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Esta dissertacdo visa analisar os dados obtidos do monitoramento do aterro
construido sobre depdsito de argila muito mole, o qual se destina a constru¢ado de um
condominio na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

O objetivo reside em obter os valores dos coeficientes de adensamento
através dos dados de recalque e poro-presséo e realizar uma analise comparativa com
os valores encontrados nos ensaios de campo, compreendendo ensaios de dissipagao
com piezocone e permeabilidade in situ e ensaios de laboratdrio.

Inicialmente apresenta-se uma revisao bibliografica das teorias e métodos de
analise a serem utilizados nesta dissertacéo, seguida pela descri¢gdo do projeto e sua
execucgdo. Posteriormente, apresenta-se uma caracterizagdo geotécnica do solo em
estudo, baseada em ensaios de campo e laboratdrio, os resultados da instrumentagao
e as analises dos dados de recalque e poropressao.

Com base nos resultados dos coeficientes de adensamento, observa-se uma
boa concordancia entre os valores encontrados através de retroanalise dos dados de
recalque e poro-pressdo com os ensaios de permeabilidade in situ. Os resultados
provenientes dos ensaios de adensamento e piezocone apresentam valores
destoados dos encontrados através de outros métodos analisados. O valor do
recalque final estimado em projeto, via umidade, apresenta boa concordancia com os

recalques medidos em campo e os obtidos por retroanalise dos dados de recalque.
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This dissertation seeks to analyze the obtained data of the embankment
monitoring built on deposit of very soft clay, which is destined to the construction of a
condominium in to Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

The objective is to obtain the values of the coefficients of consolidation
through of the settlement and purpose data and to realize a comparative analysis with
the values found in the field, encompassing dissipation rehearsals with piezocone and
“in situ” permeability and data from laboratory.

Initially it is presented a bibliography revision of the theories and analysis
methods used in this dissertation followed by the description of the project and its
execution. Later on, it is presented a geotechnical characterization of the soil in study,
based on results of field and laboratory, the results of the instrumentation and the
analyses of the settlement and porepressure data.

The results of the coefficients of consolidation obtained present a good
agreement between adjust the settlement data, porepressure data and the results of “in
situ” permeability. The results obtained in the laboratory and piezocone present
different values when compared with other analysis methods. The predictions of the
magnitude of settlements obtained present a good agreement when compared with

measured in field and process back analysed with settlement data.



viii

iINDICE

CAPITULO I = INTRODUGAO..........cooeoeieeeeeeeeeeee e
[.1 — Apresentaga@o geral..........oooiiiiiiiiiie e
[.2 — Objetivos e organizag@o da tese..........cccceeiiiiiiiiiiiiiieie e

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA...........c.ccooovrririirnnicieenns
1R B 1Yo o (U T o TSSO
11.2 — Teoria de adensamentO..........cceviiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeee e
I1.2.1 — Teoria de adensamento de TERZAGHI e FROLICH (1936)..........
11.2.2 — Teoria de adensamento de BARRON (1948)............cccovvveveeeninn.

11.2.3 — Teoria de adensamento para drenagem combinada radial e

(L L= | PP
11.3 — Drenos verticais — Aspectos telriCos............ccoeeeveeeiiiiiie
11.3.1 — Eficiéncia dos drenos vertiCais.................uvvvvvviiiiiiiiviiiiiiiiiiireeenennn.
11.3.2 — Diametro equivalente dos drenos verticais pré-fabricados............
11.3.3 — Area de influéncia e espagamento dos drenos verticais................
11.3.4 — Consideragdes sobre amolgamento — Efeito Smear.....................
11.3.5 — Efeito da resisténcia hidraulica dos drenos verticais.....................
I1.4 — Método de ASAOKA para interpretagdo de medidas de recalque....

I1.4.1 — Construgao grafica do método de ASAOKA (1978) modificado

por MAGNAN € DEROQY (1980)........cccuiiiiieeeeeeecieeeee e
11.4.2 — Consideracgdes finais sobre o método de ASAOKA.......................

I1.5 — Método de ORLEACH para interpretacdo de dados de

[o10] o] o] {=1S1=T- o TSRO
11.5.1 — Construcao grafica do método de ORLEACH (1983)....................
LG T T = PP PPPPPPPPNt

CAPITULO Ill - DESCRIGAO DO PROJETO E EXECUGAO..................
LB o 1 o o 11 o= T JE
I11.2 — Localizagdo da area em estudo.............ooovviiiiiiiiiiiiiiiicccee e,
[11.3 — Zoneamento geotécnico do terreno..........ccveeeeeeeeeeicciiieeee e
1.4 — Sequéncia executivada area C............coeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee
[11.4.1 — Modelo geOtECNICO......cci e
[11.4.2 — Cotas desejadas € recalques...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiieeniiiiie e
111.4.3 — Velocidade dos recalques.............uuueiiiiieieiiiiiiiie e
[11.4.4 — Estabilidade. ..o
[11.4.5 — Sequéncia eXeCULIVa............coiiiiiiiiiiiiiii e
1.5 — Projeto de instrumentag@o..........c.c.oeeieiiiiiiiiii e,
I11.5.1 — Instalac&o dos instrumentos..............eeiiiiiiiiiiiicee e,
1.6 — EXECUGA0 da ODra........oveeeiii e
L T B T T F= Lo =g - SRR
[11.6.2 — ENSAI0S €SPECIAIS. ... ceeeieeieieee ettt eee e e
H1.6.3 — ALErro N@ Area C......vvvviiieii it
111.6.4 — Cravagao dos drenos pré-fabricados...............cccccoeeeei.
111.6.5 — Execucédo da instalagdo dos instrumentos...........cccccceeevieviiiinnnnnnn.

CAPITULO IV — CARACTERIZAGAO GEOTECNICA..............c.cooovnnnnn.
AV Bl [ 0] o Yo [ To= T J SRR
IV.2 — Sondagens de simples reconhecimento e perfis de solo................
IV.3 — Ensaios de caracterizag&o da area em estudo...........ccccoeevrnnneeen.
IV.3.1 — Limites de Atterberg e umidade natural...............ccoooiiiiiiieininnnnne.
IV.3.2 — Matéria OrganiCa.........cccevvviiiiiiiiiiiiieeieeeee e

01
01
02

04
04
04
04
07

09
09
10
11
11
12
14
15

16
17

17
19
19

25
25
25
26
26
28
28
30
34
34
35
40
42
42
43
43
46
48

50
50
50
54
54
54



1X
IV.4 — Descricdo do material utilizado como aterro...........cccceeeevvceeienennnns
V.5 — ENSAI0S @SPECIAIS. . .eerieeeeiiiiiiiiiiee e e e et e e a e e ae s
IV.6 — Ensaio de PiezoCone...........cccceeeiiiiiiiiie
IV.6.1 — Descricao do equipamento..........cooouuiiiiieeeiiiiiieeeee e
IV.6.2 — Procedimento e sequéncia de ensaio............cccceeeeviviiiiiiieieeeennnnn,
IV.6.3 — Resultados dos ensaios de piezoCone.........ccccceeeevieciieeeeeeeeeennne
IV.7 —Ensaio de Palheta...........ooooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee
IV.7.1 — Ensaio de palheta e equipamento utilizado..............cccccceeeeeeies
IV.7.2 — Procedimento e sequéncia de ensaio............ccccccevviviiiiiiceieeennnnnn,
IV.7.3 — Resultados dos ensaios de Palheta.................cccooeei,
IV.8 — Ensaio de adensamento............ccccevvvveiiiiiiiiiiii
IV.8.1 — Coleta de amostras indeformadas.............cccccveeeeeeeiiiciiiieneeeeeen,
IV.8.2 — Procedimentos de amostragem..............eeeeeeeeuenunennnnnniiiiiinniiennnnns
IV.8.3 — Equipamentos e procedimentos de ensaio.............cccceevvveieeeeens
IV.8.4 — Resultado dos ensaios de adensamento..................ccceeeeeeeeeen.

CAPITULO V - RESULTADOS DA INSTRUMENTAGAO.......................
Y B 11 e o 11 o= o TN
V.2 —Dados de reCalque...........couuiiiiieeee e e e
V.3 — Dados PIeZOMELIICOS. ...coieiiiiiiieie et
V.3.1 — Tempo de resposta dos piezOmetros............cccvvvvvvvivvvvvevverirnennnnnns
V.4 — Ensaios de permeabilidade “in Situ”...........ccooii
V.4.1 — Descricao do equipamentO.........ooviueiiiiiiie e
V.4.2 — Procedimento e sequéncia de ensaio............cccuvvueeeeeeeeieiiiiinnnnnn...
V.4.3 — Resultado dos ensaios de permeabilidade “in situ”......................

CAPITULO VI — ANALISES DOS DADOS DE RECALQUE E
POROPRESSAO. ...
Y4 B B [ 11 o T [T o SRR
V1.2 — Andlise dos dados de recalque............ccceeeiiiiiiiiiiiiie e
VI.2.1 — Aplicagdo do método de ASAOKA (1978) modificado por
MAGNAN € DEROY(1980).......ccuieiiieeeeeecieeeeee et
VI.2.2 — Analise dos dados de recalque das placas PR-232 e PR-309.....
VI.3 — Analise dos dados de poropresséao pelo método de ORLEACH
(1983t
V1.4 — Analise dos ensaios de dissipacdo com piezocone.........................
VI.5 — Analise dos coeficientes de adensamento a partir dos ensaios de
permeabilidade “In SitU”. ...
V1.6 — Analise dos resultados dos ensaios de adensamento....................
VI.7 — Ajuste de curvas tedricas aos dados de recalque...........................
V1.8 — Analise comparativa dos coeficientes de adensamento..................

CAPITULO VII - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA PESQUISAS

FUTURAS . ... e e e e e e e s e
VII.1 — Consideragdes iNiCIaiS.......cooovveeeieei e
VL2 = CONCIUSBOES.....cco i
VII.2.1 — Conclusbes sobre a instrumentagao ............ccccvvvvvvvvvvvevvvvnnnnninnns
VII.2.2 — Conclusdes sobre 0s recalques.........cccccoovviiiieiiiiee i,
VII.2.3 — Conclusdes sobre os coeficientes de adensamento...................
VII.3 — Propostas para pesquisas futuras...........ccccccoiiiiiinnniiiieeee.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........................ s
APENDICE 1 - FOTOS REFERENTES A EXECUCAO DA OBRA.........

59
60
61
61
61
62
67
67
68
68
70
70
70
72
72

82
82
82
95
122
123
123
123
125

127
127
127

128
133

135
140

141
143
143
148

156
156
156
156
156
157
158

159
163



LISTA DE SiMBOLOS

oo € aq — Intercepto e a inclinagdo da reta ajustada aos dados de poro-pressao
utilizado no método de ORLEACH (1983)respectivamente;
o4, 0o... — raizes da equacao de Bessel que satisfazem a equacao;
B4+ — Coeficiente angular da reta ajustada aos dados de recalque utilizado no método
de ASAOKA (1978);

Ac’ — Variagdo da tensao efetiva;

Ac’y — Variagao da tenséo vertical efetiva;

Ae — Variagao do indice de vazios;

Ah — Variagao da altura;

At — Variacao do tempo;

g, — Deformacéao volumétrica vertical;

Ynat — Peso especifico natural do solo;

vsat — Peso especifico saturado;

yw — Peso especifico da agua;

1 — Parametro de eficiéncia dos drenos;

p — Recalque;

o — Tens3o total;

o’ — Tensao efetiva;

c’vo — Tensao vertical efetiva inicial;

o'vi — Tensao vertical efetiva final,

o’ym — Tensao vertical de sobreadensamento;

a e b — Dimensbes dos drenos pré-fabricados;

a, — Coeficiente de compressibilidade;

¢ — Indice de compressao;

c/(1+e) — Parametro de compressao virgem;

cn — Coeficiente de adensamento horizontal,

cs — Indice de recompressao;

¢, — Coeficiente de adensamento vertical;

D — Diédmetro do bulbo de areia;

d — Diametro interno do tubo do piezbmetro Casagrande;
d. — Diametro efetivo;

ds — Diametro da area amolgada;



X1
dyw — Didmetro equivalente;

e — Indice de vazios;

eo — Indice de vazios inicial;

Eoed — M6dulo de compresséao volumétrica;

F(n) — Funcao relativa ao didmetro de influéncia de um dreno e ao seu didmetro
efetivo;

Fq(n) — Pardmetro igual a F(n), para o caso em que a resisténcia hidraulica é relevante;
H — Espessura da camada;

h — Umidade natural,

H. — Carga piezométrica para t = t;;

H, — Carga piezométrica para t = t;;

Hd — Distancia de drenagem;

I, — indice de rigidez;

Jo, J1,-.. Yo, Y4 — Fungdes de Bessel de primeira e Segunda ordem respectivamente;
ky, — Coeficiente de permeabilidade horizontal;

k: — Permeabilidade na dire¢ao horizontal na regido intacta;

ks— Permeabilidade na dire¢ao horizontal na regidao amolgada;

k, — Coeficiente de permeabilidade vertical;

kw — Permeabilidade do dreno;

L — Altura do bulbo de areia;

| — Comprimento caracteristico do dreno;

LL — Limite de liquidez;

LP — Limite de plasticidade;

m — Coeficiente angular da reta no método por SANDRONI (2004);

m — Relacgao referente a raiz quadrada dos coeficientes de permeabilidade horizontal e
vertical,

m, — Coeficiente de deformagao volumétrica;

n — Razao de espagamento de drenos;

PPI — Perda por ignigéo;

qw — Vazao do dreno;

R — Raio do piezocone;

r — Relagao entre (c./c,) utilizada no método de ASAOKA (1978);

roe — Raio de influéncia do dreno;

Rman — Raio equivalente do mandril;

RSA — Raz&o de sobreadensamento;

Rsm — Raio do “smear”;



xii
rv — Raio do dreno;
s — indice da zona amolgada;
S, — Resisténcia ndo drenada;
t — Tempo;
T* — Fator tempo segundo HOULSBY e TEH (1988);
Ty — Fator tempo horizontal;
Tv — Fator tempo vertical;
U, — Grau de adensamento devido ao fluxo radial;
U, — Grau de adensamento devido ao fluxo vertical,
U — Grau de adensamento combinado;
W, — Resisténcia hidraulica do dreno;

X, ¥, z — Coordenadas retangulares do ponto.



CAPITULO I - INTRODUGAO

1.1 - APRESENTAGAO GERAL

Atualmente, com a impossibilidade de crescimento dos centros urbanos, cada
vez mais se torna necessaria a utilizagdo de todas as areas disponiveis. Dentre estas
areas frequentemente se encontram os solos moles com baixa capacidade de suporte.
O tratamento destas baseava-se em técnicas que utilizavam a remocgao do solo mole,
mais difundidas e por isso mais aplicadas antigamente, devido ao desconhecimento do
comportamento do solo carregado, o que impossibilitava utilizar o solo mole no seu
proprio local.

Com base nesta necessidade, desenvolveram-se nas Uultimas décadas
técnicas de estabilizagdo destes solos de fundagao objetivando prevenir rupturas por
cisalhamento, conhecer e controlar a magnitude dos recalques.

A técnica utilizada baseava-se na construgdo do aterro por etapas, realizadas
de forma a carregar o solo com uma carga inferior a carga final a ser aplicada,
objetivando ndo ultrapassar a capacidade de carga do solo. As cargas posteriores
seriam entdo aplicadas, em tempos pré-determinados, até se atingir a carga final
almejada. O objetivo desta técnica reside em melhorar as condigoes de resisténcia ao
cisalhamento do solo ao longo do tempo, com o aumento gradual das tensdes efetivas
obtido com a dissipacdo das poro-pressdes induzidas pelo carregamento. Entretanto,
0 aspecto negativo desta técnica é o longo tempo necessario para se obter éxito nos
objetivos tragados. Esta limitacdo pode ser minorada com a utilizacdo de drenos
verticais aceleradores de recalque associado com o carregamento por etapas.

Drenos verticais fundamentam-se em induzir um aumento da velocidade de
adensamento através da criagdo de uma drenagem radial em adigdo a drenagem
vertical existente, diminuindo a distancia de percolagao, aproveitando o fato de que a
permeabilidade horizontal é freqlientemente maior do que a vertical em depodsitos
argilosos desta natureza.

Segundo JOHNSON (1970), o primeiro caso conhecido de aplicagdo de
drenos verticais foi em 1934, num aterro rodoviario na Califérnia. No entanto, os
principais estudos analiticos para drenos verticais de areia foram apresentados por
BARRON (1948). No Brasil, o pioneirismo ficou por conta do trabalho apresentado por
VARGAS (1949), fazendo-se uso dos drenos verticais de areia. Na década de 70, a

diversificacdo e o aperfeicoamento dos métodos de instalacdo dos drenos de areia



objetivaram minimizar os efeitos negativos do amolgamento causados por ocasido da
cravacao, denominado efeito “smear”.

Apo6s este periodo, surgiram os drenos pré-fabricados, os quais pelo seu
tamanho, forma e processo de cravagao, acreditava-se que induziriam menores
perturbagdes no solo. Os estudos desenvolvidos por SAYE (2001) constatam que a
cravacao de drenos verticais pré-fabricados desenvolvem perturbagbes similares ou
maiores do que os drenos de areia.

