11-23 10-61 96-124 43-73 77518 1439 1470 2650
ISbeJ?; 3-16,5 5-12 21-42 53-73 88-104 49-61 62-97 244 - -

62,46 1,614 1454

Goiana/PE ~ 6-14 3-28 34-44 38-60 41-69 20-35 10241 2.662 1638 24,00

Fonte: Coutinho e Ferreira (1988, apud BELLO, 2004); Rocha (2016). Adaptado pelo autor.

5.1.3 Matéria organica

O teor, o tipo e grau de decomposicdo da matéria organica sao fatores que determinam
0 comportamento dos solos organicos. A umidade natural é um exemplo dessa influéncia,
pois esta cresce com a presenca de matéria orgénica. Solos com matéria organica pouco
decomposta (textura fibrosa) apresentam os maiores valores de umidade (BELLO, 2004).

A classificagdo geral do LPC (Perrin, 1974; Magnan, 1968) separam o0s solos
organicos nos seguintes grupos:

" Solos pouco organicos, 3<TMO<10%, incluido na classe de solos finos;

. Solos medianamente organico, 10<TMO<30%;

" Solos muito organicos e/ou turfas, TMO = 30%.



124

Teixeira (1972) estudou a influéncia da matéria organica nos solos argilosos do Recife
e constatou que os limites de liquidez assim como o teor de umidade apresentavam-se mais
sensiveis as variacdes da quantidade de matéria organica, uma vez que este material possui
grande capacidade de reter 4gua. Além disso, este autor enfatiza que as argilas comuns variam
o limite de plasticidade em funcéo dos teores de argila.

Coutinho e Oliveira (1997) investigaram as camadas de argila siltosa organica do
SESI-Ibura, localizado no bairro de Ibura, constatando que até 12 metros a umidade natural
varia entre 140% e 240%, coincidindo com o maior teor de matéria orgénica encontrada, ou
seja, a umidade tende a crescer com o aumento da quantidade de matéria organica,
apresentando os maiores valores no trecho turfoso. Da mesma forma o peso especifico do solo
aumenta depois da profundidade de 12 metros com a reducdo da matéria organica, conforme
ilustrado na Figura 54. O solo deste deposito se enquadraria segundo a classificacdo geral do
LPC como pouco organicos.

Segundo Massad (1994, apud BELLO, 2004) ao longo da costa brasileira tém sido
identificados, em argilas moles, baixos teores de matéria organica, entre 3 a 10%, assim como
ocorre no Rio de Janeiro e no Recife.

Conforme mencionado anteriormente, o teor de materia organica identificado por
Souza (2018) foi de 5,81% para uma umidade de 31,1%, na profundidade de 5 m (estaca
3352). A partir dos dados de umidade e peso especifico dos solos do Aterro 3 é possivel
inferir que a concentracdo da matéria organica tende a aumentar, aproximadamente, na
profundidade 6,0 m e a partir dai, possivelmente, essa quantidade de matéria organica
decresce mantendo-se praticamente constante ao longo da profundidade.

Desta maneira, os perfis de umidade e peso especifico apresentados na Figura 55,
demonstram que o solo estudado nesta pesquisa ndo poderia ser classificado como turfa pela
classificacdo geral do LPC (Perrin, 1974; Magnan, 1968), provavelmente se enquadraria

COMO pouco organico.
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Figura 54 - Perfil geotécnico e ensaios de caracterizacdo com a profundidade — SESI-Ibura
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Fonte: Coutinho e Oliveira, 1997.

Figura 55 - Perfil geotécnico e ensaios de caracterizacao x profundidade (Aterro 3) — Goiana/PE.
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52  CORRECAO DAS CURVAS OEDOMETRICAS

A correcdo das curvas oedométricas, por meio da metodologia proposta por Oliveira
(2002), visa obter o estado de compressibilidade proximo das condi¢cdes de uma amostra de
boa qualidade experimental, ou seja, na proposta de utilizacdo do abaco é admitido o efeito do
amolgamento, porém em menor escala, uma vez que o método deriva das amostras de boa
qualidade do Recife e Rio de Janeiro.

Esta metodologia contrapde-se as hipoteses simplificadoras adotadas na estimativa dos
recalques, por exemplo, ao adotar o indice de recompressao (C,) igual ao de expansao (Cs),
obtidos no ensaio oedometrico tradicional. Segundo Oliveira (2002) isso é feito para evitar o
trecho inicial da curva de adensamento que é muito sensivel ao amolgamento. Tal
simplificagdo pode induzir a erros relevantes, pois nas argilas estruturadas a diferenga entre
esses indices pode ser grande.

As argilas moles que apresentam uma relacdo Cd/C;, baixa, tendem a serem
influenciadas pelo efeito do amolgamento, pois ocorre um aumento mais significativo na
inclinacdo do trecho de recompressdo, diminuindo a relagdo C4/C;. Essa reducgdo € devido ao
solo ja se encontrar desestruturado no trecho de recompressao, tal como no descarregamento
do ensaio oedométrico, na qual a amostra de solo esta desestruturada por compressao.

Ao corrigir as curvas e obter grandes diferengas nos indices, a estimativa da
deformacéo seré afetada proporcionalmente.

Orientada por tal proposta, Machado (2012) realizou a corre¢gdo das curvas
oedometricas para o local do referido estudo com o objetivo de avaliar o recalque produzido
em uma determinada secdo do aterro rodoviario. As Figuras 56 a 59 apresentam as curvas
corrigidas referentes: E 3330 (profundidade 9,0 m) e E 3360 (profundidades 6,0; 10,0 e 14,0
m). A obtencdo da tensdo de sobreadensamento (c’p), corrigida pelo método de Oliveira
(2002), foi feita a partir do método de Pacheco Silva (1970), conforme Figura 60 e oS
resultados descritos na Tabela 15.

Nesta dissertacdo foi incluida a correcdo proposta por Schmertmann (1955) com a
verificacdo de simetria, conforme apresentado na Figura 61. A partir deste método, foi
possivel perceber a similaridade grafica com a correcdo de Oliveira (2002), ou seja, em
termos de declividade da curva (Cc) e tensdo de sobreadensamento (c’p) €ssas propostas
apresentam valores na mesma ordem de grandeza, exceto na profundidade de 6,0 m onde o
intenso amolgamento da amostra, evidenciada na Tabela 16, justifica a diferenca entre os
metodos.
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Figura 56 - Curvas tensdo versus deformacdo — E 3330 (9,0 m).

——— T - = =¢0
g Curva de Laboratério
\ ——@— Oliveira (2002)
\\ e— Schmertmann (1955)
\.\
N\
N
~_ N
- \
~ _s
10 100 1000 10000

Tensao Vertical Efetiva (o'v) (kPa)

Fonte: Machado (2012). Adaptado pelo autor.

Figura 57 - Curvas tensdo versus deformacdo — E 3360 (6,0 m).
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Figura 58 - Curvas tensdo versus deformacéo — E 3360 (10,0 m).
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Figura 59 - Curvas tensdo versus deformacao — E 3360 (14,0 m).
2,00
1,80
e ki e e e
1,60 —— 1._-* - - ()
=g CUrva de Laboratério
1,40 N == Oliveira (2002) H
\\\ e Schmertmann (1955)
1,20 ha
1,00
~_ N\
0,80 \g
0,60 n
0,40
1 10 100 1000 10000

Tensdo Vertical Efetiva (o'v) (kPa)

Fonte: Machado (2012). Adaptado pelo autor.

128



indice de vazios (e)

indice de vazios (e)

1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0,90
0.80
0.70
0.60

0,50 +
0.40
0.30 +

0.20

Figura 60 - Determinacédo da tensdo de sobreadensamento segundo a proposta de Oliveira (2002)
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Figura 61 - Determinacédo da tensdo de sobreadensamento segundo a proposta de Schmertmann (1955)
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Tabela 15 - Pardmetros corrigidos segundo as propostas de Oliveira (2002) e Schmertmann (1955)

o’, (kPa C
Local Prof. e C s i
(m) 0 ' Oliveira  Schmertmann  Oliveira Schmertmann
(2002) (1955) (2002) (1955)
E3330 9,0 1,618 10,0472 0,151 132,0 92,0 0,839 0,969
6,0 2,662 0,150 0,179 60,0 62,0 1,126 1,524
E3360 10,0 1,614 0,0463 0,131 133,0 100,0 0,837 0,981
140 1,643 0,0526 0,159 131,0 110,0 0,849 0,923

Fonte: O autor

Tabela 16 - Pardmetros geotécnicos apds a corre¢do proposta por Oliveira (2002)

Critérios de classificacao

Local Profundidade (m) Ae/e; Lunne et al Sandroni Coutinho
(1997) (2006) (2007)
E3330 9,0 0,042 Boaaregular Boaaregular Muito boa a excelente
6,0 0,151  Muito ruim Muito ruim Muito ruim
E3360 10,0 0,046 Boaaregular Boaaregular Muito boa a excelente
14,0 0,063 Boaa regular Ruim Boa a regular

Fonte: O autor

Em relagdo a correcdo de Oliveira (2002) realizada na amostra de profundidade 6,0 m,
sua qualidade permaneceu baixa, 0 que demonstra a ineficiéncia na aplicacdo do método,
ocasionando a subestimacéo dos resultados. Por isso, nesta profundidade, foram utilizados os
pardmetros obtidos da corre¢do de Schmertmann (1955). Na Tabela 17 sdo apresentados 0s

parametros geotécnicos adotados nas analises posteriores.

Tabela 17 - Parametros geotécnicos adotados

9

G’p 6VO
(kPa) C. Cg C, Cs (kPa) OCR

E3330 9,0 1,618 1320 0,839 0,32 0,0472 0,151 71,60 1,84
6,0 2,662 620 1524 0416 0,150 0,179 57,13 1,09
E3360 10,0 1,614 1330 0,837 0,32 0,0463 0,131 78,73 1,69
14,0 1,643 1310 0,849 0,321 0,0526 0,159 101,53 1,29

Fonte: O autor

Local Prof.(m) e

5.2.1 Histéria de tensoes

Massad (1994, apud BELLO, 2004) comenta que os solos da costa brasileira
comportam-se de forma homogénea, sendo possivel demonstrar relacdes de similaridade entre

esses depositos, desde que sejam utilizados parametros adimensionalizados. Dessa maneira, 0
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conhecimento da magnitude da tensdo de sobreadensamento é fundamental para essa analise
de comportamento, pois evidencia a origem geologica.

Os resultados de diversos ensaios oedométricos em amostras obtidas na planicie
recifense possibilitou Coutinho (1986) destacar que em geral as argilas moles / médias e as
(os) turfas / solos organicos sdo ligeiramente pré-adensadas (OCR<3,0) ou levemente
normalmente adensadas (OCR<1,3). Os casos de OCR maiores do que 3,0 podem ser
encontrados na crosta ressecada.

No depdsito de solo mole do SESI- Ibura a camada de argila siltosa organica varia de
pré-adensada a normalmente adensada conforme o avan¢o da profundidade, até 12 m, a partir
dai os valores de OCR sdo menores que 1. Segundo Oliveira (2000) as possiveis causas deste
subadensamento decorrem da dificuldade na amostragem ou na constru¢cdo de um aterro
recente, no qual a geracdo de excesso de pressdes neutras ndo foi totalmente dissipada, devido
a baixa permeabilidade dessas camadas. Ja o depdsito do bairro da Caxanga, o qual se localiza
préximo ao rio Capibaribe, ao bairro do Bongi e da Madalena, apresenta camada de argila
siltosa organica com espessura de 6 m, entre as camadas de areia. O perfil OCR mostra-se
ligeiramente pré-adensado até os 10 metros de profundidade. Nas Figuras 62 e 63 sdo

apresentados os perfis de tensdo e OCR versus a profundidade destes depdsitos recifenses.

Figura 62 - Resultados de ¢\, 6’ € OCR vs profundidade — bairro de Caxanga em Recife/PE
0y O (KPQ) OCR
0 100 200 300 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

U 1 1 1 1 1 1 1 1 ||||II||||I||||I||||I||||I||||I||||
o'v0
® op

Areia fina ¢/ matéria
organica

- e e ey -

4 - Silte argiloso

5 - Argila siltosa organica

Profundidade (m)

a - Argila turfosa

Argilla siltosa organica
10 -

12 Areia fina cf matéria

organica

14

Fonte: Coutinho et al. (1988, apud ROCHA, 2016)
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Figura 63 - Resultados de 6’yo, 6°, € OCR vs profundidade — bairro do Ibura em Recife/PE
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Fonte: Coutinho et al. (1988, apud BELLO, 2004)

Para o local pesquisado, no deposito de Goiana-PE, é possivel notar certa similaridade
no comportamento do perfil OCR quando comparamos agueles da planicie do Recife. A razéo
de sobreadensamento (OCR) apresenta-se ligeiramente sobreadensada, ao avangcar na
profundidade esta razdo varia aumentando e a seguir diminuindo, porém, mantendo-se
ligeiramente sobreadensada, conforme a Figura 64. O pré-adensamento observado pode ser
associado, principalmente, ao mecanismo de sobrecarga, a possivel ocorréncia de sobrecargas
no passado que ndo atuam mais, ou seja, os efeitos dos processos erosivos da sua formagéo
geoldgica aliada as escavacOes realizadas na terraplanagem.

Ainda que a amostra de argila siltosa com matéria organica (profundidade 6,0 m)
tenha sido corrigido pelo método de Oliveira (2002), esta apresenta comportamento atipico do
gréfico da relacdo indice de vazios versus logaritmo da tensdo efetiva, devido ao forte efeito
do amolgamento presente. J& a correcdo de Schmertmann (1955) permite considerar uma

aproximagéo maior da condigdo de campo.
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Figura 64 - Resultados de 6’0, 6°p € OCR vs profundidade — Goiana/PE
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5.2.2 Compressibilidade

Fonte: O autor

Coutinho e Ferreira (1988) apresentaram os valores de eg, C., Cs obtidos nos ensaios

oedomeétricos verticais para os depositos argilosos do Recife. Segundo essas informacgdes 0s

depdsitos do SESI-Ibura e da Caxanga possuem valores de indice de vazios inicial () entre
0,65 e 5,30, indice de compressao (C.) no intervalo de 0,28 a 2,84. J& o indice de expansdo

destas argilas encontra-se entre 0,04 e 0,31. Estes valores referem-se as camadas de argila

siltosa organica, sendo excluidos desta consideracdo os resultados relacionados as camadas

turfosas presentes nos dois depositos.

Os parametros de compressibilidade ey, C., Cs versus profundidade no depoésito do

Ibura apresentaram-se maiores na porcao superior da camada até os 12 m e decrescentes com

a profundidade. E possivel notar que estes parametros da camada superior de argila siltosa

organica apresentam praticamente o dobro dos valores da camada inferior, sendo o aumento

no teor de matéria organica um dos principais fatores, conforme Figura 65
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No caso do deposito no bairro da Caxanga esses indices mostraram-se
aproximadamente uniformes exceto nas proximidades da camada turfosa, onde se encontram
0s maiores valores, conforme ilustrado na Figura 66.

Coutinho (1986) observou para o depoésito organico-argiloso da barragem de
Juturnaiba (Rio de Janeiro) um crescimento sensivel dos parametros e, CR e C. com 0
aumento do teor de matéria organica.

Os resultados obtidos nos ensaios de compressibilidade no depdsito de Goiana-PE
encontram-se dentro dos intervalos definidos para aquelas argilas do Recife (Caxangé e SESI
- Ibura).

A andlise geral dos ensaios realizados mostrou que o indice de vazios varia na faixa de
1,614 a 2,66, sendo este Gltimo o valor maximo encontrado na camada de argila siltosa com
matéria organica, na profundidade de 6,0 m, possivelmente o ponto de maior concentragdo de
matéria organica. Sendo assim, nessa profundidade o indice de compressao considerado é
maior (C. =1,524) e diferente do intervalo encontrado para esse deposito (0,837<C.<0,849).

Outrossim, os valores de CR fundamentais para os calculos de recalque por
adensamento, indicaram 0,416 apds a aplicacdo da correcdo de Schmertmann (1955),
demonstrando a intensa compressibilidade do material na profundidade 6,0 m. Diferentemente
do restante do deposito, que embora seja bastante compressivel, ndo apresenta tendéncia de
aumento ou diminuicdo com a profundidade (CR = 0,32).

Estudos realizados por diferentes pesquisadores ao longo do litoral brasileiro
demonstram valores de CR nesta mesma ordem de grandeza.

A anélise gréafica dos parametros de compressibilidade de Goiana-PE, Figura 67,
permite inferir de forma semelhante a analise feita aos outros dois depoésitos de Recife que
provavelmente na profundidade de maior concentragdo em matéria organica ocorre um
sensivel aumento dos indices, indicando maior deformabilidade.

Para fins comparativos apresentam-se na Tabela 18 os pardmetros geotécnicos obtidos
para os depositos de Goiana-PE, Recife-PE e demais regides do Brasil. Admitindo estes
valores como referéncia para a descricdo dos solos moles, os parametros Cs/Cc e CR séo
indicativos da compressibilidade do material, possibilitando constatar que mesmo as amostras
de Goiana-PE sendo corrigidas os seus resultados mostraram-se um pouco inferiores aquelas

argilas.
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Figura 65 - e, C. e C; vs profundidade — bairro da Caxangd em Recife/PE
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Figura 66 - e, C. e Cs vs profundidade — bairro do Ibura em Recife/PE
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Figura 67 - ey, C. e C; vs profundidade (SP-12 Aterro 3) —Goiana/PE
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Tabela 18 - Pardmetros de compressibilidade das argilas brasileiras.

