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RESUMO

Com o0 avanco da ocupacdo urbano e a crescente necessidade de construir em solo mole tem
sido cada vez mais exigido um avanco nas técnicas de construcdo sobre esse tipo de solo. O
presente trabalho faz um estudo de caso da técnica de pré-carregamento a VAcuo para aterros
sobre solos moles, a partir do trabalho feito por Marques (2001), do aterro experimental de
Saint-Roch-De-I’Achigan, situado na provincia de Québec, Canadd. Onde contemplara
especificamente as avalicbes feitas sobre o aterro experimental A. E apresentada uma
abrangente revisdo bibliogréafica sobre aterros sobre solos moles com vérias técnicas, além de
vantagens e desvantagens, abordando em outros topicos investigacdo geotécnica, como
ensaios de campo e ensaios de laboratério, bem como o imprescindivel monitoramento de
obras sobre solos moles, onde aborda varios casos de instrumentacfes para deslocamentos
verticais, deslocamentos horizontais e poropressdes. Com base na metodologia utilizada para
execucdo do aterro, ensaios de campo e de laboratério que antecederam e sucederam a
construcdo, apos aplicacdo da carga, e a instrumentacdo utilizada para monitoramento do
aterro, pode-se observar a influéncia do pré-carregamento a vacuo permitindo fazer algumas
analises. Por fim, avaliou-se a importancia do conhecimento de pardmetros geotécnicos, das
diversas solugdes de aterros sobre solos moles e o seu monitoramento, assim como algumas

recomendacdes e cuidados para utilizacdo de solu¢des com o sistema a vacuo.

Palavras-chave: Pré-carregamento a vacuo. Solos moles. Aterros.



ABSTRACT

With the advance of the urban occupation and the growing need to build in soft ground, it has
been increasingly required an advance in the techniques of construction on this type of soil.
The present work makes a case study of the vacuum pre-loading technique for landfills on soft
soils, based on the work done by Marques (2001), of the experimental landfill of Saint-Roch-
De-L'Achigan, located in the province of Québec, Canada. Where it will specifically consider
the assessments made on the experimental embankment A. A bibliographic review on soil
embankments with various techniques, as well as advantages and disadvantages, is presented,
covering geotechnical research such as field and laboratory tests, as well as the essential
monitoring of works on soft soils. In cases of field instrumentation for vertical displacements,
horizontal displacements and pore pressure. Based on the methodology used to execute the
embankment, field and laboratory tests that preceded and succeeded the construction, after
application of the load, and the instrumentation used to monitor the embankment, it is
possible to observe the influence of vacuum pre-loading allowing to do some analysis.
Finally, the importance of the knowledge of geotechnical parameters, the various solutions of
embankments on soft soils and their monitoring, as well as some recommendations and care

for the use of solutions with the vacuum system were evaluated.

Keywords: Vacuum pre-loading. Soft soil. Embankment.
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1 INTRODUGCAO

Com a crescente expansdo urbana nos Ultimos tempos, grandes obras de infraestrutura
se deparam com depositos de solos moles, que carecem de uma solugdo de engenharia mais
elaborada, buscando evitar problemas futuros que venham ferir a seguranca e a comodidade
das pessoas e do meio ambiente ao seu redor. Com isso, tem-se exigido um avango nas
técnicas de melhoramento do solo, tendo em vista que nem sempre é possivel ou
economicamente viavel a remocao desses tipos de solo.

Solos moles sdo materiais que possuem uma baixa permeabilidade, baixa capacidade de
suporte, e alta compressibilidade, que o faz apresentar problemas de estabilidade e de
recalques excessivos. Quando um aterro deve ser executado sobre esse tipo de solo é
necessario que se elaborem solugdes adequadas que visem reduzir os problemas citados.

Diversas solugdes para a execucdo de aterros sobre solos moles sdo estudadas em todo o
mundo, algumas dessas solucbes sdo brevemente descritas nesse trabalho, uma solugdo em
particular, que é o adensamento por vacuo em solos moles terd seu comportamento estudado
através de resultados obtidos nos estudos do aterro experimental de Saint-Roch-De-
L’Achigan, localizado no Canad4, feitos no trabalho de Marques (2001).

O presente trabalho fard uma breve revisdo bibliografica acerca dos principais ensaios
de campo e de laborat6rio para a caracterizacdo das diversas propriedades geotécnicas do
solo, das solucOes de aterros sobre solos moles, e do monitoramento do comportamento de
tais aterros, feitos por instrumentacdo, e aprofundara no caso do comportamento e
desempenho de um melhoramento de solos moles por adensamento com o uso de vacuo para a

execucdo de aterros seguros e adequados para seu uso e para a vizinhanga.

1.1 Justificativa e motivacdo

Diversas obras de engenharia exigem que a construcdo deva ser feita sobre depositos de

solos
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de vizinhanca, de prazos, de disponibilidade de recursos, pode-se entdo iniciar a analise para a
escolha da melhor solucdo para a construgdo sobre solo mole para o caso em questdo, para
isso, € necessario que se conheca as diversas solugdes de aterros sobre solos moles. Nesse
sentido, esse trabalho cita as principais caracteristicas das solugdes tipicas para o problema.
Apos a escolha da solugdo mais adequada deve-se monitorar os deslocamentos verticais
e horizontais, bem como a poropressao, tanto na fase de execugdo, quanto durante a vida util
do aterro até sua total estabilizacdo, para que se possa saber se estes parametros estdo nos
limites esperados, e em caso de medidas ndo esperadas ser possivel analisar as causas e buscar
solucBes para a adequacdo do comportamento do aterro, € nesse sentido que o trabalho se
propOe a trazer resultados do comportamento e do desempenho de um aterro experimental

analisado através de instrumentacao adequada como veremos mais a frente.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O objetivo deste trabalho é apresentar ensaios de determinacdo de parametros dos solos,
solucdes de aterros sobre solos moles a partir de varios referenciais bibliograficos, levando
em conta condigdes preponderantes, meios de analise de comportamentos de aterros, e por
fim, apresentar resultados de um estudo do comportamento e do desempenho de um aterro
experimental executado por adensamento a vacuo em solo mole.

Como objetivo especifico, pode se listar:

- Apresentar os principais ensaios de campo para solos moles;

- Apresentar os principais ensaios de laboratorio usados em solos moles;

- Fazer uma breve analise das solucdes tipicas de aterros sobre solos moles;

- Apresentar instrumentos de monitoramento do comportamento de aterros sobre solos
moles;

- Elencar os resultados obtidos em pesquisas anteriores sobre o aterro experimental de
Saint-Roch-De-L’ Achigan;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista obter éxito no alcance dos objetivos gerais e especificos é necessario que
conhecamos uma variedade de conceitos. Dentro do assunto a ser estudado, é de grande
importancia trazer informacdes sobre as investigacdes geotécnicas, como 0s ensaios de campo
e laboratdrio, conceitos sobre as principais solugdes tipicas de aterros sobre solos moles, para
que se possa fazer um comparativo das principais caracteristicas e suas vantagens e
desvantagens, também obter informacdes técnicas a respeito dos instrumentos e de como eles
sdo usados para monitoramento de comportamento de aterro sobre solos moles, com esse

intuito apresentamos 0 que se segue.

2.1 Investigacdes Geotécnicas

A investigacdo geotécnica deve identificar a extensdo e a profundidade das camadas de
solos moles, o nivel do lencol freatico, e entre outras coisas, caracterizar e classificar o
depdsito de solo mole. Estas informacgdes permitem uma estimativa preliminar dos recalques e
da estabilidade do aterro, para permitir o desenvolvimento das solucGes de projeto adequadas
a cada caso (Machado, 2012).

Coutinho e Bello (2005) citam a finalidade da investigacdo geotécnica no caso de aterro
sobre solos moles. Eles avaliam que a primeira investigacdo que deve ser realizada neste caso
de obra é a sondagem a percussdao SPT, com o objetivo de classificacdo preliminar das
camadas a serem atravessadas, e identificar o nivel do lencol freatico ao longo do deposito.

Jamiolkowski et al (1985) preconizam a utilizac&o de ensaios de laboratorio juntamente
com 0s ensaios de campo para a determinacdo de parametros, ja que, informag6es obtidas de
diversas técnicas de ensaios permitem a comparacao de resultados e obtencéo de informacdes
complementares que, embora muitas vezes redundantes, aumentam o grau de confiabilidade

dos parametros de projeto.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos ensaios de laboratorio e de campo de argilas moles

TIPO DE ENSAIO VANTANGENS DESVANTAGENS

e Condicbes de contorno bem | ¢  Amolgamento em solos argilosos
definidas. e Pouca representatividade do

LABORATORIO e Condicoes de drenagens controladas volume ensaiado

e Trajetérias de tensbes conhecidas | ¢ Em condicBes andlogas &, em

durante o ensaio. geral, mais caro que os ensaios de




19

Natureza do solo identificavel.

campo.

CAMPO

Solo ensaiado em seu ambiente
natural.
Medidas
profundidade (CPT, CPTU).

Ensaiado maior volume de solo.

continuas com a

Geralmente mais rapido que ensaio

de laboratério.

de

definidas (excecdo: pressidbmetro

e Condiches contorno  mal
auto perfurante).

e Condicles de drenagem
desconhecidas.

e Modos de deformacdes e rupturas
diferentes da obra.

e Natureza do solo ndo identificada.

Fonte: ALMEIDA (1996).

Coutinho (1986), Coutinho e Bello (2005) e Sandroni (2006) citam que sao
fundamentais certos cuidados na extragcdo das amostras, como que todo o trabalho em campo

e no laboratério seja realizado com técnicas e equipamentos adequados, seguindo as

recomendacdes e procedimentos da literatura e das normas nacionais. Coutinho e Bello (2005)

apresentam na tabela 2 uma sintese de procedimentos e técnicas recomendadas na literatura

para determinacdo de parametros geotécnicos de argilas moles. Mais detalhes podem ser
encontrados em Coutinho (1986), Coutinho et al. (2000), Almeida (1996), Schnaid (2000),

Ladd e Degroot (2003).

Tabela 2- Procedimentos recomendados na bibliografia para determinacdo de parametros de

argilas moles

PARAMETROS PROCEDIMENTO PROCEDIMENTO ALTERNATIVO E
GEOTECNICOS RECOMENDADO OBSERVACOES

Perfil geotécnico preliminar | SPT — com determinagdo de Umidade deve ser determinada em pelo

(camada, NA, etc.).

umidade natural através do perfil.

menos cada metro (Coutinho et al.,
1998).

Estratigrafia.

Piezocone.

de

didmetro (Lacerda e Sandroni, 1993).

Amostragem integral pequeno

Historia de tensdes (OCR).

Ensaio oedométrico.

Considerar qualidade da amostra.

Palheta de campo - utilizacdo da
correcdo Su=f(OCR) (Coutinho et al.,

2000).

Dilatdmetro (Coutinho et al., 2000).

Coeficiente de empuxo em

repouso (ko).

Pressibmetro autocravante (PMT;
dilatdmétrico (DMT)

Ensaio caro; usar correlacdo ko=f(OCR)

para avaliar resultado do DMT.

Parametros

de

Ensaio oedométrico.

Considerar qualidade da amostragem.
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compressibilidade (e, Cs, Estimativa — Uso de correlagdes a partir
Cc). da umidade natural (Coutinho et al.,
1998)

Coeficiente de adensamento | = = ) Ensaio oedométrico ndo necessariamente
Dissipagdo com piezocone. g

(Cv, Ch). confiavel.

Coeficiente de | Piezocone e/ou permeabilidade in | Ensaio  eodométrico  para  obter

permeabilidade. situ. k=f(indice de vazios).

Ensaio palheta de campo € mais

Combinacdo de ensaios de campo ]
apropriado (Ladd e Degroot, 2003).

Resisténcia ndo drenada (Su). | (CPTU, Vane) e laboratorio

o Usar correlagdo Su=f(OCR) para avaliar
(triaxial UU e CIU).
resultados.

Parametros de resisténcia em | Ensaio triaxial adensado ndo

tensoes efetivas (¢’, @°). drenado.

Ensaio triaxial adensado ndo | Considerar qualidade da amostragem;
Modulo de elasticidade Eu. drenado (com | Diagramas Eu/Su=f(1P, OCR) podem

descarregamento/recarregamento). | auxiliar.

Fonte: Almeida (1996) e Coutinho et al., (2000).
2.1.1 Ensaios de campo

Para reconhecimento do subsolo onde sera posto o aterro é necessario que sejam feitos
ensaios de campo, ensaios que possam determinar o tipo de solo nas diferentes camadas do
perfil, a posigdo do nivel d’agua, a resisténcia & compressdo e ao cisalhamento, e a coesao.

Dentre o0s ensaios de campo, 0s que se destacam por importancia e maior obtencao de
dados sdo o ensaio Standard Penetration Test (SPT), o ensaio de piezocone, e 0 ensaio de

palheta, que serdo descritos a seguir.

2.1.1.1 Ensaio SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) € um dos ensaios mais importantes para a
classificacdo de consisténcia do solo, assim como para determinar a estratigrafia do solo,
segundo a ABNT NBR 6484:2001 o ensaio SPT tem como objetivos:

a) a determinacdo dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia;
b) a posicéo do nivel d’agua; e
c) os indices de resisténcia a penetracdo (N) a cada metro.

Esse ensaio segundo a ABNT NBR 6484:2001 consiste na medi¢cdo do nimero de

golpes necessarios a penetracdo de um amostrador padrdo de 50,8 mm(x2 mm) de didmetro

externo e 34,9 mm(x2 mm) de didmetro interno sob a agdo de um martelo padronizado de 65
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kg em queda livre de uma altura de 75 cm. Onde o indice de resisténcia a penetracao(N)
corresponde ao numero de golpes associados a penetracdo dos Ultimos 30 cm do amostrador
padrdo, apos a cravacao inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para o levantamento do

martelo. Podemos ver na figura 1 um desenho do amostrador padrao de 50,8 mm.

Figura 1- Amostrador padrdo de 50,8 mm
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Fonte: ABNT NBR 6484 (2001).