Apesar da teoria e emprego dos drenos verticais em diversas obras de
engenharia abrangerem muitas décadas, ainda persistem duavidas devido a
complexidade do fenébmeno.

Os problemas basicamente residem na determinacéo dos parametros do solo,
em especial, o valor do coeficiente de adensamento horizontal e os efeitos

perturbadores causados pela cravacgao.

1.2 - OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DA TESE

Este trabalho é baseado na execuc¢do do projeto de constru¢do de um
condominio na Barra da Tijuca, elaborado pela Geoprojetos Engenharia Ltda., o qual
se refere a um aterro instrumentado sobre depésito de argila mole.

O aterro da area em estudo, localizado a sudoeste do terreno, foi executado
sobre uma camada compressivel de espessura aproximada de 7 metros, tendo como
condicionante do processo de adensamento drenos verticais instalados na maior parte
da area estudada.

O objetivo reside na avaliagdo dos coeficientes de adensamento obtidos
através dos dados retroanalisados de recalque e dados de poropresséo. Estes seréo
comparados com os resultados dos coeficientes de adensamento obtidos de ensaios
de campo, compreendendo ensaios de dissipagdo com piezocone e permeabilidade “in
situ” e ensaios de laboratério.

Pretende-se ainda analisar comparativamente os recalques estimados em
projeto com os recalques observados em campo.

O capitulo 1l visa apresentar uma revisdo das teorias do adensamento
tradicionais, que servem como base para os métodos destinados a analise de
problemas de adensamento. Apresenta-se, ainda, uma breve revisdo dos métodos

baseados em dados de recalque e poropressao.



O capitulo Il apresenta uma descrigdo do projeto, detalhando os
procedimentos adotados para a instalagdo dos instrumentos, e uma sucinta
explanacéao a respeito da execucéo do aterro.

O capitulo IV apresenta, inicialmente, os resultados dos ensaios para
caracterizagdo geotécnica do terreno, compreendendo ensaios de umidade,
determinacgéo dos limites de Atterberg e perda por ignicdo e uma descrigdo do material
constituinte do aterro langado. Posteriormente apresentam-se os resultados dos
ensaios de campo, compreendendo ensaios de piezocone e palheta e ensaios de
adensamento unidimensional em laboratério.

O capitulo V apresenta as informacdes, obtidas da instrumentacdo, que
englobam dados de recalque, obtidos das placas de recalque e aranhas magnéticas,
dados piezométricos, obtidos dos piezémetros de Casagrande, piezémetros elétricos e
medidores de nivel de agua e ensaios de permeabilidade “in situ” realizados nos
piezOmetros de Casagrande.

No capitulo VI sdo apresentados os resultados obtidos através dos métodos
descritos no capitulo Il para a obtengao dos valores dos coeficientes de adensamento.
Realiza-se ainda uma comparacao dos resultados das analises com os valores
encontrados em laboratério e em campo.

No capitulo VIl sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e as

sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - INTRODUGAO

Este capitulo visa apresentar, de forma sucinta, as teorias e métodos de
analise a serem utilizados nesta dissertagao.

Sera apresentada preliminarmente uma revisao bibliografica das teorias
classicas utilizadas na analise do processo de adensamento. Serdo apresentadas a
teoria de adensamento desenvolvida por TERZAGHI e FROLICH (1936), a teoria de
adensamento de BARRON (1948) e a teoria desenvolvida por CARRILLO (1942)
referente a drenagem combinada radial e vertical.

Em seguida serdo apresentados os aspectos teéricos aplicados na utilizagao
de drenos verticais.

Posteriormente, serdo apresentados os métodos utilizados na avaliagao do
desempenho do aterro sobre solo mole, baseado em dados provenientes da
instrumentagdo. Estes sao referentes a analise de recalques ao longo do tempo,
método de ASAOKA (1978), e a analise do excesso de poropressdo baseado no
método de ORLEACH (1983).

1.2 — TEORIA DE ADENSAMENTO

1.2.1 — TEORIA DE ADENSAMENTO DE TERZAGHI E FROLICH (1936)

Para condicbes de deformacado unidimensional e fluxo vertical, a equacao
diferencial que rege o adensamento de solos compressiveis submetidos a
carregamentos verticais foi proposta pela primeira vez por TERZAGHI e FROLICH
(1936).

Apesar das hipoteses simplificadoras feitas, a teoria do adensamento ¢é util
porque permite avaliar, ao menos aproximadamente, a velocidade dos recalques
devido ao adensamento, com base nos resultados de ensaios de laboratorio.

O desenvolvimento da teoria do adensamento se baseia nas seguintes
hipéteses:

a) Solo homogéneo;

b) Solo saturado;

c) Compressibilidade dos graos solidos e da agua sdo despreziveis em

relagdo a compressibilidade do solo;

4



d) Nao ha diferenga de comportamento entre massas de solo de pequenas e
grandes espessuras;

e) A compressao é unidimensional;

f) O fluxo de agua é unidirecional;

g) E valida a lei de Darcy;

h) Alguns pardmetros fisicos que na realidade variam durante o processo
s&do admitidos constantes;

i) O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tenséo efetiva
durante o processo de adensamento;

j)  Dominio dos pequenos deslocamentos e pequenas deformagdes.

Baseado nas hipoteses descritas acima a equacao fundamental do
adensamento desenvolvida por TERZAGHI e FROLICH ( 1936) é apresentada como:

ou Kv.(l+e) N 0’u

ot a,y., oz*

(I1.1)

O segundo membro da equagéo (ll.1) reflete as caracteristicas do solo e é
denominado coeficiente de adensamento (c,) a saber:
. _Kv(l+e) kv

av'yw mv'yw

(11.2)

onde:

K, — coeficiente de permeabilidade vertical;
e — indice de vazios;

a, — coeficiente de compressibilidade;

Yw — peso especifico da agua;

m, — coeficiente de deformacéo volumétrica;

¢, — coeficiente de adensamento vertical.

O coeficiente de compressibilidade e o coeficiente de deformagao volumétrica

podem ser definidos como:

g, =—2¢ & g (11.3)
AoV l+e

onde:
Ae — variagao do indice de vazios;

Ao, — variacdo da tensédo vertical efetiva.



A equacao diferencial do adensamento assume entdo a expressao:
ou 0’u
—=C,.
ot " oz?

A integracdo da equacao (Il.4) apresenta a variavel tempo vinculada ao

(I1.4)

coeficiente de adensamento e a maior distancia de percolagao da seguinte forma:

c, .t
T=— 1.5
a (11.5)

dZ

onde:
T — fator tempo;
Hd — distancia de drenagem;

t — tempo.

A situacdo tridimensional o qual descreve o adensamento vertical e radial
devido ao fluxo combinado vertical e radial é representado por:
ou o’u 0%u 0’u
— =05t |t
ot ox~ Oy 0z

(11.6)

O coeficiente de adensamento horizontal (c,) € dado pela expressao:
kh.(1+
. _h(+e)

av ‘7w

(I1.7)

onde:
X, Y, Z — coordenadas retangulares do ponto;
¢ — coeficiente de adensamento horizontal,

Kh — coeficiente de permeabilidade horizontal.

A porcentagem média de adensamento na teoria de TERZAGHI e FROLICH

(1936) pode ser obtida pela expressao:
0 2 )
U, =1-) —xe™m (11.8)

20

onde:

V4
M=E.(2m+1) com M > 0;
t — tempo.

A expressao (1.8) pode ter sua representagdo, segundo TAYLOR (1948),

descrita pelas seguintes expressées empiricas:



v

T :G}Uﬁ para U, < 60% (1.9)

T, =-0,9332.1og(1-U, )-0,0851 para U, > 60% (11.10)

1.2.2 - TEORIA DE ADENSAMENTO DE BARRON (1948)

A teoria do adensamento desenvolvida por BARRON (1948) na realidade &
uma extensdo da teoria do adensamento de TERZAGHI e FROLICH (1936). Esta
teoria fundamenta-se no tratamento similar entre o adensamento por compressao
vertical devido a drenagem horizontal e ao fluxo vertical.

Baseado na teoria de TERZAGHI e FROLICH (1936), BARRON (1948)
desenvolveu a teoria do adensamento para o projeto de instalagéo de drenos verticais
de areia, apresentando um extenso estudo incluindo solugdes abrangendo
consideragdes que desviam das condi¢des ideais de drenagem.

Os drenos verticais idealizados sao constituidos de areia e introduzidos
através de uma camada compressivel e espacados de maneira que o mais longo
caminho de drenagem horizontal seja inferior ao mais longo caminho de drenagem
vertical.

No desenvolvimento da teoria de BARRON (1948) foram consideradas duas
condicbes extremas de deformacgdes verticais a saber:

a) Deformacgbes verticais iguais — baseia-se na hipotese de que as cargas
distribuidas na superficie ndo sao uniformes durante o processo de
adensamento e que os recalques na superficie sao iguais e uniformes.

b) Deformacbes verticais livres — Baseia-se na hipotese de que a carga
distribuidas na superficie permanece constante durante o processo de
adensamento e que os recalques superficiais resultantes ndo sao
uniformes.

Equacionando a teoria de BARRON (1948) para adensamento tridimensional

a partir da equacao (11.6) em coordenadas cilindricas e ainda desprezando a drenagem
vertical, temos a drenagem radial pura descrita como:

a—u:ch{lé—u+@} (1.11)

ot ror or
A partir da equagcdo do adensamento para drenagem radial pura (I1.11),

assumindo a condigado de deformagdes verticais iguais temos que:



- 8T,
U, =1—exp{ ’;} (11.12)
Sendo definido:
T, =d—' (1.13)

_de
aw

n’ 3n? —
In(n) —
n’ -1 () 4n*

n (I1.14)

F(n)= L In(n)—0.75 (1.15)

onde:

Uy — grau de adensamento devido ao fluxo radial;

Ty, — fator tempo horizontal;

F(n) — fungdo relativa ao didmetro de influéncia de um dreno e ao seu
didmetro efetivo;

d. — didmetro efetivo;

dy — didmetro equivalente.

A porcentagem de adensamento media considerando a condigdo de
deformacgdes verticais livres pode ser expressa em termos da fungdo de Bessel como

sendo:

U=1— ﬂ < 4U12 (06)
U s e (n® —1)|n’U 2 (an) - U (an)

expl-4a’.n’T, (1.16)
pol-4ats)

onde:

U1(a)= J1(o) Yo(ar) — Yi(a)Jdo(ar)

Uo(an)= Jo(an)Yo(a) — Yo(an)Jo(ar)

Jo, J1,... Yo, Y4 — fungbes de Bessel de primeira e Segunda ordem
respectivamente;

o4, Oo...- raizes da equacgao de Bessel que satisfazem a equacgao

Ji(an)Yo(a) = Y1(an)Jo(a) = 0

Para o caso de adensamento com fluxo radial com deformacgbes verticais
livres, o solo adensa mais rapidamente junto ao dreno do que na periferia, 0 que
implica na ocorréncia de recalques diferenciais na superficie de carregamento.
Entretanto, estes efeitos geram uma redistribuicdo das cargas que seréo regidas pelo

grau de arqueamento da superficie de carregamento, que no caso extremo, onde
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todas as deformacgdes verticais seriam iguais e nao originariam recalques diferenciais,
conduziriam a condigdo de deformagdes verticais iguais.

De acordo com SCOTT (1963), o que ocorre na realidade fica compreendido
entre as duas condigbes extremas sugeridas por BARRON (1948).

Segundo RICHARD (1959) a diferenga entre os resultados obtidos para as
condigbes extremas de BARRON (1948) torna-se pouco relevante para valores de n >
10. Este evidencia que, a diferenca entre ambas as solugbes sugeridas por BARRON
(1948), € de pequena magnitude e que a simplicidade relativa da equagdo de
deformacgdes verticais iguais torna-se uma ferramenta mais conveniente para analises
de desempenho dos drenos. A solugéo para este caso, incluindo a zona amolgada, é

apresentada na equagéo (I1.17).

_am

U=1-W=1-e " (1.17)
Onde:
: - k - t k k.(s—1
m=| 2 ln(n)—3’1 l+ , 11 eTrzc’2 e ——= r(s )
n’ -1 4n’ rwK  n? 7, rwK k,
Sendo:

K: e k— permeabilidade na diregcédo horizontal na regiao intacta e amolgada;

ry € roe — raio do dreno e raio de influéncia do dreno.

1.2.3 — TEORIA DE ADENSAMENTO PARA DRENAGEM COMBINADA RADIAL E
VERTICAL

A teoria do adensamento vertical pode ser generalizada para um
adensamento tridimensional correspondente ao caso de um elemento de solo ser
submetido a uma compresséao nas trés diregdes dos eixos cartesianos originando uma
redugao de volume e fluxo de agua nas trés diregdes.

A partir da equacao (I1.6), CARRILLO (1942) demonstrou que a mesma
poderia ser resolvida decompondo-se nas equagdes (l1.4) e (l11.11) e analisadas em
separado, originando para o grau de adensamento médio combinado, a seguinte
relagao:

(1-u,)=0-u,)1-U,) (11.18)

onde:

U.n — grau de adensamento combinado;

U, — grau de adensamento devido a fluxo vertical;

U, - grau de adensamento devido a fluxo horizontal.
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1.3 - DRENOS VERTICAIS — ASPECTOS TEORICOS

Com o objetivo de acelerar os recalques em obras sobre solos compressiveis,
a utilizagao de drenos verticais vem sendo largamente empregada.

Inicialmente, de acordo com MAGNAN (1983) Moran em 1925 propds uma
metodologia para utilizacdo de drenos constituidos por areia para estabilizagdo de
depdsitos de solos moles e aumento da velocidade de adensamento. Posteriormente,
surgiram os drenos verticais pré-fabricados constituidos basicamente de um nucleo de
plastico ranhurado envolto por material filtrante.

O material filtrante objetiva evitar que as particulas de solo penetrem no
nudcleo ranhurado, afetando o transporte da agua por este, ocasionando uma
diminuigdo em sua capacidade de descarga.

Estes elementos, convenientemente espagados, ocasionam uma
redistribuicdo de fluxo, originando uma redugao nas trajetdrias das particulas de agua
no interior da camada em adensamento, obtendo-se assim uma diminuigdo no tempo
final do processo.

Deve-se ressaltar que a utilizagdo dos drenos verticais ndo interfere no valor
do recalque total e sua influéncia se limita a antecipagao dos recalques em fungéo do
tempo.

Diversos fatores devem ser observados ao se optar como solugéo o projeto
de instalagdo de drenos verticais, dentre os quais podem ser citados:

- caracteristicas do solo baseado em ensaios de laboratério e de campo;

- propriedade do elemento drenante;

- aplicacéo da teoria de adensamento apropriada.

A eficacia dos drenos verticais depende, em muito, do processo construtivo,
sendo fundamental que a sua construgdo exerca a menor perturbacdo possivel. O
amolgamento da argila em torno dos drenos ndo s6 aumenta o valor dos recalques
como ainda torna a argila mais impermeavel, dificultando a percolagdo que se tem
como objetivo.

Os parametros envolvidos na analise das propriedades dos drenos verticais
podem ser apresentadas como:

- eficiéncia dos drenos verticais;

- diametro equivalente dos drenos pré-fabricados;

- area de influéncia e espacamento dos drenos

- amolgamento — efeito “smear”;

- resisténcia hidraulica do dreno.
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1.3.1 — EFICIENCIA DOS DRENOS VERTICAIS

Inicialmente deve-se avaliar a eficiéncia da utilizacdo dos drenos verticais. De

acordo com BJERRUM ( 1972) a eficiéncia é assegurada quando:

O\

log
n=—12" 506  (1.19)

O .,
log—"
O-'VO

onde:

o', - tensdo vertical efetiva final;
o', -tensdo de sobreadensamento;

o, - tensdo vertical efetiva inicial;

As variaveis da equacao (I1.19) sédo obtidas na figura (11.1).
1.3.2 - DIAMETRO EQUIVALENTE DOS DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS
De acordo com HANSBO (1979) o perimetro do dreno equivalente seria o

mesmo do dreno real. Desta forma o didmetro equivalente é representado pela

equacao:

d = (11.20)

onde a e b sdo as dimensdes do dreno vertical pré-fabricado ilustrado na
figura (I1.2).

1.3.3 — AREA DE INFLUENCIA E ESPACAMENTO DOS DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais podem ser dispostos em malhas quadradas ou
triangulares conforme ilustrado na figura (11.3).
Assumindo que os drenos estejam dispostos em malha quadrada, igualando a

area do circulo equivalente a area do quadrado a saber:

2
lzzﬁde e a’ezl\/E
4 T




d, =113/ (1n.21)
Caso a distribuigdo seja em malha triangular, a area de influéncia dos drenos

possui a forma hexagonal. Assim sendo, igualando-se a area do circulo equivalente ao

hexagono a saber:

wez 3 dz— 6 12

=——0" e d,/ =
4 243 3

d, =1,05 (11.22)

1.3.4 - CONSIDERAGOES SOBRE AMOLGAMENTO — EFEITO “SMEAR?”

De acordo com BARRON (1948) o emprego dos drenos verticais como
acelerador de recalques ocasiona, nas adjacéncias do mesmo, um efeito de
amolgamento conhecido como efeito “smear”, gerado por ocasido da sua instalagéo.