Local Cs/Cc CR
. 3 0,25-0,33 0,17-0,20
Golana-PE 0,12-0,19 0,32-0,42
Recife-PE (Caxangd) 0,14 0,17-0,41
Recife-PE (SESI-lbura) 0,07-0,11 0,39-0,45
Recife-PE 0,10-0,15 0,45
Porto de Sergipe-SE 0,10 0,31-0,43
Planicies de Santos-SP 0,09-0,12 0,33-0,51
Porto de Rio Grande-RS - 0,31-0,38
Sarapui-RJ 0,10-0,15 0,36-0,41

Fonte: Lacerda; Almeida (1995, apud ALMEIDA; MARQUES, 2014). Adaptado pelo autor.

5.3  ANALISE DOS RESULTADOS DE CAMPO

A determinagdo do coeficiente de adensamento é afetada por diversos fatores, tais
como: historia de tensdes, nivel de tensGes, amolgamento na amostragem, procedimento do
ensaio e método de calculo. Aliado a isso, o uso de geodrenos e diferente velocidade de
carregamento em campo contribui para que os resultados laboratoriais divirjam da realidade,
requisitando a definicdo de um coeficiente de adensamento que melhor se ajuste as condi¢oes
reais. Sendo assim, buscou-se utilizar o método de Asaoka (1978) modificado por Magnan e
Deroy (1980).

5.3.1 Aplicacdo do metodo de Asaoka (1978) modificado por Magnan e Deroy
(1980)

A andlise do coeficiente de adensamento de campo foi feita por meio da observagdo
dos dados extraidos do monitoramento de recalque ao longo do tempo para o Aterro 2,
conforme ilustrado na Figura 68, na estaca 3342 onde se encontra a placa de recalque PL-34.

E importante ressaltar que os graficos obtidos do monitoramento de recalque
apresentam aspecto descontinuo em virtude da obra, ou seja, 0 uso de equipamentos e

maquinas proximos a instrumentag&o.

%0s parametros das amostras de Goiana-PE correspondem & condicdo amolgada e corrigida pela proposta de
Oliveira (2002).
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Figura 68 - Recalque x tempo (dias)
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2010). Adaptado pelo autor.

Inicialmente a aplicabilidade de tal método € avaliada pela relagdo o',f/0"y,
proposta por Leonards e Altschaeffl (1964, apud ALMEIDA et al., 2001), a qual verifica a
influéncia do adensamento secundario no recalque medido. Segundo Schmidt (1992) e
Almeida (2001) quanto menor for esta relacdo mais significativa é a acdo da compressdo
secundéria.

O adensamento secundario ocorrendo simultaneamente ao primario consiste em
coeficientes de adensamentos irreais, discordantes da teoria na qual o método ¢é
fundamentado, ou seja, a ocorréncia significativa do adensamento secundario ap6s o fim do
primario.

A Tabela 19 apresenta a relagdo o', /0’ para a tensdo de carregamento atuante em
cada um dos estagios construtivos, sendo maior na primeira etapa e decrescendo com as
demais etapas devido ao pequeno acréscimo das cargas (e = 0,50 m). Quanto menor essa
relacdo maior € a tendéncia em superestimacédo dos resultados, necessitando de maior periodo

de observacdo para desenvolvimento dos recalques.



140

Tabela 19 - Influéncia do adensamento secundario®, considerando as cargas no centro da camada de
argila mole do perfil médio considerado.

Etapas 1° 2° 3°
H,; final (m) 2,0 2,50 3,0
6’y (kPa) 81,54 119,14 128,14
o’y (kPa) 119,14 128,14 137,14
6’vi/ 6\ 1,46 1,08 1,07
Fonte: O autor

Leroueil et al (1985, apud SPOTTI, 2000) apresentam outra maneira de verificar tal
influéncia analisando graficamente, na escala semi logaritma, as curvas recalque x tempo.

Por meio do grafico da Figura 69 ndo é possivel avaliar a influéncia do adensamento
secundario nas medidas de recalque, uma vez que no final das medic¢des ndo € percebido com
nitidez a faixa de transicdo (adensamento primario — adensamento secundario) com mudanca
de inclinacdo da curva. Entretanto, ao observamos os valores de recalques no final do
monitoramento é possivel perceber o inicio da estabilizagdo dos recalques, os dados das
ultimas leituras convergem para pequenas magnitudes de recalques. Portanto, seria necessario

maior tempo de monitoramento para visualizar esta transi¢cdo no processo de adensamento.

Figura 69 - Recalque versus tempo (PL-34)
Tempo (dias)
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Fonte: O autor..

* Os calculos realizados referem-se & secéo da estaca 3342.
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A obtencdo do coeficiente de adensamento horizontal médio e consequentemente o
recalque no tempo infinito, foram obtidos a partir da construcdo grafica de Asaoka,
considerando At = 15 dias para cada etapa.

A Figura 70 apresenta a aplicacdo da construcdo grafica de Asaoka para a placa de
recalque PL-34 (E 3342), em cada etapa construtiva, demonstrando as respectivas equagoes
das retas utilizadas nas estimativas do maximo recalque e do coeficiente de adensamento.

As estimativas dos recalques maximos de cada etapa foram feitas para os pontos
correspondentes ao cruzamento entre a reta que interpola os pontos analisados e a reta
correspondente S; = S;.;. O grau de adensamento correspondente a cada etapa foi obtido por
meio da relacdo entre o recalque maximo medido e o recalque maximo estimado pelo método
de Asaoka (1978).

A formulagdo utilizada para obtengdo do coeficiente horizontal de campo foi a
proposta para drenagem combinada (Magnan e Deroy, 1980). Nesta formulacdo a parcela
correspondente a drenagem vertical seja praticamente desprezivel em relacdo ao termo
correspondente a drenagem horizontal, o que torna as duas formulacGes praticamente
equivalentes.

A drenagem combinada requer a utilizacdo de informacéo adicional que defina o valor
da relacédo entre Ch e Cv, pois o sistema € indeterminado com duas incognitas e uma equacao.
Entdo, a partir da equacdo proposta por Magnan e Deroy (1980) para o célculo do coeficiente

de adensamento horizontal, temos:

—d,>xF(n) [Inp, m?xec,
Ch = X + 2
8 At T 4xH,

Conforme mostrado por Spotti (2000, p.60) ao reescrever a equagdo acima foi possivel

deixa-la dependente da razéo r = Ch/cv

Inf;
At

= 8 2
2 + 2
d,"xXF(n) 4XrXxXHq

Assim, foi adotado o valor de r = 2 representativo do intervalo encontrado por
Coutinho et al. (1988) para as argilas moles do Recife/PE. Na Tabela 20 sdo apresentadas as

relagdes entre os coeficientes Ch /Cv contidas na literatura técnica.
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Tabela 20 - Resultados da relagéo r = Ch/Cv da literatura

Referéncias

Local Coutinho Coelho Coutinho e Ferreira  Bello
(1976) (1997) (1988) (2011)
Baixada-RJ  1,5-2,5 - - -
Barra-RJ - 1,1-5,75 - -
Recife-PE - - 1-3,5 -
Suape-PE - - - 0,9-10,5

Fonte: Rocha et al. (2016). Adaptado pelo autor.

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores de Ch pela drenagem combinada e
horizontal. Para o calculo de Ch foi considerada a densidade dos drenos, F(n), bem como a
influéncia do amolgamento (smear) no desempenho do geodrenos (Fs). A estimativa de
resisténcia hidraulica mostrou-se irrelevante devido ao fato do comprimento dos geodrenos
serem inferiores a 20 m e a capacidade de descarga ser superior aos 150 m%ano. Ver a
especificacdo técnica dos geodrenos no Anexo D.

O célculo do fator F(n) inicia-se pela estimativa do diametro equivalente dos drenos
pré-fabricados. Segundo Almeida e Marques (2010), os geodrenos possuem formato

retangular de dimensdes “a” e “b” com 10 cm de largura e 0,5 cm de espessura.

g _2(a+b)_668
w=———=6 cm

Ja o didmetro de influéncia de um dreno decorre da sua disposicdo em malha (malha
quadrada ou triangular) e do espacamento entre este geodrenos. Como para este estudo a
malha de geodrenos é triangular com espagamento (I) de 1,60 m, sua equagéo sera:

d, = 1,05/ =168 cm
Assim, pela equacdo apresentada a seguir calcula-se o F(n).

F(n) =In(n) — 0,75 = 2,47

Onde:
n=d./d,
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Para o calculo do amolgamento ocasionado durante o processo de instalagdo utiliza-se
o diametro da area afetada pelo amolgamento, dada por d; = 2d,,,. Segundo Hansbo (1987,
apud ALMEIDA; MARQUES, 2010), dn é o diametro do mandril de cravagdo, que €

calculado pela equacdo a seguir:

4wl
d, = — =957cm - dg; =19,15cm

Onde w e | séo as dimensdes do mandril retangular.

O valor correspondente ao efeito do amolgamento é:

F(s) = (:’; - 1) x In(s) = 2,11

Onde:
s = ds/d, = 2,87

Baseando-se na experiéncia de Almeida et al. (1993), na falta de ensaios especiais para
a definicdo da permeabilidade na zona amolgada, admite-se para a relacdo de dimensdes
dy/dentre 1,5 e 2 utilizar k;, /k',, entre 3 e 6. Neste estudo foi utilizado k; /k';, = 3.

Dessa forma o fator necessario ao célculo do coeficiente de adensamento horizontal é
proveniente da soma de F(n) e F(s), portanto igual a 4,58.

A seguir buscou-se estimar os coeficientes de adensamento horizontal por estagio de
carregamento, porém na etapa do colchdo drenante ndo foram aferidos deslocamentos,
provavelmente o pouco tempo de adensamento ndo foi suficiente para o desenvolvimento dos
recalques.

Ja na primeira etapa de construcao do aterro em solo compactado o pequeno intervalo

de tempo para o adensamento ndo foi suficiente para o desenvolvimento dos recalgues,
resultando em um grau de adensamento U < 60%, e por isso ndo sendo considerada esta
estimativa por Asaoka (1978), pois este método € recomendado para uma condi¢do minima de

60% do adensamento.
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Figura 70 - Aplicacéo da construcédo grafica de Asaoka para o caso em estudo E 3342
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Fonte: O autor

A Tabela 21 apresenta os recalques maximos estimados. Observa-se que os recalques
obtidos por Asaoka (1978) para o fim do adensamento primario, apresentaram a mesma
ordem de grandeza dos deslocamentos maximos medidos em cada etapa, indicando o
desenvolvimento de quase totalidade do adensamento por compressao priméria. Ja na 32

etapa, 0 grau de adensamento corresponde a média das estimativas (At igual a 15 e 60 dias).
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Tabela 21 — Recalques e graus de adensamento obtidos pelo método de Asaoka (1978)

Recalgue maximo (cm)

Placa de recalque 2° etapa 3° etapa
Asaoka Medido U(%) Asaoka Medido U(%)
PL-34 62,95 59,10 93,88 72,76 71,35 98,06

Fonte: O autor

Tabela 22 - Coeficientes de adensamento obtidos pelo método de Asaoka (1978) modificado por

Magnan e Deroy (1980) para a placa de recalque PL-34

Etapa Caso 1 - ch_[mzls] Caso 2 - ¢, [r_nzls]
(drenagem combinada; r = 2) (drenagem horizontal)
20 3,68 x 107 3,70x 107
3° 8,06 x 10° 8,11 x 10°
Global 6,34 x 10 6,38 x 10

Fonte: O autor

Os resultados dos coeficientes de adensamento horizontal obtidos pelo método de
Asaoka (1978) modificado por Magnan Deroy (1980) mostram que 0 baixo carregamento nos
primeiros alteamentos do aterro resultam em maiores valores médios, ou seja, quanto menor a
carga imposta, os coeficientes de adensamento tendem a variar na regido sobreadensada ou no
inicio do dominio normalmente adensado. Nesta regido, a compressibilidade do material é
menor e consequentemente é menor a reducdo na permeabilidade vertical o que torna as
velocidades de adensamento maiores quando a compressao ocorre neste dominio.

Na fase final de construcdo, a tenséo vertical efetiva tende a ultrapassar a tensdo de
sobreadensamento (c’,) estimada, isto €, o comportamento compressivo desenvolve-se na
regido normalmente adensada, resultando na diminuigé&o dos coeficientes de adensamento.

Além disso, é importante destacar que ao final da construcdo do aterro, devido ao
longo periodo de adensamento na 3% etapa, o coeficiente angular da reta calculada pelo
método grafico de Asaoka (1978) aproxima-se da tangente um, o que possivelmente significa
maior influéncia do adensamento secundario no processo de deformacdo, visto que este
coeficiente representa uma curva quase paralela a reta de recalque para tempo infinito (6 =
45°). Contrariamente a isto, a média global dos resultados apresentou menor inclinacdo da
reta.

Apesar da consideravel espessura de argila mole o uso de drenos verticais permitiu
acelerar o processo de adensamento, consequentemente, resultando na menor influéncia do

adensamento secundario, pois ndo houve tempo suficiente para vencer as forcas viscosas.
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54  RESISTENCIA NAO DRENADA

Em geral a resisténcia ndo drenada das argilas moles brasileiras variam entre 5 e 60
kPa, apresentando uma faixa tipica de 5 a 30 kPa. Os depdsitos dos bairros da Caxanga e
Ibura apresentam, respectivamente, intervalos de 14-37 kPa e 7-30 kPa. Resultados como

estes podem ser verificados a seguir na Tabela 23 e nas Figuras 71 e 72.

Tabela 23 - Resisténcia ndo drenada (Su), IP e umidade natural para argilas brasileiras

Local Su (kPa) 1P (%) Wn (%) Referéncia
Recife-PE 34-56  33-70  45-100 Oliveira (2000)
Clube Internacional
Recife-PE - .
SESI-1bura 14-37 53-96  80-150 Oliveira e Coutinho (2000)
A Juturnaiba-RJ 6-36  27-100 46-153 Coutinho (1986)
terro experimental
Sarapui-RJ 7-22 30-110 100-170 Ortigdo e Collet (1986)
Santos-SP 10-60 15-90  90-140 Massad (1988)
Jodo Pessoa-PB 13-40 - 35-150 Conceicdo (1997) a partir de Soares (1997)

Fonte: Coutinho et al. (2000); Oliveira (2000). Adaptado pelo autor.

Figura 71 - Resisténcia ndo drenada versus profundidade — bairro de Caxanga em Recife/PE
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Fonte: Coutinho et al. (1988, apud ROCHA, 2016)
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Figura 72 - Resisténcia ndo drenada versus profundidade — bairro do Ibura em Recife/PE
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Fonte: Oliveira e Coutinho (2000)

Os resultados de Su obtidos pelo ensaio de palheta de campo realizados no aterro em
Goiana-PE (6-19 kPa), e assim considerados nesta pesquisa, encontram-se na faixa dos

valores de Su das argilas moles brasileiras na condigéo natural.

5.4.1 Sensitividade

Coutinho et al. (2000) e Oliveira (2000) apresentam as argilas do Recife como uma
das mais sensiveis dentre as argilas estudadas no Brasil, variando de 4,5 a 15,8.

Coutinho (1986) determina um valor médio S; = 10 (sensitividade alta), com grande
dispersdo, para o deposito argiloso organico do aterro experimental de Juturnaiba-RJ. Ortigdo
(2007) e Schnaid et al. (2012) comentam que a sensitividade dos depdsitos argilosos
brasileiros variam entre baixa e média, segundo a classificacdo de Skempton e Northey
(1952).

Na Tabela 24 estdo reunidas as informagdes quanto a sensitividade dos principais

depdsitos brasileiros.
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Tabela 24 - Sensitividade das argilas moles brasileiras.

Local Valor médio Variacdo Referéncia
Santa Cruz-RJ 3.4 . Arag#o (1975)
(Zona litoranea) '

Sa('g‘;i‘fggrzefj 3,0 1-5 Aragdo (1975)
Rio de Janeiro-RJ 4.4 2-8 Ortigéo e Collet (1987)
Sepetiba-RJ 4,0 - Machado (1988)
Cubatdo-SP - 4-8 Teixeira(1988)
Floriandpolis-SC 3,0 1-7 Maccarini et al. (1988)
Aracaju-SE 5,0 2-8 Ortigdo (1988)
Porto Alegre-RS 4,5 2-8 Soares (1997)
Juturnaiba-R) 10 1-19 Coutinho (1986)

Aterro experimental

Oliveira e Coutinho

o a ) )
Recife-PE (12 camada) 4,5-11,8 (2000)
. Oliveira e Coutinho
- a - -
Recife-PE (2% camada) 7,8-15,8 (2000)
Sarapui-RJ 4,4 2-8 Ortigdo e Collet (1986)
Barra da Tijuca-RJ 5,0 - Almeida (1996)
Santos-SP - 4-5 Massad (1999)

Fonte: Ortigdo (2007); Schnaid; Odebrecht (2012). Adaptado pelo autor.