Para a amostragem no ensaio de SPT devemos seguir a norma atual, a ABNT NBR
6484:2001, que traz:
e Deve ser coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo colhido pelo
trado-concha durante a perfuracédo, até 1 m de profundidade.
e A cada metro de perfuragéo, a partir de 1 m de profundidade, devem ser colhidas

amostras dos solos por meio do amostrador-padrdo, com execucao de SPT.
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O amostrador-padrdo, conectado a composicdo de cravacao, deve descer livremente no
furo de sondagem até ser apoiado suavemente no fundo, devendo-se cotejar a
profundidade correspondente com a que foi medida na operagéo anterior.
Caso haja discrepancia entre as duas medidas supra referidas (ficando o amostrador
mais de 2 cm acima da cota de fundo, atingida no estagio precedente), a composi¢do
deve ser retirada, repetindo-se a operacao de limpeza do furo.
Apo0s o posicionamento do amostrador-padrdo conectado a composicéo de cravacao,
coloca-se a cabeca de bater e, utilizando-se o tubo de revestimento como referéncia,
marca-se na haste, com giz, um segmento de 45 cm dividido em trés trechos iguais de
15 cm.
Em seguida, o martelo deve ser apoiado suavemente sobre a cabeca de bater,
anotando-se eventual penetracdo do amostrador no solo.
Né&o tendo ocorrido penetracdo igual ou maior do que 45 cm, prossegue-se a cravagao
do amostrador-padrdao até completar os 45 cm de penetracdo por meio de impactos
sucessivos do martelo padronizado caindo livremente de uma altura de 75 cm,
anotando-se, separadamente, o numero de golpes necessarios a cravacdo de cada
segmento de 15 cm do amostrador-padréo.
A cravacdo do amostrador-padrao, nos 45 cm previstos para a realiza¢do do SPT, deve
ser continua e sem aplicacdo de qualquer movimento de rotacdo nas hastes.
A elevacdo do martelo até a altura de 75 cm, marcada na haste-guia, é feita
normalmente por meio de corda flexivel, de sisal, com didmetro de 19 mm a 25 mm,
que se encaixa com folga no sulco da roldana da torre.
Precaucdes especiais devem ser tomadas para que, durante a queda livre do martelo,
ndo haja perda de energia de cravagdo por atrito, principalmente nos equipamentos
mecanizados, os quais devem ser dotados de dispositivo disparador que garanta a
gueda totalmente livre do martelo.
A cravacdo do amostrador-padrdo é interrompida antes dos 45 cm de penetracdo
sempre que ocorrer uma das seguintes situacoes:

o a) em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o nimero de golpes ultrapassar

30;

o b) um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacao; e,
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o C) ndo se observar avango do amostrador-padréo durante a aplicagdo de cinco
golpes sucessivos do martelo;

Quando a cravagdo atingir 45 cm, o indice de resisténcia a penetracdo N é expresso
como a soma do numero de golpes requeridos para a segunda e a terceira etapas de
penetracdo de 15 cm, adotando-se 0s numeros obtidos nestas etapas mesmo quando a
penetracdo ndo tiver sido de exatos 15 cm.
Quando, com a aplicacao do primeiro golpe do martelo, a penetracéo for superior a 45
cm, o resultado da cravacdo do amostrador deve ser expresso pela relagéo deste golpe
com a respectiva penetracao.
Quando a penetracdo for incompleta, o resultado da cravacdo do amostrador é
expresso pelas relagdes entre 0 nimero de golpes e a penetracdo para cada 15 cm de
penetragéo.
Quando a penetragdo do amostrador-padrdo com poucos golpes exceder
significativamente os 45 cm ou quando ndo puder haver distincdo clara nas trés
penetracOes parciais de 15 cm, o resultado da cravacdo do amostrador-padrdo deve ser
expresso pelas relagBes entre 0 nimero de golpes e a penetracdo correspondente.
Quando a penetracdo do amostrador-padrdo com poucos golpes exceder
significativamente os 45 cm ou quando ndo puder haver distin¢do clara nas trés
penetracdes parciais de 15 cm, o resultado da cravacdo do amostrador-padrdo deve ser
expresso pelas relagdes entre o nimero de golpes e a penetracdo correspondente.
Cada recipiente de amostra deve ser provido de uma etiqueta, na qual, escrito com
tinta indelével, deve constar o seguinte:

o a) designagdo ou numero do trabalho;

o b) local da obra;

o €) nimero da sondagem;

o d) nimero da amostra;

o e) profundidade da amostra; e,

o f) nimeros de golpes e respectivas penetracdes do amostrador.
Os recipientes das amostras devem ser acondicionados em caixas ou sacos, conforme a
necessidade, de forma a ndo abrirem ou rasgarem e impedindo a mistura de amostras
distintas. Nestas caixas ou sacos devem constar a designacdo da obra e o nimero da

sondagem; as mesmas devem estar permanentemente protegidas de sol e chuva.
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e As amostras devem ser conservadas pela empresa executora, a disposi¢cdo dos
interessados por um periodo minimo de 60 dias, a contar da data da apresentacdo do
relatorio.

Com o ensaio de SPT os solos podem ser classificados de acordo com sua consisténcia ou

compacidade, para os solos formados por argilas e siltes argilosos, e os solos formados

por areais e siltes arenosos respectivamente, podemos ver na tabela 3 a classificacdo de

acordo com o nimero do SPT.

Tabela 3- Estados de Compacidade e Consisténcia

indice de resisténcia _
Solo . Designacao
a penetracao
<4 Fofa (0)
5a8 Pouco compacta (0)
Areais e siltes Medianamente
9als8
arenosos compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
) ) 3ab Mole
Argilas e siltes __
) 6al0 Média (0)
argilosos _
11a19 Rija (0)
> 19 Dura (0)

Fonte: ABNT NBR 6484 (2001)

2.1.1.2 Ensaio de piezocone

O piezocone ou CPTU (Piezocone Penetration Test) € um ensaio que mede a

resisténcia ao atrito lateral (f;) e a resisténcia de ponta (g.) na cravagdo da ponteira, e atraves

de uma pedra porosa ligada a um transdutor de pressdo, mede a variagdo da poropressao (u)
durante a realizagdo do ensaio. Os ensaios de piezocone propiciam uma determinagdo precisa
da estratigrafia, permitindo definir a espessura de camadas e identificar a presenca de
camadas finas de material drenante (areia), que reduzem o caminho da percolacéo vertical da

agua durante o processo de adensamento. (Fonine e Rojas, 2006)
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Segundo Fonine e Rojas (2006) e Teixeira (2012), a medida da poropressdo pode ser

realizada utilizando a pedra porosa em trés posigdes, na face (u,), na base (u,), e no fuste do

cone (u3), como podemos ver na figura 2.

Figura 2- Posi¢des mais comuns para a pedra porosa

)

Us —

Uz _
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Fonte: Fonine e Rojas (2006).

Como aplicacdo para 0 ensaio, pode-se citar que 0s ensaios de piezocone propiciam
uma determinacdo precisa da estratigrafia, permitindo definir a espessura de camadas e
identificar a presenca de camadas finas de material drenante (areia), que reduzem o caminho
da percolacdo vertical da adgua durante o processo de adensamento. Estas finas camadas
geralmente ndo sdo percebidas em sondagens de simples reconhecimento (SPT) e sua
identificacdo torna-se essencial para uma modelagem realista do perfil estratigrafico,
resultando em previsOes satisfatorias do tempo de adensamento. Os valores de resisténcia de

ponta (gq.), resisténcia lateral (f;) e excesso de poro pressao (u,) combinados, permitem a

identificacdo de materiais prospectados. Além da estratigrafia, os pardmetros resistentes
possibilitam a estimativa da resisténcia ndo drenada da argila (Su). (Nacci, 2000).
O ensaio consiste na cravacdao de uma ponteira conica (Figura 3) em uma velocidade

constante no valor de 2 cm/s (£0,5 mm/s) no solo, através de equipamento e hastes adequadas.
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Figura 3- Ponteira conica
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Fonte: Fonine e Rojas (2006).

A norma ABNT NBR 12069:1991 traz detalhes das dimensdes adequadas do cone, da

luva de atrito, dos tubos externos, e das hastes internas, da norma podemos citar:

O cone deve ter 0 angulo da ponta de 60 graus (x5 graus);

Diémetro de base entre 34,8 mm e 36,0 mm;

Rugosidade média inferior a 1 um;

A base do cone deve ter uma altura de 2 a 5 mm para ponteiras mecanicas, e de 2 a 10
mm no caso das elétricas;

A luva de atrito deve ter o mesmo didmetro da base do cone com toleréncia de +0,5
mm;

A éarea da superficie externa da luva deve ser de 150 cm?2 (x3 cm?);

A luva de atrito deve ter rugosidade média inferior a 1 pm;

Os tubos externos devem ter didmetros externos ndo maiores que aquele especificado
para a base do cone, e diametro interno constante;

Os seguimentos dos tubos externos devem ser de mesmo tamanho, e acoplado um ao
outro formando um conjunto solitario;

O diametro das hastes internas deve ser de 0,7 a 1,5 mm menor que o didmetro interno
dos tubos externos, e no minimo de 14 mm;

O grande diferencial do ensaio de piezocone é a possibilidade de obtencdo da

resisténcia ndo drenada do solo (Su) e ainda o registro ao longo da profundidade do perfil da
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poropressdo e do lengol freatico, possibilitando a indicacdo de camadas drenantes no perfil,
mesmo camadas de poucos centimetros de espessura. Porém dependendo do modelo de
ponteira que esta se utilizando, ndo € possivel fazer coletas de amostras, assim como no
ensaio de SPT. A medida da resisténcia de ponta, assim como a resisténcia do atrito lateral,

ocorre de forma direta e simultéanea. (Fonine e Rojas, 2006 e Schnaid, 2000).

2.1.1.3 Ensaio de palheta

O ensaio de campo de palheta para estimativa da resisténcia natural dos solos argilosos
moles a rijos saturados, também conhecido como vane test, é atualmente a forma mais
utilizada para determinacdo dos valores de Resisténcia ndo-drenada (Su) e resisténcia
amolgado(Sur) (Skempton, 1948).

A norma ABNT 10905 MB 3122 prescreve o método para determinacdo da resisténcia
ndo drenada (Su) do solo in situ através do ensaio de palheta, dentre essas prescricdes €
importante destacarmos a aparelhagem utilizada para o ensaio, e a sua execucao.

Existem dois tipos de equipamentos empregados para a execu¢do do ensaio, O
equipamento tipo A, e o equipamento tipo B, que segundo o DNER-PRO 381/98 possui
qualidade muito inferior ao A.

No tipo A o ensaio é realizado sem necessidade de perfuracdo prévia, que o que
acontece no tipo, para a execucdo de ambos, temos como aparelhagem e caracteristicas em
comum trazidas pela ABNT NBR 10905 MB 3122:

e Palheta, com quatro pas, preferencialmente de aco de alta resisténcia, com
didmetro de 65 mm e altura de 130 mm e demais dimensdes constantes na

figura 4:
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Figura 4- Palheta padrdao

2mm, mdx.

D = (65+0,1)mm
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Fonte: ABNT NBR 10905 MB 3122 (1989).
Quando o ensaio é executado em argila rija com resisténcia ndo drenada
superior a 50 kPa, tolera-se o uso de palheta retangular com diametro de 50
mm e altura de 100 mm;
Haste fina, com didmetro de (13 £ 1) mm, conforme figura 4, e comprimento
capaz de cravar a palheta 0,5 m no solo. E constituida de aco capaz de suportar
os torques aplicados a palheta;
Tubo de protecéo da haste fina, com didmetro externo de (20 + 1) mm, para
eliminar o atrito solo-haste fina, sendo mantido estacionario durante o ensaio.
O espaco entre a haste fina e a parede do tubo de protecdo deve ser preenchido
com graxa para evitar o ingresso de solo e atritos mecanicos.
Hastes de extensdo, de aco capaz de transmitir sem romper o torque a palheta,
compostas de segmentos acoplaveis com 1 m de comprimento. Devem ser
capazes de suportar o peso proprio, durante o ensaio, sem desalinhamento
significativo. O acoplamento de hastes ndo deve permitir deslizamento ou

rotacéo entre hastes durante o ensaio;
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e Equipamento de unidade de torque e medicdo, que imprima através de
engrenagens uma rotacao as hastes de (6 + 0,6)°/min e que permita medicédo do
torque aplicado as hastes. O mecanismo deve ser dotado de coroa e pinhdo e
acionado por manivela. A relagdo de reducdo deve ser tal que permita o
acionamento manual e o controle da velocidade de rotacao da palheta dentro da
tolerancia especificada. As partes deslizantes sdo montadas sobre rolamentos,
de forma a reduzir o atrito a valores aceitaveis. Durante a execugdo de um
ensaio sdao desejaveis leituras de rotacdo a cada 2° para construcdo da curva

torque x rotacao;
Além da aparelhagem e as caracteristicas em comum trazidas acima, temos as

singularidade do tipo A e do tipo B trazidas pela norma, para o tipo A:

e O equipamento tipo A permite sua cravacao estatica em solos moles a partir do
nivel do terreno. Durante esta cravacdo, a palheta é protegida, permanecendo no

interior de uma sapata, conforme mostrado na Figura 5;
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Figura 5- Equipamento tipo A.
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Fonte: ABNT NBR 10905 MB 3122 (1989).

A parte inferior do equipamento deve conter rolamentos axiais e laterais vedados
e lubrificados, de forma a centralizar as hastes de extensdo e apoia-las sobre
rolamentos. O tubo de protecdo da haste fina € mantido estacionario durante o
ensaio. Tais dispositivos devem evitar o atrito solo-haste e reduzir os atritos
mecanicos a valores despreziveis;
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e Além destas caracteristicas, uma vez atingida a profundidade desejada, a parte
inferior do equipamento permite cravar a palheta 0,5 m no solo;

e As hastes de extensdo sdo protegidas por um tubo ao longo de todo o seu
comprimento;

e A haste superior € provida de um rolamento centralizador, as demais sao
centralizadas por espacadores, que ndo provoquem atritos significativos,
instalados em intervalos ndo superiores a 3 m ao longo das hastes;

e O dispositivo de medicéo e leituras se apoia diretamente no tubo de prote¢do da
haste e reage contra este.

Para a execucao com o equipamento tipo B, o ensaio € realizado no interior de uma

perfuracdo prévia em furos de sondagem, como podemos ver na Figura 6:

Figura 6- Equipamento tipo B
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Fonte: ABNT NBR 10905 MB 3122 (1989).
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Como outras singularidades deste tipo de equipamento, pode-se citar:

Este equipamento € mais suscetivel a erros, devido a atritos mecénicos e translacéo da
palheta, e todo esfor¢o deve ser feito no sentido de minimiza-los;

S&o utilizados espacadores com rolamentos em intervalos ndo superiores a 3 m ao longo
das hastes de extensdo. O conjunto das hastes se apoia em um dispositivo com
rolamentos instalados na extremidade inferior das hastes, que, por sua vez, estd
conectado ao tubo de protecdo da haste fina. Este dispositivo permite que a rotagdo das
hastes ndo seja transmitida ao tubo de protecdo da haste fina, que permanece
estacionario durante o ensaio. Com isso, tanto o atrito solo-haste, como os atritos
mecanicos, desalinhamento das hastes e translacdo da palheta sdo evitados ou reduzidos
a valores despreziveis;

Todos os rolamentos devem ser bem lubrificados e vedados para evitar o ingresso de
solo;

A unidade de torque e medigdo se apoia e reage no tubo de revestimento ou dispositivo

auxiliar que, por sua vez, reage contra o solo;

Para a execugdo dos ensaios a norma separa a execugao para cada tipo de equipamento,

assim, para o equipamento tipo A:

O equipamento com a palheta na posi¢do recolhida dentro da sapata é cravado
estaticamente no terreno com auxilio de macaco ou tripé de sondagem;

Atingida a profundidade desejada, as hastes de extensdo sdo forcadas cravando-
se a palheta no solo 0,5 m a frente da sapata de protecao, sem roda-la;

A unidade de torque e medicdo é entdo posicionada, e 0s instrumentos zerados;
Aplica-se imediatamente o torque, realizando-se leituras e registrando-se o
torque maximo ou, preferencialmente, a curva torque-rotacéo aplicada. O tempo
decorrido entre o fim da cravacdo da palheta e o inicio da rotacdo aplicada ndo
deve ser superior a 5 min;

Imediatamente ap6s a determinagdo do torque maximo, aplicam-se dez
revolugcbes completas & palheta e refaz-se o ensaio para determinacdo da
resisténcia amolgada (Sur). O intervalo de tempo entre os dois ensaios deve ser

inferior a 5 min.

Para o ensaio do tipo B:

O conjunto palheta-espacadores-hastes € introduzido em uma perfuracéo

previamente executada com diametro 75 mm, preferencialmente. Sempre que
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necessario, a perfuracdo é revestida em toda a sua extensdo para evitar
desmoronamentos;

e Quando este conjunto tocar o fundo do furo, crava-se a palheta rapidamente no
solo, sem roda-la, num comprimento maior que 0,5 m e ndo inferior a quatro
vezes o diametro do furo de sondagem;

Os demais procedimentos seguem os trés ultimos descritos para o ensaio tipo A.

2.1.2 Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratério complementam os ensaios de campo e tem a capacidade de
determinar parametros importantes e precisos de modo a obter uma caracterizacao
representativa.

Algumas vantagens dos ensaios de laboratérios sdo as condi¢cBes de contorno bem
definidas, condicGes de drenagem controlada, no qual podem ser analisadas para uma situacédo
especifica, trajetérias de tensbGes conhecidas durante o ensaio, onde é analisado o
comportamento do solo com determinadas tensdes e com condig¢des drenadas e ndo-drenadas,
e natureza do solo identificavel.

Sabendo a importancia dos ensaios, lista-se a seguir alguns ensaios de maior

recorréncia para estudos de solos moles.

2.1.2.1 Ensaios de caracterizagio

2.1.2.1.1 Indices Fisicos

O estado fisico de um solo é normalmente descrito por uma série de grandezas
que relacionam os pesos e/ou volumes das partes solidas e dos vazios (ar/agua) do mesmo.
Estas grandezas (indices) relacionam entre si, e a partir do conhecimento de trés delas, é
possivel determinar todas as outras. Intuitivamente, nota-se que o estado fisico se refere a
massa do solo e ndo as partes constituintes do mesmo. Por estarem diretamente relacionados

com o comportamento do solo, o conhecimento dos indices fisicos € de grande importancia.

2.1.2.1.2 Teor de Umidades, w
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Em definicdo, a umidade natural de uma amostra é expressa em porcentagem
equivalente a razdo entre 0 peso da agua e o peso da porcdo solida existentes num mesmo
volume (Chiossi, 1979).