A magnitude destes efeitos dependem da sensibilidade do solo e do método
empregado na execugao dos drenos.

CASAGRANDE e POULOS (1969) consideram que as perturbag¢des tém sua
influéncia intensificada quando o espagamento € menor que dois metros. E ainda, que
a cravagdo dos drenos preé-fabricados causa progressivamente mais perturbagdes
reduzindo substancialmente o grau de adensamento.

Assumindo um cilindro de argila amolgada ao redor do dreno cravado,
segundo HANSBO (1979), a regido onde ocorre rearranjo do solo apresenta um
coeficiente de permeabilidade horizontal menor do que o da regido indeformada. Este
fato ocasiona uma condicdo de fronteira nova entre a regido nao perturbada e a
amolgada gerando desta forma uma mudanga do fator F(n), descrito anteriormente
pela equagéo (l.15), tornando-se:

F.(n)= 1n(ﬁj 075+ 28 Ings) (1.23)
K K

onde:
Kn e K, — coeficiente de permeabilidade na regido intacta e amolgada
respectivamente;

ds— didmetro da area amolgada;

s = ﬂ - indice de zona amolgada.
dw

A figura (I1.4) apresenta o modelo adotado por HANSBO.
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Alguns parametros, tais como s e a relacao entre as permeabilidades Kyn/Ks
sao dificeis de se estimar. Entretanto, constuma-se adotar para valores de s, segundo
HANSBO et al (1981), o valor de 1,0 para dreno de areia jateado, 1,5 para dreno pré-
fabricado e 2,0 para os demais tipos de drenos de areia. SHARMA e XIAO (2000)
desenvolveram estudos experimentais em laboratério objetivando determinar a
geometria da zona de amolgamento em torno de drenos verticais de ponta fechada. O
experimento, baseado em dados de poropressao e teores de umidade coletados no
meio da camada em diferentes posigdes radiais, aponta valores de s igual a 4.

A equacéo (11.23) é mais sensivel aos valores de Ky/Ks, que em geral, situa-se
entre 1,5 a 3,0 do que aos valores de s.

Estudos paramétricos desenvolvidos por RIXNER et al (1986) concluiram que
as incertezas associadas aos valores de ¢, adotados nos calculos do tempo de
adensamento sdo mais significativos do que a influéncia de pequenas variagbes de s e
de Ki/K.

Estudos mais recentes desenvolvidos por SAYE ( 2001) constatam que a
cravacao de drenos verticais pré-fabricados desenvolvem perturbacdes similares ou
maiores do que os drenos de areia de ponta fechada.

ONOUE et al. (1991) apresentaram estudos experimentais desenvolvidos em
laboratorio a respeito da evolugdo da variagdo da permeabilidade nas adjacéncias
circulares do dreno, considerando a relagéo raio do dreno/mandril instalados em argila
uniforme com K, = K,. De acordo com a figura (11.5) apresentada por ONOUE et al
(1991), ressalta-se que a zona lll apresenta uma consideravel diminuicdo da
permeabilidade, causada pela perturbacado oriunda da cravagao, estendendo-se a 1,6
vezes a relagdo do raio dreno/mandril. E ainda que, a zona Il apresenta um
decréscimo moderado da permeabilidade estendendo-se a uma distancia de 6,5 vezes
a relagcao do raio do dreno/mandril.

Os estudos desenvolvidos por SAYE (2001) revelam que as perturbagdes
ocorridas na cravagdo do drenos pré-fabricados contém as mesmas limitagdes
identificadas por CASAGRANDE e POULOS (1969) para perturbagdes em drenos de
areia. As perturbagdes ocorreram em todos os espagamentos de drenos, sendo esse
efeito incrementado quando o espacamento decresce, o que faz com que, para
espagamentos inferiores a 1,75 metros, o ganho na aceleragédo dos recalques torne-se

pouco significativo, conforme ilustrado na figura (l1.6).
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1.3.5 — EFEITO DA RESISTENCIA HIDRAULICA DOS DRENOS VERTICAIS

De acordo com a dedugédo admitida por BARRON (1948) na dedugdo da
equacéo (I1.12), em determinadas circunstancias os drenos pré-fabricados podem nao
se comportar com permeabilidade infinita.

ORLEACH (1983) a partir das equagdes de HANSBO et al. (1981) propds,
para este caso, a seguinte equacgao para avaliar a resisténcia hidraulica dos drenos:

Wr = 2[ﬁj(iJ (11.24)
Kw )\ r,

Como a permeabilidade Kw do dreno é determinada a partir do ensaio em que

€ medida a vazao do dreno quando este é submetido a um gradiente unitario temos

que:
gw=Kwi.A (11.25)
entdo
Kw=22 - 4% (11.26)
A m/'w
Substituindo na equacéo (11.24) obtém-se:
K
Wr = 27{—’1}12 (1.27)
qw
onde:
Ky — permeabilidade na dire¢ao horizontal;
qw — vazao do dreno;
| — comprimento caracteristico do dreno.
A figura (11.7) ilustra como devem ser admitido o comprimento caracteristico
do dreno.

Para valores de Wr < 0,1 o efeito da resisténcia hidraulica pode ser
desprezado. Caso contrario, segundo HANSBO et al. (1981) recomenda-se substituir

F(n) na equacéo (I1.12) por Fq(n) da seguinte forma:

F,(n)=F(n)+z.z(21 - z).ﬂ (11.28)
qw

De acordo com ALMEIDA (1992) Fq4(n) é funcdo de z, sendo U, = f(z)

adotando-se um valor médio de U,
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.4 — METODO DE ASAOKA PARA INTERPRETAGAO DE MEDIDAS DE
RECALQUE

O método desenvolvido por ASAOKA (1978) baseia-se nas analises dos
dados de recalque coletados em campo objetivando determinar o recalque final e os
coeficientes de adensamento vertical e horizontal.

Para o caso de drenagem vertical o0 método de ASAOKA (1978) adota a

equacao do adensamento de MIKASA (1963), definida como sendo:

2
(ai] o2k (11.29)

ot 0z*

onde:
€, — deformacao volumétrica vertical;
¢, — coeficiente de adensamento vertical;

t — tempo.

Assim sendo, o valor do coeficiente de adensamento vertical proposto por
ASAOKA ¢é dado por:

1
¢ = Infy (11.30)
Ty,

onde:

Hd — distancia de drenagem;

1 — coeficiente angular;

At — intervalo de tempo considerado.

De forma analoga, MAGNAN e DEROY (1980) modificaram o método partindo
da equacido desenvolvida por TERZAGHI e FROLICH (1936), propondo para o
coeficiente de adensamento vertical uma expressdao muito semelhante a desenvolvida
por ASAOKA (1978), dada por:

c Hd2 lnﬂl

' 7’
Para o caso de drenagem radial pura segundo MAGNAN e DEROY (1980),
através da equacdo de BARRON (1948), utilizando a condigdo de deformagdes

(11.31)

verticais iguais, propuseram que o coeficiente de adensamento horizontal seria dado

por:

c,=-

Md Infy (11.32)
At

8 e
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Para o caso de drenagem combinada vertical e radial, MAGNAN e DEROY
(1980) propuseram inicialmente uma equagé&o para o calculo do coeficiente de
adensamento horizontal dada por:

_ d’F(n) {m p, 7,

" 8 At 4Hd*

} (1.33)

Observa-se entdo que a expressdo (I1.33) resulta em um sistema
indeterminado, com duas incégnitas, c, € c,, € apenas uma equagao. Assim sendo,
torna-se necessaria uma informagao adicional, qual seja a relagdo entre os
coeficientes de adensamento vertical e horizontal. Atribuindo um valor para c, e
inserindo a relagéo r (ch/c,), a equagéo (11.33) pode ser escrita como sendo:

—Inpg
At
8 z’
2 + 2
de F(n) 4rHd

(11.34)

c, =

1.4.1 — CONSTRUGAO GRAFICA DO METODO DE ASAOKA (1978) MODIFICADO
POR MAGNAN E DEROY (1980)

Segundo ALMEIDA (1996) o método de ASAOKA (1978) modificado por
MAGNAN e DEROY (1980) consiste nos seguintes passos:

a) Tragado da curva recalque ao longo do tempo;

b) Divisdo da curva em valores de tempo igualmente espagados, de acordo
com a figura (11.8.a), recomendando-se admitir valores entre 30 e 90 dias;

c) Determinacao dos recalques Sy, S,, Ss... correspondentes ao tempo ty, t5,
ts...

d) Construgcado do grafico S;, Si4, em um sistema de eixos cartesianos de
mesma escala horizontal e vertical, utilizando os valores determinados em
C,

e) Ajustar o tragado da reta que melhor se alinhe aos pontos do grafico do
item d;

f) Determinacdo do coeficiente angular (1) da curva, conforme a figura
(1.8.b);

g) Tragar a bissetriz dos eixos cartesianos para obter com a intersegdo com
a curva plotada o recalque a tempo infinito S conforme ilustrado na figura
(11.8.b);
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h) Determinacado dos valores dos coeficientes de adensamento vertical e

horizontal.

1.4.2 — CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O METODO DE ASAOKA

Para o caso de carregamento por etapas, adota-se um coeficiente angular
para cada etapa de carregamento constante, conforme ilustrado em (l1.9.a).

De acordo com SCHMIDT (1992), o valor encontrado de (B4) através do
método de ASAOKA (1978) é afetado pela ocorréncia do adensamento secundario
juntamente com o primario. Este fato é verificado com a mudanga de inclinagdo da
curva como ilustrado na figura (11.9.b).

Analisando as curvas recalque ao longo do tempo em escala logaritmica
conforme figura (11.10), de acordo com LEROUEIL et al (1985), este artificio possibilita
visualizar a influéncia e o comportamento dos recalques primarios e secundarios. A
partir disto, caso a influéncia do secundario seja pequena, o método proposto por
ASAOKA (1948) pode ser utilizado para determinar os valores do recalque a um tempo
infinito.

Deve-se ressaltar que o método de ASAOKA (1978) s6 pode ser aplicado
apos transcorridos 60% de adensamento, sendo valido apenas para relagbes
exponenciais, conforme apontado por MASSAD (1982). Portanto, torna-se
indispensavel o conhecimento da estimativa do recalque final para a correta aplicacao
do método. Os erros correntes pela utilizacdo do método fora da faixa de validacao
acarretam, no caso de adensamento predominantemente vertical, recalques menores
e coeficiente de adensamento vertical maior que o real. Para o caso de adensamento
radial e combinado, vertical e horizontal, respeitando a faixa de validagdo, o método
apresenta correta estimativa para os recalques porém o coeficiente de adensamento

depende da geometria da zona de amolgamento em torno do dreno.

I.5 — METODO DE ORLEACH PARA INTERPRETAGAO DE DADOS DE
POROPRESSAO

O método desenvolvido por ORLEACH (1983) baseia-se nas analises dos
dados de poropresséao coletados em campo objetivando determinar os coeficientes de
adensamento vertical e horizontal.

No caso de drenagem vertical, ORLEACH (1983) utiliza apenas o primeiro

termo da série, valida para T, < 0,1, da equagdo de poropressdes da teoria de
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Terzaghi. Observou ainda que esta poderia ser reduzida a equagéo de uma reta, para
o caso de se plotar o logaritmo de excesso de poropressdo ao longo do tempo em

escala aritmética de acordo com a equacgao:

In(u)=a,—a,t (11.35)
e ainda que:
72'2.0
a, = . 11.36
' 4.Hd? (136)

Assim sendo, o coeficiente de adensamento vertical é dado por:
c, = 4{]—[;‘;2}051 (1.37)
V4
onde:
o € a4 — intercepto e a inclinagdo da reta respectivamente;
t — tempo;

Hd — distancia de drenagem.

No caso de drenagem radial ORLEACH (1983) baseia-se na equagao de
poropressdao de BARRON (1948), tendo este desenvolvimento resultado em uma
equacgao analoga ao desenvolvimento para o caso de adensamento vertical, equagéo
(11.35), definida como:

8.c,

= (11.38)
F(n)d,

a,

Assim sendo, tragando-se o grafico In(u) ao longo do tempo e obtido o valor

de a4, 0 coeficiente de adensamento horizontal pode ser expresso por:

{F(n).dez
c,=|———

3 :lal (11.39)

No caso de drenagem combinada, deve-se avaliar a real importancia do efeito
da drenagem vertical.

FERREIRA (1991), comparando os efeitos da drenagem vertical para
diferentes razdes de fator de tempo T,/T, com fatores de profundidade normalizada z,
concluiu que, para valores baixos de (T.,/T, < 0,01) e para valores de z maiores que 0,2
e 0,3, pode-se considerar desprezivel a influéncia da drenagem vertical. Concluiu
ainda que a drenagem vertical torna-se significativa préximo as fronteiras drenantes,

decrescendo com o distanciamento da mesma.
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1.5.1 - CONSTRUGAO GRAFICA DO METODO DE ORLEACH (1983)

Segundo FERREIRA (1991) o método de ORLEACH (1983) consiste nos
seguintes passos:

a) Tragcado da curva de excesso de poropressdo ao longo do tempo
conforme ilustrado na figura (11.11.a);

b) Tracado da curva em escala logaritmica dos dados de excesso de
poropressao ao longo do tempo;

c) Ajustar o tragado da reta que melhor se alinhe aos pontos;

d) Determinagéo de a4 de acordo com a figura (11.11.b);

e) Determinagédo dos valores dos coeficientes de adensamento vertical e

horizontal.

1.6 — FIGURAS

Figura (11.1) — Curva log. ¢’y x indice de vazios (e).

- “ -

Figura (1.2) — Dimensdes a e b do dreno vertical pré-fabricado.
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(Onoue e outros 1991, citado por Saye, 2001).
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Figura (11.6) — Efeitos das perturbagdes geradas pela cravagdo de drenos pré-

fabricados no tempo de adensamento (Saye, 2001).
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Construgao grafica do método de ASAOKA (1978) modificado por MAGNAN e DEROY
(1980).
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Figura (11.9) — a) Carregamento em duas etapas, b) Compresséo secundaria em cada
etapa de carregamento na construgao grafica de ASAOKA (1978).
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Figura (11.10) — Grafico recalque x tempo em escala semi logaritmica (Leroueil e
outros, 1995).
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b)
Figura (I1.11) — a) Grafico excesso de poropressao x tempo, b) Determinagéo do valor
de a4 na construcdo grafica de ORLEACH (1983).
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CAPITULO Ill - DESCRIGAO DO PROJETO E EXECUGAO
li.1 — INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as informagbes gerais sobre a
localizagdo da area em estudo e, sobretudo, apresentar uma descricdao do projeto
elaborado e uma sucinta explanagao a respeito de sua execugao.
1.2 - LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

Os estudos foram desenvolvidos durante construcdo de um Condominio na

Barra da Tijuca. Uma visado global da regido esta assinalada no mapa geral da Barra

da Tijuca apresentado na figura (l11.1).

L Ay, EME. ABCLARNC BUEND

© & POLD CINE E WDED

ATADROMG

N LOGALDO /7. % . .-
EsToDO 4 C . D

PLANTA DE LOCALIZACAO
Figura (l11.1) — Localizacdo da area onde os estudos foram desenvolvidos.
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1.3 - ZONEAMENTO GEOTECNICO DO TERRENO

A area em estudo, cuja feigdo geotécnica principal € a existéncia de uma
camada superior extremamente mole, turfosa e argilosa, assente sobre camada de
areia, foi subdividida com base em sondagens em trés areas denominadas A, B e C.

O trecho a oeste do terreno esteve carregado por um aterro hidraulico, com
espessura média de seis metros, tendo sido langado por volta de 1985 e removido em
1995. Esta carga com duragdo de dez anos resultou no adensamento da camada
extremamente mole. Os trechos das areas A, B e C que estiveram sob o aterro
hidraulico receberam as denominacdes A1, B1 e C1. A descricdo das subdivisbes do

terreno é apresentada na tabela abaixo (l11.1) e ilustrada na figura (l11.2).

Tabela - (Ill.1) - Subdivisdes do terreno extremamente mole.

AREA ESPESSURA LOCAL
A Inferior a 1,0 metro Norte e leste do terreno
B 1,0 a 3,0 metros Parte central do terreno
C 3,0 e 7,5 metros Sudoeste do terreno

Ill.4 - SEQUENCIA EXECUTIVA DA AREA C

A area C, onde foram desenvolvidos os estudos da presente tese, possui uma
espessura de solo extremamente mole que varia entre 3,0 e 7,5 metros, abrangendo
cerca de 30.200 m? e é a parte do terreno onde se encontram as condigbes
geotécnicas mais adversas.

Os estudos de projeto geotécnico especifico para esta area abrangeram a
montagem de um modelo geotécnico, estudo das cotas desejadas e dos recalques,
estudo da velocidade dos recalques e uso de drenos verticais, estabilidade e, por fim,

a elaboragédo de uma sequiéncia executiva.

26



7457400

665600

|

666000

LEGENDA DAS SONDAGENS

@ PROFUNDIDADE DA BASE DO SOLO EXTREMAMENTE MOLE.
ESPESSURA DE AREIA SOBRE O SOLO EXTREMAMENTE MOLE.
INDICA QUE HA SOLO RUIM SOB A ARG. EXTR. MOLE ATE A PROF. INDICADA.