Conforme visto no capitulo anterior, a sensitividade do local de estudo apresenta-se de
baixa a média variando de 1 a 7, segundo a classificacdo de Skempton e Northey (1952), com
grande dispersao dos valores ao longo da profundidade. Apds o ganho de resisténcia devido a
construcdo por etapas sobre drenos verticais, este depdsito apresentou aumento de sua

sensitividade, variando de média a extrassensivel (St > 8).

55 CORRECAO DA RESISTENCIA NAO DRENADA

Segundo Almeida e Marques (2010), a correcdo de Bjerrum (1973) advém da analise
de aterros propositalmente rompidos, os quais adotaram valores de resisténcia nao drenada a
partir dos ensaios de palheta de campo obtendo coeficientes de seguranca maiores que um.
Dessa forma, os valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada sdo maiores do que 0s
que efetivamente ocorrem no terreno. Essa diferenca decorre da divergéncia entre as
velocidades de deformacdo cisalhante provocada pelo ensaio de palheta e pela construcéo do
aterro, da anisotropia da argila, o fator tempo e é tanto maior quanto mais plastico é o solo.

De acordo com a Figura 73 os procedimentos de corregéo da resisténcia ndo drenada a
partir de Bjerrum (1973), Azzouz; Balight; Ladd (1983) sdo bem difundidos nas anélises
realizadas em depositos brasileiros (Ortigdo, 1980; Coutinho, 1986; Ortigdo; Collet, 1987;
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Ortigdo; Almeida, 1988; Sandroni, 1993; Massad, 1999; Bello, 2004; Magnani, 2006;
Almeida; Marques; Lima, 2010).

Figura 73 - Resisténcia de ruptura retroanalisada a partir do ensaio de palheta
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Fonte: Schnaid; Odebrecht (2012).

Em virtude a adequagdo da correcdo de Bjerrum (1973) aos casos de rupturas
retroanalisadas em Recife-PE, este estudo utilizou desta correcdo para se aproximar da
resisténcia de campo. Para isso, inicialmente é necessario definir o perfil do indice de
plasticidade do depdsito de Goiana-PE visto que sdo dados necessarios para a aplicagdo do
metodo.

No capitulo anterior foram mostrados os perfis de umidade natural e limite de liquidez
para o deposito estudado, sendo possivel visualizar os valores superiores das umidades em
relacdo ao limite de liquidez nas profundidades de 6 e 10,0 m. J& naquela andlise sup6s-se que

as diferencas encontradas ocorreram, possivelmente, devido algum processo de secagem
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prévia das amostras de argila antes da realizacdo dos ensaios de determinacdo do LL e
consequentemente IP, subestimando assim os resultados nesses pontos. Dessa forma, em
relacdo a secdo E 3342 constatou-se a necessidade de correcdo dos indices de plasticidade,
conforme anteriormente justificado.

Sendo assim, foi considerado o limite de liquidez igual a umidade natural para o ponto
afetado pela possivel secagem. As umidades naturais oriundas de laboratorio (Wn) e dos
perfis de sondagens (Wn SP-02; Wn SP-03 e Wn SP-13) forneceram os subsidios necessarios
para esse procedimento. Estes dados formam o perfil da &rea de estudo representado pela
Figura 75.

Para a estimativa do indice de plasticidade (IP) da camada de argila siltosa foi plotado
o LL estimado na carta de plasticidade, Figura 74, obedecendo a classificacdo do solo que
constitui a camada.

O valor do LL foi posicionado no em torno da linha A, podendo entéo ser estimado o

valor do IP para a primeira camada de silte argiloso.

Figura 74 - Carta de plasticidade dos dados de Goiana-PE
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Fonte: Coutinho e Ferreira (1988); Rocha (2016). Adaptado pelo autor.

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores médios de indice de plasticidade, umidade e

limite de liquidez para os intervalos de profundidade.



Tabela 25 - Valores de limite de liquidez e indice de plasticidade
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Profundidade (m) Descricdo dacamada LL (%) Wn (%) IP (%)
0-3,78 Argila siltosa 31 31 15
3,78-7,0 Argila 0541 10241 68
com matéria organica
7.0- 12,28 Argila o eag) 6374 43
com matéria organica
12,28 - 17,55 Argila 69 6480 33

com matéria organica

Fonte: O autor.

Figura 75 - Perfis de indice de plasticidade e umidades
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012); Souza (2018). Adaptado pelo autor.

Os valores médios de Su foram considerados constantes por faixa de p

rofundidade.

Dessa forma, a resisténcia admitida serd a média de alguns pontos, ou seja, a superficie critica

de ruptura tendera a tangenciar o intervalo de menor resisténcia e ndo o ponto de menor

resisténcia.

5.5.1 Perfil de resisténcia Su anterior a construcéo do aterro
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Os resultados dos ensaios UU realizados na sec¢do E 3360, apresentados na Figura 76,
foram desconsiderados do calculo da meédia, devido sua proximidade aos valores de
resisténcia ndo drenada na condicdo amolgada (EP-D e EP-E). Segundo Almeida e Marques
(2014) este tipo de ensaio laboratorial sofre influéncia do processo de alivio de tensdes e do
amolgamento, servindo como dado adicional na determinacédo do perfil Su de projeto.

Figura 76 - Perfil de resisténcias amolgadas e ensaios triaxiais UU
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud MACHADO, 2012). Adaptado pelo autor.

A obtencéo do perfil médio de resisténcia, ilustrado na Figura 77, advém do fato que a
secdo a ser analisada (E 3342) ndo possui vertical de investigacdo com ensaios de palheta na
situacdo inicial, antes da construcdo do aterro. Assim, para este caso, o perfil corrigido da
Figura 79 foi definido a partir dos valores de resisténcia ndo drenada obtidos pelo ensaio de
palheta na vertical EP-D (E 3356) com os fatores de correcdo da Figura 78.

Os resultados da vertical EP-E (E 3360) apresentam-se muito dispersos e com
elevados valores de resisténcia, provavelmente devido a presenca de matéria organica como
raizes e fragmentos de conchas, 0 que provoca tal variabilidade que impossibilita definir um
perfil de resisténcia do solo.

A Tabela 26 apresenta os parametros utilizados para corre¢do do valor de Su segundo

Bjerrum (1973), na condigdo anterior a construcdo do aterro.



Figura 77 - Perfil de resisténcia ndo drenada (sem corre¢do) — anterior a construcao do aterro
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Figura 78 - Obtencéo do fator de correcdo de Bjerrum (1973)
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Figura 79 - Correcéo da resisténcia ndo drenada - Bjerrum (1973).
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Tabela 26 - Pardmetros utilizados para correc¢éo do valor de Su segundo Bjerrum (1973): anterior &

construcao do aterro

Profundidade (m) LL (%) P (%) p  Su(KPa) SuUcorrigido (KP) SUadotado (KP)
0-3,78 31 15 1,0 15 15 15
3,78-7,0 102,41 68 0,72 8,1 5,83 6
7,0-12,28 63,74 43 0,86 12,95 11,14 10
12,28 — 17,55 69 33 0,93 10,50 9,77

Fonte: O autor

5.5.2 Perfil de resisténcia Su com ganho de resisténcia - apds construcdo do aterro

convencional

A execucdo do aterro convencional com cerca de 3,0 m de altura ocorreu durante 2

anos, apos a paralisacdo da obra, em 2011 procedeu-se a realizacdo de ensaio de palheta para

verificacdo do ganho de resisténcia. As verticais EP-A, EP-B e EP-C formam os ensaios

correspondentes a condigdo de ganho de resisténcia, Figura 80 sem a correc¢do. Ja a Figura 81

corresponde a correcdo do perfil de resisténcia, resumido na Tabela 27.
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Figura 80 - Perfil médio de resisténcia ndo drenada (sem corre¢do) — ap0s construgdo do aterro
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Fonte: Maia Melo Engenharia (2004, apud SOUZA, 2018) Adaptado pelo autor.

Figura 81 - Correcdo da resisténcia ndo drenada - Bjerrum (1973)
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Tabela 27 - Parametros utilizados para corre¢cdo do valor de Su segundo Bjerrum (1973) — apds

construcdo do aterro, ensaios de 2011.

Profundidade (m) LL (%) 1P (%) [ Su(KPa) Sucorrigido (KP2) SUagotado (KP)

0-3,78 31 15 1,0 33 33 33
3,78-7,0 102,41 68 0,72 3361 24,20 24
7,0-12,28 63,74 43 0,86 33,02 28,40 27 50

12,28 — 17,55 69 33 0,93 29,19 27,15 ’

Fonte: O autor
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6 AVALIACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DO ATERRO

O objetivo deste capitulo consiste em estimar os recalques da secdo E 3342, do aterro
em estudo, a partir dos parametros de compressibilidade corrigidos no capitulo 5. Nesta parte
do trabalho foram estimados os coeficientes de adensamento vertical, considerando os estudos
realizados por Coutinho et al. (1988, apud COUTINHO; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 1998) na
planicie do Recife / PE.

As diferentes curvas de recalques calculados foram estimadas a partir da variagdo da
velocidade do adensamento, mantendo-se os pardmetros corrigidos do ensaio oedométrico.
Sendo assim, inicialmente realizou-se uma estimativa do adensamento em termos de projeto.
Logo apds, foram admitidas duas hipéteses de retroanalise das velocidades dos recalques, a
primeira utilizando o coeficiente de adensamento obtido pelo método de Asaoka (1978)
modificado por Magnan e Deroy (1980), e a Ultima realizada a partir de um ajuste dos
possiveis valores de Cv, admitindo a curva do monitoramento geotécnico como referéncia,
bem como as tensdes em cada camada. Para isso, foi admitido a relacdo Ch/Cv igual a 2.

Dessa forma, foram estimados os recalques por adensamento primario, por ser a
parcela mais relevante no processo de deformacao.

Os recalques medidos foram comparados com os calculados, sendo que estes foram
estimados segundo o efeito da submersdo do aterro (software Settle 3D — Rocscience).
Embora ndo existam ensaios que simulem o comportamento em longo prazo para esta obra, a
fracdo correspondente ao adensamento secundario foi estimada segundo a metodologia de
Martins (2005, apud ALMEIDA; MARQUES 2014).

Além disso, foram estimados os excessos de poropressdo ao longo da profundidade,
bem como os ganhos de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado associado ao método
construtivo adotado.

6.1 CARACTERIZACAO DA SECAO E3342

A secdo escolhida para as analises de deslocamento advém da disponibilidade de
resultados de placa de recalque, o qual constatou que na referida estaca o recalque
apresentado foi um dos maiores ocorridos.

As Figuras 82 e 83 apresentam os perfis geotécnicos longitudinal e transversal do
terreno sobre o qual se projetou e executou a duplicacdo da BR-101, mas especificamente na
secédo E 3342.
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Figura 82 - Perfil geotécnico longitudinal do eixo rodoviario BR-101 PE
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Figura 83 - Perfil geotécnico transversal se¢éo E 3342
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A Tabela 28 apresenta a linha temporal da construcdo em etapas do Aterro 2 (E 3342),

esta corresponde a construcdo do aterro em solo compactado sendo determinado pelo

monitoramento geotécnico realizado nesta secdo. Ja as etapas referentes a construcdo das

camadas em EPS e o pavimento foram estimadas, por ndo se saber suas datas de execucéo,

relacionando-as ao ensaio de palheta que foi realizado antes da colocacdo da camada de EPS.

O periodo entre 01/08/2010 a 22/10/2011 também corresponde & paralisagdo da obra para 0s

estudos referentes a reutilizagdo do EPS, no trecho do aterro em que foi rompido devido a

superacdo do nivel maximo de cheia previsto (2,85 m — 5,55 m) e a elaboragdo de novo

projeto visando ao atendimento dessas premissas.

Tabela 28 - Linha temporal das etapas construtivas

Data Dia
Referéncia dos dados Etapas . . . X

Inicio Fim Inicio Fim

Colchdo drenante 03/10/07 24/10/07 0 21

Intervalo 25/10/07 12/11/07 22 40

12 camada 13/11/07 16/12/07 41 74

Instrumentacdo geotécnica _Adensamento devido a 12 camada  17/12/07 30/01/08 75 119
(PL-34) 2% camada 31/01/08 01/03/08 120 150
Adensamento devido a 22 camada 02/03/08 27/04/09 151 572

32 camada 28/04/09 05/05/09 573 580
Adensamento devido a 32 camada 06/05/09 31/07/10 581 1032
Ensaio de Palheta (SP-02) o uaca0 adensamento 01/08/10 22/10/11 1033 1480
EPS 23/10/11 19/12/11 1481 1538
i Pavimento 20/12/11 08/01/12 1539 1558

Fonte: O autor
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6.2 ASPECTOS GERAIS DA MODELAGEM NUMERICA — SETTLE 3D

O algoritmo desse software calcula, inicialmente, as tensdes verticais efetivas e depois
computa as deformagdes consequentes em funcéo do tipo de material especificado para cada
camada do subsolo. E baseado na teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi, tanto
para os casos de fluxo vertical como radial. As dissipacdes de poropressdes sdo obtidas por
meio do método das diferencas finitas, de acordo com as condic¢des de contorno definidas no
modelo. Os calculos séo realizados no volume tridimensional e por isso ndo ha necessidade de
determinar contornos indeslocaveis. O modelo tridimensional de célculo é apresentado na
Figura 84.

A secdo transversal (aterro + fundacédo) referente a estaca 3342 foi simplificada, pois
as camadas de solo foram consideradas horizontais, uma vez que a campanha de sondagem foi
limitada e o software ndo permite maior detalhamento. A simulacdo foi realizada até a
profundidade apresentada pelo perfil geotécnico médio do solo mole, ou seja, a 17,55 m.

Nas analises numéricas foram considerados: 0 modelo nédo linear, uma vez que foi
possivel utilizar os resultados das curvas dos ensaios de adensamento, o efeito de submersao
do aterro, a distribuicdo de tensdes segundo Boussinesq e a superficie drenante no nivel do
terreno (drenagem simples). A evolucdo construtiva do aterro seguiu a linha temporal definida

na Tabela 28 e as condi¢fes geométricas definidas na Figura 83.

Figura 84 - Modelo tridimensional do aterro com geodrenos — Settle 3D - Rocscience

®
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Fonte: O autor
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6.3 CONSIDERACOES ACERCA DA ESTIMATIVA DOS RECALQUES

As hipoéteses apresentadas na Tabela 29 correspondem as variagdes de velocidade no
processo de adensamento, isto €, buscou-se variar estes valores segundo diferentes hipdteses a
fim de prever o melhor comportamento da curva calculada. Desta maneira, foram
considerados os coeficientes de adensamento vertical obtidos das curvas corrigidas e mantidos

o0s parametros de compressibilidade corrigidos, apresentados no capitulo 5.

Tabela 29 - Hip6teses consideradas nas estimativas de recalque por adensamento

Estimativas Tipo de analise

Caélculo em termos de projeto a partir da correcdo das curvas de laboratério (Cv

Hipétese 1 x . . . X
versus log tensdo vertical efetiva), sem considerar os recalques medidos em campo.

Previsdo que considera os recalques medidos pela placa de recalque (PL-34),
Hipétese 2 utilizando-se do coeficiente de adensamento médio obtido pelo método de Asaoka
(1978) modificado por Magnan e Deroy (1980).

Previsdo que considera os recalques medidos pela placa de recalque (PL-34),
Hipotese 3 utilizando a curva de recalque medida, como referéncia para ajustar valores de Cv
gue melhor representem a simulacdo quando comparado aos resultados de campo.

Fonte: O autor

A estimativa dos recalques por adensamento primario foi realizada inicialmente sem
levar em consideragdo os resultados de medic¢ao ocorridos no campo.

A seguir sdo apresentados os parametros geotécnicos adotados para os materiais do
aterro e do solo de fundacgéo, bem como as estimativas de Cv das curvas corrigidas utilizadas
na analise em nivel de projeto. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos das outras
metodologias de estimativa dos recalques via retroanalise, sendo estes resultados comparados.

A partir da curva ajustada na retroanalise (Hipotese 3) serdo extrapolados os célculos
de recalque para situacdo de fim do adensamento primario e operacdo da rodovia, e, a partir

desta hipotese foi estimado o ganho de resisténcia Su.

6.4 PARAMETROS E CARACTERISTICAS DO SOLO DE FUNDACAO E DO
ATERRO

De modo a ser possivel o estudo do comportamento do aterro, sdo apresentados 0s
parametros que serviram de base as analises efetuadas neste capitulo.

A camada de argila siltosa média apresentou umidade na ordem de 31% (ver Figura
37), sendo possivel que esta camada superficial de fundagdo apresente elevado valor de
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resisténcia Su quando comparado a tensdo vertical efetiva, o que seria indicativo do
sobreadensamento da camada. A literatura geotécnica aborda estudos na planicie do Recife-
PE que demonstram camadas mais pré-adensadas na superficie. Desta forma, o OCR foi
adotado igual a 3, e os demais pardmetros foram estimados por meio das correlagcdes da
Tabela 30.

O coeficiente de recompressdo (C;) foi obtido estimando inicialmente Cs pelas
correlacdes da tabela, admitindo a relagdo C,/Cs = 0,35, observada nas demais amostras.

Sendo assim, a primeira camada de argila siltosa foi simulada segundo os parametros
estimados pelas correlacbes definidas para a planicie do Recife-PE, Tabela 30.
Contrariamente disso, as demais subcamadas foram caracterizadas segundo os parametros

obtidos das amostras retiradas em E 3360 (SP-12). Estes dados estdo resumidos na Tabela 31.