Segundo a NBR-6457 ABNT (1986), o ensaio que define tal indice fisico é
realizado durante a preparacdo de amostras para ensaios de caracterizacdo, de modo a
determinar o teor de umidade higroscdpica da amostra. Este, por sua vez, representa o teor de
umidade da amostra na auséncia de agua livre ou capilar apds destorroamento e secagem

completa do solo.

2.1.2.1.3 Densidade Real dos Graos

A densidade real dos grdos (8), em definigdo, é a razdo entre o peso especifico da
particula (yg) e o peso especifico da agua (ya) isenta de ar e a temperatura de 4 °C. A
densidade é obtida também através da razao entre a massa especifica da particula (pg) e a

massa especifica da dgua (pa) a 40 C, conforme demonstrado na Equagdo 1 (Das, 2007):

d = pg/pa= yglya

No ensaio, em resumo, a amostra é primeiramente submetida a um processo de
dispersdo, sendo em seguida transferida, cuidadosamente, para o picndmetro de forma a evitar
a perda do material previamente pesado. Em seguida adiciona-se agua destilada e aplica-se
pressao a vacuo para remover o ar aderente as particulas, e garantir a acuracia do ensaio. Apés
remocao total do ar, o sistema é devidamente pesado e comparado ao peso do picnémetro

preenchido apenas por agua, sendo enfim definida a densidade.

2.1.2.2 Ensaios oedométricos

Pinto (2009) define o ensaio de compressdo oedométrica como sendo a compressao do
solo contido dentro de um molde que impede qualquer deformacdo lateral. Poderia ser
chamado de ensaio de compressdo confinada, mas generalizou-se, na Mecanica dos solos, a
expressao compressdo oedométrica. O ensaio simula o comportamento do solo quando ele é
comprimido pela acdo do peso de novas camadas que sobre ele se depositam, quando se

constréi um aterro em grandes areas.
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Duas andlises de importancia especial na previsdo do comportamento de aterros
construidos sobre depoésitos de solos moles sdo relacionadas: 1) a quantificacdo das
deformacdes induzidas na fundacéo pelo carregamento e 2) a evolugéo dessas deformagdes no
tempo. Estas duas analises sdo feitas a partir do conhecimento das caracteristicas de
compressibilidade e permeabilidade do solo mole de fundagdo. O conhecimento destas
caracteristicas pode ser obtido, por sua vez, a partir da analise dos resultados de ensaios de
adensamento oedométricos realizados em corpos de prova moldados de amostras
indeformadas.

A tensdo vertical maxima a ser aplicada deve ser escolhida em fungéo da historia de
tensdes do solo e da altura de aterro a ser aplicada. No caso de argilas muito moles, pode-
se iniciar com tens@es verticais baixas, por exemplo, de 1,5 kPa ou 3 kPa, dobrando-se a carga
em sequéncia até atingir a tensdo vertical necessaria, que mesmo para aterros baixos deve ser
da ordem de 400 kPa, no minimo. Esse nivel de tensdes permite a melhor defini¢do da curva
virgem e também avaliar a qualidade da amostra, pois amostras de argilas moles de boa
qualidade tém trecho virgem com clara curvaturano grafico c'yn versus e (Almeida
e Marques, 2010).

O resultado do ensaio de adensamento é o grafico da curva de indice de vazios em
funcdo do logaritmo das pressdes aplicadas, como ilustrado na figura 7. O primeiro trecho da
curva apresenta um comportamento aproximadamente elastico e pode ser ajustado por uma
reta. A inclinagdo desta primeira reta fornece o indice de recompresséo (C,) do solo.

Na figura 7 percebe-se que a partir de determinada tensdo ha uma intensificacdo das
deformacdes, este trecho também pode ser definido por uma reta denominada reta virgem,
neste estagio as deformacdes ndo sdo mais recuperaveis, a inclinacdo da reta virgem fornece o
indice de compressdo (Cc). Se houver o descarregamento do solo, surge outro trecho cuja

inclinacdo fornece o indice de expanséo (Cs).
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Figura 7- Gréfico obtido a partir do ensaio de andensamento oedométrico
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Fonte: Almeida e Marques (2010).

2.1.2.3 Ensaios Triaxiais de compressao isotropica

Conforme descrito por Pinto (2006), no ensaio de compressao triaxial a amostra é
devidamente moldada em forma cilindrica, impermeabilizada e colocada em uma camara de
ensaio, onde é submetida a um carregamento axial e pressdo confinante promovida por
pressdo hidrostatica atuante em todas as direcdes na camara de ensaio. Durante sucessivos
carregamentos sdo registrados o acréscimo de tensdo axial em funcdo da deformacao vertical
do corpo de prova a fim de definir a resisténcia ao cisalhamento.

Os ensaios triaxiais podem ser realizados sob diferentes condi¢bes de drenagem, de
modo a representar de forma mais efetiva as condi¢cdes observadas em campo. Desta forma,
altera-se a dissipacdo da pressdo neutra e a velocidade dos ensaios, 0s quais podem ser
ensaios adensado drenado (CID), adensado nédo-drenado (CIU) e ndo-adensado ndo-drenado
(UU). No Brasil, a execu¢do de qualquer um desses tipos de ensaios utiliza como
referéncia os procedimentos contidos nas normas internacionais ASTM-D7181, ASTM-
D4767 e ASTM-D2850 para ensaios CD, CU e UU, respectivamente,

A amostra a ensaiar é protegida com uma membrana impermeavel. A amostra é
colocada na camara da célula triaxial, de modo que os eixos da amostra e da camara fiquem
coincidentes. Nas bases superior e inferior da amostra sdo colocadas duas pedras

porosas (Fernandes, 2006). A Figura 8 esquematiza um equipamento de ensaio triaxial.
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Figura 8- Esquema do equipamento do ensaio triaxial: a) esquema geral da prensa com a

célula triaxial; b) pormenor da célula triaxial
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Esse ensaio foi usado do depésito argiloso devido a sua importancia para a boa
compreensdo de um carregamento isotropico in situ, quando as tensdes efetivas aumentam de
forma isotropica, como € no caso do pré-carregamento por vacuo que € o tema principal do
trabalho. Foram executados ensaios triaxiais de compressao isotrépica a 20°C e estes ensaios

foram executados sobre corpos de prova de 71 mm de altura e 37 mm de didmetro.

2.1.2.4 Confiabilidade da Amostragem

A confiabilidade dos resultados dos ensaios de laboratério em solos moles é dependente
da integridade das amostras indeformadas e da extrusdo do solo do amostrador.

Os resultados dos ensaios de adensamento sdo muito dependentes da qualidade da
amostra.  Assim, para  avaliagio da  qualidade das  amostras, Lunne et
al. (1997), Sandroni (2006) e Coutinho (2007) propuseram critérios baseados na
relagdo Ae/eo, em que o Aeé a variagdo do indice de vazios obtido nos ensaios de
adensamento referente ao inicio do ensaio, até atingir e, correspondente a tensdo efetiva in

situ (o'v0). A Tabela 4 apresenta os critérios para classificacdo da qualidade das amostras.

Tabela 4- Critério para classificacdo da qualidade da amostra a partir de Ae/eo

Qualidade da amostra

Autor OCR | Excelente- | Boa-

Muito boa | Regular

Ruim Muito Ruim

Lunne et 1-2 <0,04 0,04-0,07 | 0,07-0,14 >0,14

al (1997) 2-4 <0,03 0,03-0,05 | 0,05-0,10 >0,10

Sandroni (2006) | <2 <0,03 0,03-0,05 | 0,05-0,10 >0,10

Coutinho (2007) | 1-2,5 <0,05 0,05-0,08 | 0,08-0,14 >0,14
Fonte: Almeida e Marques (2010).

O amolgamento de uma amostra diminui a permeabilidade e, consequentemente, o
coeficiente de adensamento vertical, o que pode causar uma avaliagdo equivocada da

evolugéo dos recalques com o tempo, ou seja, 0S prazos previstos para estabilizacdo, com base
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em amostras amolgadas, podem ser maiores (ALMEIDA e MARQUES, 2010). Também uma

amostra de ma qualidade apresentara menor tensdo de pré-adensamento.

2.2 Solucbes Tipicas de Aterros Sobre Solos Moles

O método construtivo mais apropriado a execucdo de aterros sobre solos moles esta
associado a diversas condicionantes, tais como as caracteristicas do deposito, a utilizacdo da
area, a vizinhanca local, os prazos construtivos e os custos envolvidos na implantagdo do
empreendimento.

Diversos métodos de melhoramento podem, atualmente, ser utilizados para evitar
comportamentos indesejados durante a construcdo ou durante a vida Gtil do empreendimento.
Para tanto, alguns métodos de melhoramento contemplam o controle dos recalques, outros o
controle da estabilidade, embora a maioria dos metodos adotados, na pratica, contemplem as
duas questdes. Maiores detalhes sobre a experiéncia brasileira na utilizacdo dos métodos de
melhoramento de solos moles podem ser encontrados em Almeida et al. (2010).

A seguir podemos ver a Tabela 5 que mostra os principais métodos construtivos de
aterros sobre solos moles e sua atuagdo em controle de recalques e no controle de

estabilidade.

Tabela 5- Métodos construtivos de aterros sobre solos moles

Método construtivo Controle por Controle de
estabilidade recalques

Aterro refor¢cado X

Bermas laterais e reforgo X

Construcao em etapas X

Reduc¢ao da altura do aterro X X
Aterros leves X X
Colunas de brita convencionais e encamisadas X X
Coluna de solo estabilizado X

Aterro sobre estacas X X
Substituicao parcial ou total de solo X X
Drenos verticais de areia ou geodrenos X
Carregamento por vacuo X X

Fonte: Deotti (2015)
Restricbes quanto ao prazo podem inviabilizar algumas técnicas convencionais de

execucao de aterros sobre solos moles, o que favorece as técnicas mais avangadas do ponto de

vista construtivo, e ainda, as antigas técnicas de remog¢éo do solo mole de fundagéo se tornam
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cada vez mais restritas, em virtude das espessas camadas de solo mole e da inexisténcia de
areas disponiveis para o descarte desses materiais. Outro ponto importante, € que muitas vezes
hd também a restricdo de espaco, que pode inviabilizar o uso de bermas de equilibrio
(Carvalhais, 2017).

A seguir temos a Figura 9 com as principais técnicas construtivas de aterros sobre solos
moles e desenhos ilustrativos para cada uma delas.

Figura 9- Técnicas de construcéo de aterros sobre solos moles
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Fonte: Almeida e Marques (2010).
2.2.1 Substituicdo total e parcial de solos moles

A substituicdo de solos moles consiste na retirada total ou parcial desses solos por meio
de dragas ou escavadeiras e na imediata execucdo de um reaterro em substituicdo ao solo
mole. Esse método construtivo € utilizado em geral nos depositos com espessuras de solos
compressiveis de até 4 metros e tem como vantagem a diminui¢do ou eliminacdo dos
recalques e o aumento do fator de seguranga contra ruptura (Almeida e Marques, 2010).

Para esse tipo de solucdo inicialmente é feito um aterro de conquista sobre o solo mole,
que permitira a entrada de equipamentos, e logo apds a draga inicia a escavacao do solo mole,
seguido do preenchimento da cava com material proveniente de areas de empréstimo. A

substituicdo pode ainda ser efetuada, realizando-se o langamento de pedra jogada, de tal forma
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gue o0 enrocamento expulsa a agua presente no solo mole, tornando-o mais resistente e menos
deformével (Carvalhais, 2017).

Uma das vantagens desse tipo de solucdo é o controle da estabilidade e dos recalques,
e uma das desvantagens é segundo Almeida, 1996 e Macedo, 2002 ¢é a necessidade de local
para disposi¢do do solo extraido, sendo por isso uma solucdo de dificil viabilidade em grandes
cidades segundo Almeida e Marques, 2004. Carvalhais, 2017 traz ainda em seu trabalho a
necessidade de uma remocdo previamente e adequadamente planejada, devido a baixa
capacidade de suporte do solo, para que com isso ndo ocorra acidentes, como pode ser visto
na figura 10:

Figura 10- Acidente envolvendo escavagdo em solo mole

Fonte: Valle (2012).

A substituicdo parcial do solo mole fui usada no projeto de parte do aterro para a
Refinaria Abreu e Lima no complexo de suape, em Ipojuca-PE, nesse projeto foi determinado
a troca de 4 m do solo mole superficial por solo encascalhado tipo estolho de pedreira,
seguido de areia, que iria se constituir também em colchdo drenante, contribuinte do processo
de aceleracdo dos recalques por adensamento das camadas compressiveis subjacentes.
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2.2.2 Aterros sobre drenos verticais

Segundo Oliveira e Almeida (2004), os primeiros drenos verticais eram em areia e
foram executados no final da década de 1920 na California, Estados Unidos. No final da
década de 1930 foi desenvolvido um dreno vertical pré-fabricado com nucleo em papeldo
envolto por um filtro em papel, porém tinham rapida deterioracdo. Em 1970 o papeléo foi
substituido por material geossintético ranhurado e o filtro em papel trocado por tecido
geotéxtil ndo-tecido e este é o tipo utilizado atualmente.

Sandroni (2006) cita que até cerca de 30 anos atrds, utilizavam-se drenos, com
didmetro entre 15 e 30 cm, constituido de areia, mas que este tipo de drenos esta praticamente
abandonado. Existem varios tipos de drenos verticais utilizados em aterros para aceleracao de
recalques. Os drenos verticais de areia sdao pouco utilizados atualmente devido a pouca
disponibilidade de jazidas de areias e problemas causados pela constante extracdo de areia.
Com isso, 0 uso dos drenos geossintéticos vem aumentando muito nos dias atuais, devido a
rapidez de execucao.

Geralmente, faz-se uso de drenos verticais como complemento a sobrecarga
temporaria para promover a aceleracdo dos recalques ao diminuir o caminho de drenagem
dentro da massa de solo compressivel. Os principais tipos de drenos sdo de materiais
granulares como areia ou ainda drenos pré-fabricados, os chamados geodrenos e drenos
fibroguimicos (DNER, 1998).

A sobrecarga temporéria tem como objetivo a aceleracdo dos recalques por
adensamentos primarios e compensam os recalques secundarios de forma a minimizarem o0s
recalques poOs construtivos. Podem ser classificadas em sobrecargas provisorias, onde séo
removidas ao final do adensamento desejado ou permanentes, onde séo incorporados ao aterro
na sua configuracgéo final (BARAN, 2014).
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Figura 11- Tratamento de fundacdo com geodrenos e sobrecarga temporaria

Sobrecarga tempordria

Colchaodrenantcdcarcla _ \\@\N

Geodren:}s

Fonte: DNER (1998)
Esse tipo de solucdo foi usada com éxito segundo Possamai, 2016 no campus da

UFSC construido nas proximidades do Km 52 da BR 101 em Santa Catarina, onde 0 mesmo
analisou o comportamento do aterro em termos de deslocamentos e poropressdo em um trecho

do aterro, informacdes que podem ser analisadas em seu trabalho.

2.2.3 Aterros leves

De acordo com Barreto (2008), quando o aterro tem grande altura e é proximo de
produtoras de material leve, o uso destes pode ser um dos métodos mais indicados; contudo,
este método executivo deve ser usado em aterros do tipo classe | (aterros junto a estruturas
rigidas).

Faz-se uso de materiais alternativos mais leves quando se almeja controlar os
recalques primarios e também secundarios ja que estes dependem diretamente do acréscimo
de tensdo vertical causado pelo aterro construido sobre o solo mole. Portanto, 0o uso de
materiais mais leves proporciona a melhoria das condi¢cbes de estabilidade permitindo
também a implantagdo mais rapida da obra, diminuindo os recalques (ROZA, 2012).

O EPS tem como grande vantagem também a sua durabilidade: ainda ndo é conhecida
a idade limite para uso do EPS sem que haja alteracdo de suas propriedades. Apesar disso,
dever haver o cuidado com a correta aplicacdo deste, visto que isso garantird um desempenho
satisfatorio ao longo do tempo. O EPS também ndo é alimento (substrato) para que o0s
microrganismos se desenvolvam, impedindo assim a sua decomposicdo. Poderd haver
surgimento de bolor, mas este ndo altera as caracteristicas do EPS (MACHADO, 2012).
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Figura 12- Secédo Transversal de um aterro construido com EPS
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Fonte: Almeida e Marques (2010).