ESCALA ORIGINAL

8 g
L PNAE = &
[0.0]
=]
=1 N
7457200 ~F14 Fos ~F15
v v Z
[0.0] [06] v
=1 [ [ =] 2
—1 1 =1 -
)
® &
%
WO,
\s
7457000
G}FW 7
=]
—]
6.6
[3.8]FS103
=T
7456800
=1
7456600
0 40 80 120 160 200m

Figura (111.2) — Planta geotécnica do terreno.
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ll.4.1 - MODELO GEOTECNICO

O modelo geotécnico adotado considerou a espessura do solo extremamente
mole de toda a area C como igual a sete metros admitindo drenagem dupla. A
superficie do terreno natural, em média, na cota zero, apresenta nivel de agua
praticamente coincidente com a superficie, como observado nas sondagens
preliminares.

As caracteristicas geotécnicas da camada extremamente mole foram obtidas
através de ensaios de umidade, determinacgdes de limites de liquidez e plasticidade e
ensaios de perda por ignigdo, realizados em amostras recolhidas das sondagens. A
partir destes ensaios foram estimados os seguintes parametros geotécnicos,

apresentados na tabela (ll.2), para a camada de solo extremamente mole.

Tabela - (Ill.2) - Parametros geotécnicos estimados.
PROF. DE PROF. DE

PARAMETRO OAIM  3ATM
Umidade natural, h (%) 400 200
Peso especifico saturado,ysat, (KN/m®) 11,2 12,5
Parametro de compresséo virgem, Cc/(1+e), adimensional 0,42 0,42
Diferenga de sobreadensamento, ¢’ym-6'vo, (kPa) 10 20
Razao de sobreadensamento, RSA 6,6 3,3
Coeficiente de adensamento, cv, (cm?/s) 5x10™ 5x10
Resisténcia nao drenada, Su, (kPa) 4.0 7,0

Quanto aos aterros, foram adotados, para efeito de calculo, pesos especificos
de 19,0 e 19,5 KN/m?® para as condi¢cdes natural e saturada, respectivamente.

Na etapa inicial da implantagcao da obra na area C, foram realizados ensaios
especiais de laboratoério (adensamento) e de campo (palheta e piezocone), objetivando
confirmar ou corrigir os parametros de resisténcia e adensamento selecionados para a

camada de solo extremamente mole.

ll.4.2 - COTAS DESEJADAS E RECALQUES

De acordo com as cotas finais desejadas, variando de +1,30 a +3,00 metros,

foram realizados calculos com possibilidade de variar a carga de aterro e considerar
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sua submersdo parcial, de modo a fornecerem os recalques e as espessuras
necessarias de aterro para qualquer cota final desejada.

Os recalques finais foram obtidos através da relagdo bilinear logaritmica
apresentada abaixo:
G, log] T + Ce, log Ty
l+e,) o' (1+e) o'

Vo

p:ZHi (

Vi
onde:
i - nimero de uma das “n” camadas de pequena espessura em que se divide a
espessura de solo compressivel;
p - recalque;
H; - espessura da camada i;
Csi e Cc; - indices de recompressao e compressao da camada i;
e; - indice de vazios inicial da camada i;
o'vm - tensdo de pré-adensamento da camada i;
c’vo- tenséo vertical efetiva inicial no centro da camada i;
o’ - tenséo vertical efetiva final no centro da camada i.

Os resultados obtidos estéo relacionados de forma grafica apresentando os
recalques e a espessura necessaria de aterro em fungdo da cota final desejada na
figura (l11.3).

COTAFINAL DESEJADA x ESPESSURA DE ATERRO NECESSARIA

5,6
W]

54
5 521 COTA DO TERRENO = 0,00 m —
G 50| |ESPESSURA DA ARGILA EXTREMAMENTE MOLE =
< e 7,00 m
W 44 — X
5 4,2 —
< 0 ESPESSURA DE ATERRO
g NECESSARIA
A E 34/
8 = 32
w30~
Z 248 4
g 2
] 2,4 ——
B2 ¥
w 2,0
& s /____/— RECALQUE
w 16—

1,4

1,2 T T T T T T T T T T T T T T T

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0

COTA FINAL DESEJADA (m)

Figura (111.3) — Cota final desejada e espessura de aterro necessaria.
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1ll.4.3 - VELOCIDADE DOS RECALQUES

Tendo como objetivo obedecer aos prazos de planejamento do
empreendimento, 12 meses, associado com o findar dos recalques, foram
desenvolvidos e estudados diferentes partidos de projeto visando encontrar a
alternativa mais vantajosa de modo a atender ao prazo fixado. Dentre estes, foram
aventados a substituicao do material e reaterro, substituicdo por deslocamento, aterro
sobre colch&o de areia, aplicacdo de sobrecarga e a utilizagdo de drenos verticais.

A substituicdo do material extremamente mole por escavagao e reaterro foi
liminarmente descartada devido a espessura da camada, assim como a substituicdo
por deslocamento com aterro de ponta, dada a vizinhanga com a lagoa e outras
feicbes ambientais sensiveis.

Considerando a hipotese de simplesmente lancgar os aterros na area C sobre
um colchdo de areia, verificou-se que o processo de adensamento levaria diversos
anos para se completar (90% de adensamento em cerca de 7 anos) e que, no prazo

estipulado, apenas 40% dos recalques ocorreriam conforme ilustrado na figura (111.4).

CAMADA COM 7 m DE ESPESSURA; DUPLA DRENAGEM; Cv = 5x10-4 cm2/S

100
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20
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PORCENTAGEM DE ADENSAMENTO (U)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura ( 111.4 ) — Porcentagem de adensamento com o tempo.
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Isto significa que, passados os 12 meses, ainda restariam por ocorrer
recalques da ordem de 1 metro ou mais, os quais requereriam outros 5 a 6 anos para
acontecer, o que portanto seria inviavel conforme ilustrado na figura (111.5).

Aventou-se, em seguida, a alternativa de aplicar uma sobrecarga que
induzisse o recalque necessario dentro do prazo almejado. Como este prazo
corresponde a 40% de adensamento, o recalque do aterro mais a sobrecarga teria que
ser 2,5 vezes maior do que o recalque do aterro sem sobrecarga. Isto implicaria em ter
espessuras excessivas de aterro as quais, além do custo, redundariam em problemas

incontornaveis de estabilidade concluindo que a alternativa é inviavel.

RELACAO TEMPO RECALQUE PARA ATERRO SEM DRENOS - COTA FINAL +3 m

2,6

2,44

2,24

2,0

RECALQUE (m)

1,0 /
0,8

0,6 4

0,4 4

0,2

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEMPO (anos)

Figura ( 111.5 ) — Recalque com o tempo para aterros sem drenos.

Finalmente, contemplou-se a utilizacdo de drenos verticais aceleradores de
recalques cujo dimensionamento foi feito segundo procedimentos correntes.

Foram considerados drenos pré-fabricados com didmetro equivalente de 6
centimetros objetivando obter 90% de adensamento no prazo de 12 meses, o que
resultou num arranjo de drenos com distribui¢ao triangular com 1,35 metros de altura e
1,50 metros de base.

Esta alternativa com drenos se apresenta, portanto, como a unica aplicavel
dentre as tecnologias e procedimentos usuais conforme ilustrado na figura (l11.6).

Na porgéo da area C, onde houve aterro hidraulico em cota igual ou superior
a cota final almejada pelo projeto, trecho denominado C1, cuja area é de 5960 m? ,

nao foi considerada necessaria a cravacao de drenos, assim como na area destinada
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ao jardim 7, com uma area de 1312 m% O trecho restante, onde os drenos foram
considerados necessarios, abrange uma area por volta de 22.000 m?.

O comprimento médio previsto para os drenos foi de 8 metros e a area de
terreno coberta por cada dreno foi de 2,03 m? portanto, foram previstos cerca de
11.000 drenos verticais com comprimento total de 88.000 metros.

Os drenos pré-fabricados considerados foram os do tipo fita ou lamina,
consistindo de um nucleo de plastico envolto em tecido filtrante com dimensdes tipicas
da segao transversal variando entre 9,5 a 10,5 cm de largura e 0,5 a 0,7 cm de
espessura.

Sua capacidade de descarga, segundo (ASTM D4716), sob gradiente igual a
0,5 e pressao confinante de 240 kPa, é igual ou maior que 4cm’s.

O tecido filtrante possui uma permeabilidade, segundo (ASTM D4491), igual
ou superior a 3x10™cm/s e resisténcia na largura total (ASTM D1682) igual ou superior
a 250 N.

RELACAO TEMPO RECALQUE PARA ATERRO COM DRENOS - COTA FINAL + 3 m

260

240 4
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200 4 /

180 |
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Figura ( 111.6 ) — Recalque com o tempo para aterros com drenos.
Os drenos desaguam em um tapete drenante constituido por areia média a

grossa limpa, sem finos ou com um maximo de 2% em peso de grdos passando na

peneira 200. O tapete de areia, espalhado pela passagem de trator com uma
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espessura de 50 centimetros por camada, ocupa toda a area com drenos e avanga 5
metros para fora da linha de cravagdo mais externa.

Os drenos franceses, instalados no tapete de areia, sdo constituidos por brita
1 envolta em geotéxtil ndo tecido com 50 centimetros de altura e 80 centimetros de
largura. Estes foram distribuidos de maneira que o maior percurso de agua no tapete
de areia ndo excedesse 20 metros.

No trecho sem drenos, destinado ao Jardim 7, ndo houve a necessidade de
implantar drenos franceses, porém foi langado um tapete drenante da mesma forma
que no restante da area C.

A remogéao da agua que fluiu para o tapete foi retirada por bombeamento em
poco cuja base coincidiu com o sistema de drenos franceses. A vazdo maxima
esperada no pog¢o de bombeamento é da ordem de 6,3 litros por minuto e a altura de
recalque, necessaria para remover a agua do pogo e langa-la na lagoa, é de 6 metros.

O posicionamento do po¢o de bombeamento, o arranjo dos drenos franceses
e a area de cravagao dos drenos estd ilustrada na figura (111.7).
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Figura — (11l.7) — Planta de detalhamento da area C.
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ll.4.4 - ESTABILIDADE

As andlises de estabilidade, que objetivam estabelecer a inclinagdo das saias
de aterro necessarias para evitar rupturas durante o langamento, foram realizadas pelo
método de Bishop Modificado sendo utilizado o programa STABL 6. Para tanto, foram
simuladas duas situagdes correspondentes aos limites sul e oeste da area C.

Assim, o projeto de execugdo dos aterros, tanto para as areas limitrofes
criticas, sul e oeste, quanto para todas as etapas de construcdo em qualquer ponto da
area C, foi constituida por planos com espessura maxima de 50 centimetros
conformando bermas com inclinagdo de 1:20 (V:H), prevendo uma camada de
geotéxtil tecido de reforgo no topo do tapete drenante.

Em uma parte da periferia a oeste da area C, intitulada como trecho especial
e ilustrada na figura (lll.7), ndo foi possivel implantar a berma de equilibrio devido a
presenca de vegetagdo a ser preservada. Este trecho, cercado de cuidados especiais,
executado com espessura da ordem de 1 metro, em 2 etapas de 50 centimetros, com
inclinacdo minima exequivel. A cada camada de 1 metro, foi implantado um reforco
com geotéxtil tecido e o acompanhamento da construgdo monitorado com placas e

inclinbmetros localizados na periferia do aterro.

l11.4.5 - SEQUENCIA EXECUTIVA

Para a constru¢ao do aterro na area C, foram planejadas diversas atividades
que configuram a sequiéncia executiva apresentada esquematicamente na figura
(111.8).

Para o preparo da superficie do terreno, foi realizado o corte da vegetacao
leve ao nivel do terreno e removida a vegetagdo arbdérea com didmetro de tronco
superior a 5 centimetros.

O tapete de areia, langcado com espessura média de 50 centimetros, foi
constituido por areia média a grossa limpa, ndo havendo a necessidade de
compactacao.

Os drenos pré-fabricados foram cravados em uma distribuigéo triangular (1,35
x 1,50 metros) a partir do tapete de areia.

Os drenos franceses foram implantados no tapete de areia com altura de 50

centimetros e 80 centimetros de largura.
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Figura — (111.8) — Secgao tipica da area C.

O geotéxtil tecido Propex 2008 da Amoco foi aplicado sobre todo o tapete de
areia apos a cravacdo dos drenos pré-fabricados e drenos franceses. O trecho
especial foi dotado de geotéxtil tecido a cada 1 metro de espessura de aterro.

O poco de bombeamento foi instalado em coincidéncia com uma das linhas
de dreno francés.

A instrumentacao foi instalada apds a cravagao dos drenos pré-fabricados de
forma equidistante dos mesmos.

O aterro langado em camadas de 50 centimetros foi executado com recuo de
10 metros em todas as frentes de langamento.

lI.5 - PROJETO DE INSTRUMENTAGAO

A instrumentagao prevista para a area C constava de placas de recalque,
medidores de nivel de agua, piezdmetros Casagrande, piezémetros elétricos de corda
vibrante, medidores magnéticos de recalque em profundidade e inclindbmetros. Estes
instrumentos foram reunidos em estagdes instrumentadas, trechos de teste, trecho
especial e instrumentos distribuidos isoladamente. Foram previstas trés estagbes
instrumentadas, designadas como E1, E2 e E3.

A estagdo E1, situada nas proximidades do pogo de bombeamento, foi

composta por 1 placa de recalque, 1 medidor de nivel de agua, 4 piezbmetros
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Casagrande, 1 piezbmetro elétrico de corda vibrante e 1 vertical de aranhas
magnéticas. A localizagdo em planta e a segao transversal da estagdo instrumentada
E1 sdo apresentadas nas figuras (I11.9 e 111.10).

A estacao E2 situa-se nas proximidades do trecho especial onde se acredita
que a argila mole seja mais profunda. Esta possuiu a mesma configuragéo que a E1,
exceto que houve 3 piezOmetros Casagrande, sendo 1 piezOmetro de referéncia
profunda, 1 piezbmetro no meio da camada de argila mole e outro na metade inferior
conforme ilustrado nas figuras (l1.11 e 111.12).

A estacdo E3, situada na parte sul da area C, contou com 1 placa de
recalque, 1 medidor de nivel de agua e 1 piezbmetro Casagrande localizado no meio
da camada de argila mole.

Os trechos de teste, T1 e T2, locados nas proximidades da estagcdo E1,
possuiram uma area de 12x12 metros. Nestes trechos foram utilizados geodrenos
diferentes do dreno “tipo Este” que foi utilizado no restante do terreno. No trecho T1 foi
utilizado o dreno Este modificado e no trecho T2 o Coldbondrain. A instrumentagao
dos trechos T1 e T2 teve a mesma configuragdo da estagéo instrumentada E3 e a

secgao transversal é apresentada na figura (111.13).
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Figura — (l11.9) — Localizagdo em planta dos instrumentos na estagcéo E1 e trechos de
teste T1 e T2.
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Figura — (111.10) — Secgéo transversal dos instrumentos na estagéo E1.
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37



PE-E2 —PC-E2-A
PC-E2-B

AM-E2
PR-E2 MN-E2
iﬁ rPC-EZ-C
ATERRO \[MANTA GEOTEXTIL lj TAPETE DE AREIA
;M/

 —

al2

I ARGHK.A MUI MOL
al4

AM - Argila Magnética -
PR - Placa de Recalque

MN - Medidor de Nivel d"agua

PC - Piezbmetro de Casagrande

PE - Piezémetro Elétrico
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Figura — (I11.13) — Secéo transversal tipica dos instrumentos na estagdo E3 e trechos
de teste T1 e T2.
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No trecho especial, localizado junto a area verde, n&o foi possivel usar os
taludes suaves previstos pelo estudo de estabilidade. Este trecho foi construido em
etapas com camadas adicionais de geotéxtil a cada metro até a cota definida pelo
projeto de terraplanagem. A instrumentagao do trecho especial compreende 5 segdes,
cada uma delas com 1 vertical de inclindbmetro no pé do talude, 1 piezbmetro
Casagrande e 3 destas com 1 medidor de nivel de agua. As placas de recalque foram
locadas nas adjacéncias dos inclinbmetros e sdo quantificadas em 6 ou 8 placas de
recalque por inclindbmetro, a depender da espessura da camada de argila mole. A
instrumentagao tipica das seg¢des no trecho especial é apresentada na figura (111.14). A

distribuicdo dos instrumentos instalados na area C é apresentada na figura (I11.15).