Tabela 30 - Correlagdes estatisticas — solos orgénicos e argilas moles/ médias — Recife/PE

Solo Correlacéo Equacéo R’> Desvio Padréo
e Vs W(%) e,=0,024W +0,1410 0,98 0,14
Argilas/Argilas organicas Ccvs W(%) Cc=0,014W-0,094 0,82 0,26
W< 200% Cc Vs &g Cc =0,586e,— 0,165 0,84 0,25
€<4,0 Csvs W(%) Cs=0,0019W +0,0043 0,80 0,04
Cs Vs &g Cs =0,084e,—0,0086 0,81 0,04

Fonte: Coutinho et. al (1998)

Tabela 31 - Estimativa dos parametros a partir das correlagdes propostas por Coutinho et al. (1998)

Camada Argilasiltosa

w (%) 31
& 0,885
Cc 0,34
C, 0,022

OCR 3,0

Fonte: O autor

6.4.1 Estimativa dos coeficientes de adensamento vertical

Ao considerar as relagcbes de Cv para amostras de boa qualidade e amolgadas
discutidas por Coutinho et al. (1988, apud COUTINHO; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 1998),
presente no capitulo 4, é possivel admitir uma correcdo das curvas apresentadas na Figura 47,
uma vez que estas amostras apresentam intenso amolgamento. Neste trabalho foram
realizadas as corre¢Oes das curvas de variacdo Cv versus logaritmo da tensdo vertical efetiva
das amostras nas profundidades 6, 10 e 14 m (E 3360).
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Para esta correcdo foi admitido um valor de 1,93, ou seja, as amostras de boa
qualidade apresentam coeficientes de adensamento vertical maiores que os coeficientes das
amostras amolgadas no trecho normalmente adensado. Ja as relacGes entre os coeficientes de
adensamento nos dominio sobreadensado e normalmente adensado foram mantidas conforme
inicialmente apresentados nas curvas de laboratdrio, conforme verificado na Figura 85.

Na Tabela 32 os coeficientes de adensamento foram avaliados quanto ao nivel de
tensdo ao qual foram submetidos e assim foram estimadas as médias ponderadas dos
coeficientes de adensamento vertical, levando-se em conta o tempo de adensamento associado
a cada estagio de carregamento para atingir determinado nivel de tensao.

A camada de argila siltosa média por ndo possuir ensaios representativos foi estimada
a partir dos dados divulgados na literatura de solos similares, sendo c,_na = 7,50 X
1078 m?/s correspondente ao ramo normalmente adensado. Ja o coeficiente de adensamento
vertical correspondente ao dominio sobreadensado foi estimado em um c,_py = 2,0 X
1077 m?/s.

As demais camadas foram estimadas a partir dos valores obtidos da analise do nivel de
tensdo retirados dessas curvas corrigidas. Assim, as subcamadas denominadas de: argila 1
(3,78-7,0 m), foram utilizados os valores c,_py = 6,90 X 1078 m?/s e c,_na = 5,60 X
1078 m?/s . Ja na subcamada denominada argila 2 (7,0 — 12,28 m) foram utilizados os
valores c,_py = 7,70 X 1078 m? /s c,_na = 6,85 X 1078 m?/s. Por fim, na subcamada
argila 3 (12,28 - 17,55 m) foram utilizados c,_psy = 3,40 X 1078 m?/s e c¢,_ya = 3,35 X
1078 m?/s.

Tabela 32 - Estimativa dos coeficientes de adensamento vertical a partir das curvas corrigidas

) . ’ 9 Ev—lz‘A Ev—NA
Subcamada Etapas ¢’,i(kPa) o’(kPa) ¢’,(kPa) OCR (10°m%s)  (10°m?s)

Argila 1 12 33,71 38,45
(Z =539 m) 28 38,45 65,13 33,71 1,09 6,90 5,60
' 32 65,13 76,09
Argila 2 18 55,98 69,30
(Z = 9,64m) 22 69,30 87,95 55,98 1,69 7,70 6,85
’ 3 87,95 93,48
Argila 3 12 86,05 90,41
(Z = 14,91m) 22 90,41 110,11 86,05 1,29 3,40 3,35

38 110,11 116,54
Fonte: O autor
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As Tabelas 33 e 34 reunem as informacdes origindrias das analises realizadas
anteriormente e as consideracOes expostas neste capitulo. Sendo a espessura das camadas
representada por (h), o peso especifico (y), indice de vazios (ep), indice de compresséo (C),
indice de recompressdo (C,), razdo de sobreadensamento (OCR), coeficiente de adensamento
horizontal (Ch), coeficiente de adensamento vertical do trecho pré-adensado (Cv.pa) €

normalmente adensado (Cv.ya ).

Tabela 33 - Parametros do solo de fundacdo em nivel de projeto — Hipdtese 1

Camada Argilasiltosa Argilal Argila2 Argila3

h (m) 3,78 3,22 5,28 5,28
v (KN/m°) 17,0 1450 1570 1570
€o 0,885 2622 1614 1,643
Cc 0,340 1,524 0,837 0,849
Cr 0,022 0,15  0,0463  0,0526
OCR 3,0 1,09 1,69 1,29
CV pa (107 m?/s) 20 6,90 7,70 3,40
CV na (10° m?/s) 7,0 5,60 6,85 3,35
Ch/Cv 2,0

Fonte: O autor

Nas Tabelas 34 e 35 mantiveram-se os dados de compressibilidade, originarios do
processo de correcdo apresentado no capitulo 5 e apresentado na Tabela 33, ou seja, nas
demais hipoteses de calculo dos recalques variaram-se apenas os valores de coeficiente de

adensamento vertical. J4 a Tabela 36 descreve os materiais que compdem o aterro.

Tabela 34 - Coeficiente de adensamento vertical obtido pelo método de Asaoka (1978) modificado por

Magnan e Deroy (1980) — Hipétese 2

Camada Argilasiltosa Argilal Argila2 Argila3

Cv PA (10_8 mZ/S)
OV a (107 10775) 3,18
Ch/Cv 2,0

Fonte: O autor

Tabela 35 - Coeficiente de adensamento vertical ajustado pela curva de campo — Hip6tese 3

Camada Argilasiltosa Argilal Argila2 Argila3

CV pa (10°m?%fs) 20 5,50 9,0 4,0
CV ya (10° m?/s) 7,0 3,0 4,50 2,50
Ch/Cv 2,0

Fonte: O autor
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Tabela 36 - Materiais de composicao do aterro

Material h(m) vy (KN/m®
Areia 0,80 20,0
Solo compactado 2,20 18,0
EPS 1,625 0,23

Pavimento 0,70 19,50
Fonte: O autor

O sistema de drenagem composto por geodrenos possui as seguintes caracteristicas: a
representacdo do formato retangular dos drenos (10 cm x 0,5 cm) por um diametro
equivalente (dy), distancia entre os drenos conforme a disposicdo do sistema (triangular ou
quadrado) (l), didmetro de influéncia (de), relacdo entre o diametro de influéncia do dreno e o
diametro equivalente (n), relacdo entre o didmetro da area afetada pelo amolgamento e o
diametro equivalente dos geodrenos (s), a razdo entre as permeabilidades da regido intacta e a
regido amolgada (kn/k’s), a capacidade de descarga do dreno (Qw) e a espessura da camada de
argila a ser drenada (L). A Tabela 37 resume estas caracteristicas do sistema de drenagem.

Nas simulagbes realizadas no software Settle 3D foram considerados os fatores
redutores do desempenho do sistema com drenos pré-fabricados, os quais levam em conta a
densidade de drenos F(n), a influéncia do amolgamento F(s) e a resisténcia hidraulica Fq.
Embora este ultimo fator seja passivel de ser desprezado, uma vez que a capacidade de

descarga (qw) é superior 150 m® ano, o software possibilita utiliza-lo.

Tabela 37 - Caracteristicas do sistema de drenos verticais

dy(m) 1 (m) d.(m) n s=dJ/d, k/kh 0w (10°m’s) L (m)
0,0668 1,60 1,68 25,15 2,87 3,0 7,0 17,55
Fonte: O autor

6.5  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente € apresentada uma breve analise a respeito do aterro rodoviario com
drenos verticais. Sabe-se que sem 0 uso de tal técnica, os tempos necessarios para dissipagdo
das poropressdes e consequente desenvolvimento dos recalques s@o maiores, visto que a
distancia de drenagem é elevada (Hq = 17,55 m).

Por isso, posteriormente € analisada a situacdo do aterro sem drenos com objetivo de

analisar o quao inexequivel seria tal obra sem o uso deste método.
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6.5.1 Aterro com drenos

A partir das consideracGes realizadas e a definicdo dos dados iniciais, a simulacdo
numerica permitiu analisar o desenvolvimento das tensGes com a evolucéo do carregamento e
do tempo, consequentemente possibilitou calcular a geracao de poropressdes e deformacdes.

Na 32 etapa da construcdo as tensGes totais apresentam as maiores magnitudes, pois
nesse estagio o aterro atinge a carga aproximada de 56 kPa. As poropressdes desenvolvidas
pela 12 camada de aterro em solo compactado séo as mais elevadas, pois além de corresponder
ao maior incremento de carga (h = 1,2 m), estdo acumuladas as pressdes remanescentes
devido a construcdo do colchdo drenante. Nestes pontos de carregamento, construcdo das
camadas, ocorre a geracao dos picos de poropressao.

O tempo de adensamento influencia diretamente nos valores dos excessos de
poropressOes para cada etapa de construcdo. Quanto maior este periodo maior é a dissipacdo
de poropressdo e consequentemente maiores sdo as tensdes verticais efetivas desenvolvidas,
ocorrendo maiores recalques e ganhos de resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 86 apresenta as tensdes geradas na construcdo do aterro ao longo do tempo.
Ja na Figura 87 sdo apresentadas as tensdes verticais efetivas em comparacdo a tenséo total,

denotando o efeito de submersdo do aterro.
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Figura 86 - Desenvolvimento das tensoes totais, efetivas e poropressdes ao longo da profundidade nos estagios de carregamento.
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Figura 87 - Efeito da submersdo do aterro - se¢do E 3342 (Z=0m)
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6.5.1.1 Evolug&o dos recalques

No inicio da curva de campo o recalque produzido apenas pelo colchdo drenante ndo
foi “sentido” pela placa de recalque. Este equipamento aferiu deformacbes apds o
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quadragésimo dia quando ja se iniciava a construcdo da primeira camada de aterro em solo
compactado.

As curvas de previsdo dos recalques obtidas com Settle-3D, de forma geral,
apresentam comportamento proximo a curva real de recalques. Nestas curvas calculadas, a
colocacdo instantanea das camadas do aterro é traduzida pela existéncia de recalques mais
pronunciados, pois 0 excesso de poropressdo € gerado instantaneamente, formando-se suaves
patamares.

Na pratica os recalques por adensamento primario ocorrem simultaneamente ao
adensamento secundario o que torna 0 comportamento da curva medida tanto mais dificil de
estimar quanto maior for essa influéncia. Neste caso, o adensamento secundario ndo
apresentou preponderancia conforme as analises realizadas anteriormente, possivelmente
interferindo com mais intensidade ao fim do adensamento primario.

A adocdo da relacdo de Ch/Cv igual a 2, originaria do intervalo encontrado por
Coutinho et al. (1988) para os solos argilosos do Recife-PE, aparentemente se confirma
guando comparamos a ordem de grandeza dos valores estimados de Cv e o valor médio
estimado pelo método de Asoka (1978) modificado por Magnan Deroy (1980).

O monitoramento dos recalques ocorreu ao longo de 2 anos e 10 messes, permitindo
obter os graus de adensamento medio por etapa. No capitulo anterior foi apresentado, por
meio do método de Asaoka (1978), que a segunda etapa adensou 93,88% e terceira etapa
adensou 98,06%. Como a maior parte dos recalques devido ao adensamento primério ja
ocorreu, € possivel prever, a partir dai, maior participacdo do adensamento secundario nas
deformacdes a serem desenvolvidas.

A Figura 88 apresenta a evolucdo dos recalques no tempo para as trés hipoteses
consideradas com drenos verticais, bem como a situacdo sem drenos. Conforme dito
anteriormente, as metodologias de célculo nos aterros com drenos correspondem: Hipotese 1
estimativa de velocidade de adensamento de projeto, enquanto que as Hipoteses 2 e 3 sdo
resultados de retroanalise (uma usando o coeficiente médio de adensamento obtido por
Asaoka (1978) modificado por Magnan Deroy (1980) e a Ultima realizada a partir da variacdo
dos coeficientes de adensamento, conforme a curva medida). Todas estas metodologias séo

apresentadas comparativamente a curva medida in situ (E 3342).
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Figura 88 - Evolucéo dos recalques medidos in situ e calculados mediante as hipdteses consideradas
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Posteriormente, as demais simulacdes do aterro com drenos verticais foram realizadas
baseando-se na Hipdtese 3. Esta hipotese considera os recalques medidos em campo, e por
isso, melhor ajusta a velocidade de adensamento ao comportamento real.

Na Figura 89 é apresentada a bacia de recalques da secao transversal da estaca E 3342

ao longo da construcao do aterro.
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Figura 89 - Perfil transversal dos recalques calculados com a evolugéo das cargas
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A construcdo do aterro com drenos possibilitou acelerar os recalques, promovendo
maior dissipacdo dos excessos de poropressdo, por isso as etapas construtivas foram
executadas mais rapidamente.

Os calculos via Settle 3D demonstraram que 0 adensamento devido a construcdo do
colchdo de areia foi de U = 26,52%. Ja na primeira camada de aterro construida no dia 74

apresentou ao final do dia 119 um grau de adensamento médio U = 36,24%. Embora este

grau de adensamento seja inferior a 60% (U < 60%) para a liberacdo da construgdo da
camada seguinte, neste caso, ja havia sido executado a geogrelha cuja instalacdo visou
aumentar a resisténcia ao cisalhamento, com a finalidade de construir em menor tempo uma
camada de aterro com maior espessura (h =1,20 m).

Por outro lado, a segunda camada de alteamento apresentou ao final do dia 572 o grau
de adensamento, U = 89,06%, o maior periodo de adensamento resultou em maior
dissipacdo dos excessos de poropressao e, por conseguinte desenvolveu os recalques mais

intensamente.
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A Ultima etapa do aterro em solo compactado apresentou ao final do dia 1032 o grau

de adensamento médio, U = 95,57%, desenvolvendo praticamente todos os recalques dessa
primeira analise da construcdo do aterro.

A Figura 90 mostra o desenvolvimento do grau de adensamento calculado ao longo
desses 2 anos e 10 meses da obra. Nos estagios de carregamento ocorreu uma reducdo do grau
de adensamento em virtude do excesso de poropressdo gerado pela etapa construida somada
aqueles remanescentes que nao foram totalmente dissipados, indicando que maiores recalques
devam ocorrer necessitando de maior tempo para que se desenvolvam.

Nas Figuras 91 e 92 é apresentado o comportamento do solo de fundagéo.

Figura 10 - Desenvolvimento do grau de adensamento durante os 2 anos e 10 meses
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Figura 91 - Comportamento em profundidade do aterro ao longo dos 2 anos e 10 meses
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Figura 92 - Célculo da geracdo de excessos de poropressdo ao longo dos 2 anos e 10 meses
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Na Tabela 38 é apresentada a comparagédo entre os recalques tedricos calculados ao

final do adensamento primario (U = 100%), considerando as curvas obtidas dos ensaios de
adensamento nas condi¢fes: amolgada (normalmente adensada) sem o efeito de submersédo do
aterro; corrigida pelos métodos de Oliveira (2002) e Schmertmann (1955); e por fim
considerando a correcdo da curva e submersédo do aterro.

A utilizacdo dos pardmetros obtidos da correcdo da curva de compressibilidade
demonstrou boa concordancia com o recalque final medido, principalmente ao considerar o
efeito de submersdo de aterro que devido ao empuxo tende a solicitar o solo de fundacéo

segundo tensdes verticais efetivas reduzidas.

Tabela 38 - Comparacdo entre os recalques estimados para fim de primario

Curva de laboratorio (amolgada) Curva corrigida Curva corrigida
sem submerséao do aterro sem submersdo do aterro com submersao do aterro
1,24 m 0,973 m 0,767 m

Fonte: O autor

Ja na Tabela 39 sdo apresentados os graus de adensamento e recalques obtidos pelo
software Settle 3D, comparando os calculos com as leituras da placa de recalque (PL-34).
Neste software, o grau de adensamento é calculado até o momento de aplicacdo da carga
seguinte, uma vez que € considerado o carregamento instantaneo.

No capitulo 5 foram apresentados os graus de adensamento estimados pelo método de
Asaoka (1978) para 22 etapa (psina = 62,95 cm; U = 93,88%) e 32 etapa (pfinas = 72,76 cm; U =
98,06%), apresentando compatibilidade com os calculados nesta se¢cdo. Como foi dito
anteriormente, a primeira etapa ndo foi considerada por ndo desenvolver o grau de
adensamento minimo de 60% necessario para confiabilidade na estimativa por Asaoka (1978).
Como os recalques de Asaoka (1978) correspondem a estimativa final do adensamento
primario para cada estdgio de carregamento, seus resultados foram considerados na
determinacéo do grau de adensamento médio dos recalques medidos.