De acordo com Firmino, 2013 esse tipo de solu¢do tem sido muito utilizada em alguns
paises, por exemplo, o EPS vem sendo utilizado na Noruega na construcdo de aterros
rodoviarios por apresentar um peso especifico muito baixo, aliado a uma resisténcia a
compressdo significativa, desde 1972. Na América do Sul, o Chile e a Venezuela ja utilizam o
EPS com o mesmo fim ha vérios anos. No Brasil, existem alguns exemplos de utilizacdo em
obras rodoviarias, incluindo encontros de ponte na Linha Verde (Bahia), na duplicacdo da

rodovia BR-101 em Goiana - PE e uma passagem superior em Varzea Paulista (S&o Paulo).

2.2.4 Aterros com bermas de equilibrio

O emprego de bermas de equilibrio € uma solugdo de estabilizacdo fisica, que ndo altera
as propriedades geotécnicas do solo mole da fundacdo, podemos ver essa solu¢do na figura
13:

Figura 13- Uso de Bermas de equilibrio para aterros

Fonte: Almeida e Marques (2010)
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O uso dessa técnica estd associado ao equilibrio dos esforcos atuantes pela execugéo de
plataformas laterais de contrapeso, construidas junto ao aterro principal, que sdo responsaveis
por criar um momento contrario ao de ruptura provocado pela carga do aterro, aumentando o
confinamento e consequentemente a capacidade de carga da fundacéo (Carvalhais, 2017).

E possivel também evitar o deslocamento dos materiais instaveis, durante a execucio do
aterro, visto que as bermas de equilibrio servem de contrapeso aos empuxos resultantes da
carga do aterro principal (Almeida e Marques, 2010).

Temos como principais condicionantes para o uso dessa solucdo, o volume necessario
de aterro e a disponibilidade das &reas laterais ao aterro principal.

Para a execugdo desse tipo de solucdo, deve-se, inicialmente, construir a primeira
camada com altura menor que a altura critica do aterro, e as bermas laterais de mesma altura
para contrapeso. Logo depois, o aterro é finalizado com a altura prevista. A sobrecarga gera
uma superficie de ruptura, inibida pelo peso das bermas, promovendo a estabilidade do solo.
(Silva, 2017)

Essa solucdo tem sido usado em vérias partes do brasil, vale destacar seu uso em trechos
na BR 101 em Santa Catarina segundo Aradjo et al(2012).

2.2.5 Aterros refor¢cados com geossintéticos

Essa solugdo consiste na inclusdo de materiais poliméricos de elevada resisténcia e
rigidez na base do aterro, o que aumenta o fator de seguranca do sistema em termos de
estabilidade global, tanto durante o processo executivo como nas fases subsequentes de
adensamento do solo e da fundacéo (Silva e Palmeira, 1998).

Essas inclusbes podem ser na forma de geotéxteis ou geogrelhas, que séo elementos
bidimensionais, diferenciados pelos mecanismos de interacdo solo-reforco. No caso dos
geotéxteis, a interacdo resulta basicamente do atrito gerado na interface entre o solo e a
superficie de reforco, enquanto que nas geogrelhas os mecanismos responsaveis pela condi¢do
estabilizadora do aterro sdo resultantes do atrito e da resisténcia passiva ou ancoragem
(Perboni, 2003).

Segundo Silva e Palmeira (1998) este método proporciona melhor distribuicdo das
tensdes aplicadas pelo aterro sobre o solo de fundagdo, minimizacdo dos recalques
diferenciais, reducao dos deslocamentos horizontais, reducdo do tempo de execucdo, aumento

do fator de seguranga do conjunto e 0 aumento da vida Util da obra.
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Figura 14- Reforgo de base de aterro com geossintéticos
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Fonte: Silva e Palmeira (1998).
O uso de geossisntético para reforco de base de aterro € muito difundido em todo o

mundo, segundo Silva, 2017 existe o conhecimento do uso dessa técnica em pontes no Rio
Grande do Sul, em rodovias na China e na Argélia e em Cais no Canada.

2.2.6 Aterros sobre elementos de estacas

O uso de aterros estaqueados reforcados tem como fundamento proporcionar a
transferéncia da carga do aterro diretamente a um substrato mais resistente de solo abaixo da
camada compressivel, diminuindo as tensfes atuantes na camada de solo compressivel,
evitando desta maneira os recalques excessivos do aterro. A utilizagcdo desta metodologia de
construcdo tem se tornado cada vez mais atrativa devido a economia de tempo alcancada com
esta solucao (Spotti, 2006).

O reforgco da base do aterro com geossintéticos é cada vez mais difundido e adotado
com o objetivo de garantir a estabilidade da obra. Nas Ultimas décadas, os geossintéticos vém
desempenhando um papel fundamental, substituindo ou aprimorando técnicas existentes,
permitindo associa¢Ges e combinacdes com solos e agregados, resultando em solugdes mais
rapidas, mais leves, mais esbeltas, mais confiaveis e mais econémicas. O uso de reforgos
geossintéticos na base dos aterros estaqueados melhora o seu desempenho, permitindo
otimizar espessuras de aterro, espacamentos entre estacas e reducdo ou até eliminacdo dos

capitéis normalmente empregados (Mello e Bilffinger, 2004).
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Figura 14- Aterro estaqueado reforgado com geossintético
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Fonte: Mello e Bilffinger (2004).

Dentre as vantagens desse tipo de solucdo, Borba, 2007 destaca as seguintes:

e Permite rapida construcdo do aterro sem a necessidade de se esperar o
adensamento da camada compressivel;

e Elimina a necessidade de excesso de solo para acelerar o processo de
adensamento (pré-carregamento) ou compensar os efeitos dos recalques
excessivos;

e Reduz a interferéncia no meio ambiente devido aos menores volumes de

material de jazida para a construcao do aterro.

O emprego de aterros estaqueados é recente no Brasil (Mello e Bilfinger, 2004).
Porém, em outros paises, como Alemanha, e Australia, varios sdo os relatos abordando o tema
desde a década de 70 (Mello e Bilfinger, 2004 e Spotti, 2006). No Brasil vale destacar o uso
desse tipo de solucdo na sede nacional do SESC/SENAC, onde foram usadas 10.000 estacas

em uma area de 80.000 metros quadrados de acordo com Freitas Araujo et al., 2007.
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2.2.7 Aterro sobre solos adensados por vacuo

Esse trabalho ird estudar o comportamento de um aterro experimental submetido ao
adensamento por vacuo, entdo nesse topico iremos nos aprofundar um pouco mais no tema,
buscando trazer mais detalhes sobre a definicdo, execucdo, e relevancia dessa solugéo.

O carregamento tradicional, na préatica, é aplicado através da construcdo de aterros
com ou sem sistemas de drenagem vertical. Contudo, existem situacdes que o engenheiro se
depara com problemas de estabilidade, escassez de material de empréstimo, problemas
ambientais relacionados a areas de bota-fora, escassez de tempo ou limitacfes relativas a
deslocamentos horizontais, a solugdo individual de carregamento tradicional torna-se inviavel,
e a utilizacdo do carregamento por vacuo ou a uma combinacdo entre o carregamento
tradicional e carregamento por vacuo podem se tornar particularmente interessantes para a
melhoria das condi¢cGes mecanicas em depositos de argilas moles. (Deotti, 2015)

Ou seja, 0 pré-carregamento a vacuo € adotado para situagcbes em que ndo permite
grandes sobrecargas e o cronograma € curto. I1sso se deve ao fato desta técnica reduzir a
poropressdo enguanto mantém a tensdo total constante. Seu efeito é equivalente ao da
aplicacdo de uma sobrecarga adicional ao solo, o que é, frequentemente, feito nas fases
iniciais para satisfazer os requisitos de seguranca (Zhuang e Cui, 2016).

Deotti (2015) e Marques (2014) definem carregamento por vacuo como a técnica em
aplicar o vacuo em uma camada de argila, reduzindo a pressdo atmosférica no seu interior e
desta forma reduzindo a poropressdao (através de um sistema de bombeamento), causando
somente incrementos isotropicos de tensdo efetiva, os quais induzem recalques, assim como
deslocamentos horizontais para dentro da regido sob aplicacédo de vacuo.

O sistema de bombeamento é composto de bombas capazes de bombear agua e ar que
geram vacuo quase perfeito dentro de uma cuba. Mas a succdo efetivamente aplicada no
terreno atinge, usualmente, valores da ordem de 70 — 80 kPa que s&o correspondentes a cerca
de 70 a 80% de eficiéncia, que corresponde a uma sobrecarga de um aterro de
aproximadamente 4.5 m de altura dependendo do aterro. (Deotti, 2015)

Esse tipo de sistema apresenta diversas vantagens, podemos dizer que em relagcdo a
pré-consolidacdo convencional, o pré-carregamento a vacuo dispensa a construcdo de bermas
de equilibrio, diminui a sobrecarga, demonstra melhor controle de estabilidade, menor
movimento lateral e um tempo de construcdo mais acelerado. Pode ser utilizado com ou sem

membrana.
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H& uma necessidade que o sistema de aplica¢do a vacuo se adapte a cada situacdo e
especificidades do local, para isso existem duas maneiras de se aplicar o carregamento por
vacuo (Chai et al., 2018):

a) Sistema de aplicacdo de vacuo em camadas estanques.

b) Sistema de aplicacdo individual de vacuo nos drenos.

2.2.7.1 Sistema de aplicacdo de vdcuo em camadas estanques

O sistema de aplicagdo de vacuo em camada estanque consiste em sugar para fora do
solo a 4gua e o ar existentes em seu interior através de um sistema de bombas de vacuo
ligados em uma camada permeavel estanque (Com a utilizagdo de membrana PVC, por
exemplo). Drenos verticais, combinados ao sistema de bombas de vacuo, normalmente sédo
instalados para acelerar o processo de adensamento (Deotti, 2015).

Para impedir a entrada de ar no sistema e manter o vacuo, utiliza-se uma membrana
impermeéavel de PVC, que cobre toda a area e desce até trincheiras periféricas para garantir a
estanqueidade do sistema (MARQUES, 2001).

Podemos ver esse tipo se sistema na Figura 16:

Figura 15- Pré carregamento por vacuo com a técnica com membranas estanques

Trincheira periférica
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Fonte: Marques (2001)
As dificuldades executivas ocorrem quando ha lentes de areia atravessando a massa de

solo a ser tratada, e quando a camada permeavel esta na superficie do terreno (Deotti, 2015), 0
que pode inviabilizar economicamente a aplicacdo do vacuo. No caso de uma estratigrafia

com ocorréncia de lentes de areia, a execucdo de paredes estanques até a base da camada de
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areia pode ser uma solucéo para a melhoria da eficiéncia do sistema. Também pode-se utilizar
trincheiras de bentonita (Roza, 2012). E para quando a camada permeavel esta na superficie
do terreno a estanqueidade do sistema, neste caso, € usualmente garantida através da
instalacdo de uma membrana PVC sobre o terreno ou aterro de areia. Ao redor da area em
tratamento sdo escavadas trincheiras até o nivel da camada impermeavel inferior e/ou do
lengol freatico. A instalacdo da membrana precisa ser feita certificando-se que suas bordas se
mantenham constantemente submersas, dentro das trincheiras, garantindo, portanto, a

estanqueidade do sistema (Deotti, 2015).

2.2.7.2 Sistema de aplicacdo individual de vacuo nos drenos

O sistema de aplicacdo individual de vacuo em drenos selados (CPDV - “caped” PDV)
é tido como um sistema relativamente novo. O vécuo é transmitido diretamente para a camada
na qual se pretende trabalhar, sem necessidade de membranas ou colchdes de areia. Para
tanto, cada dreno é individualmente ligado ao sistema de bombeamento através de um tampéao
geossintético (“cap”) que, além de isolar o trecho de dreno onde o vacuo é transmitido
para o solo, promove a interface entre o PDV, usualmente retangular, e o sistema de
bombeamento, usualmente circular (Deotti, 2015).

Tal sistema é comumente aplicado em combinagdo com a utilizacdo de uma camada de
solo superficial ou subterrdnea, que age hermeticamente, ndo sendo assim necessaria a
utilizacdo de membranas geossintéticas para garantir a estanqueidade. Cada dreno € ligado ao
sistema de bombeamento de forma individual, o que pode ser mais trabalhoso durante o
periodo de construcdo e durante a execucdo do aterro acima do vacuo. Contudo, a
versatilidade de aplicacdo em diferentes condi¢cdes de sobsolo, inclusive situa¢es submersas,
torna o sistema uma alternativa ao sistema tradicional com membrana ou camada selante
(Chai e Carter, 2011).

Podemos ver na figura 17 a aplicacdo dessa técnica:
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Figura 16- Pré-carregamento por vacuo — Técnica sem membrana

Fonte: Marques (2014).

Dentre as vantagens desse tipo de sistema pode se destacar que é possivel manter a
eficiéncia, mesmo em perfis de solo onde existam lentes de materiais permeaveis e perfis com
lencol freatico abaixo da superficie (Chai et al., 2010) e também a eliminacdo da “trincheira
periférica”, o que pode ser muito relevante para casos com limitagdo de espaco (Marques,
2014).

No aterro experimental de Saint-Roch-de-L’Achigan foi utilizado a solugdo com
aplicacdo de vacuo em camadas estanques, fazendo uso das trincheiras laterais e de

membranas estanques, 0s detalhes desse aterro serdo detalhados na analise do estudo de caso.

2.2.8 Comparativo das solucdes tipicas

Neste item iremos fazer um breve comparativo entre algumas das solucdes
apresentadas aqui, falando sobre custos, caracteristicas, dados necessarios para 0 projeto,
desvantagens, e confiabilidade.

Como vimos a técnica a ser adotada requer estudos especificos de cada caso. Os
principais pontos sdo norteados basicamente em funcéo dos custos, prazos para estabilizacdo
dos recalques e parametros geotécnicos da camada compressivel a ser tratada, bem como o
porte da obra a ser implantada (Carvalhais, 2017). O DNER 1998 traz uma comparagao
qualitativa tipica entre custos relativos entre algumas solucdes de aterros sobre solos moles

como podemos ver na figura 18:
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Figura 17- Comparacdo entre custas das alternativas de solucao
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Fonte: DNER (1998).
Com base no trabalho de Carvalhais, 2017; Almeida e Marques, 2010; DNER 1998,

Deotti, 2015; Firmino, 2013; foi feita a tabela 6 que traz um resumo comparativo entre as

metodologias de aterro sobre solos moles trazidas aqui.

Tabela 6- Resumo das metodologias construtivas e suas caracteristicas

Resumos das metodologias construtivas e suas caracteristicas

_ - Dados S -
Técnicas Caracteristicas e Desvantagens | Confiabilidade | Comentarios
Nnecessarios
Eficaz, rapido,
necessidade de Alto custo,
bota-fora,
Substituicdo | grandes impactos sobretudo para
. Lo Espessura da Local para Boa em casos de camadas
total e parcial ambientais, . L
. camada a ser disposicdo do total espessas
dos solos sendo necessario . . e .
removida. solo removido. substituicao. (maiores que 4
moles. sondagens para
o metros), ou
aferigdo da randes areas
quantidade de g '

solo removido.

Aterros sobre
drenos
verticais.

Utilizado para
acelerar os
recalques, com
grande
experiéncia
acumulada.
Pode-se usar

Espessura da
camada,
compressibilidade
e permeabilidade
vertical e
horizontal.

Custo.

Boa.

Geralmente
caro.
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sobrecarga
temporaria para
diminuir os
recalques
primarios e
secundarios
remanescentes.

E tecnicamente
viavel se o aterro
for alto

Espessura do

e préximo a uma Custo ainda .
i aterro, Possui alta
Aterros leves. | regido produtora e elevado do EPS Boa -
. compressibilidade . durabilidade.
do material leve. no Brasil.
da camada.
Reduz a
magnitude dos
Recalques.
Espessura da
Frequentemente
. camada Lo Grandes
Aterros com adotada, porém . Limitacéo
compressivel e . volumes de
bermas de requer espago A fisica. Boa
eauilibrio lateral parametros terraplenagem
q ' geotécnicos da
fundacéo.
Proporciona a Espessura da
minimizacéo dos camada Gera
Aterros p o~
reforcados recalques compressivel e praticidade,
cogm diferenciais, e a pardmetros Alto custo. Boa facilidade de
cossintéticos reducdo dos geotécnicos da execucdo e
g " | deslocamentos fundacéo. eficiéncia.
horizontais.
Resisténcia do . .
Equipamentos Boa apoés
Aterros sobre . solo (s
Rapidez na pesados e testes | andlises e testes
elementos de ~ E espessura da . Alto custo.
execucao. preliminares de em campo.
estacas. camada de aterro.
campo.
Né&o necessita
. de material de
Dispensa a Espessura da .
Aterros sobre x Precisa-se de aterro
solos moles construgdo de camada, e um adicional
bermas de permeabilidade . . :
estruturados AR - fornecimento Boa evitando
e adensados equilibrio, vertical e continuo de inconvenientes
or vacuo diminui a horizontal. energia elétrica causados pelo
P ' sobrecarga g ' P

uso de aterro
adicional.