MANTA GEOTEXTIL A CADA 1m DE ALTURA

ARGILA MUITO MOLE

4,00

IN - Inclinémetro

PR - Placa de Recalque

MN - Medidor de Nivel d"agua
PC - Piezémetro de Casagrande

5,00(min) |

Figura (l11.14) - Secéo tipica da instrumentagéo no trecho especial.
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Os instrumentos isolados foram dispostos em 8 pontos do aterro compostos

O nivelamento dos instrumentos foi realizado com base em 2 referéncias

profundas “bench-marks” |

Os instrumentos instalados tanto na camada de argila mole, como os

instaladas placas de recalque.

ocalizadas ao sul da area C.

l1.5.1 — INSTALAGAO DOS INSTRUMENTOS
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Figura (111.15) — Planta com a localizagdo dos instrumentos na area C.

de 1 medidor de nivel de agua e 1 placa de recalque. Em outros 7 pontos foram

piezbmetros e as aranhas magnéticas, quanto os inclinbmetros e Bench-marks,
instalados em solo competente abaixo da argila, requiseram, previamente, sondagens
de reconhecimento para determinar com acuracia a espessura da camada de argila

mole. Nestas sondagens, foram preservadas as amostras para serem realizados




ensaios de umidade, determinagdes de limites de liquidez e plasticidade e ensaios de
perda por ignic¢ao.

As placas de recalque tém como objetivo acompanhar os recalques desde o
inicio do langamento do aterro. Foram confeccionadas por hastes de PVC rigido (25,4
mm) acopladas em base de madeira (40 x 40 cm) e instaladas no interior da camada
de areia.

Os medidores de nivel de agua tém como obijetivo verificar a eficiéncia do
sistema de drenagem na base do aterro analisando o fluxo no tapete de areia. Foram
confeccionados de PVC rigido com didametro interno (19 mm) e bulbo perfurado com
50 centimetros de altura e envolto por tela de nylon (n° 40). Foram instalados em furos
realizados com trado ou com equipamento de sondagem de 63,5 mm, com bulbo no
tapete drenante, apds a cravagao dos drenos pré-fabricados e antes da colocagéo da
manta de geotéxtil.

Os piezbmetros Casagrande tém como objetivo medir o excesso de
poropressao na camada argilosa e foram confeccionados com tubo de PVC com
didmetro interno (19 mm). O trecho perfurado teve (20 cm) de altura e foi envolto por
tela de nylon (n° 40). Foram instalados em furos de sondagem de 63,5 mm, em bulbo
de areia situado a meia altura da camada de argila mole, apds a cravagao dos drenos
pré-fabricados e antes da colocagéo da manta de geotéxtil.

Nas estagbes instrumentadas, os piezdmetros Casagrande foram dispostos
de forma a se localizarem nos tergos da profundidade da camada de argila mole e 1
piezOmetro de Casagrande, utilizado como referéncia, localizado na camada de areia
abaixo da argila mole.

As leituras dos medidores de nivel de agua e dos piezbmetros Casagrande
foram realizadas manualmente com sonda elétrica introduzida no interior do tubo até
alcancar o nivel de agua e, em paralelo, o topo do instrumento era nivelado com nivel
otico, tendo como referéncia o bench-mark.

Os bench-marks objetivam servir como referéncia para o nivelamento
topografico e confeccionados de ferro galvanizado (25,4mm) com penetragao minima
de 3 metros em solo firme abaixo da camada de argila mole.

Os piezOmetros elétricos de corda vibrante possuem o mesmo objetivo dos
piezOmetros Casagrande e foram instalados em furos de sondagem de 63,5 mm. O
elemento sensor foi implantado em bulbo arenoso com cerca de 20 cm de altura
localizado no meio da camada de argila mole. A instalagao foi feita apds a implantagao

dos drenos pré-fabricados e antes da colocagdo do geotéxtil. As leituras foram
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realizadas com Minilogger (caixa leitora) e em paralelo realizadas leituras da pressao
atmosférica com barémetro manual.

As aranhas magnéticas objetivam determinar a distribuicdo dos recalques ao
longo da profundidade da camada de argila e foram instaladas em furos de sondagem
de 127 mm. A vertical de aranhas foi composta por 3 aranhas magnéticas dispostas
nos tergos da profundidade da camada de argila mole e 1 magneto de referéncia
localizado em camada competente abaixo da argila mole. As leituras foram realizadas
com torpedo sensor inserido no interior do tubo, medindo-se a profundidade do sinal, e
em paralelo realizando-se nivelamento do topo do instrumento.

Os inclinbmetros tém como objetivo medir os perfis de deslocamentos
horizontais de massas de solo e foram instalados em furos de sondagem de 127 mm,
depois do tapete de areia e antes do langamento do aterro. Os tubos de inclinémetro,
localizados no contorno do trecho especial, foram instalados a uma profundidade
minima de 3 m em solo firme abaixo da camada de argila mole. As leituras foram
realizadas manualmente com torpedo sensor e caixa de leitora que fornece as

inclinagdes do tubo sucessivos a cada 50 cm.

1.6 - EXECUGAO DA OBRA

111.6.1 — SONDAGENS

Na fase de projeto, foram realizadas sondagens preliminares de
reconhecimento, gerando as subdivisbes das areas A, B e C apresentadas na figura
(ll.2). Em uma segunda etapa de investigagdo, ja com a obra iniciada, foram
realizadas sondagens na area C com o objetivo de determinar com maiores detalhes a
espessura de argila mole existente. Estas foram fundamentais para a instalagdo dos
instrumentos de medigdo nas profundidades determinadas, para a realizagdo da
investigacao geotécnica, determinagao da profundidade dos drenos pré-fabricados € a
obtencéo de amostras para ensaios de laboratério.

As sondagens foram executadas em todos os locais onde foram previstos
instrumentos de medic&o. As informagdes obtidas das sondagens serdo detalhadas no

capitulo IV.
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111.6.2 — INVESTIGAGAO GEOTECNICA

Os ensaios compreendem ensaio de palheta, ensaio de piezocone com
dissipacao, retiradas de amostras Osterberg para realizagdo de ensaio de
adensamento e ensaio de permeabilidade in situ. Foram locados especialmente nas
estacbes instrumentadas E1 e E2, exceto os ensaios de permeabilidade in situ,
realizados em todos os piezébmetros Casagrande instalados na area C. As informacgbes
geradas pela investigagao descrita sera apresentada no capitulo IV.

Os ensaios de palheta objetivaram a determinagao da resisténcia néao
drenada (Su) ao longo da profundidade. Foram realizadas duas verticais de ensaios
totalizando 19 ensaios de palheta, sendo 9 ensaios na estacdo E1 e 10 ensaios na
estacdo E2.

Os ensaios de piezocone tiveram como objetivo fornecer uma melhor
definicdo da estratigrafia do terreno, além de fornecer pardmetros de resisténcia.
Foram realizados 2 sondagens com ensaio de piezocone e 5 ensaios de dissipagao da
poro pressao, sendo 3 ensaios na estacao instrumentada E1 e 2 ensaios na estacio
E2.

Os ensaios de adensamento foram realizados em amostras Osterberg
objetivando obter parametros de adensamento e compressibilidade para estudos dos
recalques das argilas. Foram realizados em 3 amostras provenientes de diferentes
profundidades da estagao instrumentada E1 e em 2 amostras da estagao E2.

Os ensaios de permeabilidade tiveram como finalidade determinar em
diferentes pontos e fases da obra os coeficientes de permeabilidade da argila mole.
Foram realizados ensaios de infiltrag&o utilizando piezémetro elétrico de corda vibrante
inserido nos piezébmetros Casagrande e conectado a caixa leitora programada para

realizar leituras a cada 10 segundos.

111.6.3 - ATERRO NA AREA C

As atividades na area C tiveram inicio com o preparo do terreno segundo a
seqliéncia executiva descrita no item (Ill.4.5), com o corte e remogéo da vegetagao
arbdrea existente.

A segunda etapa de investigacdo, composta pelas sondagens
complementares, realizadas apés a remocédo da vegetagcdo, foram executadas, a
principio, em todos os pontos onde foram previstos instrumentos de medicao.

Posteriormente, foram executadas sondagens no contorno da éarea C, as quais
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apresentaram como resultado uma espessura de argila mole muito inferior que o
restante da area C, possibilitando o aumento da inclinagdo final das bermas de
equilibrio na regido ao sul da area C originalmente, de 1:20 para 1:10 (V:H). A
espessura de aterro final, assim como o posicionamento das bermas de equilibrio sao
ilustrados na figura (111.16).

O restante da area C e os lancamentos sucessivos de aterro foram
executados por planos com espessura maxima de 50 centimetros conformando
bermas com inclinagao de 1:20 (V:H) de acordo com os estudos de estabilidade.

Com o inicio do langamento do aterro na area C, verificou-se uma grande
dificuldade pratica em avancar com o mesmo, tendo em vista as condi¢cdes adversas
de estabilidade. Com isso, planejou-se langar o aterro de forma a confinar a area
objetivando evitar rupturas localizadas conformando inicialmente uma camada de
trabalho do mesmo material especificado para o tapete drenante. O avancgo do aterro
lancado na area C é ilustrado na figura (l11.17).

O tapete drenante foi executado com espessura média de 50 cm e constituido
por areia média e grossa, limpa, apenas espalhada pela passagem do trator. O aterro
langado na éarea C foi constituido na maior parte por material com as mesmas
caracteristicas do tapete drenante e mantido um controle granulométrico rigido em
amostras coletadas a cada novo carregamento.

Apds o langamento do tapete drenante, executado acima da camada de
trabalho, iniciou-se a etapa de cravacédo dos drenos pré-fabricados simultaneamente
com a confec¢ao dos drenos franceses, e ao findar destas, a implantacao do geotéxtil
tecido ao longo de todo o tapete drenante.

O langamento das camadas de aterro no trecho especial, com insercdo de
geotéxtil a cada metro, foi regido pelo controle de estabilidade baseado nos resultados

da instrumentacédo, obtidos a cada etapa de langamento de material.
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Figura (Ill.16) — Planta com a espessura final de aterro na area C. Redugao da berma

de equilibrio originalmente de 1:20 para 1:10 (V:H) limitada pelos pontos AT11 e AT12.
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Figura (111.17) — Planta com avango do aterro langado na area C.

111.6.4 - CRAVAGAO DOS DRENOS PRE-FABRICADOS

A cravagao dos drenos teve inicio com o término da execug¢do do tapete
drenante e foram executados até a cota indicada na figura (I11.18).

Para o correto posicionamento dos pontos onde os drenos deveriam ser
cravados, inicialmente foram topograficamente locados e numerados piquetes.
Posteriormente, foram confeccionados gabaritos contendo as distancias de acordo
com a distribuicdo idealizada, de forma a garantir os espagamentos requeridos em

projeto.
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Figura (111.18) — Planta com a cota da base dos drenos pré-fabricados.

Nos trechos de teste T1 e T2 foram cravados drenos diferentes do tipo Este
utilizados no restante do terreno conforme previsto. Para tanto, foram locados os
pontos que limitavam cada trecho, executando-se a cravacdo dos drenos até a cota
indicada na figura (l11.18), sendo efetuada a troca dos rolos de drenos a cada trecho,
conforme almejado em projeto.

Os drenos pré-fabricados foram ensaiados quanto a capacidade de fluxo no
plano, segundo ISO — 12958/1999, sob gradiente 0,5 a 20°C de temperatura e a
obtencdo das amostras seguiu a NBR-12593. Os resultados sdo apresentados na

tabela (I11.3).
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Tabela(lll.3) — Propriedades dos drenos verticais utilizados.

TENSAO CAPACIDADE DE DESCARGA
TIPO DE DRENO LOCAL

(kPa) (cm¥/s)
Ele 100 46,2
Este Drain toda a
area 188 32,7
100 18,9
Coldbond drain T2
188 11,8

Nota — O dreno Este modificado ndo foi ensaiado, porém atende a capacidade de
descarga requerida em projeto.

Os drenos foram cravados utilizando sistema de cravac¢do por empurramento
estatico hidraulico, de forma a minimizar as perturbacgdes no solo.

O mandril utilizado, com dimensdes 14 x 7 cm, objetivou proteger e garantir a
verticalidade dos drenos. A placa de ancoragem (chapinha), com dimensbdes 17 x 9,5
cm, dobrava quando da cravagdo em torno da ponta do mandril.

Durante a reposicao do rolo de drenos, houve a necessidade de serem feitas
juncdes entre os drenos. Estas foram realizadas retirando-se parte do tecido filtrante e
acoplando o nucleo em jungao tipo macho — fémea, sendo posteriormente recobertas

pelo tecido de ambos e fixados com arame de forma a ndo romper durante a cravagao.

111.6.5 —- EXECUGAO DA INSTALAGAO DOS INSTRUMENTOS

Os instrumentos de medicao foram locados segundo posicionamento definido
pelas coordenadas especificadas em projeto e instalados apds a cravagao dos drenos
pré-fabricados.

Foram instalados 97 instrumentos de medicdo sendo 54 placas de recalque,
16 medidores de nivel de agua, 16 piezbmetros Casagrande, 2 bench-marks, 2
piezOmetros elétricos de corda vibrante, 2 aranhas magnéticas e 5 inclinbmetros. Na
tese foram utilizados apenas os resultados das estagdes instrumentadas E1 e E2, os
trechos de teste T1 e T2 e as placas de recalque PR-232 e PR-309.

Os instrumentos foram nivelados diariamente com base nas referéncias
profundas (bench-marks).

As placas de recalque foram instaladas em cavas abertas no tapete drenante

e posicionadas, em média, a 40 cm de profundidade.
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Os medidores de nivel de agua foram instalados em furos executados com
equipamento de sondagem de 63,5 mm, de maneira que o trecho perfurado fosse
posicionado no tapete de areia.

Os piezbmetros Casagrande, locados em diferentes profundidades na
camada de argila, foram instalados em furos de sondagem de 63,5 mm, com trecho
perfurado inserido em bulbo de areia média e grossa, confeccionados com 30 cm de
altura. O selo, executado apds o término do bulbo de areia, foi constituido por uma
mistura de solo argiloso, bentonita e agua.

Os bench-marks foram instalados com auxilio de sondagem rotativa de 127
mm, com ponteira locada em solo firme. O bulbo de ancoragem, executado com 20 cm
de altura, foi preenchido por calda de cimento. A partir do bulbo, foi inserida de forma a
proteger as hastes galvanizadas, uma tubulagao de PVC rigido de 50,8 mm.

Os piezdbmetros elétricos foram instalados em furos de sondagem de 63,5
mm, com elemento sensor envolto em bulbo arenoso com 20 cm de altura, localizado
no meio da camada de argila mole. As hastes de ago, ligadas ao instrumento, foram
protegidas por tubulagdo de PVC de 127 mm no trecho constituido pelo aterro, de
forma a evitar o atrito negativo nas hastes gerado pelos recalques e facilitar sua
posterior recuperacao.

As aranhas magnéticas foram instaladas em furos de sondagem executados
com sondagem rotativa de 127 mm. As aranhas, instaladas em torno de tubulagéo de
plastico, foram posicionadas nos tergos da profundidade da camada argilosa, com
auxilio de uma haste guia. A tubulagéo de plastico, cujo magneto de referéncia é fixo,
foi instalada a 3 metros de profundidade, em solo competente, abaixo da argila mole.

Os inclinbmetros foram instalados com auxilio de sondagem rotativa de 127
mm com penetragdo de 3 m de profundidade em solo firme, abaixo da camada de
argila mole. O selo, inserido entre o revestimento e o tubo de inclinbmetro, foi

constituido por mistura bentonitica.
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IV - CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

IV.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas, inicialmente, as informagdes obtidas das
sondagens, os resultados dos ensaios de caracterizagéo geotécnica do terreno e uma
sucinta descricdo do material constituinte do aterro langado.

Posteriormente, serdo relacionados os tipos de ensaios de campo e
laboratorio requeridos pelo projeto, detalhando os procedimentos de execugdo e
apresentados os resultados, sem considerar, ainda, a analise e interpretacdo desses

resultados.

IV.2 - SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO E PERFIS DE SOLOS

As sondagens executadas foram realizadas em todos os pontos onde foram
previstos instrumentos de medigéo, conforme figura (IV.1). Nesta figura também sao
apresentadas as seg¢des que se destinam a compor o perfil geotécnico do terreno

apresentado nas figuras (IV.2 a IV .4).
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Com base nos perfis tragados, observa-se que as trés seg¢des apresentam
uma camada superficial turfosa de cor muito escura, aproximando—se do preto, com
espessura em torno de 2 metros. Abaixo desta, encontra-se uma camada de argila
organica mole com lentes de areia e fragmento de conchas, variando de cinza a cinza
escuro, com espessura de 5 a 7 metros, com Ny, zero ou muito proximo de zero,

assente sobre uma camada de areia fina a média de cor cinza.

IV.3 — ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

Os ensaios foram realizados em amostras provenientes de furos de
sondagem realizados na area C. Foram selecionados os resultados obtidos das
sondagens preliminares, responsaveis pela elaboragdo do projeto, os quais séo
apresentados na tabela (IV.1). Na tabela (IV.2) s&o apresentados os resultados da

caracterizagéo geotécnica especificamente das estagdes instrumentadas E1 e E2.

IV.3.1 — LIMITES DE ATTERBERG E UMIDADE NATURAL

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) dos solos foram
determinados de acordo com a NBR 6459/84, sem secagem prévia.

As figuras (IV.5 a IV.7) mostram os perfis de limites de Atterberg e de teores
de umidade naturais. Pode se observar nestas figuras que o teor de umidade natural é
préximo do limite de liquidez, em média, levemente superior a este. A umidade da
camada superficial turfosa gira em torno de 350% e ao penetrar na camada de argila
organica este indice decresce variando de 100% a 150%. O indice de plasticidade
apresenta uma amplitude menor, variando de 150% para as camadas iniciais e

permanecendo, em média, em 100% para as camadas subsequentes.