As maiores diferencas encontradas entre os graus de adensamento bem como
recalques medidos e calculados, possivelmente, ocorreram devido & utilizagdo dos
coeficientes de adensamentos médios, pois o software impossibilita a variagdo destes

coeficientes com a mudanca dos cenarios de carregamento.



Tabela 39 - Comparacéo de recalques medidos e calculados via Settle 3D de acordo com as hip6teses de variagdo da velocidade do adensamento

Estagio (dia)

PL-34

Settle 3D

Hipdtese 1

Hipdtese 2

Hipotese 3

Recalque (m) U(%) Recalque (m) U(%) Recalque (m) U(%) Recalque(m) U(%)

Colchdo de areia (21 d) - - 0 0 0 0 0 0
Adensamento (40 d) - - 0,062 26,96 0,049 21,30 0,061 26,52
Final do adensamento primario - - 0,23
12 camada (74 d) 0,129 - 0,085 16,47 0,065 12,60 0,079 15,31
Adensamento (119 d) 0,197 - 0,241 46,71 0,154 29,84 0,187 36,24
Final do adensamento primario - 0,516
22 camada (150 d) 0,268 42,57 0,303 47,34 0,201 31,41 0,239 37,34
Adensamento (572 d) 0,591 93,88 0,609 95,16 0,544 85,0 0,57 89,06
Final do adensamento primério 0,6295 0,64
3% camada (580 d) 0,591 81,23 0,61 79,53 0,546 71,19 0,572 74,58
Adensamento (1032 d) 0,7135 98,06 0,751 97,91 0,72 93,87 0,733 95,57
Final do adensamento primario 0,7276 0,767

Fonte: O autor
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6.5.2 Aterro sem drenos

O aterro sem tratamento de drenos verticais € simulado nas mesmas condicdes do
aterro com drenos: construido em trés etapas; colchdo drenante sob o aterro (drenagem
simples) e Cv distinto para cada camada, porém constante perante as mudancas de
carregamento.

Nesta configuracdo, ver Figura 88, o recalque apresentado ao final do adensamento da
Gltima etapa (dia 1032) é de 0,237 m com U = 27,07%. Segundo a boa pratica da engenharia,
h& necessidade de maior tempo para o adensamento de 96% da Gltima etapa de construcéo.

Assim, a Figura 93 apresenta um tempo de aproximadamente 83 anos para
desenvolver um grau de adensamento U = 60% em cada etapa construtiva (intermediaria) e
U = 96% para o ultimo estagio de carregamento, neste caso resultando em um recalque

aproximado de 0,74 m. Sob essas condic@es é evidente o qudo inexequivel se torna a obra.

Figura 93 - Evolucdo dos recalques na situacdo sem drenos verticais
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Figura 94 - Comportamento em profundidade do aterro sem dreno ao longo dos 83 anos
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6.5.3 Estimativa de recalque final
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O aterro continuou em adensamento até o dia 22/10/2011, a partir dai procedeu-se a

finalizacdo da obra que consistiu na execucao das camadas em EPS e o pavimento.

Sendo assim, foram previstas as a¢des das cargas devido as camadas de EPS (0,37

kPa), pavimento (13,65 kPa) bem como da sobrecarga rodoviaria de 20 kN/m?.

De acordo com a Figura 95 a simulacdo numérica permitiu calcular os recalques

primérios finais em dois momentos: primeiro devido aos 3,0 m de aterro (Ap= 0,733 m),

depois com a consideracdo das cargas das camadas adicionais (EPS e pavimento) e da

sobrecarga rodoviaria, correspondendo a um recalque total de Ay= 1,23 m.
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Ao final do recalque primario foi estimada a parcela devido ao adensamento
secundario segundo a metodologia de Martins (2005). Os valores dos parametros utilizados

nos calculos encontram-se no capitulo anterior.

Mo =10g 1,70 X 172 x C; X (1= 2

c

) 0,0632
Ahsec(subcamada 1) = IOg 1,70 X m X 0,34 x (1 — 034 ) = 0,128 m
) 0,179
Ahsec(subcamada 2) = log 1,70 X m X 1,524‘ X (1 — 1 524) = 0,273 m
) 0,131
Ahsec(subcamada 3) = log 1,70 X m x 0,837 X (1 — m) = 0,328 m
) 0,159
Ahsec(subcamada 1) = lOg 1,70 X m x 0,849 X% (1 - 0 849) = 0,317 m

Ahsec(Total) =1,05m
Ahrotar = Ah.pn-mério + Ahg. = 1,23+ 1,05=2,28m

6.6 ESTIMATIVA DO GANHO DE RESISTENCIA SU

E de fundamental importancia a analise do ganho de resisténcia ao longo do tempo em
solos moles, associando ao ensaio de palheta. Este ensaio de campo permite verificar se as
estimativas de aumento de resisténcia sao consistentes e podem ser consideradas em projeto
bem como no planejamento construtivo do aterro.

Desta forma, o aterro em estudo foi construido em etapas visando obter esse aumento
na resisténcia ao longo do tempo de execucdo. Esta obra foi executada em trés etapas de
alteamento em solo compactado sobre um colchdo drenante, resumidamente obedecendo aos

seguintes prazos:

- Colchéo de areia: 0,80 m de altura durante 19 dias;
- 12 Etapa - camada de solo compactado: 1,20 m de altura durante 45 dias;
- 28 Etapa - camada de solo compactado: 0,50 m de altura durante 422 dias;

- 32 Etapa - camada de solo compactado: 0,50 m de altura durante 900 dias.
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Este ganho de resisténcia foi estimado segundo a equagdo proposta por Leroueil et al.

(1985). Esta equacdo representa o ganho de resisténcia em funcdo da variacdo de tensdo

efetiva do inicio ao final da etapa.

Onde:

ASy: ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (kPa);

Ac’y: ganho de tensdo vertical efetiva (kPa).

AS, = 0,25 X Ad”’,,

O ganho de resisténcia ao cisalhamento foi estimado a partir dos intervalos

correspondentes as etapas de adensamento das camadas. Assim, as tensdes foram calculadas

em trés instantes principais:

- Quando t = t,, imediatamente antes da construcdo da camada;

- Quando t = t;, imediatamente apds a construcdo da camada;

- Quando t = t;, no instante terminal do adensamento.

Os céalculos das tensdes desenvolvidas foram obtidos do software Settle 3D. E possivel

notar que do instante t =ty para o t = t;, ha uma pequena discrepancia entre as tensdes efetivas,

isto ocorre porque o algoritmo do software continua calculando a dissipacdo de poropressoes

no periodo construtivo implicando na variacao de tenséo efetiva.

Na Tabela 40 sdo apresentados os procedimentos utilizados no célculo das estimativas

de ganho de resisténcia baseando-se na varia¢do da tensdo efetiva em cada etapa.

Tabela 40 - Célculo das tensBes que se desenvolvem nas camadas de solo mole

oo Uo 6w Ovi Ui o’yi Oyt Us ot

Btapas Z(M) \pa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 1600 061 1539 37,60 2238 1522 37.60 187 3573

1,89 47,13 29,47 17,66 6846 4487 2359 67,33 2995 37,38

< _378 7913 5165 27,48 100,10 70,61 29,49 98,93 63,66 3528
S 539 10230 68,67 33,63 12273 87,82 3491 12126 8336 37,90
£ 70 12536 84,15 4121 14507 10239 42,69 14354 97,23 46,31
© 964 16609 10860 57,49 18440 123,75 6065 18294 11423 68,71
1228 206,67 134,77 71,90 22346 14917 7430 22210 14431 77,79
1491 247,19 160,96 86,22 26251 17491 87,60 261,25 170,40 90,85
1755 287,71 186,55 101,16 301,68 199,29 102,39 300,52 19534 105,18
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o Uo 6’0 Ovi Ui o’y Ovt Us oy
Btapas Z(M) pay  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0 3760 187 3573 4657 1136 3521 4657 572 4085
189 6733 2995 3738 7596 3429 4167 7539 2293 5246
378 9893 6366 3528 10727 6910 3818 10654 4632 6022

}'c: 539 12126 8336 37,90 12898 88,91 40,07 126,42 6352 62,90
% 70 14354 97,23 46,31 150,67 102,14 48,54 146,74 77,35 69,39
g 9,64 18294 11423 68,71 189,41 116,89 7251 18576 97,77 87,99
12,28 222,10 14431 77,79 227,92 147,60 80,32 224,58 124,41 100,17

1491 261,25 170,40 90,85 266,50 173,57 92,92 263,31 152,97 110,34

17,55 300,52 195,34 105,18 305,26 198,20 107,06 302,34 179,34 123,00

0 46,57 572 40,85 5552 1468 40,83 55,52 7,64 47,88

1,89 7539 2293 5246 84,13 3168 5244 8380 2454 59,26

© 3,78 106,54 46,32 60,22 11491 54,83 60,08 114,42 43,42 71,00
S 5,39 126,42 6352 6290 13437 71,27 63,10 13323 57,36 75,86
% 70 146,74 77,35 69,39 15422 84,79 69,43 15253 71,37 81,16
g 9,64 185,76 97,77 87,99 19249 104,49 88,00 190,67 97,11 93,56

12,28 22458 124,41 100,17 230,61 130,43 100,18 228,97 123,84 105,13

1491 263,31 152,97 110,34 268,72 158,27 110,46 267,05 150,01 117,04

1755 302,34 179,34 123,00 307,22 184,11 123,11 30563 176,13 129,51
Fonte: O autor

Na Tabela 41 ¢ apresentado o ganho de resisténcia (AS,) devido & variagdo de tensdo
vertical efetiva (Ac’y) correspondente ao intervalo de tempo entre t = t; e t = t;, nas trés etapas
de construcdo do aterro de acordo com a proposta de Leroueil et al. (1985), posteriormente é

feita uma tentativa de se obter uma relacdo mais representativa.

Tabela 41 - Ganho de S, a cada estagio de alteamento, Leroueil et al. (1985)
Etapas Z(m) AS,(kPa) Sy (kPa) Sy (kPa)

0 8,98 15,00 23,98
1,89 4,55 15,00 19,55
3,78 1,70 5,83 7,53
5,39 0,75 5,83 6,58
1l2camada 7,0 0,97 11,14 12,11
9,64 2,39 11,14 13,53
12,28 1,09 9,77 10,86
14,91 0,86 9,77 10,63
17,55 0,72 9,77 10,49
0 1,41 23,98 25,39
1,89 2,70 19,55 22,25
3,78 5,51 7,53 13,04
5,39 571 6,58 12,29
22camada 7,0 5,21 12,11 17,32
9,64 3,87 13,53 17,40
12,28 4,96 10,86 15,83
14,91 4,35 10,63 14,98

17,55 3,98 10,49 14,47
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Etapas Z (m) AS,(kPa) S.i(kPa) S (kPa)

0 1,76 25,39 27,15

1,89 1,70 22,25 23,96

3,78 2,73 13,04 15,77

5,39 3,19 12,29 15,48

32camada 7,0 2,93 17,32 20,26
9,64 1,39 17,40 18,79

12,28 1,24 15,83 17,06

14,91 1,65 14,98 16,62

17,55 1,60 14,47 16,07

Fonte: O autor

A Tabela 41 apresenta os valores estimados pela proposta de Leroueil et al. (1985) de
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, os quais ao final da construcdo da 32 camada ficaram
abaixo daqueles obtidos pelo ensaio de palheta, conforme pode ser visto na Figura 97.

Dessa forma, buscou-se avaliar a variagdo AS,/Ac’y com intuito de estabelecer uma
relacdo do ganho de resisténcia por meio da analise dos resultados dos ensaios de palheta,
antes da construcdo do aterro (inicial) e ap6s a construcdo do aterro (final), conforme ilustrado

na Figura 96.

Figura 96 - Ensaios de palheta: antes e ap6s a construgdo do aterro sobre geodrenos

Su (kPa)
0 10 20 30 40 50

w N
1 1

I
1

—o—EP-D (inicial)

©O© 00 N o O

—A— EP-A (final)

10
11
12
13
14
15
16
17
18 -
19 -
20

—8—EP-B (final)

Profundidade (m)

—6—EP-C (final)

Fonte: O autor
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A Tabela 42 apresenta a relacdo de ganho de resisténcia ao longo da profundidade
normalizada. Embora a variacdo de tensdo diminua com a profundidade, a resisténcia ndo
drenada de inicio ao fim da obra varia menos ocasionando maiores valores da relacdo
ASy/Ac’y, com a profundidade.

A partir da razéo entre as variagOes de resisténcia Su e tensdo vertical efetiva foram
obtidas as curvas apresentadas na Figura 97, as quais foram extrapoladas para a o intervalo de

profundidade de 0 a 6,0 m.

Tabela 42 - Ganho de resisténcia em argila apds a construgdo do aterro sobre geodrenos.

Profundidade AS, Acd', AS,/Ad’,

0,32 18,37 41,90 0,44
0,57 17,26 34,65 0,50
0,89 17,38 29,59 0,59

Média 0,51

Fonte: O autor

Figura 97 - Comparativo entre as resisténcias Su obtidas por estimativa e ensaio de palheta com a
correcédo de Bjerrum (1973).
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A Tabela 43 apresenta o ganho de resisténcia do solo de fundacdo ao longo da

construcdo, sendo neste caso considerado a relagao AS,/Ac’y

0,51 proveniente da variacao

de tensdes verticais efetivas de inicio e fim de construcdo com suas respectivas médias de

resisténcias ao cisalhamento nao drenadas (Su).

Tabela 43 - Ganho da resisténcia S, a cada estagio de alteamento AS,/Ac’, = 0,51

Etapas Z (m) AS,(kPa) Sy (kPa) Sy (kPa)

0 18,31 15,00 33,31
1,89 9,29 15,00 24,29
3,78 3,47 5,83 9,30
5,39 1,53 5,83 7,36
l2camada 7,0 1,98 11,14 13,12
9,64 4,88 11,14 16,02
12,28 2,23 9,77 12,00
14,91 1,74 9,77 11,51
17,55 1,46 9,77 11,23
0 2,88 33,31 36,19
1,89 5,50 24,29 29,79
3,78 11,24 9,30 20,54
5,39 11,64 7,36 19,00
22camada 7,0 10,63 13,12 23,75
9,64 7,89 16,02 23,91
12,28 10,12 12,00 22,12
14,91 8,88 11,51 20,40
17,55 8,13 11,23 19,36
0 3,59 36,19 39,78
1,89 3,48 29,79 33,27
3,78 5,57 20,54 26,12
5,39 6,51 19,00 25,51
32camada 7,0 5,98 23,75 29,74
9,64 2,83 23,91 26,75
12,28 2,52 22,12 24,65
14,91 3,36 20,40 23,75
17,55 3,26 19,36 22,62

Fonte: O autor

Sabe-se que esse ganho de resisténcia AS, ocorre somente na regido central do aterro,

onde a carga é maxima. Nas demais regides essa analise ndo é trivial, mas é natural supor que

0 ganho de resisténcia S, seja tdo inferior quanto menor for a sobrecarga imposta ao solo

mole. Dessa forma, considerou-se um ganho maximo de S, na regido abaixo da plataforma

central do aterro e ganho parcial de resisténcia na regido sob os taludes. Este ganho maximo

corresponde ao acréscimo de ASy no valor de Su e o ganho parcial se refere a um acréscimo

de 0,75 AS, no valor de S,.
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7 ANALISE DE ESTABILIDADE DO ATERRO SOBRE SOLOS MOLES

Neste capitulo sdo analisadas as condi¢des de estabilidade segundo 0s mecanismos de
ruptura considerados na literatura técnica. O modelo idealizado a partir das informacdes
contidas em trabalho anteriores buscou ainda analisar a solicitacdo ocorrida no geossintético
decorrente da deformacdo do sistema (aterro + solo de fundagéo), sendo esta interacao solo-
estrutura analisada via Métodos dos Elementos Finitos (MEF).

O uso de tal ferramenta advém da complexidade do problema, tendo em vista que o
aterro foi executado em etapas sobre drenos verticais. Tal consideracdo objetiva analisar as

condicdes de estabilidade do aterro de maneira mais proxima da realidade de campo.

7.1. SECAO TRANSVERSAL DE ANALISE

A secdo transversal para a andlise de estabilidade corresponde aquela apresentada na
Figura 98. Esta secdo corresponde a uma altura de aterro Hy = 5,326 m assente sobre um
depdsito de espessura aproximada de 17,55 m de solo mole, referente a estaca 3342.

No primeiro momento da analise do aterro sobre solos moles foi estudado a
estabilidade dos trés primeiros metros de aterro em solo compactado construidos por etapas,
considerando sobrecarga de 10 kN/m? para simular o trafego de maquinas na obra. Na
situacdo final de construcdo e operagdo da rodovia consideraram-se as camadas de EPS e
pavimento, bem como a sobrecarga de 20 kN/m? referente ao trafego de veiculos, cujo valor
foi fundamentado na NBR 11682/20009.

A Tabela 44 resume os valores dos parametros utilizados nas analises realizadas a

seguir. Os dados relacionados ao EPS foram obtidos de Avesani (2008) e Souza (2016).