Fonte: Carvalhais (2017); Almeida e Marques (2010); DNER (1998); Deotti (2015); e Firmino (2013).

2.3 Monitoramento das obras sobre solos moles

O monitoramento feito por meio da instrumentacdo de aterros sobre solos moles tem

como objetivo verificar os critérios adotados no projeto, de maneira a avaliar se 0s parametros

utilizados estdo adequados ao desempenho da obra. Adicionalmente, o monitoramento

continuo possibilita 0 acompanhamento da seguranca da obra, durante ou mesmo apds a

construcdo, permitindo a realizacdo de medidas corretivas, caso necessarias. Por ultimo, as
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informacdes referentes ao comportamento do aterro e fundagdo permitem o aprimoramento
dos métodos de projeto e das técnicas de construgdo (Dunnicliff, 1993).

De acordo com o trabalho de Almeida e Marques (2010), os objetivos da
instrumentacao geotécnica e 0 monitoramento das obras sdo verificar as premissas de projeto,
auxiliar o planejamento da obra, principalmente no que concerne a sua seguranca nas fases de
carregamentos e descarregamentos, bem como garantir a integridade de obras vizinhas. Tendo
por isso grande importancia, pois é a partir dai que é verificada se o comportamento esta
sendo o esperado ou ndo, para assim se tomar decisbes como continuidade do trabalho,
suspencdes ou mudancas.

Segundo o DNER, 1998 os objetivos de um programa de instrumentacdo podem ser
resumidos como segue:
a) acompanhar os recalques e verificar o tempo de permanéncia de uma sobrecarga
temporaria;
b) monitorar poropressdes geradas durante a construcdo e a sua velocidade de dissipacao;
c¢) acompanhar os efeitos de deslocamentos horizontais provocados por um aterro sobre
solo mole;
d) monitorar a estabilidade da obra em casos criticos;
e) verificar a adequacdo de um método construtivo.

O monitoramento em campo ¢ feito mais comumente pelos trés grupos definidos por
Dienstmann (2011) para aterros sobre solos moles como: Deslocamento vertical,
deslocamento horizontal e poropressao.

Existem diversos instrumentos para 0 monitoramento de aterro sobre solos moles,
alguns deles serdo detalhados nas se¢des posteriores, mas trago na figura 19 alguns tipos de

instrumentos muito utilizados.

Figura 18- Instrumentagéo de aterros sobre solos moles
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Fonte: Almeida e Marques (2010).
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DNER, 1998 traz a quantidade minima de alguns instrumentos para certos tipos de
situacOes, podemos entdo ver na tabela 7:

Tabela 7 - Quantidade minima de instrumentos por se¢do instrumentada

Encontro SIEEED 1D T SEEAD B0 Aterro Secéo com
Instrumento Reforcado com Sobrecarga ¢
de Pontes e LS Estaqueado | Geodrenos
Geossinteticos Temporaria
Placas de 3 3 3 3 3
Recalque
Piezdmetro
Elétrico de Corda 3 3 3 3
Vibrante
Piezdmetro 5
Casagrande
TybAo de 1 1 1
Inclinémetro
Extensémetro
Magnético 1 1 1
Vertical
Tubo para
Perfilometro ! ! ! ! !

Fonte: Adaptado de DNER (2018).

2.3.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais sdo causados por recalques no solo. Esses recalques podem
ser divididos em Recalques imediato, recalque por adensamento primario, e recalque por
compressdo secundaria.

Segundo Almeida e Marques (2010) o recalque imediato possui suas formulacGes
fundamentadas na teoria da elasticidade, para a determinagcdo das deformacdes. Ele ocorre
imediatamente apds a aplicacdo do carregamento, através da deformacéo elastica dos solos,
sem alteracdo no teor de umidade, ou seja, ndo ha saida de &gua (recalque ndo-drenado), é um
recalque de pequena magnitude quando comparo com o recalque por adensamento primario.

Esse recalque é devido ndo s6 a compressao do ar intersticial presente no solo, quando
0 material ndo é completamente saturado, mas também a influéncia de deslocamentos
horizontais in situ nas vizinhangas do ponto considerado, quando a largura do carregamento

ndo é grande em relacdo a espessura da camada Ortigdo (2007).
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Outro tipo de recalque causa deslocamentos verticais é o recalque por adensamento
primario que é resultado de uma mudanca de volume nos solos coesivos saturados provocados
pela saida da agua que ocupa os vazios do solo, atribuido a um aumento de tensdo (Sandoval,
2016).

E por ultimo a compressdo secundaria abordada em Almeida e Marques (2010)
considera que essa se manifesta apds o adensamento primario, ocorre um recalque, devido a
compressdo da estrutura do solo, portanto ndo séo atribuidas a dissipacdo da poropresséo.

Os deslocamentos verticais s&éo medidos tanto na interface do aterro com o solo mole
de fundacdo como em profundidade, dentro da camada compressivel, resultando
respectivamente em dados de recalques totais e parciais;

Para a medicdo de deslocamentos verticais pode-se citar as placas de recalque, 0s

extensdmetros, os perfildbmetros, e tassdmetros, que serdo brevemente explanados a seguir.

2.3.1.1 Placas de Recalque

As placas de recalque sdo os instrumentos mais simples utilizados em projetos de
instrumentacdo, compostas por uma placa metalica quadrada solidarizada a uma haste
(Almeida e Marques, 2010).

As hastes devem ser instaladas internamente a tubos, que sdo normalmente de PVC,
com o objetivo de diminuir o atrito entre a haste e 0 solo. O monitoramento das placas ¢ feito
por topografia, sendo fundamental que estejam proximas de uma referéncia indeslocavel, para
se referenciar as medidas. A ampla utilizagdo desse tipo de instrumentacdo deve-se a sua
simplicidade de execucao e facil instalacdo (Carvalhais, 2017).

As placas de recalque devem ser instaladas antes do lancamento do aterro, com isso
ndo ha perda dos dados da instrumentacdo, devendo as mesmas ter protecdo mecanica para
que ndo sejam danificados os equipamentos durante a construcdo do aterro (Carvalhais,
2017).

Ortigdo (1980) afirma que as placas de recalques séo instrumentos bastante confiaveis,
desde que tomados alguns cuidados basicos:

* a placa deve ser pesada o suficiente para que, com a construgdo das primeiras
camadas de aterro a sua estrutura ndo venha a se desnivelar, prejudicando as medidas que

posteriormente serdo feitas;
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* antes da instalagcdo das placas, deve-se remover cerca de 20cm do solo natural,
condizente a camada vegetal, a fim de assentar a placa diretamente sobre o solo mole de
fundacdo do aterro.

Segundo DNER, 1998 o nivelamento topografico das placas de recalque deve ser
observado com uma acuracia melhor que 0,1 mm.

Podemos ver na Figura 20 algumas placas de recalque.

Figura 19- Placas de recalque

Fonte: Almeida e Marques (2010).

2.3.1.2 Extensémetros verticais

Os extensdémetros verticais sdo utilizados para medir deslocamentos ao longo de uma
vertical em diferentes pontos e diferentes camadas. Ao contrario das placas de recalque, 0s
extensdmetros sdo capazes de medir recalques especificos de cada camada (Almeida e
Marques, 2010).

Segundo o DNER, 2018 os extensdmetros verticais sdo instrumentos para observar
deslocamentos verticais no interior do solo, constituido de um sistema de tubo de acesso em
PVC 25 mm de didmetro e um conjunto de alvos ou anéis magnéticos (chamados de aranhas)
instalados em um furo de sondagem com didmetro 75 ou 100 mm.

Segundo Dienstmann (2011), os exténsometros sdo instrumentos mais utilizados em

obras de grande porte, eles sdo compostos por um tubo guia e anéis magnéticos que sdo
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ancorados ao terreno em profundidades pré-estabelecidas. Ao se introduzir uma sonda no
tubo, a cada passagem da mesma pelos anéis magnéticos um som é emitido permitindo-se
saber a sua profundidade e consequentemente seu deslocamento especifico.

As leituras sdo referenciadas ao fundo do tubo , que durante sua instalacdo deve
alcancar uma camada indeslocavel (Almeida e Marques, 2010).
Na figura 21 podemos ver um esquema tipico de um extensdémetro magnético.

Figura 20- Extensdmetro magnético vertical
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Fonte: Almeida e Marques (2010).

2.3.1.3 Perfilobmetros

Para as medi¢bes de deslocamentos verticais também sdo muito usados 0s
perfildometros, eles sdo instrumentos que permitem medir recalques ao longo de toda a base do
aterro, o que resulta em medidas mais precisas e continuas quando comparado as placas de
recalque (Almeida e Marques, 2010).

Segundo Carvalhais (2017), um tubo é instalado na interface do aterro com o solo de
fundacdo por onde ¢é puxada uma sonda capaz de medir os deslocamentos do tubo. A grande
vantagem do perfildmetro com relacdo as placas de recalque sdo as medidas continuas ao
longo de toda a base do aterro e o fato de que o instrumento fica enterrado, ndo atrapalhando
assim a movimentacdo do maquinario e construcao do restante do aterro.

Pode-se ver na figura 22 um esquema tipico de um perfildometro.
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Figura 21- Aplicacéo de perfilometro
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2.3.1.4 Tassdmetros

Os tassdmetros sé&o instrumentos utilizados para medicdes de recalques profundos, eles
sdo instalados em cotas determinadas em projetos, nas regides na qual se deseja monitorar os
recalques, cujo recalque é transferido para superficie através de hastes de transferéncia e
quantificado através de leituras topogréficas de precisdo. O instrumento é largamente
utilizado para o monitoramento, pela superficie, da estabilidade de escavagdes subterraneas
(Commetro Engenharia, 2018).

O instrumento é constituido por uma haste de tubo galvanizado ancorada no interior de
um furo realizado pelo processo rotativo. A haste é acabada na parte superior com uma calota
esférica para apoio da mira topografica protegida (opcionalmente) por caixas de concreto ou

tubos galvanizados de maior diametro.

As leituras de nivelamento e contranivelamento séo realizadas a partir de um

referencial ("Bench Mark™) instalado convenientemente fora da zona de influéncia da obra.

Podemos ver a seguir a figura 22 desse equipamento:


http://www.commetro.com.br/instrumentos/1/recalque--bench-mark-ou-marco-de-referencia-mr
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Figura 22- Esquema do tassometro de Haste.
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Fonte: ABNT NBR 9061 (1985).

2.3.2 Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos horizontais sdo medidos na camada mole de fundacdo, proximo ao
pé do aterro (offsets), onde a formacdo de superficies potenciais pode ter origem.
Existem diversos tipos de instrumentos utilizados para a medi¢do dos deslocamentos

horizontais, como o principal e 0 mais usado instrumento tem o inclinbmetro na aferi¢do de
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deslocamentos horizontais (Almeida e Marques, 2010), que trataremos a seguir junto com 0s

extensdmetros horizontais.

2.3.2.1 Inclindbmetros

Segundo Firmino, 2013 e Teixeira, 2012 os inclinbmetros sdo os instrumentos mais
utilizados para medir deslocamentos horizontais em solos. O instrumento funciona dentro de
um tubo vertical (ou aproximadamente vertical) que é cimentado em um furo de sondagem ou
inserido em um aterro, permitindo que sejam determinados o perfil de deslocamentos ao
longo do comprimento do tubo. Os deslocamentos horizontais séo registrados em duas
direcdes ortogonais, ao longo do comprimento do instrumento. (Firmino, 2013)

A afericdo desses deslocamentos é feita por meio da medida do desvio do tubo guia

com relagdo a vertical, conforme mostrado na Figura 24 a seguir:
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Figura 23- Detalhe esquematico de um inclinémetro: (A) e (B) tubo inclinométrico e sonda
inclinométrica, (C) sonda inclinométrica e (D) detalhe das leituras
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Fonte: Almeida e Marques (2010).

A sequéncia de leituras no tempo permite determinar a progressao dos movimentos do
talude e localizar a profundidade de uma eventual superficie de ruptura. A utilizacdo de
inclinbmetros € uma pratica bastante conhecida em obras geotécnicas. Os procedimentos de
instalacdo s&o apresentados em detalhes na literatura (Dunnicliff e Green, 1988; Ortigdo e Sayéo,
2004).

2.3.2.2 Extensdmetros horizontais

O extensdémetro magnetico horizontal (mede deslocamentos horizontais) funciona da
mesma maneira que o vertical, mas o tubo de acesso é posicionado horizontalmente na base

do aterro a ser construido. Os alvos sdo placas contendo um ima circular. O principio de
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medicdo é o mesmo utilizado no extensdmetro magnético vertical, com a diferenca de que, ao
invés de se ter aranhas magnéticas, empregam-se placas quadradas com iméas circulares
centrais ou placas circulares em ferro fundido magnetizado. A placa magnética de referéncia,
fixa na base indeslocavel de referéncia, € utilizada para o calculo dos deslocamentos

horizontais das demais placas.

Figura 24 - ExtensOmetro horizontal
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2.3.3 Poropressédo

E necessario que haja um monitoramento da amplitude e da velocidade de dissipago
das poropressoes, pois a reducdo de poropressdes no solo é um indicador que parte da carga
aplicada esta sendo absorvida pelas particulas do solo sob a forma de tens@es efetivas.

Ao notar que toda a pressao neutra foi dissipada, percebe-se, que para aquele estagio
de carregamento, o0 solo estd em seu menor volume de vazios, portanto 0 mesmo ja esta
pronto para receber um novo carregamento (Carvalhais, 2017).

As poropressdes sdo medidas no solo mole, em diferentes profundidades e pontos, de
modo a avaliar o andamento das obras em seus processos de carregamento e adensamento.

Para as medidas de poropressao se faz uso dos piezdbmetros dos mais diversos tipos,
dentre eles cabe destaca por serem 0s mais comuns em obras sobre solos moles o piezémetro

de Casagrande e o piezbmetro de corda vibrante, que podemos ver brevemente a seguir.
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2.3.3.1 PiezOmetro de Casagrande

O piezbmetro de Casagrande consiste em um tubo vertical, com extremidade
perfurada, que permite o fluxo de agua entre o solo e o tubo até a equalizacdo de tensbes na
agua. Dentre as principais vantagens do piezdmetro de tubo aberto, pode-se citar a
confiabilidade, a durabilidade e a possibilidade de verificacdo do funcionamento através de
ensaio de recuperagdo do nivel d’agua, ¢ como limitagdo pode-se citar a interferéncia no

canteiro de obras e 0 elevado tempo de resposta em solos de baixa permeabilidade.

Figura 25- Piezdmetro de Casagrande de tubo aberto
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Fonte: Vallejo (2014).
Dentre as caracteristicas do piezOmetro de Casagrande ele apresenta algumas
vantagens e limitagOes trazidos por Machado, 2007. As quais apresento na Tabela 8:
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Tabela 8- Vantagens e limitacdes do piezometro de Casagrande de tubo aberto

Vantagens LimitacOes
Interferéncia na area do
Confiabilidade / durabilidade / sensibilidade. empreendimento susceptivel a serem
danificados.
Possibilidade de verificagdo de seu funcionamento N&o é possivel a aquisicdo remota de
através de ensaio de recuperagdo do nivel d’agua. leituras.
Permite uma estimativa do coeficiente de Tempo de resposta elevado em solos de
permeabilidade do solo proximo ao instrumento. baixa permeabilidade.
Componentes de baixo custo e ndo necessitam ser A precisdo da leitura depende da
calibrados. habilidade do operador.
L . . Mais lento para mostrar mudangas
Simplicidade para realizar leitura. b «
ruscar de poropressao.
N&o elétrico.
Confiabilidade em longo prazo.