IV.3.2 —- MATERIA ORGANICA

A determinacao da perda por ignigdo, que se correlaciona com a porcentagem
de matéria organica, dos perfis do solo foi obtida através de ensaios de PPI realizados
em amostras secas a 105°C aquecidas a 550°C. O valor da PPI é obtido através da
variagao do peso a 105°C e 550°C dividido pelo peso a 105°C.

Observa-se, conforme ilustrado na figura (1V.8), que até uma profundidade de
2 metros a (PPI) apresenta uma faixa de variagao entre 18,5% a 34,1%, decrescendo

com a profundidade, a medida que se penetra na camada de argila organica,
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situando—se, numa faixa de 10% a 20%. Na figura (IV.9), o qual apresenta (PPl x

umidade), observa-se a proporcionalidade entre o valor da PPl e o teor de umidade.

Tabela (IV.1) — Ensaios de caracterizagdo em amostras SPT — preliminares.

FURO PROF. PROF. PROF. TIPO SPT UMID. PPI LL LP P
TOPO BASE MEDIA DE
(m) (m) (m) SOLO (%) (%) (%) (%) (%)

SP29 1,00 200 1,50 P/100 425,8

SP29 200 3,00 250 P/100 1425

SP29 3,00 4,00 3,50 P/100 113,5

SP29 4,00 5,00 4,50 P/100 146,8

SP29 500 6,00 5,50 P/100 196,7

SP29 6,00 7,00 6,50 P/100 195,5

SP36 1,00 195 148 P/95 583,7 34,1

SP36 2,00 290 245 P/90 5622,6 33,7 276 120 156

SP36 3,00 385 343 P/85 177,0 79 155 42 114

SP36 4,00 481 441 P/81 116,5 8,6

SP36 5,00 570 5,35 P/70 202,9 17,3 238 130 108

SP36 6,00 6,73 6,37 P/73 2054 17,9

SP36 700 765 7,33 1 50,2 3,9 NL NP

SP36 8,00 847 8,24 1 56,5 7,3

SP36 9,00 9,70 935 P/70 1793 216 187 76 111

SP37 1,00 190 145 P/90 5056 29,7 335 NP

SP37 2,00 2,75 2,38 P/75 2125 136 97 63 34

SP37 6,00 6,70 6,35 170 496 8,0

SP37 7,00 7,52 7,26 2 102,5 18,2 122 54 68

SP38 1,00 190 145 P/90 258,4 185 368 NP

SP38 2,00 240 2,20 P/40 121,3 8,7

SP38 3,00 345 3,28 3 16,1 0,0

SP39 1,00 195 148 P/95 321,8 21,0

SP39 200 285 243 P/85 410,9 316 359 200 159

SP39 3,00 3,78 3,39 pP/78 1755 10,7 155 44 111

SP39 4,00 480 4,40 P/80 128,6 10,5

SP39 5,00 565 5,33 P/65 1146 10,0

SP39 6,00 650 6,25 P/50 314,0 250 259 152 107

SP39 7,00 7,47 7,24 147 454 77

SP39 10,00 10,60 10,30 135 136,5 20,7 152 67 85

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
2
2
4

SP36 10,00 10,45 10,23 2 5 21,6 0,5
4
4
2
4
4
4
1
4
4
4
4
4
4
1
4
1

SP39 12,00 12,49 12,25 1 273 39

SP40 1,00 1,47 1,24 4 2 194,5 30,2

1 - AREIA LIMPA 3 - FINOS COM AREIA
2 - AREIA COM FINOS 4 - ARGILAS E TURFAS ESCURAS
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Tabela (IV.2) — Ensaios de caracterizagdo em amostras SPT - Estacbes
instrumentadas E1 e E2.
FURO PROF. PROF. PROF. TIPO SPT UMID. PPI LL LP IP
TOPO BASE MEDIA DE
(m) (m) (m) SOLO (%) (%) (%) (%) (%)
SP-E1 0,00 1,00 0,50 4 346,1
SP-E1 1,00 2,00 1,50 4 P/100 393,1
SP-E1 2,00 3,00 2,50 4 P/100 326,0 317 81 236
SP-E1 3,00 4,00 3,50 4 P/100 170,0 180 41 139
SP-E1 4,00 500 4,50 4 P/100
SP-E1 5,00 6,00 5,50 4 P/100 90 51 39
SP-E1 6,00 6,70 6,35 3 P/70 92,9
SP-E1 7,00 7,70 7,35 3 P/70 180,5 197 76 121
SP-E1 8,00 8,70 8,35 3 P/70  190,2
SP-E1 9,00 9,45 9,23 2 7 29,9
SP-E1 10,00 10,50 10,25 2 1/50 35,2
SP-E1 11,00 11,55 11,28 1 1/55 24,5
SP-E2 0,00 1,00 0,50 4 496,6
SP-E2 1,00 2,00 1,50 4 P/100
SP-E2 2,00 3,00 2,50 4 P/100 238,9
SP-E2 3,00 4,00 3,50 4 P/100 154,9
SP-E2 4,00 500 4,50 4 P/100 124,5
SP-E2 5,00 5,45 5,23 3 1 1271
SP-E2 6,00 6,90 6,45 2 190 120,7
SP-E2 7,00 7,30 7,15 3 P/30 168,0
SP-E2 8,00 9,00 8,50 1 21,6

1 - AREIA LIMPA
2 - AREIA COM FINOS

3 - FINOS COM AREIA

4 - ARGILAS E TURFAS ESCURAS
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Figura (IV.7) — Teor de umidade ao longo da profundidade em amostra SPT —
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Figura (IV.9) — Curva PPI x Teor de umidade.

IV.4 - DESCRIGAO DO MATERIAL UTILIZADO COMO ATERRO

O aterro langcado na area C foi constituido, na maior parte, por areia,
proveniente de diferentes jazidas da regiao, sendo apenas espalhada pela passagem
do trator, em camadas com espessura de 50 cm conformando bermas com inclinagao
1:20 (V:H) sem compactagao.

Inicialmente, para a confecgdo da camada de trabalho e do tapete de areia,
as jazidas eram estudadas objetivando atender as especificagbes de projeto, areia
média e grossa isenta de finos ou no maximo 2% em peso, sendo analisadas quanto a
sua distribuicdo granulométrica e ,quando langadas e espalhadas, analisadas quanto a
densidade “in situ”.

As camadas a serem langadas acima do geotéxtil também foram constituidas,
em sua maior parte, por areia, sendo as mesmas analisadas quanto a distribuicdo
granulométrica e densidade “in situ”.

Os ensaios de granulometria, executados em solos grossos (areia e
pedregulho), possuindo pouca ou nenhuma quantidade de finos, foram realizados
segundo a NBR 7181/84, sendo efetuada apenas analise granulométrica por

peneiramento.
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Os ensaios de densidade “in situ” foram realizados através do método do
frasco de areia, sendo as amostras estudadas quanto as densidades maxima e
minima de acordo com as normas NBR 12051 e NBR 12004 respectivamente. A
tabela (IV.3) apresenta um resumo estatistico dos resultados dos ensaios de

granulometria e dos ensaios de densidade “in situ” realizados.

Tabela (IV.3) — Resumo das caracteristicas granulométricas e densimétricas do
material constituinte do aterro langado na area C.
GRANULOMETRIA (%)

) Ynat i
LOCAL h (%) (gflom?) IDENTIFICACAO AREIA AREIA AREIA SILTE/

PEDREGULHO GRrossa MEDIA FINA ARGILA

Areia média a fina

A 6,81 1,81 )
cor cinza claro

0,33 0,16 52,66 46,33 0,52

B 1230 180 Arelamédiaafina g4 0,43 57,19 39,71 0,78
cor bege claro

Nota: Local A — Camada de trabalho e tapete de areia e local B — Aterro langado acima

do geotéxtil.

IV.5 — ENSAIOS ESPECIAIS

Os ensaios de campo compreendem ensaios de piezocone e palheta e
ensaios de laboratoério correspondem a ensaios de adensamento.

A tabela (IV.4) mostra a distribuicdo dos ensaios locados estrategicamente
nas estacdes instrumentadas E1 e E2. Estes objetivaram caracterizar detalhadamente
as propriedades da area em estudo, servindo como comparativo, quando confrontados
com os ensaios de caracterizagdo geotécnica.

Os ensaios de piezocone forneceram perfis continuos de medidas de
resisténcia de ponta corrigida (qt), poro-pressao (u), razdo de atrito (Rf) e atrito local
(fs) com a profundidade.

Os ensaios de palheta foram realizados em profundidades pré-determinadas
baseadas nos resultados das sondagens e distribuidos a cada 0,9 metros na estagao
E1 e 0,6 metros na estagdo E2. O objetivo desta distribuigao foi intercalar o niumero
previsto de ensaios de forma que estes fossem concentrados na camada de argila
organica.

Os ensaios de adensamento foram realizados em amostras coletadas em

diferentes profundidades através de amostradores tipo Osterberg.
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Tabela (IV.4) — Distribuicao dos ensaios especiais.

ENSAIOS ESTACAO E1 ESTACAO E2
) 1 Perfil e 3 ensaios de 1 Perfil e 2 ensaios de
Piezocone
dissipacgao dissipacéao
Palheta 1 Perfil 1 Perfil
Adensamento 3 ensaios 2 ensaios

IV.6 — ENSAIO DE PIEZOCONE - CPTU

IV.6.1 — DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado para a execugdao dos ensaios de piezocone e
dissipacdo & um penetrémetro provido de um sistema hidraulico, TG73200, de
fabricacao italiana (Pagani Geotechnical Equipment) e um cone elétrico (Cordless
System), no qual os dados sao emitidos por ondas de radio.

O piezocone utilizado apresenta luva de atrito de 150 cm? de area com 36 mm
de diametro e angulo de base de 60° com 10 cm? de area.

Considerando que a poropressao pode ser medida em trés posigbes ao longo
do cone (face, base e topo da luva de atrito), a pratica internacional tem consagrado a
utilizacao deste elemento locado na posigao (u,), base do cone, posicao esta utilizada
nestes ensaios. O equipamento tem capacidade de cravagdo de até 100 KN (cone
3276) e uma relacao de areas (AN/AT) igual a 0,64.

IV.6.2 - PROCEDIMENTO E SEQUENCIA DE ENSAIO

A realizacdo de um ensaio de piezocone requer uma série de tarefas
preparatérias e de suporte que compreendem a verificagdo dos equipamentos,
calibragdes e transporte.

Os ensaios foram realizados pela empresa SOLUM Engenharia e Geologia
Ltda, a qual realizou todos os procedimentos de calibracdo e saturacdo do elemento
poroso.

As duas verticais executadas apresentavam graves problemas de acesso e
posicionamento do equipamento, mesmo sendo este provido de recursos préprios
para locomogéao, fazendo-se necessaria a constru¢ao de um caminho com auxilio de

madeirites.
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Uma vez posicionado o equipamento de ensaio, o préximo passo consiste no
nivelamento, o qual é feito através de mecanismos hidraulicos que ajustam as alturas
do chassi em relacdo as placas de apoio. Este procedimento visa garantir a
verticalidade do equipamento, segundo recomendagdes da ABNT MB- 3406/91 e
ISOPT1/88.

A ancoragem do conjunto no terreno é feita com quatro hastes contendo
hélices que sao parafusadas no terreno a uma profundidade média de 1 metro. A
ancoragem, somada ao peso do equipamento, assegura uma reagao suficiente para a
penetragcao em solo mole.

Apos a verificagdo e ordenagao das hastes a serem utilizadas e a montagem
e as ligagbes dos equipamentos para aquisi¢do de dados, o piezocone era retirado da
capsula de saturagéo, encapado por uma membrana de borracha e colocado no furo
realizado previamente até atingir a cota do nivel de agua. Com a ponteira na cota de
inicio de ensaio, procediam-se as leituras iniciais (carga zero).

A cravagdo foi realizada a uma velocidade de 2 cm/s, conforme
recomendacoes do MB-3406/91 da ABNT e ISOPT1/88, de forma continua e estatica
com coleta de dados a cada 2,5 cm, cravado por penetrémetro hidraulico.

Os ensaios eram encerrados quando se penetrava de 2 a 3 m na camada
arenosa subjacente ao depdsito de argila mole.

Ao final do ensaio, realizaram-se leituras na mesma cota em que foram

tomadas as leituras iniciais, para verificar a estabilidade do zero do ensaio.

IV.6.3 — RESULTADO DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

A tabela (IV.5) apresenta informagdes a respeito da execucéo dos ensaios de
piezocone.

Nas figuras (IV.10 e IV.11) mostram os resultados dos pardmetros obtidos nas
estacOes instrumentadas E1 e E2 respectivamente. Observa-se nestas a existéncia de

uma camada de argila mole até uma profundidade de aproximadamente 7 m.

Tabela (1V.5) — Informagdes referentes ao ensaios de piezocone.

DATA DO COTADO
LOCAL
ENSAIO TERRENO (m)
Estacéo E1 01/margo/02 1,24
Estagdo E2 04/margo/02 0,25
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O ensaio de dissipagdo consiste em interromper a penetragdo do cone,
seguida do monitoramento do decaimento do excesso de presséo ( Au ) com o tempo.
Adotou-se como critério de finalizagcdo do ensaio, 15 minutos apdés a poropressao
atingir valores proximos a pressao hidrostatica observando a constancia dos valores.

Na tabela (IV.6) sao apresentadas as configuragdes de campo dos ensaios de

dissipagao e os resultados apresentados nas figuras (IV.12 e IV.13).

Tabela (1V.6) — Configuragdes de campo — Ensaios de dissipacgéo.

DATA DO DESIGNACAO PROFUNDIDADE COTADONA(m)

ENSAIO (ESTACAO) (m) (m)
01/margo/02 E1-01 2,03 0,10
01/margo/02 E1-02 4,01 0,10
01/margo/02 E1-03 6,39 0,10
04/margo/02 E2 - 01 3,04 0,10
04/margo/02 E2-02 5,98 0,10
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Ensaio de Dissipagao da Poro-Presséao - E1-01
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Figura (IV.12) — Resultado dos ensaios de dissipagédo — Estagéo instrumentada — E1.
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Figura (IV.13) — Resultado dos ensaios de dissipagdo — Estagéo instrumentada — E2.

IV.7 — ENSAIO DE PALHETA

IV.7.1 — O ENSAIO DE PALHETA E EQUIPAMENTO UTILIZADO

O ensaio de palheta (Vane Test) objetiva determinar a resisténcia néo-

drenada (S,) do solo “in situ”, utilizando-se uma palheta de sec¢éo cruciforme, que é

inserida no solo e submetida a um torque capaz de cisalha-lo por rotagao.

O equipamento utilizado na pesquisa é o tipo A — Vane Borer. A palheta

utilizada possui diametro de 6,5 cm e altura de 13 cm.
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IV.7.2 - PROCEDIMENTO E SEQUENCIA DE ENSAIO

Os ensaios de palheta foram realizados pela empresa Tecnosonda, a qual se
responsabilizou pela calibragéo e afericdo do equipamento utilizado.

Para a realizagdo do ensaio, inicialmente foi aberto um furo com 20 cm de
profundidade e 10 cm de didmetro para o posicionamento do equipamento.
Imediatamente apds a limpeza do furo e conferéncia da profundidade, descia-se o
conjunto de hastes com rolamentos espacadores e palheta. A palheta era entdo
cravada verticalmente, sem rotacao, até a profundidade prevista para a realizagdo do
ensaio.

Na seqUéncia, posicionava-se a mesa que contém os dispositivos de torque e
medigdo, zeravam-se os instrumentos e imediatamente procedia-se a aplicagéo do
torque (cisalhamento do solo). A velocidade de ensaio era de 6° por minuto e as
leituras realizadas a cada 2°.

Apds encerrada a fase de cisalhamento do solo, aplicavam-se dez revolugdes
completas a palheta, refazendo-se o ensaio para determinacdo da resisténcia do solo
amolgado. O intervalo entre os dois procedimentos era sempre inferior a 5 minutos,
conforme recomendacao do MB-3122/89 da ABNT.

IV.7.3 — RESULTADO DOS ENSAIOS DE PALHETA

Na tabela (IV.7) sdo apresentadas as configuragbes de campo referentes a
execucgao do ensaio.

Nas figuras (IV.14 e [IV.15) apresentam os perfis de resisténcia ao
cisalhamento nao-drenada (S,) determinados por ensaios de palheta nas estagbes
instrumentadas E1 e E2, respectivamente.

Nao foram considerados os efeitos do atrito no conjunto e na haste fina, assim
como os valores de (S,) nado foram corrigidos segundo considera¢gdes de BJERRUM
(1973).

Tabela (IV.7) — Configuragdes de campo — Ensaios de palheta.

DATA DO COTA DO

ENSAIO TERRENO (m)
15/margo/02 1,13
18/margo/02 0,20
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Ensaio de Palheta - Estagao - E1
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Figura (IV.14) — Resultados dos ensaios de palheta — Estac&o instrumentada — E1.
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Figura (IV.15) — Resultados dos ensaios de palheta — Estagéo instrumentada — E2.
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IV.8 — ENSAIO DE ADENSAMENTO

IV.8.1 — COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

A amostragem, embora seja uma operagéo realizada em campo, ndo € um
ensaio de campo. Essa atividade objetiva extrair amostras para ensaios de laboratério
e, por isso, optou-se por apresenta-la juntamente com o ensaio de adensamento.