Tabela 44 - Parametros dos materiais do aterro

Parametros  Areia Solo compactado EPS Pavimento

Yoat (KN/mM®) 20 18 0,23 19,5
Espessura (m) 0,80 2,20 1,625 0,70
¢’ (kPa) 5 10 15 -

9’ (°) 35 30 27 -
E (kPa) 20000 10000 5400 -

Fonte: Machado (2012); Souza (2016); Avesani (2008). Adaptado pelo autor.
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Figura 98 - Secéo transversal E 3342 - BR-101 Goiana / PE
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Fonte: O autor

7.2 ANALISE PRELIMINAR

7.2.1 Ruptura da fundacéo: altura admissivel do aterro

A ruptura da fundacéo é considerada um problema de capacidade de carga, na qual o
aterro participa como carregamento sem considerar sua resisténcia.

A equacdo utilizada deriva da teoria de capacidade de carga de fundacédo direta em que
a variacdo do fator N; é fungcdo da profundidade e geometria do aterro, nesta primeira

abordagem é assumida uma relacéo B/D < 1,70.

Onde:

N.— Fator de capacidade de carga, 5,14 para Su constante (Mandel e Salegon, 1972);
Su — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado;

vat — P€eso especifico do aterro;

FS — Fator de seguranga definido a partir de critérios de projeto, considerando a

importancia da obra.

Na Figura 99 é apresentado o fator de capacidade de carga em fungdo das dimensfes do

carregamento.
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Figura 99 - Fator de capacidade de carga de sapatas rigidas lisas e rugosas, com Su constante.
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Fonte: Mandel; Salecon (1972, apud ALMEIDA; MARQUES 2014).

Conforme discutido anteriormente, o solo de fundacdo apresentou antes do inicio da

obra resisténcia ao cisalhamento variavel, neste calculo foi estimado seu valor médio:
Su = 10,30 kPa

O aterro consiste em solo compactado sobre o colchdo de areia, cujos respectivos
pesos especificos estimados sdo de 18 kN/m® e 20 kN/m®, correspondendo a um peso médio
de 18,53 kN/m?. Substituindo os correspondentes valores na equacdo, considerando a

possibilidade da sua construgdo em Unica etapa, a altura critica encontrada é:

. 5,14 x 10,30
o 18,53

= 2,86 m
A avaliagdo das tensdes impostas ao solo de fundacdo é realizada sem considerar a

resisténcia do aterro, para um fator de seguranca de 1,50 na condicdo permanente.

L _514x1030
adm = Jgo31g . o0 M

A partir dessa analise inicial deve ser considerado que a construgdo do aterro ndo
poderia ser realizada em uma Unica etapa, pois hy > hym. O fator de seguranga para

construcdo dos 3 m de aterro é:
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N.xS, 514x 10,30
= = 0,95

FS = =
Yat X Hat 18,53 x 3

Os calculos efetuados demonstram o baixo valor do fator de seguranca, menor até do
que aquele considerado na condicdo temporaria das camadas do aterro, ratificando a
necessidade de uma intervencdo que vise a melhoria na capacidade resistente.

A altura admissivel para uma condicdo temporaria, ou seja, admitindo a construcdo em

mais de uma etapa e com FS =1,30, é:

L _514x1030
adm = Jgay3 . 40 M

Entdo, devido a construcdo em Unica etapa ndo ser possivel, esta obra foi realizada em
etapas e com refor¢o de geogrelha. Sendo que o primeiro estagio desta obra foi executado
com 2,0 m de altura, apresentando fator de seguranca suficiente em relacdo a capacidade de
carga na a condicdo temporaria. Ja as demais etapas foram executadas com 0,50 m (menor
carga).

Apesar da existéncia de camada menos resistente entre duas camadas mais resistentes
a analise de ruptura por superficie ndo circular ndo satisfaz a pratica, uma vez que ndo ha
impedimento resistivo que dificulte ou restrinja o desenvolvimento da ruptura circular
(camada rochosa ou outra camada de elevada resisténcia). Portanto, nessa configuracéo
provavelmente ndo ha esse plano preferencial de ruptura.

A garantia de estabilidade necessaria para 0 prosseguimento das etapas da obra foi
analisada para as situagdes criticas de inicio de construcao e operacdo da rodovia.

As andlises via Métodos dos Elementos Finitos permitiu verificar o grau de
participacdo do geossintético utilizado, e, a partir dai, calcular as condi¢des de estabilidade do
aterro construido. Esta analise numérica foi possibilitada devido a sua implementagdo no
software comercial Plaxis v 8.2.

Vale ressaltar que a viabilidade desta ferramenta numérica reside na tentativa de
simular os recalques medidos pela placa de recalque (PL-34) tal qual foi feito no Capitulo 6
(Hipotese 3), convertendo os valores de coeficiente de adensamento em permeabilidades

verticais e/ou horizontais.
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7.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DO ATERRO SEM REFORCO

Nesta secdo foram analisadas as condicGes de estabilidade em cada estagio de
construcdo, por meio do método simplificado de Low (1990), visando identificar a situago
mais critica. Nestas analises, o fator de seguranga minimo para circulos tangentes a linha

horizontal na profundidade z é dado pela equacdo apresentada por Low (1989).

S C
= X
Fo= N Y T + Atand))

Neste caso, Fo representa o fator de seguranca minimo para todos os circulos tangentes
a linha horizontal na profundidade z, para o caso sem refor¢o. Nos &bacos da Figura 100 sdo
apresentados os valores N,;, N, e A correspondentes aos numeros de estabilidade. A
resisténcia ndo drenada S,.q corresponde a média dos valores interceptados pela curva.

Enquanto que y é o peso especifico do material do aterro e ce ¢ sdo 0s parametros de

resisténcia do material de aterro. Estes calculos foram apresentados na Tabela 45.

Figura 100 - Numeros de estabilidade de Low (1989) para aterros sem reforco
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Tabela 45 - Célculos pelo método de Low et al. (1990)
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Etapa Hfingl (m) Zarg (m) Sueq (kPa) Sueq/'YH z/H Nl N2 A I:0
1 15 040 050 434 173 025 2,370
2 15 040 100 4,74 0,99 0,22 2,238
3 15 040 150 493 0,77 021 2,232
4 6 0,16 2,00 5,03 0,61 0,205 1,011
1% camada 20 5 6 016 250 511 05 0,2 0,984
(h=2,0m) ’ 6 6 0,16 3,00 5,17 043 0,2 0,970
7 6 0,16 3,50 521 0,37 0,197 0,956
8 10 0,27 4,00 5724 0,33 0,196 1,504
9 10 0,27 450 527 0,29 0,196 1,499
10 10 0,27 500 5,3 0,28 0,196 1,503
1 22,3 048 040 422 194 026 2,679
2 22,3 048 0,80 463 121 0,23 2,605
3 22,3 048 120 484 09 0,21 2595
4 10,25 0,22 160 49 0,72 021 1,312
5 10,25 0,22 200 503 06 021 1,292
2% camada 250 6 10,25 022 240 51 051 0,2 1276
(h=0,50 m) ' 7 10,25 0,22 280 514 045 0,2 1,267
8 12,7 0,27 320 518 041 0,2 1,536
9 12,7 027 360 521 035 0,2 1526
10 12,7 0,27 400 525 0,33 0,2 1531
11 12,7 0,27 440 526 03 0,196 1,524
12 12,7 0,27 480 528 0,29 0,196 1,526
1 28,85 052 0,33 4,14 207 0,26 2,799
2 28,85 052 0,67 452 139 0,23 2,757
3 28,85 052 100 475 1,02 0,22 2,761
4 21,4 0,38 1,33 4,88 0,83 0,21 2,114
5 21,4 0,38 167 497 0,69 021 2,109
6 21,4 0,38 2,00 503 061 021 2109
3 camada 7 21,4 0,38 2,33 509 053 02 2107
(h = 0,50 m) 3,0 8 21,45 0,39 267 513 047 0,2 2110
’ 9 21,45 0,39 300 516 042 0,2 2108
10 21,45 0,39 333 519 0,38 0,2 2,108
11 21,45 0,39 367 521 0,34 0,2 2105
12 21,45 0,39 400 525 033 0,2 2117
13 21,45 0,39 433 526 03 02 2113
14 21,45 0,39 467 53 029 02 2126
15 21,45 0,39 500 532 028 02 2131
1 33 059 0,33 414 207 0,26 3,108
2 33 059 0,67 452 139 0,23 3,095
3 33 059 100 4,75 1,02 0,22 3,115
4 28,55 051 133 4,88 0,83 021 2,742
3 camada 5 28,55 051 167 497 0,69 021 2,748
(Adensamento) 3,0 6 28,55 051 200 503 061 021 2,756
7 28,55 051 233 509 053 02 2761
8 27,45 049 267 513 047 02 2,664
9 27,45 049 300 516 042 0,2 2,665
10 27,45 049 333 519 0,38 0,2 2,668
11 27,45 049 367 521 0,34 0,2 2667
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Etapa H(m)  Zyq (M) Syeq(KPa) Sue/yH z/H N; N, A Fo
12 27,45 049 400 525 033 02 2,684
3% camada 3.0 13 27,45 049 433 526 03 02 2681
(Adensamento) ’ 14 27,45 049 467 53 029 02 2,698
15 27,45 049 500 532 028 0,2 2705

Fonte: O autor

A (ltima andlise corresponde ao final do adensamento da terceira camada sem a

aplicacdo da sobrecarga, pois este método ndo permite prever tal acéo.

O raio do circulo critico do caso sem reforco é dado pela equacao:

n2+1

R, = (0,1303 X 41,5638 x (Z+ 0,5)) xH  (comRy>z+H)

(3+05)

Sendo:

R, = o raio do circulo critico tangente a horizontal na profundidade z;

n = a inclinacdo do talude;
z = a profundidade considerada;

H = a altura do aterro.

Na situagdo mais critica, substituindo os valores, tem-se Ry = 12,72 m, onde Ry > (z +

H) — 12,72 >9. A ilustracdo destes calculos é apresentada na Figura 101.

7.00

Figura 101 - Superficie de ruptura critica aterro sem reforco

Vertical média

Fonte: O autor.
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Analisando as etapas construtivas € possivel notar que o ganho de resisténcia devido
ao adensamento, aliado a construcdo em pequenas espessuras das camadas de aterro,
favoreceram ao aumento do fator de seguranca.

A situacdo mais critica correspondeu ao inicio da construcdo, pois a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada do solo é baixa e a camada executada é préxima da altura critica.
Neste caso, o fator de seguranca critico na profundidade z = 7,0 m indicou a tendéncia a
ruptura FS = 0,956.

Ao final do adensamento da terceira camada de aterro, os fatores de seguranca
calculados foram os mais elevados, isto €, ndo foi considerado o carregamento com as
camadas de EPS e pavimento, nem mesmo foi admitido a sobrecarga rodoviéria de 20 kN/m?,
0 que resultaria na condicdo de reducdo do fator de seguranca. Essas situacbes serdo

analisadas via método do equilibrio limite (SLIDE v 6.0 — Rocscience).

7.4  ESFORCO DE TRACAO ADMISSIVEL DO REFORCO

O uso do reforgo visa garantir a estabilidade do aterro aumentando o fator de
seguranca e consequentemente tornando a obra ainda mais segura. O esforco de tracdo
disponivel da geogrelha Fortrac 200-30, considerando-a atuante durante a vida atil da obra, é
determinada utilizando os coeficientes de reducéo de resisténcia apresentados na Tabela 46.

A fabricante determina que na condic¢do de longo prazo, propriedades acima de 120
anos e submetidas a um a temperatura média de 30°C, a carga de ruptura devido a fluéncia
deva ser inferior a 120 kN/m, o que resulta em 59,5% do esfor¢o de tracdo maximo da
geogrelha. Nessas condicdes o fator de reducdo devido a fluéncia corresponde a 1/59,5 = 1,68,
os demais fatores de reducao podem ser adotados da literatura geotécnica.

Tabela 46 - Definicdo dos fatores de reducdo para minoragdo da resisténcia a tragdo nominal da

geogrelha
~ Koerner e Hsuan, 2001 Huesker
Fator de reducdo Valor minimo Valor mdximo Padrao (120 anos e < 30°C) Adotado
FR, 1,10 2,0 - 1,10
FRpo 1,10 1,40 - 1,10
FRps 1,00 1,20 - 1,0
FRe 2,0 3,0 1,68 1,68

Fonte: O autor
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- Fortrac 200/30-30: Ty,4x = 200 %N

T 0
s = 98,40 kN/m

T = T = =
dm ™ FRpg X FRpq X FRp X FR; 2,03

Onde:

FRpg — fator de reducéo parcial devido a degradacéo bioldgica;

FRpq — fator de redugdo parcial devido a degradagéo quimica;

FRE - fator de reducdo parcial devido a fluéncia para o tempo de vida util da obra ou
de atuacéo do reforco;

FR,— fator de reducdo parcial devido a danos mecanicos de instalacéo.

Almeida e Marques (2014) comentam que devido a atuacdo passiva do geossintético,
os solos de fundacdo e o aterro ao se deslocarem horizontalmente induzem deformacdes no
reforco, o qual reage mobilizando um esforco de tracdo resistente T, restringindo o
deslocamento das camadas de solo.

Dessa forma, o valor do esforco de tracdo a ser usado nas analises de estabilidade néo
deve exceder o esforco de tracdo limite que pode ser mobilizado Tjm, sendo calculado de

acordo com os dados da Tabela 47.

T < Tiim = Paac + Prer

Onde:
Piat = Kaar X (0,5 X yge X hat2 + qhy,y)

K,at: € 0 coeficiente de empuxo ativo do aterro, calculado com base em um &ngulo de

atrito minorado.

Onde:

Suo: € aresisténcia ndo drenada na interface solo - aterro;
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a: é o fator de reducéo aplicado para refletir a minoracdo da resisténcia ndo drenada na
interface aterro - solo compressivel;

X1: € a distancia entre o local em que o circulo intercepta o reforco e o pé do talude,
obtido pela analise de estabilidade global via Slide Rocscience (Figural10);

F,: fator sequranca 1,50 (DNER-PRO 381, 1998).

Tabela 47 - Dados de entrada da analise.

Yar (KN/m®) 18,53

H,; (M) 3,0

Aterro __ ¢ (kPa) 8
@ 31°
n 1,50

g (kPa) 34,02
Fonte: O autor

A partir dessas expressdes foi possivel calcular P,y = 84,91 KN/m, P =176 KN/m ao
considerar « =0,40 e Sy = 33 kPa, 0 T}, estimado foi igual a 260,91 kN/m.

7.5  INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A Norma britdnica BS 8006 (BSI, 2010) recomenda valores de deformacgdes
permissiveis (g,) No refor¢co na ordem de 5% a 10% para condi¢des de longo prazo. Nesta
condicdo, a fabricante da geogrelha Fortrac 200-30 limita 0 médulo de rigidez maximo em
1300 kN/m, para que ndo ocorra ruptura por fluéncia do material.

Sob a Otica do efeito da interacdo solo — estrutura, Rowe e Sodermann (1985)
propuseram um método aplicavel para fundagdes com resisténcia constante e profundidade
limitada cujo objetivo seria avaliar a forca de tragdo mobilizada no reforco a partir do valor
compativel de deformacdo permissivel. Esta deformagdo é a maxima desenvolvida antes do
colapso do aterro, o que corresponde a condicdo de fator de seguranca unitario.

Contudo, devido as condic¢des de construcdo do referido aterro (execucdo em etapas
sobre drenos verticais e elevados periodos de adensamento) analisar sob a perspectiva
abordada por Rowe Sodermann (1985) ndo seria a melhor forma de discutir a participagdo do
geossintético na configuracdo desta obra, e por isso, recorreu-se ao uso de software baseado

no Método de Elementos Finitos (Plaxis v 8.2).
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Em virtude das dimensdes do aterro buscou-se analisar o problema de forma simples,
segundo o estado plano de deformacéo (EPD). Ainda que para a viabilidade desta analise seja
necessario considerar na regido central, abaixo da plataforma do aterro, uma permeabilidade
vertical equivalente de maior magnitude devido & presenca dos drenos verticais, pois 0
problema basicamente corresponde a um caso de drenagem tridimensional.

Desta forma, a utilizacdo do software Plaxis reside apenas na simulacdo do recalque
aferido pela instrumentacdo a fim de que se possa visualizar o comportamento do
geossintético ao longo da construcao do aterro.

A Figura 102 apresenta a secao transversal do aterro tal qual foi utilizado no Capitulo
6, e, da mesma maneira foram utilizados aqueles dados de compressibilidade e demais
caracteristicas discutidas anteriormente. Entretanto, no caso especifico do Plaxis é exigida a
adocdo de lei constitutiva que represente os materiais que compdem a obra. Na argila mole de
fundacdo utilizou-se o Softening Soil, o geossintético (geogrid) foi simulado como material
linear elastico (EA = 1300 kN/m). Enquanto que nos demais materiais (EPS e solo

compactado) foi utilizado o modelo Mohr-Coulomb.

Figura 102 - Secdo transversal do aterro para calculo do recalque no Plaxis v 8.2
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O uso deste software requer a conversdo dos coeficientes de adensamento em
permeabilidades correspondentes (kv e kh), e para isso, fez-se uso da equagéo a seguir, bem
como da relacdo kh/kv igual a 2.
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Onde:

k, = coeficiente de condutividade hidraulica vertical (m/s);
cv = coeficiente de adensamento vertical (m?%/s);

yw = peso especifico da agua (kN/m°);

eo = indice de vazios inicial;

C. = indice de compressao;

A Tabela 48 retne os valores médios de coeficiente de adensamento vertical utilizados

no Capitulo 6 (Hipdtese 3) e suas respectivas permeabilidades.