Fonte: Machado (2017).
2.3.3.2 Piezdbmetro de Corda Vibrante

O uso de piezbmetros de Casagrande vem sendo substituido pelo emprego dos
piezdmetros de corda vibrante. Este instrumento consiste em um sensor piezométrico de corda
vibrante, inserido em um furo de sondagem pré-perfurado por meio de uma estrutura de
suporte, ou até mesmo, em determinadas ocasides, cravados em solo mole. O sensor pode
(método convencional de instalagdo) ou ndo ser envolto em areia, por onde o fluxo da agua
subterranea percola até atuar também no sensor, que por sua fez € submetido a uma
determinada poropressdo. No caso de se empregar a célula de areia, um selo de bentonita evita
que a leitura seja influenciada pelas condi¢Ges piezométricas das camadas superiores a célula
de areia. A inexisténcia do tubo de PVC ou tubo geomecéanico conectando a célula a
superficie do terreno é que confere ao sensor a caracteristica de estar confinado e, portanto,
ndo terem suas variacdes sujeitas as condi¢es barométricas (Cerqueira, 2017).

Neste instrumento, a medicdo da poropressdo é feita por uma corda tensionada,
acoplada ao centro do diafragma; um deslocamento do diafragma causa uma mudanca de
tensdo na corda. O piezdmetro de corda vibrante possui um diafragma metalico
separando a agua do solo do sistema de medicdo (Teixeira, 2012). Dunnicliff (1993) afirma
que piezbémetros de corda vibrante blindados, séo confiaveis, precisos e tém tempo de resposta
reduzido.

O piezdbmetros, quando devidamente instalados, apresentam comportamento muito
satisfatorio por varias décadas. Destacamos também a compatibilidade destes

instrumentos com os sistemas de monitoramento remoto, ou seja, se também for instalado o
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sistema de transmissdo de dados, ndo ha necessidade de leituristas no empreendimento
(Commetro Engenharia, 2018).

O piezdmetro de corda vibrante instalado pelo método convencional conta com a
maioria das etapas de execucdo de um piezdmetro de Casagrande (célula de areia, selo de
bentonita, aterro do furo, etc.). Porém, ao inves de um tubo de PVVC ou geomecénico com a
funcdo de conduzir e representar uma variacdo da carga piezométrica na célula de areia, o
sensor de corda vibrante é posicionado e envolto em areia langcada a partir da boca do furo.
Desta forma, o parametro a ser medido deixa de ser a carga piezomeétrica (nivel ao qual a gua
no interior do tubo subiu ou desceu) e passa a ser a média da poropressao equalizada na célula
de areia (Cerqueira, 2017), como podemos ver na figura 27:

Figura 26- Piezbmetro de corda vibrante
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Dentre as caracteristicas do piezbmetro de corda vibrante ele apresenta algumas

vantagens e limitacdes trazidos por Machado, 2007. As quais apresento na Tabela 9:
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Tabela 9 - Vantagens e limitacGes do piezémetro de corda vibrante

Vantagens

Limitacoes

Alta resolucéo e precisao.

Resposta rapida.

Podem ser danificados por descarga elétrica.

Os sinais podem ser transmitidos a longa
distancia.

Facilidade de instalacdo e simples leitura.

Possibilidade de automacéo das leituras.

Custo elevado de aquisicao.

Fonte: Machado (2007)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que fosse possivel alcangar os objetivos do trabalho foi necessario fazer uso de
alguns recursos disponiveis. Primeiro definimos que seria necessario encontrarmos uma tese
de doutorado de uma universidade respeitada e com um orientador reconhecido pelos seus
excelentes trabalhos, para que assim pudéssemos confiar nos dados fornecidos que serviram

de base para o desenvolvimento no presente estudo.

3.1 Escolha do objeto de estudo

Com base no disposto acima recorremos aos trabalhos publicados no site da Coppe —
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, pois se trata de um grande centro de ensino e pesquisa em
engenharia, sendo considerada como referéncia nacional e internacional no ensino e pesquisa
em engenharia. Sendo assim, procuramos por teses que tratassem sobre aterros em solos
moles disponibilizadas no portal que nos fornecesse informac6es suficientes e estivesse indo
ao encontro dos nossos interesses de estudo. Dessa forma, encontramos na tese de doutorado
de Maria Esther Soares Marques de 2001, orientada por Marcio de Souza Soares de Almeida,
lan Schumann Marques Martins e Serge Leroueil com o seguinte tema: “INFLUENCIA DA
VISCOSIDADE NO COMPORTAMENTO DE LABORATORIO E DE CAMPO DE
SOLOS ARGILOSOS”. Onde a autora faz um estudo analisando o comportamento viscoso do
depdsito argiloso de Saint-Roch-de-L’ Achigan, situado na provincia de Québec, Canada.

Para a obtencdo dos resultados foi instalado um sitio experimental neste local, com
dois aterros de 13 x 13 m cada, para avaliar o comportamento in situ do deposito argiloso,
quando submetido a pré-carregamentos por vacuo e por vacuo e agquecimento do depdsito
argiloso até 7.5 m de profundidade. No nosso trabalho, ndés iremos analisar o aterro que foi

submetido ao pré-carregamento por vacuo.

3.2 Andlise do objeto de estudo

Apos a escolha do trabalho de Marques (2001), comecamos a estudar os pontos
relevantes sobre carregamento por vacuo no adensamento de solos moles, onde vimos esse
tipo de solucdo para aterros sobre solos moles, e os dois tipos de sistemas de aplicacdo de

vacuo. ApoOs entendermos sobre essa metodologia estudamos 0s aspectos relevantes
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envolvendo o aterro teste Saint-Roch-de-L’Achigan e suas caracteristicas especificas, tais
como: 0s ensaios de campo e de laboratorio; as caracteristicas do solo de fundagdo; a
instrumentacdo utilizada; as etapas de carregamento e 0 cronograma de atividades
desenvolvidas em campo. Em seguida, tendo entendido a forma de aplicacdo do estudo e os

resultados obtidos, traremos aqui os resultados e as interpretagdes pertinentes sobre eles.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso vai trabalhar nas atividades em campo e os resultados trazidas por
Marques (2001). Em seu trabalho a autora analisou 0 comportamento e o desempenho de dois
aterros experimentais, o aterro A, onde 0 adensamento é apenas por vacuo, e o aterro B, onde
0 adensamento é por vacuo e aquecimento. O foco dessa monografia é anélise do aterro A.
Para comegarmos a mostrar esses resultados é necessario entendermos um pouco da formacéo
do solo mole da regido, a localizacdo desse aterro e suas caracteristicas iniciais.

A maioria dos depdsitos argilosos do leste do Canada formou-se ap0s o recuo da calota
glacial em direcdo ao norte, no periodo entre 18 a 6 mil anos atras, sendo, dessa forma, de
origem glacial ou pés-glacial. As argilas do golfo do Rio Saint Laurent formaram-se quando o
Mar de Champlain invadiu a regido deste golfo ha aproximadamente 12,5 a 8,5 mil anos atras,
constituindo camadas de solos finos, que podem atingir até 100m de espessura (Marques,
2001).

E sobre esse tipo de solo mole que foi instalado o aterro de Saint-Roch-de-L’Achigan,
gue encontra-se a cerca de 30 km ao norte da cidade de Montreal, no municipio de Saint-
Roch-de-L’Achigan a cerca de 800 m ao norte do riacho de L’Achigan (Figura 28), numa

elevacdo de aproximadamente 56 m, e apresenta um deposito argiloso de cerca de 10 m de

espessura, como podemos ver na figura 28:

Figura 27- Localizagdo do sitio experimental de Saint-Roch-de-L’Achigan
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4.1 Caracteristicas geotécnicas do sitio experimental

Para a determinacdo das caracteristicas geotécnicas do depoésito foram, a partir do ano
de 1996, executados quatro verticais de piezocone, uma vertical de palheta e instalados 6
piezdmetros tipo Casagrande. Além dos ensaios de campo citados, foram coletadas amostras
para a realizacdo de ensaios de caracterizacdo, ensaios oedometricos e ensaios triaxiais,
isotropicos e anisotropicos. Para a coleta das amostras foi utilizado um amostrador Laval de
200 mm de didmetro, conforme descrito por Marques (1996).

Com isso foi constatado que o depdsito de Saint-Roch-de-L’Achigan € composto de
uma camada de argila ressecada, oxidada e fissura de 2,5 metros de espessura, seguida de uma
argila siltosa média, muito plastica e compressivel que possui OCR entre 1,8 e 2,4 obtidos por
ensaios oedomeétricos e ao perfil de tensdes efetivas iniciais obtido a partir da piezometria,
essa camada possui espessura variavel de 10,0 a 12,5 metros seguida de uma camada de
till(Depositos de sedimentos finos, formados pela acdo de lixa da geleira sobre as rochas)

antes de atingir a rocha sé.

Podemos ver um resumo dos resultados obtidos nas figuras 29, 30 e 31:

Figura 28- Caracteristicas geotécnicas do deposito argiloso - Saint-Roch-de-L’Achigan
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Profundidade (m)

Figura 29- Perfil de poropressao inicial - Saint-Roch-de-L’Achigan
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Fonte: Marques (2001).

Figura 30- Ensaios de piezocone PZ1 a PZ4: resisténcia de ponta e poropressao em fungédo da
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Marques (2001) executou uma sequéncia de 12 ensaios oedométricos convencionais em

amostras de 19 mm de altura e 50 mm de didmetro, executados em amostras retiradas

(amostrador de Laval) do sitio em estudo a cada metro a partir da profundidade de 2m até a

profundidade de 9 metros. Para a medi¢do das condutividades hidraulicas das amostras foram

executados ensaios de permeabilidade realizados atraves de carga variavel aplicada apds 24h

de carregamento e durante um periodo de 24h sob tensdo efetiva constante.

Na Tabela 10 pode-se ver um resumo dos resultados obtidos nos ensaios oedomeétricos.

Tabela 10- Resumo dos resultados obtidos nos ensaios oedométricos

ENSAIO|AMOSTRAS| PROF.(m)| o> | avo | Wn | w | & | &0 | ko | Ci]OCR C. C. |Cali14e,)| Cousie’ | -[evorealles
(kPa) | (kpa) | (%) | (Nim') (mls) sob. | desc. (m'ss)
OED1 | F1T2E3 | 196 | 240 | 255 | 670 | 154 [ 1946|1930 - [ - [ oa ] o002 | o014 [142] o038 | - 0,008
ofD2 | fT4E3 | 307 [ 70 | 31| 934 | 148 | 2535 2470 20F9]144] 22 ] 005 | 042 Jao7] o059 [a6es] o002
OED3 | P16kt | 389 [ 107 [ 303 ] 903 | 149 [ases[2an0] - | -] 27| o003 [ o011 [305] ose | - 0.014
OFDd | F18E1 | 493 [ 114 | 490 | 904 | 149 | 2456 | 2360 [ 32F9]1.04] 23] 009 | 011 Ja27r5] o0 [s7e8] 0039
OED3 F1-T10-E1 599 130 60.2 | B64 150 | 2375 | 2340 - - 2.2 0.03 012 384 1.14 - 0.015
OfD6 | Fim12E1| 741 | 149 | 726 | s77 | 150 [ 2399 2320 1669]1.22] 21| 005 | 041 J4as2] 136 [aoes] o003
OFD7T | FiTi3E3| 793 | 153 | 860 [ 826 | 151 2z [220] - | -] 18] o004 | o0t0 |284] o087 | - 0027
ofpe | FiT15E3| 908 [ 190 | 1002 792 | 152 | 2185 2080 | 239 097] 19| 003 | o009 J279] oss [oses] o004
OFD9 | F176E1 | 389 [ 108 | 393 | 905 | 149 | 2469 | 2370 33E9]1.03] 28| 005 | 042 |308] o089 [a3es] o040
OED10 | F1T10E1] 599 | 112 | 602 | 883 | 150 | 2401 2300 J2269]1.01] 19 ] o004 | o010 J243] o071 fa2e8] 0042
oED11 | FTi3E3 | 793 | 158 | 860 | 823 | 153 | 2236 | 2160 [ 189 1.02] 18 | o003 | 009 J260] o080 Jesrs] 0.3
0ED12 | FI-T15.E3 9.08 200 | 1002) 725 156 | 1991 ] 1940 | 22E9]094] 2.0 0.04 008 | 2.08 0.70 6.6E.7 0.026

Fonte: Marques (2001).

Foram realizados 7 ensaios triaxiais (a temperatura de 20°C)

de compressao

isotropica(CIU) a cada 1,1 m de profundidade, para a camada de argila compreendida entre

3,5 e 8 m de profundidade. Os corpos de prova utilizados nesses ensaios possuiam 71 mm de

altura e 37 mm de diametro. A fase de cisalhamento ndo drenada foi realizada a uma

velocidade constante de 0,0061 mm/min.

Apos a realizagdo dos ensaios Marques, 2001 obteve 0s seguintes resultados:

Tabela 11- Ensaios triaxiais de compressao isotropica , CIU

Caracteristicas do pico

ENSAIOS| AMOS- [PROF.[0'poea| S | Wo | T 0c [ & U | ar | St | & | 04 | 0o [Gei-se] @ | @

TRAS (m) | (xPa) | (kPa)] (%) |(°C)| (kPa)| (%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)] (kPa) | (kPa) | (kPa) | Pic(’)|ad(®)
CIU1 |F1-T6-E1] 3.95 107 75 | 92.7 | 20| 260 | 2.1 | 149.0 | 136.7 | 179.3 | 68.3 | 247.6 | 111.0] 1159 | 22.4 | 29.0
CIU2 |Fi-T8-E1] 4.99 114 83 | 852 ]| 20| 233 | 2.3 | 1221 | 148.2 | 185.0 | 74.1 | 259.1 | 110.9 | 124.2 | 23.6 | 30.0
CIU3 |F1-T9-E3| 5.78 130 83 | 8o.9 | 20| 220 - - - - - - - - -
ClU4 |F1-T12-E1] 7.18 149 | 90 | 841 ]| 20| 306 | 2.7 | 154.5]| 1586 | 230.8 | 79.3 | 310.1 | 151.5 135.8 | 20.1 | 25.0
ClU11 |F1-T11-E1| 6.62 149 97 | 856 ) 10| 167 | 26 | 96.1 | 101.7 | 121.8 | 509 | 1726 | 70.9 | 80.5 | 24.7 | 31.0
ClU12 |F1-T11-E1| 6.62 149 | 90 | 841 ]| 10| 131 | 26 | 823 | 1015 99.3 | 508 [ 150.1| 486 | 71.5 | 30.7 | 40.5
ClU28 |F1-T12-E1| 7.18 149 | 93 | 844 ]| 20| 140 | 28 | 1042 | 991 | 853 | 495 [ 1349 358 | 71.7 | 355 | -

o' = tensao de adensamento isotropico.

O’ poea = tensdo de sobreadensamento do ensaio oedométrico convencional.
s’ = o'y =tensdo de sobreadensamento isotropica do ensaio de compresséo isotrépica (hidrostatico).

Fonte: Marques (2001).




74

4.2 Caracteristicas do aterro Saint-Roch-de-L’Achigan

Para a obtencéo dos resultados foi estudado um aterro teste de 13 m x 13 m. Onde foi
submetido a aplicacdo de um carregamento por vacuo. Nesse aterro foi instalada uma malha
quadrangular de drenos verticais (12 x 12 drenos), espacados de 1,15 m até uma profundidade
de 7,5 m. Tal profundidade foi selecionada considerando a camada drenante subjacente, que
se encontrava entre as profundidades de 10,2 e 13,4 m, e buscando preservar a eficiéncia do
sistema de vacuo. Foram utilizados drenos verticais pré-fabricados em PVC compressivel (d =
5 cm) recobertos de geotéxtil. O sistema de aplicacdo do vacuo selecionado foi o sistema da
membrana estanque, foram também instalados drenos horizontais ao lado dos drenos verticais
na base de uma camada arenosa de aproximadamente 60 cm de espessura. Podemos ver nas
figuras 32 e 33 uma planta da geometria e do sistema de aplicacdo de véacuo, e o corte da

geometria e drenos do aterro.
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Figura 31- Planta da geometria e sistema de aplicagdo de vacuo
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Fonte: Marques (2001)

Figura 32- Corte representativo da geometria e drenos do aterro A
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Fonte: Marques (2001).
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Em torno do aterro A h& uma trincheira periférica de aproximadamente 2 m de
profundidade. Para a aplicacdo do vacuo, uma membrana estanque de PVC foi instalada sobre
a camada de areia de 60 cm, estendida ao longo do talude e indo até o fundo das trincheiras,
para que a membrana se mantivesse abaixo do N.A. As trincheiras foram a seguir preenchidas
com cerca de 50 cm de altura d'dgua, para recobrir e estancar a membrana em PVC durante a
aplicacdo do vacuo. Dentro das trincheiras, para melhorar sua estanqueidade, a membrana foi
também recoberta por uma camada fina de argila.