Para esta pesquisa foram coletadas amostras indeformadas através de
amostradores com didmetro de 10 cm e comprimento util de aproximadamente 75 cm
utilizando-se pistao estacionario (Osterberg).

Este equipamento consiste de um tubo de parede fina, interno a um outro
tubo, possuindo na extremidade superior uma cabega que recebe a pressao hidraulica

utilizada para a cravacgao do tubo fino no solo.

IV.8.2 - PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

As amostras indeformadas foram coletadas nas estacdes instrumentadas E1
e E2, sendo coletadas 3 amostras na estacdo E1 e 2 amostras na estagcdo E2,
conforme apresentado na tabela (1V.4). A identificagao do furo onde as amostras foram
retiradas, suas respectivas profundidades, caracteristicas iniciais e a descrigdo visual
s&o apresentadas na tabela (1V.8).

Apds o correto posicionamento e a montagem do equipamento, o furo,
inicialmente executado com auxilio de trado manual, era revestido até a profundidade
de 1,0 m. A partir deste, todo o processo de perfuracao e limpeza do furo foi feito com
circulagao de agua.

O avango do furo com circulagdo de agua era cessado ao atingir 0,50 m
acima de cada cota de amostragem. Ao chegar neste ponto, era executada a
conferéncia da cota de amostragem e limpeza do furo com auxilio do trépano de
sondagem. O amostrador era entdo conectado ao conjunto de hastes de sustentagao,
tomando-se o cuidado de conferir o comprimento do conjunto.

O pistao era posicionado na parte inferior do tubo amostrador e sua haste era
travada ao conjunto de hastes de sustentagao.

O conjunto era introduzido cuidadosamente no interior da perfuragéo e, ao
apoiar no fundo, conferia-se o comprimento da parte do conjunto excedente a cota do

furo.
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O passo seguinte, apds o conjunto corretamente posicionado, refere-se a
liberagdo do pistdo e a cravacao do amostrador. A cravacgao era feita utilizando-se
pressao hidraulica de maneira rapida e continua, controlando-se o avanco da cravacao
através do curso da cabega, que, ao terminar, indicava o completo preenchimento do
amostrador.

Apods a cravagdo, o amostrador permanecia nesta posi¢do durante cerca de 2
horas, e, em seguida, cisalhava-se a base da amostra através de revolugbes na
coluna de hastes. O tempo de permanéncia do amostrador no solo se justifica tendo
em vista a grande incidéncia de areia e fragmentos de conchas, o que dificultava a
amostragem.

A amostra era lacrada imediatamente apés a retirada do amostrador do furo,
consistindo em uma camada de parafina entremeada por discos de papel previamente
parafinados. Os tubos amostradores eram envoltos em colchdo de espuma e
protegidos do calor e vibragbes até a chegada ao laboratério, onde eram guardados

em camara Umida.

Tabela (1V.8) — Identificacdo das amostras Osterberg coletadas.

PROF  ynar h _
LOCAL AMOSTRA eo DESCRICAO
(m)  (kN/em®) (%)

Turfa cinza-escuro com
1,60 a

E1 1 200 11,2 324,3 9,02 manchas roxas, de odor forte e
’ presenca de conchas.
3,60 a Argila organica cinza-escuro
E1 2 12,3 190,2 5,85
4,35 com presenca de conchas.
Argila organica cinza-escuro a
5,60 a .
E1 3 6.30 12,0 164,8 5,24 preta, de odor ativo e com
’ fragmento de conchas.
Argila orgéanica cinza, odor
2,60 a
E2 4 305 12,1 252,4 7,32 ativo, com conchas e bastante
’ plastica.
Argila organica de cor preta
4,90 a
E2 5 5.50 12,3 124,5 4,29 com fragmentos de conchas e

odor ativo.
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1IV.8.3 - EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados em corpos de prova obtidos de amostras
indeformadas extraidas conforme metodologia e profundidades explicitadas no item
anterior.

O planejamento e a execugdo dos ensaios foram baseados segundo método
de ensaio MB-3336/90 da ABNT (Solo — Ensaio de adensamento unidimensional) e
realizados no laboratério da COPPE/UFRJ.

Os ensaios de adensamento vertical foram realizados em prensas do tipo
Bishop utilizando incrementos de carga iguais a carga anterior (Ap/p = 1), sendo
aplicados estagios de tensao vertical de 3,1 kPa, 6,2 kPa, 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa, 400 kPa.

Com auxilio de um extrator vertical, as amostras para os ensaios de
adensamento foram extraidas dos amostradores. O pistdo extrator & conectado a um
mecanismo do tipo pinhdo-cremaleira acionado com auxilio de uma manivela. Tomou-
se o cuidado de extrair a amostra do tubo no mesmo sentido da amostragem em
campo.

Para moldar o corpo de prova, inicialmente o anel metalico (altura = 2 cm e
didmetro = 7,1 cm) com borda cortante era lubrificado internamente e, posteriormente,
cravado lentamente no trecho da amostra extraida a ser ensaiada. O solo em volta do
anel era cuidadosamente removido com fio de ago esticado. Em seguida, o corpo de
prova era rasado e pesado, enquanto as sobras da moldagem eram aproveitadas para
se determinar o teor de umidade do material, massa especifica Umida e seca.

O anel metdlico contendo o corpo de prova era instalado em um
consoliddmetro do tipo anel fixo, munido de pedras porosas previamente saturadas e
de cabecgote. Apds o preenchimento da célula de adensamento com agua e a insergao
na prensa, executava-se o nivelamento e o balanceamento da mesma seguidos da
zeragem do deflectdbmetro. O préoximo passo consiste na aplicagdo da tensao vertical
(ov), nos estagios descritos acima. Para cada estagio de carga, as leituras de

deslocamento vertical eram tomadas segundo a norma NBR MB-3336/90.

IV.8.4 — RESULTADO DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Nas tabelas (IV.9 a IV.14) sdo apresentados os quadros-resumo de todos os

ensaios de adensamento realizados. Em seguida sao apresentados nas figuras (IV.14
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a IV.25) contendo a deformacao vertical especifica x tensao vertical efetiva (g, x log.
c’y) e o coeficiente de adensamento x tenséao vertical efetiva (c, x log. ¢').

Os valores do coeficiente de adensamento foram obtidos pelo método de
Taylor (raiz de t).

Deve ser ressaltado que na amostra 02 da estagao instrumentada E1 houve
um travamento das deformagdes nos estagios de carga 12,5 kPa e 25 kPa,

possivelmente devido a existéncia de conchas, sendo repetido e ambos apresentados.

Tabela (IV.9) — Quadro resumo- Amostra 01 — Estagao E1.

ENSAIO DE ADENSAMENTO
AMOSTRA 01 - ESTACAO INSTRUMENTADA E1
cy Ah &y h Eoed. tao Cy K
(Kpa) (cm) (%) (cm) (KN/m?*) (min.) (10%cm?s) (cm/s)
3,125 0,080 4,0 1,930 76,92 - - -
6,25 0,227 11,3 1,783 43,48 778 0,16 3,70E-08

12,5 0,448 22,3 1,562 57,14 615 0,16 2,80E-08
25 0,707 35,2 1,303 97,09 595 0,12 1,20E-08
50 0,955 47,5 1,055 204,08 467 0,11 5,40E-09
100 1,170 58,2 0,840 476,19 289 0,11 2,30E-09
200 1,320 65,7 0,690 1250,00 219 0,10 7,60E-10
400 1,450 72,1 0,560  3333,33 156 0,09 3,00E-10

200 1,420 70,6 0,590 10000,00 - - -
100 1,420 70,6 0,590 - - - -

Tabela (IV.10) — Quadro resumo- Amostra 02 — Estacéo E1.

ENSAIO DE ADENSAMENTO
AMOSTRA 02 - ESTACAO INSTRUMENTADA E1
cy Ah &y h Eoed. tao Cy K
(Kpa) (cm) (%) (ocm) (KN/m?) (min.) (10*cm?s) (cm/s)
3,125 0,068 34 1,942 92,59 - - -
6,25 0,132 6,6 1,878 99,01 14,1 9,20 9,30E-07

12,5 0,264 13,1 1,746 95,24 28,1 4,30 4,50E-07
25 0,439 21,8 1,571 142,86 18,5 5,50 3,80E-07
50 0,811 40,3 1,199 135,14 88,4 0,80 5,90E-08
100 0,992 49,4 1,018 555,56 53 0,90 1,60E-08
200 1,120 55,7 0,890 1666,67 34,2 1,00 6,40E-09
400 1,231 61,2 0,779  3333,33 19,4 1,30 3,60E-09

200 1,219 60,6 0,791 - - - -
100 1,220 60,7 0,790 - - - -
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Tabela (IV.11) — Quadro resumo- Amostra 02 — Estacéo E1 - Repetigéo.

ENSAIO DE ADENSAMENTO 5
AMOSTRA 02 - ESTACAO INSTRUMENTADA E1 - REPETICAO

Gy Ah Ey h Eoed. too Cy k
(Kpa) (cm) (%) (cm) (KN/m?*) (min.) (10*cm?s) (cm/s)
3,125 0,059 2,9 1,951 111,11 - - -

6,25 0,104 5,2 1,906 135,14 8 17,00 1,30E-06
12,5 0,326 16,2 1,684 56,82 61 2,00 3,50E-07

25 0,632 31,4 1,378 81,97 130 0,67 8,00E-08

50 0,859 42,7 1,151 217,39 95 0,62 2,80E-08

100 1,030 51,2 0,980 588,24 65 0,64 1,10E-08

200 1,170 58,2 0,840 1428,57 32,5 0,94 6,30E-09

400 1,280 63,7 0,730  3333,33 27 0,84 2,30E-09

Tabela (IV.12) — Quadro resumo- Amostra 03 — Estacéo E1.
ENSAIO DE ADENSAMENTO
AMOSTRA 03 - ESTACAO INSTRUMENTADA E1

Gy Ah &y h Eoed. too Cv K
(Kpa) (cm) (%) (ocm) (KN/m?) (min.) (10%*cm?s) (cm/s)
3,125 0,057 2,8 1,953 109,89 - - -

6,25 0,113 5,6 1,897 111,11 8,4 16,00 1,40E-06

12,5 0,209 10,4 1,801 129,87 3,1 40,00 3,10E-06

25 0,375 18,7 1,635 151,52 44 24,00 1,60E-06

50 0,559 27,8 1,451 277,78 5,3 17,00 6,20E-07

100 0,801 39,9 1,209 416,67 4,8 14,00 3,40E-07

200 0,993 49,4 1,017 1000,00 11,2 4,10 3,90E-08

400 1,160 57,7 0,850  2500,00 9 3,60 1,50E-08

200 1,144 56,9 0,866 - - - -

100 1,144 56,9 0,866 - - - -
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Tabela (IV.13) — Quadro resumo- Amostra 04 — Estacao E2.
ENSAIO DE ADENSAMENTO

AMOSTRA 04 - ESTACAO INSTRUMENTADA E2

Gy Ah Ey h Eoed. too Cy k
(Kpa) (cm) (%) (cm) (KN/m?) (min.) (10*cm%s) (cm/s)
3,125 0,023 1,1 1,987 270,27 - - -

6,25 0,058 2,9 1,952 175,44 4,2 33,00 1,90E-06
12,5 0,222 11,0 1,788 76,34 221 5,90 7,70E-07

25 0,647 32,2 1,363 59,52 169 0,55 9,30E-08

50 0,905 45,0 1,105 196,08 92,2 0,61 3,10E-08

100 1,090 54,2 0,920 555,56 67 0,57 1,10E-08

200 1,222 60,8 0,788 1428,57 46 0,59 3,90E-09

400 1,337 66,5 0,673 3333,33 28 0,69 2,00E-09

200 1,321 65,7 0,689 - - - -

100 1,322 65,8 0,688 - - - -

Tabela (IV.14) — Quadro resumo- Amostra 05 — Estacao E2.
ENSAIO DE ADENSAMENTO
AMOSTRA 05 - ESTACAO INSTRUMENTADA E2

Gy Ah Ey h Eoed. too Cy k
(Kpa) (cm) (%) (cm) (KN/m?*) (min.) (10*cm%s) (cm/s)
3,125 0,014 0,7 1,996 454 55 - - -

6,25 0,032 1,6 1,978 344,83 17,6 7,90 2,30E-07

12,5 0,058 2,9 1,952 476,19 10,9 12,00 2,50E-07

25 0,109 54 1,901 500,00 24 5,50 1,10E-07

50 0,348 17,3 1,662 208,33 82,8 1,40 6,70E-08

100 0,673 33,5 1,337 312,50 94,1 0,91 2,90E-08

200 0,885 44,0 1,125 909,09 64 0,88 9,20E-09

400 1,116 55,5 0,894 1666,67 79,2 0,46 2,60E-10

200 1,084 53,9 0,926 10000,00 - - -

100 1,086 54,0 0,924 - - - -
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Figura (IV.14) — Figura deformacao vertical especifica x tenséo vertical efetiva (g, x

log. o’y) — Amostra 01 — Estagao E1.
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o’y) — Amostra 01 — Estagao E1.

76



10

TENSAO VERTICAL ( kPa)
100

1000

0,0

10,0 -

20,0

30,0 -

40,0 4

50,0

Curva correspondente a estagio de

24hs

DEFORMAGAO ESPECIFICA (% )
(2]
S
o

70,0

80,0 -
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log. o’y) — Amostra 02 — Estagao E1.
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c’y) — Amostra 02 — Estagéo E1.
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Figura (1V.20) — Gréfico deformacéo vertical especifica x tensdo vertical efetiva (e, x

log. ¢’y) — Amostra 03 — Estacéo E1.
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log. ¢’y) — Amostra 04 — Estacéo E2.
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Figura (1V.24) — Gréfico deformacéo vertical especifica x tensdo vertical efetiva (e, x

log. ¢’y) — Amostra 05 — Estacéo E2.
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Figura (IV.25) — Grafico coeficiente de adensamento x tensao vertical efetiva (c, x log.

o’y) — Amostra 05 — Estagao E2.

81



V - RESULTADOS DA INSTRUMENTAGAO

V.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as informacbes obtidas da
instrumentacao, limitando-se aos resultados das estagdes instrumentadas E1 e E2,
onde foram realizados os ensaios especiais, os trechos de teste T1 e T2, os quais
possuem drenos verticais diferentes, e os dados de duas placas de recalque, PR-232
e PR-309, locadas no trecho sem drenos verticais no jardim 7.

As informagdes apresentadas correspondem a dados de recalque obtidos das
placas de recalque e aranhas magnéticas, dados piezométricos obtidos dos
piezOmetros Casagrande, piezbmetro elétrico e medidores de nivel de agua, e ensaios

de permeabilidade “in situ” realizados nos piezdmetros Casagrande.

V.2 - DADOS DE RECALQUE

Para assegurar a integridade dos instrumentos medidores de recalque e obter
a correta informacado proveniente dos mesmos, a instalacdo foi realizada apdés o
lancamento de uma certa espessura de material. Durante este periodo ocorreram
recalques cujo valor foi estimado. O método utilizado para estimar os recalques nao
medidos se baseia na consideracdo da proporcionalidade de recalques com a raiz
quadrada do tempo para carregamento ocorrido de maneira aproximadamente linear.
Para isto, foram elaboradas as seguintes etapas baseadas nos dados disponiveis:
1) Determinar o tempo onde ocorreram 60% dos recalques;
a) Tracar o grafico recalque versus raiz do tempo, conforme figura (V.1);
b) Achar por reta tragada no grafico anterior o tempo correspondente a 60%
de recalque;
2) Obter nos dados de recalque o valor do mesmo correspondente ao tempo
onde ocorre 60% de recalque;
3) Tracgar o grafico recalque versus tempo em dias e extrapolar a curva do
recalque oriunda do primeiro carregamento parcial obtendo-se o recalque
final para este carregamento, conforme figura (V.2);
4) O valor do recalque ndo medido é a diferengca entre 60% do valor do
recalque final obtido no item anterior e o valor obtido no item 2;
5) No grafico recalque versus raiz do tempo, com escala ampliada,

extrapola-se a curva de recalque. A partir do valor calculado no item
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anterior, tragca-se uma reta paralela ao eixo do tempo e o ponto onde esta
interceptar a extrapolacido dos recalques, a coordenada do tempo indica o
dia em que ocorreu o carregamento significativo, conforme figura(V.3);
6) Ajusta-se o tempo em que se deu o primeiro carregamento e adiciona-se
o recalque medido ao valor do recalque estimado.
As tabelas (V.1 a V.3) apresentam um resumo das informacdes utilizadas
para estimar os recalques ndo medidos nas estagbes E1 e E2, nos trechos de teste T1

e T2 e das placas de recalque locadas no jardim 7 respectivamente.

Tabela (V.1) — Dados do método utilizado para estimativa dos recalques n&do medidos.