Tabela 48 - Coeficiente de adensamento vertical médio e permeabilidade do solo de fundagéo

Camada C,(m?/s) k,(m/s) ky(m/s) o 6ut
Silte argiloso  1,3510"  3,4410° 6,8910° 13,23 59,26
Argila 1 42510° 14810° 2,9610° 3371 75,86
Argila 2 6,7510° 12810° 25710° 5598 9356
Argila 3 3,2510° 4,5010% 90010"° 86,05 117,04
Fonte: O autor

Na regido central, abaixo da plataforma do aterro, € onde se localizam os geodrenos e
a presenca destes favorece ao deposito de fundacdo ao melhorar sua capacidade drenante,
acelerando os recalques e consequentemente reduzindo o tempo de dissipacdo dos excessos de
poropressdes. Nesta regido foi considerado um valor médio de permeabilidade vertical
equivalente igual a 3 10°® m/s.

Na Figura 103 sdo apresentados os recalques calculados pelo Plaxis gerados pela
construcdo do aterro, sendo possivel verificar a similaridade com os recalques estimados pela
retroanalise (Hipotese 3) no Setlle 3D, bem como aqueles aferidos pela placa de recalque (PL-
34). Esta semelhanga ratifica a importancia deste célculo, uma vez que permite verificar a

interacdo solo-estrutura.



199

Figura 103 - Evolugéo dos recalques ao longo da construcéo do aterro
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Na Figura 104 é apresentada a estrutura deformada do aterro, na configuracédo

correspondente ao final do adensamento do dia 1032.

Figura 104 - Estrutura deformada do aterro calculada pelo MEF

Fonte: O autor
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Ja na Figura 105 é apresentado o esforco maximo de tragdo mobilizado no reforco

(Tmax) @ cada alteamento.

Figura 105 - Esforco de tracdo mobilizada (Tnax) ao longo da construgdo do aterro
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Fonte: O autor

A retroanalise desta situacdo permitiu considerar que o geossintético ndo contribuiu de
forma relevante na estabilidade do aterro dentro do periodo do monitoramento realizado pela
placa de recalque (PL-34). A baixa deformagdo do sistema demonstra que o moédulo de
rigidez escolhido para o geossintético foi insuficiente, o que ocasionou sua reduzida
mobilizacdo. Seria possivel ainda mencionar o fato da camada arenosa drenante, a qual foi
simulada com mddulo de rigidez igual a 20000 kN/m?, ser mais resistente aos esforcos,
consequentemente, pouco solicitando a geogrelha.

Futai (2010) comenta que a intrusdo de materiais mais resistentes, como a areia, a qual
apresenta comportamento drenado durante a construcdo do aterro (reforcado), pode alterar,

substancialmente, a interacdo solo-estrutura.
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Desta forma, é possivel desconsiderar a contribuicdo deste geossintético nas analises

de estabilidade do aterro sobre solos moles.

7.6 FINAL DE CONSTRUC;AO DA PRIMEIRA ETAPA DO ATERRO
7.6.1 Verificacdo da possibilidade de expulsao do solo mole

A expulsdo lateral do material mole de fundacdo devido ao peso préprio do aterro é
um mecanismo de ruptura que deve ser considerado nas andlises de estabildade de aterros,
pois amplia a perspectiva dos estudos de recalques exccessivos para além do processo
ocorrido devido ao adensamento.

Neste trabalho, buscou-se analisar este possivel processo de ruptura utilizando a teoria
de Rankine para os calculos dos empuxos ativo (Pa) e passivo (Pp), considerando a situacdo
de carregamento ndo drenado e andlise de tensGes totais (¢ do solo mole igual a zero), de

acordo com a Figura 106.

Figura 106 - Diagrama de forgas para verificacao da expulsdo de solo mole de fundacéo
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Fonte: Palmeira (1992)

Onde:
P, — Empuxo passivo na argila:
1 2
Pp =EYargX z°- X K

Ry, — Forca cisalhante na base do bloco:

parg T 25y X

Rp = Sypase X L

R: — Forga cisalhante no topo do bloco:



Rt:

Su topo X L

P, — Empuxo ativo na camada de argila mole:

1

— 2
Earg - EYarg X Zarg X Kaarg — 25, X Zarg X ’Kaarg + Yat X Hae X Zarg X Kaarg
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A partir dos dados da Tabela 49, os fatores de seguranca sdo calculados como

apresentado na Tabela 50.

Tabela 50 - Andlise de expulsdo do solo mole final de construcéo da 12 camada do aterro

Tabela 49 - Dados de entrada da analise

_R¢+Ry+B,

P,

Yar (KN/M) 18,80
Hae(M) 2,0
Aterro n 1,50
L (m) 3,0
q (kn/m?) 10
Yargila siltosa (kN/mg) 17,0
. 3
Solo de funda(;éo Yargllal (kN/ms) 14,50
Yargilaz (kN/m ) 15,70
Ka_arq = Kpa_rq 1

Fonte: O autor

“Zag (M) S, (KPa) P, (kN/m) P, (kN/m) R (kN/m) R, (kN/m) F.S
1 15 36,05 38,50 45,00 4500 3,56
2 15 69,00 94,00 45,00 4500 2,67
3 15 11845 166,50 45,00 4500 2,17
4 6 236,88 164,00 45,00 18,00 0,96
5 6 32701 24125 45,00 18,00 0,93
6 6 43141 333,00 45,00 18,00 0,92
7 6 550,13 439,25 45,00 18,00 001
8 10 658,10 662,40 45,00 30,00 1,12
9 10 808,41 81585 45,00 30,00 110
10 10 97422 985,00 45,00 30,00 1,09
11 10 115522 1169,85 45,00 30,00 1,08
12 10 135300 137040 45,00 30,00 1,07
13 10 1566,16 _ 1586,65 45,00 30,00 1,06
14 10 179523 1818,60 45,00 30,00 1,05
15 10 2039,90  2066,25 45,00 3000 105
16 10 2300,32 _ 2329,60 45,00 3000 105
17 10 2576,49 _ 2608,65 45,00 3000 104
18 10 2868,62 290340 45,00 30,00 1,04

Fonte: O autor
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A analise demonstra baixos valores para o fator de seguranca nas profundidades além
dos 8,0 m, pois o crescimento do empuxo ativo prepondera sobre a resisténcia mobilizada. Na
zona critica (3,78 — 7,0 m) o fator de seguranca € o menor encontrado, pois o reduzido valor
do empuxo passivo nesta regido € decorrente da baixa resisténcia ao cisalhamento nao
drenada Su. Além disso, é importante ressaltar que as projecdes dos taludes ndo sdo
suficientes ao fornecerem a resisténcia adicional, ou seja, por esta perspectiva seria
interessante reavaliar a utilizacdo de maior declividade ja que a geogrelha ndo interage
efetivamente.

No restante do depésito as acdes solicitantes estdo equilibradas, FS > 1. Ao final do
adensamento desse primeiro estadgio de carregamento este fator de seguranca aumentou
devido ao ganho de resisténcia ndo drenada, colaborando com a estabilidade.

Esta analise é de maior relevancia em aterros densamente reforgados sobrejacentes a
depdsitos de solos moles de pequena espessura, pois o reforco confere maior rigidez ao aterro

e com isso, 0 solo mole com baixa capacidade de carga é expulso lateralmente.

7.6.2 Verificacdo da estabilidade global via método equilibrio limite

As andlises de estabilidade global via Slide Rocscience foram realizadas em todas as
etapas considerando o aterro sem reforgo

Os métodos de célculo para determinacdo do fator de seguranca minimo foram os
tradicionalmente utilizados: Bishop, Spencer e Janbu corrigido. Nesta primeira etapa de
construcdo os resultados sdo apresentados na Figura 107, correspondendo a condicdo

marginalmente instavel.
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Figura 107 - Estabilidade global no final da primeira etapa de construcdo do aterro (Hx= 2,0 m)

IIITIIIII?

Material Name Color Strength T Phi
Method: bishop simplified {kN/m3) YPE | (knym2)
F3-1.074170
Method: janbu corrected Argila siltosa O 17 Undrained 15
FS:1.136820 Argilasitosal | [ 145 Undrained 6
Method: spencer
F3:1.077710 Argila siltosa 2 O 15.7 Undrained 10
Aterro [ 18 Mohr-Coulomb 10 30
Colchdo de areia D 20 Mohr-Coulomb & 35

10.00 kN/m2

1.074

Fonte: O autor
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7.6.3 Instabilidade interna

Na anélise de estabilidade interna Christopher et al. (2000) recomendam adotar FS >
1,50.

No caso do aterro ndo reforcado o solo mole deve resistir ao esforco lateral gerado
pelo aterro. A inclinacdo dos taludes do aterro devem garantir que, sua projecao em contato
com o solo de fundacéo, forneca a resisténcia necessaria.

Ao considerar o esforco de tracdo nulo, a analise de estabilidade por deslizamento
lateral deve ser calculada pela seguinte equacéo:

n X Sumob +T
Kaar X (0,5 X yae X H+q)

FS =

Onde:

FS = fator de seguranca quanto ao deslizamento horizontal,

n = declividade média do pé ao topo do talude do aterro (adimensional);
Sumop = resisténcia mobilizada no contato aterro-argila (kPa);

Yat = Peso especifico do aterro (kN/m°);

T = esforgo de tracdo mobilizado no refor¢o (kN/m);

H = altura do aterro (m);

k.= coeficiente de empuxo ativo do aterro (adimensional);

g = sobrecarga distribuida no topo do aterro (KN/m).

Na Tabela 51 é apresentado o fator de seguranca considerando a mobilizacdo da
resisténcia do solo (Su) igual a 15 kPa.

Tabela 51 - Fator de seguranca obtido na analise de estabilidade interna

Etapa H(m) n FS FSun FS>FSpun
1 20 15 254 150 Sim

Fonte: O autor
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7.7.1 Verificacdo da possibilidade de expulsao do solo mole
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Na Tabela 52 séo apresentados os dados de entrada da analise. J& na Tabela 53, sdo

apresentados os calculos realizados na altura de aterro Ha; = 2,50 m.

Tabela 53 - Anélise de expulsdo do solo mole final de construcdo da 2% camada do aterro

Tabela 52 — Dados de entrada da analise

Yar (KN/mM®) 18,64
H, (M) 2,50
Aterro n 1,50
L (m) 3,75

q (KN/m?) 10
Yargila siltosa (kN/ms) 17,0

, 3

Solo de fundag&o Vargita1 (KN/ m3) 14,5
YargilaZ (kN/m ) 15,70

Ka_arq = Kpa_rq 1

Fonte: O autor

Zag (M) S, (kPa) P, (kN/m) P, (kN/m) R (kN/m) R, (kN/m) F.S
1 223 35,44 53,10 83,63 8363 622
2 22,3 62,74 123,20 83,63 83,63 4,63
3 223 106,44 210,30 83,63 83,63 355
4 1025 24350 198,00 83,63 3844 131
5 1025 333,95 283,75 83,63 3844 1,22
6 1025 43862 384,00 83,63 38,44 1,15
7 1025 55755 498,75 83,63 3844 111
8 12,7 690,63 705,60 83,63 4763 121
9 127 84434 864,45 83,63 4763 118
10 12,7 101353 1039,00 83,63 4763 115
11 12,7  1197,76 122925 83,63 4763 114
12 12,7  1399,05 143520 83,63 4763 112
13 127 161563  1656,85 83,63 4763 111
14 127 184819 189420 83,63 4763 1,10
15 127 209631 214725 83,63 4763 1,09
16 12,7  2360,20 241600 83,63 4763 1,08
17 12,7  2639,85 270045 83,63 4763 1,07
18 127 293552 3000,60 83,63 4763 107

Fonte: O autor
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Apesar de estar acima de uma unidade, o ganho de resisténcia ndo foi suficiente para
garantir um fator de seguranga adequado (FS > 1,30), principalmente na zona critica de

resisténcia (3,78 — 7,0 m).

7.7.2 Verificacdo da estabilidade global via método equilibrio limite

A partir desta etapa foi considerado, conforme mencionado no capitulo anteriror, que o
maior aumento ocorrerd na regido central sob a plataforma do aterro e menor aumento
ocorrera nas regides sob os taludes, bem como nos locais livres da acdo da carga do aterro nao
devam apresentar ganho de resisténcia ao cisalhamento.

Baseando-se nos céalculos de variacdo da tensdo efetiva ao longo da construcdo deste
aterro e dos ensaios de palheta realizados, foi possivel perceber que a camada denominada de
argila siltosa 1 desenvolve mais rapidamente esta variacdo de tensdo acarretando em um
aumento médio maior de resisténcia do que a camada subsequente (argila siltosa 2). Tal
hiptese € possivel devido ao fato da primeira camada estar mais préxima da fronteira
drenante, dissipando mais rapidamente 0s excessos de poropressdo gerados.

A Figura 108 apresenta os resultados obtidos para cada método de calculo,

considerando o efeitos do ganho de resisténcia.



Figura 108 - Estabilidade global no final da segunda etapa de construgéo do aterro (Hgy = 2,50 m)

Method: bishop simplified
FS:1.158410

Method: janbu corrected
FS:1.245930

Method: spencer

FS:1.161790

Material Name Color "';'N"ﬁag]m Strength Type m;‘; Phi
Argila siltosa O 17 Undrained 15
Argila siltosa 1 O 145 Undrained &
Argila siltosa 2 O 15.7 Undrained 10
Aterro O 18 Mohr-Coulomb 10 30
Colch3o de areia O 20 Mohr-Coulomb 5 35
Argila siltosa adensada [} 17 Undrained 223
Argila siltosa - V5% adensada [} 17 Undrained 16.75
Argila siltosa 1 adensada ] 145 Undrained 10.25
Argila siltosa 1-75% adensada| O 145 Undrained 7.69
Argila siltosa 2 adensada 1] 157 Undrained 127
Argila siltosa 2 - 75% adensada| O 157 Undrained 953

Fonte: O autor
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7.7.3 Instabilidade interna

Na Tabela 54 € possivel verificar o aumento do fator de seguranca devido ao ganho de

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.

Tabela 54 - Fatores de seguranga obtidos na analise de estabilidade interna

Etapa H(m) n FS FSyn FS>FSyun
2 250 15 322 150 Sim

Fonte: O autor

7.8  FINAL DE CONSTRUCAO DA TERCEIRA ETAPA DO ATERRO

7.8.1 Verificacdo da possibilidade de expulsao do solo mole

Os dados da Tabela 55 permitiram realizar a analise de expulsdo do solo mole cujos
resultados s&o apresentados na Tabela 56. Os fatores de segurancga calculados ao longo da

profundidade do solo mole corerspondem ao aterro de altura de Hy; = 3,0 m.

Tabela 55 — Dados de entrada da analise

Yar (KN/m®) 18,53

H,(m) 3,0

Aterro n 1,50
L (m) 4,50

q (KN/m?) 10

Yargila siltosa (kN/m3) 17,0
Yargilal (kN/mg) 14,50
YargilaZ (kN/mg) 15,70

K@rq = Kpa_rq 1
Fonte: O autor

Solo de fundacéo

Tabela 56 - Andlise de expulsdo do solo mole final de construcéo da 3% camada do aterro

“Zug (M)_Su (kPa) P, (kN/m) P, (kN/m) R, (kN/m) R, (kN/m) _F.S

1,00 28,85 36,32 66,20 129,83 129,83 8,97
2,00 28,85 59,47 149,40 129,83 129,83 6,88
3,00 28,85 98,90 249,60 129,83 12983 5,15
4,00 21,4 194,89 287,20 129,83 96,30 2,63
5,00 21,4 271,84 395,25 129,83 96,30 2,29

6,00 21,4 362,96 517,80 129,83 96,30 2,05
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_Zarg (M) Sy (kPa) Pa(KN/m) P, (KN/m) Ri(KN/m) Ry (KN/m) F.S
7,00 21,4 468,30 654,85 129,83 96,30 1,88
8,00 21,45 626,27 845,60 129,83 96,53 1,71
9,00 21,45 771,29 1021,95 129,83 96,53 1,62

10,00 21,45 931,73 1214,00 129,83 96,53 1,55
11,00 21,45 1107,10 1421,75 129,83 96,53 1,49
12,00 21,45 1299,78 1645,20 129,83 96,53 1,44
13,00 21,45 1507,68 1884,35 129,83 96,53 1,40
14,00 21,45 1731,61 2139,20 129,83 96,53 1,37
15,00 21,45 1971,08 2409,75 129,83 96,53 1,34
16,00 21,45 2226,32 2696,00 129,83 96,53 1,31
17,00 21,45 2497,34 2997,95 129,83 96,53 1,29
18,00 21,45 2784,45 3315,60 129,83 96,53 1,27
Fonte: O autor

O aumento na resisténcia ndo drenada permitiu adquirir condicGes de estabilidade

adequada ao longo de toda profundidade do depdsito.
7.8.2 Verificacdo da estabilidade global via método equilibrio limite
A Figura 109 apresenta a analise de estabilidade global ao final da construcdo da

terceira etapa do aterro, na qual é possivel verificar o aumento no fator de seguranca

decorrente do ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.