Para se atingir a tensdo de pré-carregamento desejada, foi executado 60 cm de aterro
de areia sob a membrana em PVVC, mais 1.7 m de espessura de areia e 0.07 m de pedregulho

sobre a membrana, totalizando 2.37 m de aterro.

4.3 Instrumentacdo utilizada para analise do comportamento do aterro

O aterro teste A foi instrumentado utilizando piezOmetros, tassoOmetros e
inclinométricos. Foram instalados, ainda, um piezémetro e um inclindbmetro fora da area de
estudo para obtencdo de valores de referéncia. Os tubos para leituras inclinométricas foram
instalados em torno do aterro para acompanhamento dos deslocamentos laterais da camada de
argila. A instalacdo foi feita até 10 m, profundidade essa em que se previa movimentaces
nulas (Marques, 2001).

Podemos ver na Tabela 11 a profundidade de instalacdo dos equipamentos do aterro

experimental em estudo.

Tabela 12 - Profundidade de instalagdo dos equipamentos do aterro

PLATAFORMA A
INSTRUMENTOS
NOME| PROF.(m)
lual | 230
- lya2 | 370
PIEZOMETROS |- Het—=rn
ua4 | 665
RA1 3.05
TASSOMETROS |RAZ 1 _4.50
RA3 595
RA4 | 740
= 1A1 10
INCLINOMETROS A2 10

Fonte: Marques (2001)
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A seguir podemos ver na Figura 34 a planta e os cortes do posicionamento da

instalagdo dos instrumentos:

Figura 33- Planta e corte esquematicos da instrumentacdo do aterro A
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rar CL
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Fonte: Marques (2001)
4.4 Cronograma de atividades desenvolvidas em campo

Os trabalhos realizados no aterro A do sitio experimental ocorreram de junho de 1998
a setembro de 1999. A mobilizacdo do canteiro deu-se em meados de junho de 1998 (locacédo
e preparacdo dos aterros; nivelamento topografico).

Os drenos verticais e horizontais foram instalados entre 29 de junho e 10 de julho
1998. A instrumentacdo e os ensaios de campo foram efetuados de 13 de julho a 31 de
outubro de 1998. Apds a execucdo de ambos, de 16 de setembro a 5 de novembro de 1998,
foram escavadas as trincheiras periféricas e instalada a membrana estanque em PVC. A
instalacdo dos tassdmetros e a execugdo do aterro de protecdo foram cumpridas de 1° a 31 de
outubro de 1998. No dia 9 de dezembro de 1998, um carregamento complementar de areia foi

executado. A aplicacdo do vacuo foi interrompida no dia 16 de margo de 1999.
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Para efeito de organizacdo e ordenamento cronoldgico, as diversas atividades
desenvolvidas no aterro A do sitio experimental foram divididas em etapas descritas abaixo de
maneira mais detalhada:

e FEtapa Al: condigdes iniciais do sitio, com o perfil de poropressdes natural do depdsito
argiloso. Na época da instalagédo do sitio experimental, o lencol freatico encontrava-se

a uma profundidade de aproximadamente 1,5 m; sendo, entretanto, o perfil de

poropressdes ndo hidrostatico (conforme sera apresentado adiante);

e Etapa A2: apos a preparacdo do terreno - escavacdo de 20 cm do topo do terreno e
execucdo de 30 cm de um colchdo de areia e instalacdo dos drenos verticais e
horizontais. Com a instalagdo dos drenos verticais, o perfil de poropressdes tornou-se
hidrostatico.

e FEtapa A3: Langamento de uma segunda camada de 30 cm de areia (total de 60 cm de

aterro);
e Etapa A4: Escavacdo da trincheira periférica e instalagdo da membrana PVC;
e Etapa A5: Inicio da aplicacdo do vacuo;
e Etapa A6: Problemas no sistema de aplicacdo do vacuo;
e FEtapa A7: Acréscimo de 70 cm de areia e 7 cm de pedregulho (total de 1,37m);
e FEtapa A8: Acréscimo de 1 m de areia (total de 2,37m);
e Etapa A9: Problemas com as bombas de vacuo;

e Etapa A10: Fim da aplicacdo do vacuo.

Podemos ver na Tabela 12 um resumo do cronograma dessas atividades:



Tabela 7 - Cronograma das atividades desenvolvidas no aterro A

Saint-Roch-de-I'Achigan - Projeto de précarregamento por vacuo

SERVICOS JuN | wuL | aco | ser | our | nov | pEz | uan | FEv | mar

ETAPAS Aq A, A, A A A Ay

¢ TR S P

1 Preparacdo do terreno
haero = 0.3 m

2 Execucdo dos drenos

3 Instalagdo da instrumentagdo

4haemo = 0.6 m —t

5 Execucdo das trincheiras T

6 Instalagcdo da membrana PVC —

5

icio 8-out.98 Fim 16-margo-99

7 Aplicagdo do vacuo - plat. A

8 hygero= 1.37m —

L ] Inicio 5-nov-98 Fim 16-margo-99
9 Aplicacdo do vacuo - plat. B

10 hyemo = 2.37 M —

Fonte: Adaptado de Marques (2001).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico iremos apresentar os resultados obtidos em campo, primeiro analisando o
comportamento do aterro em termos da aplicacdo do vacuo, das poropressdes durante a fase
de aplicacdo do véacuo, da variacdo das poropressdes com o tempo, dos deslocamentos
verticais e horizontais. E depois analisaremos os resultados do desempenho do aterro apos a
aplicacdo do vacuo, vendo o aumento de resisténcia medidas nos ensaios de palheta e

piezocone, bem como os resultados dos ensaios oedomeétricos e triaxiais.

5.1 Comportamento de campo do aterro

Os resultados trazidos nessa se¢do foram obtidos no sitio experimental fazendo
referéncia as etapas que foram seguidas no cronograma de atividades desenvolvidas em

campo que consta no item 4.4:

5.1.1 Aplicacéo do vacuo

O vécuo foi aplicado sobre a camada de argila subjacente ao aterro A, do dia 8 de
outubro de 1998 até o dia 16 de marco de 1999. Na figura 35 podemos ver a variacdo da
succdo aplicada no colchdo drenante em fungdo do tempo. Os valores registrados foram
obtidos através de medidores de pressao de vacuo dentro da camada de areia, sob a membrana
estanque de PVC.

Figura 34- Variagéo da succéo aplicada nos drenos X tempo

Etapa AB
Tempo (dias)
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180
U ! ! 1 1 1 1 ! ! |

= -20
o
= 40
(=]
‘g‘" 60 ¢ g
Ujl -30 '}: ¢¢¢++¢£‘ .m“/"\”t‘ﬂ‘oWffﬂwaﬂ*O*"’*‘*‘**\.go&Nc[ At

-100 0 ﬁ

Etapa A5 Etapa A8 Etapa A3  Etapa A10

Fonte: Adaptado de Marques (2001)
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Podemos observar que sucgdo atingiu valores médios de 81kPa de succdo, isso
significa que o sistema de bombeamento teve um bom desempenho, melhor que o
normalmente obtido em obras de carregamento a vacuo, uma boa succdo para condi¢des
ideais é na ordem de 70kPa. Também € possivel observar dois picos, localizados na etapa 6 e
entre a etapa 9 e 10, onde em ambos o0s casos a succdo aplicada no colchdo drenante foi
reduzida a valores proximos de zero, segundo Marques (2001) esses picos foram causados
devido aos problemas no sistema de aplicacdo de vacuo. Embora estes acontecimentos nédo
tenham sido planejados, obteve-se um descarregamento e um carregamento relativamente
controlado, e algumas horas ap6s o reinicio da aplicagdo do vacuo a suc¢do retorna ao seu

valor inicial.

5.1.2 Poropresséo

5.1.2.1 Fase de aplicacdo do vacuo

A aplicacdo do vacuo provoca uma elevacédo do lencol freatico, pois a agua foi
bombeada até o nivel dos drenos horizontais. Logo, o perfil ndo-hidrostatico inicial com 1,5m
de profundidade até a etapa A2 tornou-se hidrostatico com lencol a cerca de Om de
profundidade. Este perfil hidrostatico, que se inicia nos drenos horizontais, serd denominado
perfil de referéncia (etapa A5), ou seja, uref = u0 + 14.9 kPa. A subida do lencol freatico foi

observada durante as primeiras horas de bombeamento, tal como podemos ver na figura 36.



Figura 35- Variagéo de poropresséo nas primeiras horas de bombeamento
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Fonte: Marques (2001)

N\

Ap06s o fim da aplicacdo do vacuo:
Figura 36- Variacdo de poropressao apés a etapa A10 (Fim de aplicacdo do vacuo)
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Fonte: Marques (2001).
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Observa-se pela figura 37 que quando a aplicacdo do vacuo foi interrompida o perfil
de referéncia era um pouco mais profundo, isso aconteceu devido a recalque diferencial nos
drenos horizontais. As medidas de u obtidas nos piezémetros sdo um pouco inferiores as do
perfil de referéncia, pois o lencol freatico sobe ao mesmo tempo que a succdo atua sobre o
perfil.

Na Figura 38 € apresentado o esquema da varia¢do de u durante a aplicacdo do vacuo.
Uma succdo média de 81 kPa atua sobre o perfil de referéncia no inicio do bombeamento,
entretanto, no fim do bombeamento, devido aos recalques na superficie da ordem de 25 cm, o
efeito da succdo seria de 83,5 kPa, em relagéo ao perfil de referéncia, e de 68,5 kPa, em

relagdo ao perfil inicial.

Figura 37- Variacdo de poropressao devido a aplicacdo do vacuo
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Fonte: Adaptado de Marques (2001)
5.1.2.2 Variagdes das poropressdes com o tempo

Marques (2001) traz em seu trabalho os resultados tipicos obtidos pela instrumentagao
para a variagdo das poropressdes com o tempo para as profundidades de 6,8m, 5,4m, 3,9m,
2,5m. Essas medidas foram obtidas pelos piezometros a corda vibrante, que funcionaram

durante todo o periodo de aplicagdo de vacuo, inclusive durante o inverno.
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A seguir podemos ver a figura com os resultados para a variacdo das poropressoes a
6,8m de profundidade. Representada pelos circulos azuis esta o aterro A que € o aterro com
adensamento a vacuo, interesse do nosso trabalho, com triangulos vermelhos esta o aterro B
que é o aterro adensado por aquecimento e vacuo, esse aterro também foi analisado por
Marques (2001) mas ndo é objeto de estudo do nosso trabalho, essas representacdes de cada

aterro também é seguida para as demais profundidades que virdo adiante.

Figura 38- Variagéo de poropressdes a 6,8m de profundidade
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Fonte: Marques (2001)
A 6.8 m de profundidade, conforme apresentado na Figura, as poropressdes medidas

ndo estavam ainda estabilizadas devido aos problemas com as bombas de vacuo e o fim do

adensamento priméario ndo havia sido alcancado.
A seguir podemos ver a Figura 40 com os resultados para a variagdo das poropressoes

a 5,4m de profundidade.
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Figura 39- Variagéo de poropressdes a 5,4m de profundidade
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Fonte: Marques (2001).
A 5.4 m de profundidade, conforme apresentado na Figura, as poropressdes medidas

ndo estavam ainda estabilizadas devido aos problemas com as bombas de vacuo e o fim do

adensamento primario ndo havia sido alcancado.
A seguir podemos ver a figura 41 com os resultados para a variacdo das poropressoes a

3,9m de profundidade.
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Figura 40- Variagéo de poropressdes a 3,9m de profundidade
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Fonte: Marques (2001).
A seguir podemos ver a Figura 42 com os resultados para a variacdo das poropressoes

a 2,5m de profundidade.

Figura 41- Variacdo de poropressdes a 2,5m de profundidade
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A variacdo da poropressdo indicada na Figura 42 corresponde a variagdo maxima de u

com relacdo ao perfil inicial. O valor de u parece se estabilizar a -35 kPa para o aterro A.

5.1.3 Deslocamentos verticais

Para a obtencéo das deformacdes verticais foram usados os tassometros, instrumentos
medidores de recalques profundos descritos no item 2.3.1.4 desse trabalho, e das placas de
recalque instaladas nos bordos do aterro, a seguir iremos descrever o método de célculo para

deformacéo vertical, e os deslocamentos verticais na fase de aplicagdo do vacuo.

5.1.3.1 Método de célculo para deformacéo vertical

A deformagcéo vertical das camadas foi calculada a partir da diferenca entre os
deslocamentos medidos pelos tassdmetros instalados nas fronteiras das camadas. Como vimos
no referencial tedrico o deslocamento medido por um tassometro é dado pela diferenca entre o
nivel do reservatorio de mercurio instalado acima da membrana em PVC, dentro do aterro, e
do transdutor de pressdo, instalado na camada de argila. Ou seja, € necessario considerar 0s
deslocamentos verticais dos topos dos tassdmetros, obtidos por nivelamento topogréfico, nos
tempos to = 0 e t, = n, assim a deformacdo vertical pode ser calculada segundo o esquema

apresentado na figura 43:
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Figura 42- Esquema dos deslocamentos medidos nos tassometros

transdutor
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Fonte: Marques (2001)
Onde:

Alevi = deslocamento vertical do topo do tassdmetro 1 medido no nivelamento;

Alev2 = deslocamento vertical do topo do tassdmetro 2 medido no nivelamento;

Aimedido = d1 - d'1 = deslocamento vertical do transdutor com relacéo ao
reservatorio de mercurio medido pelo tassémetro 1,

Aomedido = d2 - d'2 = deslocamento vertical do transdutor com relacdo reservatorio
medido pelo tassometro 2;

h1=d2- d1 = espessura inicial da camada de argila;

h2=d"2+ Alev2- (d'1 + Alev1) = espessura final da camada de argila;

Ah = hy - hy= (A2medido - Aimedido) + (Alevi - Alev2) = variacao da espessura da
camada de argila;

21=- Ah/ (hi- Ah) = deformacéo vertical.

5.1.3.2 Na fase de aplicagdo do vacuo

A medicdo dos deslocamentos verticais no topo dos aterros foi realizada por nivelamento no
topo dos tassometros e das placas de recalque instaladas nas bordas dos aterros. No inicio da

aplicacdo do vacuo as medidas foram feitas diariamente, mas apds um més as medidas foram
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mais espacadas. Na figura 44 e possivel verificar uma variagdo inicial nos recalques medidos, esse
variacdo foi causada pela ocorréncia de interrupcfes de bombeamento. Também foi observado que os
recalques de borda foram da ordem de 14 a 33% dos valores dos recalques do centro o que significa
um efeito de bordo importante. Por nivelamento tassdmetro foi verificado que ap6s a retirada do
bombeamento houve uma expansdo de cerca de 2cm no aterro.

Podemos ver os resultados dos deslocamentos verticais em funcdo do tempo, obtidos

por nivelamento, na figura 44:

Figura 43- Deslocamentos verticais medidos por nivelamento topografico
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Fonte: Marques (2001).

5.1.4 Deslocamentos horizontais

Para a obtencdo dos dados de deslocamentos horizontais foram usados quatro
inclindmetros dentro das trincheiras periféricas, Marques (2001) apresenta apenas oS
resultados do inclinbmetro 1A1, mas afirma que comportamento similar também foi
observado nos outros inclindbmetros.

Uma grande vantagem do método de pré-carregamento por vacuo € que durante sua
aplicacdo os deslocamentos horizontais s&o pequenos, ndo ocorrendo deslocamentos

instabilizantes, diferente de carregamentos convencionais onde os deslocamentos em direcéo

ao exterior sdo significativos.
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Na figura 45 podemos observar o perfil dos deslocamentos horizontais medidos por
IAl.

Figura 44- Perfil de deslocamentos horizontais medidos pelo inclindmetro 1Al

Deslocamento horizontal (cm)

-0.1 0.1 0.2 0.3 0.4
0 4 | | 1

| | |
SAINT-ROCH-DE-L'ACHIGAN
INCLINOMETRO IA1
PLATAFORMA A

[=]

—0
_—»

~——

Escavagio datrinchelira : 23/9/98 - Pjof. =23 m

fﬁm do vacuo

A+

_._

) A
+ B+
—— B

\

9 S5

Profundidade (m)

PLATAFORMA A

PRECARREGAMENTO B--$- B+
POR VACUO
10 A-

Fonte: Marques (2001).