Figura 109 - Estabilidade global no final da terceira etapa de construcgéo do aterro (Hx= 3,0 m)

Unit Welght

Coheslon

Method: bishop simplified|
F3:1.371700

Method: janbu corrected
F3:1.438760

Method: spencer

Fs5:1.368080

Material Name Color (kN/m3) Strength Type [kN/m2) Phil
Argila siltosa O 17 Undrained 15
Argila siltosa 1 O 145 Undrained &
Argila siltosa 2 [} 157 Undrained 10
Aterro O 18 Meohr-Coulomb 10 30
Colch3o de areia O 20 Mahr-Coulomb 5 35
Argila siltosa adensado [} 17 Undrained 28 B5
Argila siltosa 1 adensado | 145 Undrained 214
Argila siltosa 2 adensado [} 15.7 Undrained 21.45
Argila siltosa 75% adensado [} 17 Undrained 216
Argila siltosa 1- 75% adensado| O 145 Undrained 16
Argila siltosa 2 - 75% adensado| O 15.7 Undrained 161

10 kM/m2

Fonte: O autor
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7.8.3 Instabilidade interna

Na Tabela 57 é apresentada analise de estabilidade interna do aterro correspondente ao

final de construcdo do terceiro estagio da obra.

Tabela 57 - Fatores de seguranga obtidos na analise de estabilidade interna

Etapa H(m) n FS FSmn FS>FSmn
3 30 15 363 1,50 Sim

Fonte: O autor
7.9  FINAL DO ADENSAMENTO DA TERCEIRA ETAPA DO ATERRO E USO
DA RODOVIA
7.9.1 Verificacdo da possibilidade de expulsdo do solo mole
Os dados da Tabela 58 permitiram realizar a analise de expulsdo do solo mole,
apresentados na Tabela 59. Os fatores de seguranca calculados ao longo da profundidade do
solo mole corerspondem ao aterro de altura de Hy; = 3,0 m e carregamento externo devido as

camadas de EPS e pavimento, bem como a sobrecarga rodoviéria de 20 kN/m?.

Tabela 58 - Dados de entrada da anéalise

Yar (KN/M) 18,53
H,(m) 3,0
Aterro n 1,50
L (m) 4,50
g (kPa) 34,02

Yargila siltosa (kN/ms) 1710
Yargilal (kN/mg) 14,50
YargilaZ (kN/mB) 15,70

Kaarg = Koarg 1
Fonte: O autor

Solo de fundacéo
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Tabela 59 - Anélise de expulsdo do solo mole final de construcdo da 3? camada do aterro com agdo da

sobrecarga rodoviaria

“Zag (M) S, (KPa) P, (kN/m) P, (kN/m) R, (kN/m) R, (kN/m) F.S
1 33 36,32 74,50 14850 14850 8,97
2 33 59,47 166,00 14850 14850 6,88
3 33 98,90 27450 14850 14850 515
4 2855 10489 34440 14850 12848 2,63
5 2855 271,84 466,75 14850 12848 2,29
6 2855 362,96 603,60 14850 12848 2,05
7 2855 46830 75495 14850 12848 188
8 2745 62627 941,60 14850 12353 1,71
9 2745 77129 112995 14850 12353 162
10 2745 931,73 133400 14850 12353 155
11 2745  1107,00 155375 14850 12353 149
12 2745 129978 178920 14850 12353 1,44
13 2745 1507,68 204035 14850 12353 140
14 2745 173161  2307,20 14850 12353 1,37
15 2745 107108  2589,75 14850 12353 1,34
16 2745 222632 288300 14850 12353 131
17 2745 249734 320105 14850 12353 1,29
18 2745 278445 353160 14850 12353 1,27

7.9.2 Verificacdo da estabilidade global via método equilibrio limite

Fonte: O autor

Nesta ultima fase de analise o ganho de resisténcia € 0 maximo considerado. Contudo,

os resultados obtidos foram abaixo do minimo especificado na norma DNER-PRO 381 para

aterros classe | (FS = 1,40), correspondendo & uma condicdo de estabilidade de baixo fator de

seguranga.

E possivel admitir que devido ao tempo de adensamento ocorra um aumento da

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, e, possivelmente o fator de seguranca aumente.

Na Figura 110 é apresentada a andlise de estabilidade global do aterro ao final do

adensamento.
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Figura 110 - Estabilidade global no final do adensamento da terceira etapa do aterro (Hx = 3,0 m) e uso da rodovia

Material Na Color | UMt WEIBht | o e neth Type |CONES00 o
ria me r re i
(kN/m3) YPE | (kv/m2)
Method: bishop simplified Argila siltosa (| 17 Undrained 15
F5:1.227250 Argila siltosa 1 O 145 Undrained 6
Method: janbu corrected R :
Argila siltosa 2 15.7 Undrained 10
FS: 1.267480 2 =
Method: spencer Aterro O 18 Mohr-Coulomb 10 30
FS: 1.228240 Colchdo de areia O 20 Mohr-Coulomb 5 35
EPS O 0.23 Mohr-Coulomb 15 27
Argila siltosa adensado | 17 Undrained 33
Argila siltosa 1 adensado = 145 Undrained 2B.55
Argila siltosa 2 adensado [ 15.7 Undrained 27.45
Argila siltosa 75% adensado ] 17 Undrained 2475
Argila siltosa 1 - 75% adenszado | O 145 Undrained 214
Argila siltosa 2 - 75% adenzado | [ 15.7 Undrained 206
1.227
5
m E
0 —
5
: L=20.047
10—
15

Fonte: O autor
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7.9.3 Instabilidade interna

Conforme pode ser verificado na Tabela 60, ao final do adensamento da terceira etapa
e uso da rodovia, na qual considerou-se a sobrecarga de 20 kN/m? mais o peso da camada de
pavimento, ocorreu a reducdo do fator de seguranga do aterro contra a ruptura provocada pelo
deslizamento lateral, porém a condicdo de estabilidade manteve-se adequada.

Tabela 60 - Fatores de seguranga obtidos na analise de estabilidade interna

Etapa H(m) n FS FSmin FS>FSmin
Final de adensamento e uso darodovia 3,0 15 254 1,50 Sim

Fonte: O autor

Embora a sobrecarga rodoviaria seja um valor elevado quando comparado as cargas
moveis estipuladas em projetos de pontes (NBR 7187/2003), por exemplo, esta configuracdo
demonstrou condicdo satisfatoria em relacdo ao deslizamento lateral, bem como em relagéo a
possibilidade de expulsdo do solo mole. Isto ocorre, devido a aceleragdo da dissipacdo dos
excessos de poropressdo que provoca um aumento na resisténcia ao cisalhamento néo

drenado, permitindo uma elevacao satisfatoria dos fatores de seguranca.

7.9.4 Anélise dos resultados

A Tabela 61 apresenta um resumo dos fatores de seguranca obtidos para cada estagio
da construcgdo, segundo os métodos usuais de analise.

No caso da analise por expulsdo do solo mole séo apresentados os valores minimos
calculados na zona critica (3,78 — 7,0 m). Sendo que as etapas iniciais de construcdo do aterro
corresponderam a um ganho insuficiente de resisténcia ndo drenada, e por isso, maior
tendéncia as deformacGes excessivas. J& as andlises de estabilidade global foram realizadas
segundo os métodos de equilibrio limite (Bishop simplificado, Janbu corrigido e Spencer) e
apresentaram uma potencial superficie de ruptura com baixos fatores de seguranca.

Na etapa de operacdo da rodovia foi simulada a condicdo de final de adensamento da
terceira etapa, considerando a construcdo das camadas de EPS e do pavimento, bem como a

acao das sobrecargas admitidas no uso da rodovia.
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Tabela 61 - Resumo dos fatores de seguranca ao longo da construgdo em etapas do aterro

Analise de estabilidade

Ruptura Global

Etapas Ha (M)  Expulsdodo  Deslizamento -
solo mole lateral . B'S.h.Op Jar-wb.u Spencer
Simplificado  corrigido
1 2,0 0,91 2,54 1,07 1,20 1,08
2 2,50 1,11 3,22 1,16 1,25 1,16
3 3,0 1,88 3,63 1,37 1,44 1,37
Rodoviaem 5, 1,88 2,54 1,23 1,27 1,23
operacao

Fonte: O autor

De uma forma geral os fatores de seguranca garantiram o equilibrio do sistema, porém

foram abaixo daqueles recomendados nas normas e literatura técnica.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA NOVAS
PESQUISAS

8.1  CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os principais aspectos a serem analisados quanto ao
comportamento de aterros sobre solos moles: as analises de investigacfes geotécnicas (campo
e laboratdrio), analises de deformabilidade e analises de estabilidade. Essas analises foram
realizadas de acordo com a experiéncia nacional no assunto e as praticas adotadas em estudos
internacionais.

Na etapa de analise das investigacfes foram definidas as propriedades e parametros
por meio da relacdo dos dados obtidos nos locais proximos a sec¢do estudada, uma vez que o
aterro abordado possuiu pouca investigacao com resultados tipicos de amostras amolgadas, no
caso dos ensaios de compressibilidade. Estas informacGes foram obtidas de outras
dissertacdes e trabalhos académicos referentes aos aterros rodoviarios sobre solos moles de
Goiana-PE.

No caso da deformabilidade dessas argilas, utilizaram-se as técnicas de correcdo das
curvas oedometricas segundo o método de Schmertmann (1955) e Oliveira (2002), o qual
permitiu obter parametros similares ao de uma amostra de boa qualidade. Consequentemente
influenciou na obtencdo do comportamento mais proximo da situacéao real, conforme pode ser
visto na analise de recalque realizado no capitulo 6, evidenciando a adequabilidade dos
métodos propostos.

Posteriormente, estes dados foram comparados aos estudos difundidos na literatura
técnica com o objetivo de verificar sua aplicabilidade em caracterizar o depoésito de argila
mole. Além disso, foram definidas propriedades e parametros para 0s demais solos sem, no
entanto, serem baseadas em ensaios especificos dos mesmaos, utilizando de correlacdes a partir
dos teores de umidade medidos in situ e adotando valores caracteristicos recomendados na
literatura geotécnica.

Vale salientar que o uso da tecnica de Oliveira (2002) em nada contraria a importancia
de se adotar procedimentos especiais para preservacdo das condicdes in situ de solos muito
moles investigados em laboratério. Neste caso, considera-se de especial importancia o
emprego dos procedimentos de moldagem de corpos de prova sugeridos pela literatura

técnica.
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Em relacdo ao perfil de resisténcia definido para as analises de estabilidade por meio
dos ensaios de palheta, obteve-se esses valores numa regido fora do aterro (referente a estaca
E 3360) distante da influéncia da construcdo e aqui considerado representativo da condicao
anterior a construcdo do aterro (solo natural), bem como foram determinados valores de
resisténcia, posterior a construgdo com ganho de resisténcia.

As etapas de andlises de estabilidade e deformabilidade visaram verificar as condicdes
de seguranca do aterro construido. Desta forma, o dimensionamento das solucBGes de
aceleracdo de recalques, geometria do aterro, altura de cada alteamento, prazo executivo total
e para cada camada, compdem informag0es previamente definidas pela empresa projetista.

A maior espessura e resisténcia da camada de argila silosa média, frente as demais
camadas, permitiu que ndo fosse previsto ruptura da obra, pois esta camada apresenta maior
participagdo resistiva. Apesar disso, a primeira etapa de alteamento apresentou-se como o
cenario mais critico, marginalmente instavel (FS = 1,07), pois a fundagdo possuia menor
resisténcia ndo drenada e sobre esta foi construida o maior alteamento da obra.

Em relacdo a andlise de deformabilidade é comum a recomendacéo do uso de métodos
numericos para resolucdo de problemas de adensamento, uma vez que as camadas mais
proximas da superficie drenante adensam mais rapidamente e, portanto, ocorre uma reducéo
brusca no valor de Cv mais rapidamente. Assim, 0s horizontes mais superficiais acabam
controlando o processo de adensamento do deposito.

A atuacdo do reforco foi determinado a partir dos valores minimos dos fatores
recomendados pela literatura para reducdo do esforgco nominal do geossintético escolhido.
Sendo que a sua mobilizacéo foi estimada pelo Método dos Elemento Finitos a fim de se obter
comportamento e condi¢des de seguranca, quanto a estabilidade, mais proximas da realidade.

Estas andlises numeéricas, quer seja utilizando o Método das Diferencas Finitas ou
Método dos Elemento Finitos, apresentaram-se adequados aos fins que lhe foram propostos
guando comparados ao comportamento monitorado pela placa de recalque (PL-34).

Ao utilizar o MDF foi possivel obter o comportamento tensdo-deformacao do solo de
fundacdo de forma mais rapida e acurada. Esta analise foi realizada segundo a teoria de
Terzaghi, com adaptagdes para situacdo de grandes deformaces, considerando a aceleragédo
dos recalques devido o uso de geodrenos em malha triangular.

Ja a retroanalise via MEF correspondeu ao comportamento obtido pela placa de
recalque (PL-34) possibilitando estimar a interacdo solo-estrutura, prevendo a participacéo do

geossintético durante a construcao do aterro.
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Segundo Futai (2010), embora o uso de PVD associado com aterros reforcados seja
pratica comum na engenharia geotécnica, ndo ha uma metodologia simples que consiga
incluir o efeito combinando adensamento com a compatibilizacdo das deformaces entre o
solo e o reforgo.

Este estudo restringiu-se em estimar o comportamento do aterro segundo o
adensamento primario, o qual considerou-se preponderante durante a realizacdo e
acompanhamento da obra. Caso fosse analisado o comportamento a longo prazo, seria
possivel prever outra situacao critica devido a maior deformacéo do aterro com a consequente
maior solicitacdo do geossintético.

As analises de Rowe e Li (2005), apesar de ndo serem generalistas pois dependem das
caracteristicas de adensamento do solo e das condi¢Ges de drenagem, demonstraram que as
deformagbes do reforco continuam aumentando. Portanto, se faz necessario a analise de
deformacéo a longo prazo, de modo que ndo se exceda o limite da capacidade do reforco, o

que poderia provocar a ruptura do reforco pds-construcao.

8.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Tendo em vista o desenvolvimento dos assuntos abordados neste trabalho e baseando-

se nas andlises realizadas, recomenda-se um aprofundamento nos seguintes pontos:

- Comparacdo dos resultados de adensamento corrigido pelo método de Oliveira
(2002) com amostras de boa qualidade dos respectivos locais;

- Ensaios de longa duracdo para avaliacdo da fluéncia;

- Previsdo do momento critico futuro (deformacdo do aterro ou solicitagdo do
geossintético), utilizando o MEF com os dados de fluéncia do material argiloso.

- Admitindo a possibilidade de acesso a todas informagdes pertinentes a obra, seria
interessante uma andlise criteriosa do comportamento do aterro via instrumentacdo
geotécnica;

- Analise comparativa via Método dos Elementos Finitos tridimensional.
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ANEXO B - CURVAS TORQUE VS ROTACAO
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ANEXO C - CURVAS DE VARIACAO DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO
VERTICAL VS A TENSAO VERTICAL EFETIVA
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ANEXO D - ESPECIFICACOES TECNICAS DOS DRENOS VERTICAIS

Especificacdo técnica dos geodrenos utilizados nos aterros construidos em Goiana-PE

Resisténciaa Peso Largura Espessura Quantidade Comprimento  Capacidade de
tracdo (KN)  (g/m)  (mm) (mm) (m) descarga (m®%s)

3 120 100 5 14760 19 7x10°

Fonte: Souza (2018)
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ANEXO E — ESPECIFICACOES TECNICAS DO GEOSSINTETICO

® ESPECIFICACOES TECNICAS DO FORTRAC
Fo rtrac UNIDADE| 20/9-35 | 35/20-20 | 55/30-20 | 80/30-20 |110/30-20{150/30-30 | 200/30-30

Moadulo de rigidez @

I 5% cetomagio - kNm | =180 | =260 | > 400 | =600 | > 800 | 1100 | >1500
L2 B

3N Resistancia | Longitudinal = 20 | = 3 |25 | = 8 | =210 =150 | =200
_g.g Nominal - T, kN/m
:é g- (ABNT NBR 12.824) | Transversal > 9 =z 20 = 30 2 30 = 30 = 30 = 30
[s] =
Ll o romnalna % < 12|22z 2]2]< 2
O'U (ABNT NBR 12.824)

Abertura de Malha mm 35 20 20 20 20 30 30
1o 2an0s g“azdg*;?oﬁ‘;;@g%ﬂj@ >135 | 2235 | 2370 | > 540 | 2 740 | 21010 | 21350
R <s0c KN/m
S| (end oy > 14| > 24| =3 |25 |2 75]=102] =13
[«
=
S=[120 anod Moo noktez P 2130 | 2230 | 2360 | 2520 | =715 | = 975 | 21300
| < 30°C KN/m
SSCH| (Long | Carga deruptra > 12| =2 21| =2 3| = 48| =2 66 | = 90 | =120

As geogrelhas Fortrac podem ser produzidas sob medida para atender a necessidade exata do seu projeto quanto a abertura da malha,
dimensdes do rolo (até 5,0m de largura e 200m de comprimento) e resisténcia nominal (até 1600 kN/m). Para determinagido da
resisténcia Util de projeto a partir de T,., , devemn ser aplicados os fatores de redugéo por danos de instalagéo e por degradagao ambiental.

Fonte: Huesker (2018).