O deslocamento horizontal da parte superior do perfil deve-se a escavagdo da
trincheira, pois a partir desta etapa a parte superior do inclindmetro permaneceu centralizado
na ponte de madeira, mas sem apoio lateral na parte superior do tubo, dentro da trincheira.

Durante a aplicacdo e mesmo apos a interrupcao do vacuo, os deslocamentos foram
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muito pequenos. Na parte superior, onde em geral sdo observados deslocamentos horizontais
mais significativos, ndo foram observados deslocamentos em direcdo ao interior do aterro,

talvez devido a grande profundidade das trincheiras.

5.2 Desempenho apés a aplica¢do do vacuo

Ap0s a finalizagdo do adensamento a vacuo, para analisar o desempenho dessa solucéo
foram executados ensaios de campo e de laboratério sobre amostras coletadas do aterro, para
isso um programa de investigacdes geotécnicas in situ em junho de 1999 foi feito sobre o
aterro A. Foi executada uma amostragem com o amostrador laval (F4), um ensaio de palheta
(V2), e dois ensaios de piezocone (PZ5 e PZ6). Foram também executados ensaios de

laboratério sobre as amostras coletadas.

5.2.1 Amostragem

A amostragem foi executada no furo F4 no centro de um quadrado definido por quatro
drenos, no centro do aterro, em junho de 1999 com a temperatura da camada de argila
constante, da ordem de 6,5°C.

Varias amostras do furo F4 apresentaram fissuras subverticais e o plano de ensaios foi
elaborado de forma a evitar as zonas fissuradas, visiveis a olho. Segundo Marques (2001),
essa é a primeira vez que fissuras subverticais sdo observadas num depdsito de argila da
regido de Champlain.

Acredita-se que essas fissuras tenham ocorrido devido as tensdes geradas pela
aplicacdo do vacuo em drenos verticais, sobre um material, no caso uma argila Champlain,

que € bastante fragil (sensivel).

5.2.2 Resisténcias medidas no ensaio de palheta

Um ensaio de palheta (ensaio V2) foi executado no centro de um quadrado cujos
vértices eram quatro drenos verticais, no centro do aterro A.

A Figura 46 mostra o perfil de resisténcia ao cisalhamento medido pelo ensaio V2,
executado ap0s o pré-carregamento sob o aterro A, em comparacéo com o perfil de
resisténcia obtido pelo ensaio de palheta V1, executado antes do pré-carregamento.
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Figura 45 - Variacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada medida pelos ensaios de
palheta V1 e V2 - Saint-Roch-de-L’ Achigan
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Fonte: Marques (2001).
Como podemos observar na Figura 46, ndo foi observado um ganho significativo de
resisténcia da camada de argila ap06s o ensaio de pré-carregamento. Isto se deve certamente
ao fato de que as tens@es finais sob 0s aterros estavam muito proximas das tensdes de

sobreadensamento.

5.2.3 Resisténcias e poropressdo medidas nos ensaios de piezocone

Dois ensaios de piezocone (PZ5 e PZ6) foram realizados no centro de um quadrado
cujos veértices eram quatro drenos verticais, no centro do aterro A, ap0s 0s ensaios de pré-
carregamento in situ.

A Figura a seguir mostra os perfis de resisténcia de ponta e poropressdo medidos nos
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piezocones PZ5 (cota = 55.79 m), PZ6 (cota = 55.69 m) executados sob o aterro A.

O procedimento na execucdo dos piezocones foi similar ao descrito em 2.1.1.2. O
perfil obtido pelo piezocone PZ2 (cota = 55.66 m), executado sobre a argila intacta, antes dos
pré-carregamentos, foi também incluido na Figura 4, ela também traz resultados obtidos para

a plataforma B, mas como vimos anteriormente, ndo é objeto do nosso trabalho.

Figura 46- Ensaios de piezocone PZ2, PZ5, PZ6 e PZ7 : resisténcia de ponta e poropressao

em funcéo da profundidade
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Fonte: Marques (2001)
Ao analisarmos a Figura 47 pode-se perceber que ndo houve um ganho significativo

da resisténcia medida pelos piezocones ap0s 0s ensaios de pré-carregamento, assim como ja

pudemos ver para os resultados obtidos pelos ensaios de palheta. Isto deve-se certamente ao
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fato de que as tensdes finais sob os aterros estavam muito proximas das tenses de

sobreadensamento.

5.2.4 Ensaios oedométricos apos a aplicacdo do vacuo

Ap0s o término da aplicacdo do vacuo, foram executados oito ensaios oedométricos
nas plataformas A e B do aterro, com procedimento similar aos feitos para a caracterizagdo
geotécnica do sitio argiloso, podemos ver na Tabela 14 o programa de ensaios e o0s resultados
resumidos para os que foram executados na plataforma A do aterro, com a profundidade em

relacdo a amostragem F1 trazida no item 4.1.

Tabela 14 - Resumo dos resultados dos ensaios oedométricos executados apds os ensaios de

pré-carregamento

ENSAIO| AMOSTRA coTA | Prof. (m)* | 6'poeD Wi C, C.
(m) (kPa) (%) sob. desc.

OED 18 F4-T7-E2 50.04 5.92 127 80.77 0.03 0.11 3.56

OED 19 F4-T9-E2 48.97 6.99 127 85.68 0.05 0.12 2,94

OED 20 F4-T4-E3 51.46 4.50 122 83.69 0.05 0.08 2.41

OED 21 F4-T2-E3 52.50 3.46 95 70.94 0.06 0.09 1.36

Fonte: Adaptado de Marques (2001).
Pela anélise da figura e comparando com os resultados dos ensaios oedométricos antes

da execucdo do adensamento a vacuo, podemos concluir que os valores de Cs estdo dentro da
faixa de valores obtidos para os ensaios da série que foram feitos para as caracteristicas
iniciais do adensamento a vacuo. Bem como que os valores do coeficiente de compressao (Cc)

da argila intacta sdo ligeiramente maiores que os obtidos sob o aterro A.

5.2.5 Ensaios triaxiais apés a aplicacdo do vacuo

Apos a aplicagdo do vécuo, foram executados 4 ensaios triaxiais de compresséo
isotrdpica a 20°C sobre amostras de argila coletadas na mesma profundidade da série de

ensaios triaxiais trazidas em 4.1. Podemos ver na Tabela 15 a seguir os resultados obtidos:
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Tabela 15 - Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais na plataforma A do aterro executados
apos 0s ensaios de pré-carregamento

PLATAFORMA A Caracteristicas de pico
ENSAIO AMOS- |[COTAL s’ | W | T Joc| ar | ui| ar S tr | o' | o |der=1su] @ )
TRA | (m) | (kPa)| (%) | °c)kkPa] (%) fkPa) (kPa)|(kPa)| (kPa)|(kPa)| (kPa)| (kPa) | pic() |ad()]
Clu31  JFaT7E1)s047) - D830l 200 s0) 32 §221] 666 | 412 ) 333 | 745] 79 | 454 .
ClU32 | F4-T7-E1 ) 50.17 B7 8510 20 §189 ) 3.5 J113.5) 181.8 ) 176.6 ) 90.9 | 267.5] 85.7 132.8 - 376
ClU33* | F4-T7-E1 ) 50.17 - 831 | 20 J 60 | 1.9 J396] 824 | 616 | 41.2 | 1029 204 | 420
Cclu3g* | Fa-17-E1] 5017) - 841 ] 20 | 46 ) 19 J365) 817 | 504 | 408 | 91.2 ) 95

Fonte: Adaptado de Marques (2001).

Comparando esses resultados com os mostrados na figura 34, podemos ver que para a
cota de 50,17 m, que representa uma profundidade de 5,79 m, tendo em vista a cota nominal
do aterro de 55,96 m, que ouve uma diminui¢do na umidade, 0 que era esperado, pois com 0

adensamento a vacuo parte da dgua que se encontra no solo é retirada.
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6 CONCLUSOES

Como foi visto, em diversas situagdes de obras de engenharia & necessario o
melhoramento do solo, seja para aumentar sua capacidade de suporte, diminuir o tempo de
recalque, ou aumentar a estabilidade do aterro, é nesse sentido que estudos nesse caminho se
tornam importantes. Para se propor solu¢des de melhoramento do solo é pré-requisito que se
conheca 0s pardmetros geotécnicos do mesmo, essas caracteristicas sdo conhecidas através de
ensaios de campo e de laboratorio, uma vez com esses dados e com o conhecimento das
caracteristicas do aterro que se deseja implantar, é possivel definir a melhor solucéo de aterro
sobre o solo mole. E também de grande importancia o conhecimento de diversas solucdes,
pois quanto mais solugdes forem conhecidas mais possibilidade terd da escolha da solucéo
mais adequada. Na execucdo da obra deve-se fazer uso da instrumentacdo para monitorar o
aterro, verificando se o0s resultados estdo sendo como esperado, foi nesse intuito que
analisamos o comportamento do aterro submetido a adensamento por vacuo, onde vimos seu

comportamento durante a aplicacdo do vacuo e o desempenho apds o término da operacéo.

6.1 Importancia do conhecimento dos parametros geotécnicos

O conhecimento dos parametros geotécnicos permite uma estimativa dos recalques e da
estabilidade do aterro, como vimos, esses parametros sdo obtidos através de investigacdes
geotécnicas que fazem uso dos ensaios de campo e de laboratério que vém a determinar o
perfil geotécnico, o nivel d’agua, espessura e inclinagdo das camadas, caracterizacao do solo,
propriedades de resisténcia e compressibilidade e possibilidade de danos as construcbes
vizinhas.

Para isso estudamos diversos ensaios de campo e de laboratdrio existentes, onde foram
apresentados ao longo do trabalho, a obtencdo desses dados nos permite o desenvolvimento
de solucGes de projeto adequadas a cada tipo de solo, com suas mais diversas singularidades.
Cabe aqui destacar a grande importancia dos ensaios de campo na obtengdo do perfil
geotécnico, no nivel d’agua, da poropressdo, ¢ da resisténcia ndo drenada, obtidos pelos
ensaios SPT, piezocone, e de palheta. Ja os ensaios de laboratério possuem sua importancia na
capacidade de determinar caracteristicas do solo, tais como indices fisicos e limites de

consisténcia, quantificacdo de deformac6es induzidas, evolucéo das deformacBes no tempo, e
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resisténcia ao cisalhamento, obtidos por ensaios de caracterizagdo, ensaios oedométricos, e

ensaios triaxiais.

6.2 Importancia do conhecimento das diversas solugdes de aterros sobre solos moles

Para que a escolha da solucdo do aterro sobre solo mole seja a mais apropriada
possivel é necessario o conhecimento das diversas solucdes existentes, pois alguns métodos
contemplam o controle de recalques, outros o controle de estabilidade, ou ambos. Também é
importante conhecer bem as diversas solugdes de aterro, pois alguns podem ndo se adaptar as
particularidades do local de implantacdo, por exemplo, o uso de bermas de equilibrio
demanda espaco lateral ao aterro para a construcao das bermas, havendo assim uma limitacéo
fisica, a substituicdo total do solo mole exige a existéncia de local apropriado para a
deposicao do material, em algumas situagdes é necessario que o aterro seja construido e esteja
consolidado rapidamente, o que ndo é possivel em algumas solugdes, mas é possivel para
aterro sobre elementos de estacas.

Conhecendo entdo as limitacOes e as necessidades do aterro que se deseja construir,
juntamente com as solugfes técnicas disponiveis, a escolha da solucdo a ser adotado no
projeto se torna muito confidvel, o que ajudard na escolha da solu¢do construtiva mais

adequada.

6.3 Importancia do monitoramento do comportamento na execuc¢do da solucéo

escolhida

Para que se possa fazer um acompanhamento da seguranca da obra, verificar os
critérios adotados no projeto para, em casos de necessidade, poder efetuar medidas corretivas,
detectar perigo iminente e obter informacgdes vitais durante a construcdo, é de grande
importancia 0 monitoramento da obra em solo mole, para isso é necessario fazer uso da
instrumentacao.

Através de equipamentos como tassdmetros, piezémetros, e inclinbmetros, dentre
outros equipamentos, € possivel acompanhar deslocamentos verticais, poropressdo, e
deslocamentos horizontais, respectivamente, podendo entdo monitorar a estabilidade do

aterro, bem como verificar a adequacdo de um método construtivo. E muito importante
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monitorar o comportamento do solo, desde as primeiras etapas da obra, visando a prevencao
de acidente ao longo da vida atil do empreendimento.

6.4 Demais consideracdes sobre o estudo de caso

Os estudos geotécnicos de campo e laboratério executados sobre a argila de Saint-
Rochde- L’Achigan, feitos em 1996 e inicio de 1997 apresentaram-se coerentes com 0S
valores fornecidos na literatura para argilas da regido do mar de Champlain, com relacdo as
suas propriedades caracteristicas.

Estes estudos indicavam também que o sitio escolhido seria adequado para a execucao
de um projeto de pré-carregamento por vacuo, que foi o aterro A estudado nesse trabalho, e
por aquecimento, que foi o aterro B onde pode ser analisado do trabalho de Marques (2001),
pois o perfil de tensbGes de sobreadensamento obtido a partir de resultados dos ensaios
oedomeétricos, fornecia tensbes inferiores as previstas pelo carregamento por vacuo. Além
disto a camada de argila era homogénea e ndo apresentava lentes de areia, 0 que poderia afetar
a eficiéncia do sistema de vacuo.

Devido as baixas tensdes alcancadas in situ (muito proximas das tensdes de
sobreadensamento) os ensaios in situ e de laboratério executados sobre a argila apds o
précarregamento por vacuo nao apresentaram um ganho importante de resisténcia
comparativamente aos executados sobre a argila intacta. Este comportamento dificultou a
analise do desempenho dos piezbmetros das camadas superiores pois planejava-se comparar 0
estado de tensbes maximo alcancado, medido pelos ensaios executados apds o
précarregamento in situ e o obtido a partir das medidas dos piezémetros que apresentaram

medidas questionaveis.

6.5 Recomendacdes para a aplicacdo do vacuo

Pelo que podemos observar, esse tipo de solugdo é muito interessante quando nos
deparamos com problemas de instabilidade, pois possibilita 0 aumento de tensédo vertical
efetiva aumenta a estabilidade, porém, para uma melhor aplicacdo, devemos observar algumas
recomendacdes com base no conhecimento adquirido na construcdo desse trabalho e do

estudo do aterro experimental de Saint-Roch-de-L’Achigan.
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A respeito do perfil geotécnico deve-se saber que ocorréncia de camadas drenantes
dentro da camada argilosa pode diminuir a eficiéncia do sistema, em alguns casos
impossibilitando a utilizacdo do vacuo, pois nesse caso estaria bombeando agua da camada
drenante.

A profundidade do lencol fredtico também é um ponto que afeta o desempenho do
sistema de aplicacdo do vacuo, lencol fredtico profundo dificulta a aplicagdo do vécuo,
guando ele se encontra a profundidade superior que 1,5 m a perda de eficiéncia torna-se
excessiva. Outro problema causado quando o lencol freatico é profundo é que para como as
trincheiras em torno dos aterros tém que descer cerca de 50 cm abaixo do lencol freatico para
que a membrana em PVC mantenha-se estanque durante a aplicacdo do vacuo, em caso de
lencol freatico profundo as trincheiras tornam-se muito profundas, o que pode causar
problemas de estabilidade nos taludes das trincheiras e também demandar maior area de
ocupacdo lateral.

Deve-se ter muito cuidado com a estanqueidade do sistema, sendo assim, é importante
gue quando a instrumentacdo atravessar a membrana em PVC, cada ponto perfurado seja
selado para garantir a estanqueidade da membrana. Todos os pontos de fraqueza devem ser
verificados cuidadosamente contra vazamento, pois o funcionamento do sistema depende da
estanqueidade da membrana.

Como as bombas de vacuo funcionam 24 h por dia, € necessario o fornecimento de
energia elétrica sem paralisacdes durante o bombeamento. Deve-se prever um sistema de
seguranca contra vandalismo. Também é necessaria a manutencdo destas bombas tais como
limpeza de filtros, troca de dleo etc. E aconselhada também a instalagio de bombas de reserva
no canteiro para em caso de problemas com as bombas, a aplicacdo do vacuo nao ser

interrompida.
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