_ ESTAGAO INSTRUMENTADA
DESIGNACAO DAS ETAPAS

E1 E2

Data estimada do 1° langamento 22/margo/02 16/abril/02

Data da 1° leitura do instrumento 05/junho/02 28/junho/02
U (60%) em dias 145 117
Recalque medido em U (60%) (m) 0.74 0.51
Recalque final estimado do 1° carregamento (m) 1.50 1.10
60% do recalque final estimado (m) 0.90 0.66
Recalque ndo medido (m) 0.16 0.15
Inicio do carregamento em dias 70 64

Data do 1° carregamento significativo 31/maio/02 19/jun/02

Tabela (V.2) — Dados do método utilizado para estimativa dos recalques ndo medidos.

. TRECHOS DE TESTE
DESIGNACAO DAS ETAPAS

T1 T2

Data estimada do 1° langamento 22/margo/02 05/abril/02

Data da 1° leitura do instrumento 05/junho/02 05/junho/02
U (60%) em dias 129 119
Recalque medido em U (60%) (m) 0.71 0.76
Recalque final estimado do 1° carregamento (m) 1.40 1.50
60% do recalque final estimado (m) 0.84 0.90
Recalque ndo medido (m) 0.13 0.14
Inicio do carregamento em dias 56 53

Data do 1° carregamento significativo 17/maio/02 28/maio/02
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Tabela (V.3) — Dados do método utilizado para estimativa dos recalques ndo medidos.

_ TRECHO SEM DRENOS
DESIGNACAO DAS ETAPAS

PR-232 PR-309
Data estimada do 1° langamento 18/abril/02 26/abril/02
Data da 1° leitura do instrumento 08/julho/02 02/agosto/02
U (60%) em dias 169 139
Recalque medido em U (60%) (m) 0.50 0.21
Recalque final estimado do 1° carregamento (m) 1.00 0.50
60% do recalque final estimado (m) 0.60 0.30
Recalque n&o medido (m) 0.10 0.09
Inicio do carregamento em dias 71 96
Data do 1° carregamento significativo 28/junho/02 31/julho/02

As figuras (V.1 a V.3) exemplificam, para o caso da placa de recalque da

estacao E1, as etapas descritas acima.

RECALQUE x RAIZ DO TEMPO - PR-E1

0,0 . &

0,2

RECALQUE (M)
o o
o IS

o
®
.

U (60%) NO EIXO RAIZ DE T - 12,04
U (60%) EM DIAS - 145

101 RECALQUE MEDIDO EM 145 DIAS - 0,74 m

2] ]
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0

RAIZ DE T EM DIAS

Figura (V.1) — Grafico para obtengédo do recalque e o tempo com U (60%) para o

primeiro carregamento.
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CARREGAMENTO - 1,50 m
06 | 60% DO RECALQUE FINAL
ESTIMADO - 0,90 m
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0,90-0,74=0,16 m

vl \
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2,0 -
70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350
TEMPO ( DIAS )

Figura (V.2) — Gréfico para obtencéo do recalque final para o primeiro carregamento.
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Figura (V.3) — Grafico para obtencao do inicio do carregamento significativo.
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As figuras (V.4 a V.9) apresentam a espessura de material e os recalques em
funcdo do tempo das estacgdes instrumentadas E1 e E2, dos trechos de teste T1 e T2
e das placas de recalque PR-232 e PR-309 respectivamente.

Os dados de recalque provenientes das aranhas magnéticas séao
apresentados, de forma analoga aos dados das placas de recalque, juntamente com a
espessura de material. Os dados obtidos das aranhas magnéticas das estacdes E1 e
E2 s&o apresentados nas figuras (V.10 e V.11) respectivamente.

Os recalques observados no trecho com drenos verticais apresentam boa
concordancia com os recalques estimados via umidade. Os valores dos recalques, em
média em torno de 2 metros, em camada de argila organica de 7 metros de espessura
representam uma deformagéo de 28% e ainda assim os drenos funcionaram, ndo se

verificando o efeito de enrugamento.
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Figura (V.4) — Grafico espessura de material e recalque da placa localizada na estagéo

instrumentada E1.
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ESPESSURA DE ATERRO - PR-E2
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Figura (V.5) — Grafico espessura de material e recalque da placa localizada na estacéo

instrumentada E2.
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Figura (V.6) — Grafico espessura de material e recalque da placa localizada no trecho
de teste T1.
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ESPESSURA DE ATERRO -PR-T2
6,0 -
55 -
50 -
45 | I‘-
4,0 |

3,5 4

. resaean]

y A

2,0 4

ESPESSURA DE ATERRO (M)

0,0 T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

TEMPO ( DIAS )

RECALQUE - PR-T2

0,0

0,2

N

RECALQUE (M)

Bt

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

TEMPO ( DIAS )
Figura (V.7) — Gréfico espessura de material e recalque da placa localizada no trecho
de teste T2.
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Figura (V.8) — Grafico espessura de material e recalque da placa PR-232 localizada no

jardim 7.
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Figura (V.9) — Grafico espessura de material e recalque da placa PR-309 localizada no

jardim 7.
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(V.10) — Grafico espessura de material e recalque da aranha magnética

localizada na estagao instrumentada E1.
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Figura (V.11) — Gréfico espessura de material e recalque da aranha magnética

localizada na estagéo instrumentada E2.
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V.3 - DADOS PIEZOMETRICOS

Na tabela (V.4) é apresentado o posicionamento dos piezOmetros
Casagrande dispostos na camada de argila organica. Os piezOmetros elétricos,
instalados nas estagdes instrumentadas, assim como os piezOmetros Casagrande dos

trechos de teste posicionam-se no meio da camada de argila.

Tabela (V.4) - Posicionamento dos piezOmetros nas estagbes instrumentadas E1 e E2.
POSICIONAMENTO NA

LOCAL DESIGNACAO
CAMADA DE ARGILA
PC-E1-A Meio da camada
PC-E1-B Terco inferior
Estagao instrumentada E1
PC-E1-C Terco superior
PC-E1-D Abaixo da camada de argila
PC-E2-A Tergo superior
Estacao instrumentada E2 PC-E2-B Meio da camada
PC-E2-C Terco inferior

Os dados piezométricos serdo apresentados, objetivando uma melhor
ilustragao, juntamente com o carregamento aplicado.

As figuras (V.12 a V.15), (V.16 a V.18) e (V.19 e V.20) apresentam os dados
das leituras dos piezOmetros Casagrande da estagéo instrumentada E1 e E2 e dos
trechos de teste T1 e T2 respectivamente.

As leituras dos medidores de nivel de agua sado apresentadas nas figuras
(V.21 aV.24).

Os valores do excesso de poropressdo, proveniente dos piezémetros
Casagrande, foram obtidos pela diferenga entre as cotas de nivel de agua no
piezbmetro e no medidor de nivel de agua. O excesso de poropressédo das estagbes
instrumentadas E1 e E2 e dos trechos de teste T1 e T2 sdo apresentadas nas figuras
(V.25 aV.28), (V.29 a V.31) e (V.32 e V.33) respectivamente.

Baseado nos dados de recalque das aranhas magnéticas para obtengado da
cota do bulbo, o excesso de poropressao provido do piezémetro elétrico foi obtido
através da leitura corrigida do instrumento, sendo descontadas a cota do bulbo do
mesmo e a leitura do medidor de nivel de agua. As figuras (V.34 e V.35) e (V.36 e

V.37) apresentam os dados referentes ao excesso de poropressdo obtido dos
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piezbmetros elétricos nas estagcdes E1 e E2 e uma comparagao com os resultados dos

piezOmetros Casagrande respectivamente.
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Figura (V.12) — Gréfico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de dgua

no piezébmetro de Casagrande PC-E1-A.
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Figura (V.13) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua

no piezébmetro de Casagrande PC-E1-B.
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Figura (V.14) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua

no piezébmetro de Casagrande PC-E1-C.
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Figura (V.15) — Gréfico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de dgua

no piezdmetro de Casagrande PC-E1-D.
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ESPESSURA DE ATERRO - PR-E2
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Figura (V.16) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua

no piezébmetro de Casagrande PC-E2-A.
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Figura (V.17) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua

no piezébmetro de Casagrande PC-E2-B.
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Figura (V.18) — Gréfico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de dgua

no piezdmetro de Casagrande PC-E2-C.
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Figura (V.19) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua

no piezdbmetro de Casagrande PC-T1.
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Figura (V.20) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua

no piezdbmetro de Casagrande PC-T2.

104



ESPESSURA DE ATERRO - PR-E1

6,0

55

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5 A

2,0 A

ESPESSURA DE ATERRO (M)

0,5

0,0 T T T T T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

TEMPO ( DIAS )

COTA DO NA - MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA - MN-E1

0,8 -

0,6

04

COTADONA (M)

0,2

0,0

-0,2 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

TEMPO ( DIAS )

Figura (V.21) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua
no medidor de NA MN-E1.
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Figura (V.22) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua
no medidor de NA MN-E2.
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no medidor de NA MN — T1.

107



ESPESSURA DE ATERRO -PR-T2

6,0 q

55

5,0 4

4,5 J

4,0

3,5

3,0

2,54

2,0 q

ESPESSURA DE ATERRO (M)

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

TEMPO ( DIAS )

COTA DO NA - MEDIDOR DE NIVEL D'AGUA - MN-T2

1,20 ~

1,00

0,80 ‘\‘\

0,60 -

0,40

COTADONA (M)

0,20

0,00

-0,20 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

TEMPO ( DIAS )

Figura (V.24) — Grafico espessura de material e leituras das cotas dos niveis de agua
no medidor de NA MN — T2.
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Figura (V.25) — Grafico espessura de material e excesso de poropressdo obtida do

piezbmetro de Casagrande PC-E1-A.
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Figura (V.26) — Grafico espessura de material e excesso de poropressdo obtida do

piezOmetro de Casagrande PC-E1-B.
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Figura (V.27) — Grafico espessura de material e excesso de poropressdo obtida do

piezOmetro de Casagrande PC-E1-C.
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Figura (V.28) — Grafico espessura de material e excesso de poropressado obtida do

piezbmetro de Casagrande PC-E1-D.
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Figura (V.29) — Grafico espessura de material e excesso de poropressdo obtida do
piezOmetro de Casagrande PC-E2-A.

113



ESPESSURA DE ATERRO - PR-E2

4,0 4

3,5

3,0 4

2,5

2,0 A

1,5 4

1,0 4

ESPESSURA DE ATERRO (M)

0,5

0,0 T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPO ( DIAS )

EXCESSO DE POROPRESSAO - PC-E2-B

180

200 220

240

1.8

1,4 4

EXCESSO DE POROPRESSAO (m )

1,2 4

1,0 4

0,8

0,6 1

0,4 1

0,2

f\}\

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TEMPO ( DIAS )

180

200 220

240

Figura (V.30) — Grafico espessura de material e excesso de poropressédo obtida do

piezbmetro de Casagrande PC-E2-B.
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Figura (V.31) — Grafico espessura de material € excesso de poropressédo obtida do

piezbmetro de Casagrande PC-E2-C.
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Figura (V.32) — Grafico espessura de material e excesso de poropressado obtida do

piezbmetro de Casagrande PC-T1.
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Figura (V.33) — Grafico espessura de material e excesso de poropressdo obtida do
piezbmetro de Casagrande PC-T2.
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Figura (V.34) - Grafico espessura de material e excesso de poropressao obtida do

piezbmetro elétrico PE-E1.

118



ESPESSURA DE ATERRO - PR-E2

4,0 4

3,5

3,0 4

2,5

2,0 A

1,5 4

1,0 4

ESPESSURA DE ATERRO (M)

0,5

0,0 T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TEMPO ( DIAS )

EXCESSO DE POROPRESSAO - PE-E2

220

240

1.8

1,6

1,4 4

EXCESSO DE POROPRESSAO (m )

1,2
1,0 -
05 My\
0,6
04 1

0,2

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TEMPO ( DIAS )

220

240

Figura (V.35) - Grafico espessura de material e excesso de poropressao obtida do

piezbmetro elétrico PE-E2.
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Figura (V.36) — Comparagdo dos resultados dos excessos de poropressao entre

PiezOmetros elétricos e de Casagrande locados no meio da camada na estagéo E1.
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Figura (V.37) — Comparagdo dos resultados dos excessos de poropressao entre

Piezbmetros elétricos e de Casagrande locados no meio da camada na estagao E2.
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V.3.1 - TEMPO DE RESPOSTA DOS PIEZOMETROS

Os piezbmetros elétricos utilizados apresentam a vantagem do tempo de
resposta ser muito pequeno, ndo necessitando ser quantificado. Diferentemente, os
piezOmetros Casagrande necessitam de um fluxo finito de agua do solo para
pressurizar o sistema, o que impede que Au seja registrado imediatamente. Para um
dado Au a energia é diretamente proporcional ao volume a entrar no sistema. Tendo o
solo uma permeabilidade finita, existe um “time lag” ou tempo de resposta entre Au no
terreno e o registro no piezdmetro. O fator condicionante principal para isto reside no
valor do coeficiente de permeabilidade da argila onde se encontra o trecho perfurado.

Segundo HVORSLEYV (1951), a vaz&o no tempo t € expressa por:

g=FKH (V.1)
onde:
F — fator de forma;

K — coeficiente de permeabilidade;

H — diferenga de carga.

O tempo de resposta para a equalizacdo da diferenca de carga H nos
piezbmetros Casagrande é dado por:
V AH A

T ="= == (V.2)
g FKH FK

onde:
T, — tempo de resposta;
V — volume total;

A — area da secao transversal do tubo do piezémetro;

O fator de forma F definido para solo uniforme e piezémetro cilindrico é dado

por:
F= 27l (V.3)
2
In L +./1+ (Lj
D D
onde:

L — altura do bulbo onde se insere o trecho perfurado do piezémetro;

D — diametro do bulbo onde se insere o trecho perfutado do piezémetro.
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Para a condi¢do de carga hidraulica constante e variavel, sequndo Hvorslev

(1951), a razédo de equalizagédo define-se como:
—t
E=1-t i 7 (V.4)
HO

Comt =T, obtém-se E = 0,63, ou seja, 63% de equalizagdo. Na pratica

considera-se E = 90%, entao:
toos =2,3 T; (V.5)

Conforme descrito no item Il1.6.5 os dados necessarios para o calculo do
tempo de resposta compreendem: diametro do tubo do piezdbmetro Casagrande,
didmetro e altura do bulbo, os quais se definem como sendo 2,54 cm, 6,35 cm e 20
cm, respectivamente.

Os piezbmetros instalados na camada de argila mole apresentam tempo de
resposta de T, = 7 dias, assumindo um valor de coeficiente de permeabilidade igual a

107 cm?%s. Para uma equalizagéo de 90% obtém-se o valor de T, = 16,15 dias.

V.4 — ENSAIO DE PERMEABILIDADE “IN SITU”

V.4.1 — DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO

Os ensaios foram realizados com piezOmetro elétrico de corda vibrante (VW
Piezometer — Borehole) e caixa leitora (Minilogger) da Slope Indicador.

Basicamente, o principio de funcionamento do piezbmetro é converter a
pressao exercida em sinal de freqiéncia através de um diafragma ligado a um fio de
aco tensionado (Corda Vibrante). Ao ligar o equipamento, uma bobina eletromagnética
excita o fio tensionado que realiza leituras de freqiiéncia referentes a pressao exercida
no diafragma. Estas leituras de freqiéncia sdo armazenadas na caixa leitora, cujos
fatores de calibragdo estdo previamente inseridos, juntamente com a temperatura para
conversao na unidade de pressdo que se deseja trabalhar.

A caixa leitora utilizada tem capacidade de armazenar 2000 leituras
seguenciais. Os intervalos para realizagcdo de leituras podem ser programados,

variando desde 2 segundos até 7 dias.

V.4.2 - PROCEDIMENTO E SEQUENCIA DE ENSAIO

Os ensaios de permeabilidade foram realizados inserindo o piezbmetro

elétrico nos piezbmetros Casagrande instalados na camada de argila organica em
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diferentes profundidades. Apds a insercdo, era realizada a conferéncia do correto
posicionamento do equipamento na cota desejada, através da medigdo do cabo
excedente. O piezOmetro era entdo ligado a caixa leitora, apés permanecer imergido
por 30 minutos a fim de garantir a saturagéo do elemento poroso.

O passo seguinte consiste na obtengao das leituras de referéncia, executadas
de forma a deixar a unidade leitora realizar leituras num periodo de 5 minutos a
intervalos de 10 segundos. Uma vez decorrido este tempo, iniciava-se o ensaio de
fluxo descendente, inserindo-se 100 mililitros de agua no piezémetro Casagrande. Os
ensaios foram realizados deixando-se o equipamento executar leituras até que as
mesmas estabilizassem apds transcorridos, em média, 150 minutos.

Uma vez finalizado o ensaio no campo, transferia-se a unidade leitora para o
laboratdrio para descarregar os dados no micro. Inicialmente, os dados eram inseridos
em grafico (poro-pressdo x tempo) para a exata determinagdo do inicio do ensaio,
determinado pelo pico observado ao término da insercdo de agua, assim como a
leitura de referéncia e o tempo transcorrido para a estabilizagao das leituras.

O ensaio era considerado satisfatério, se, ao comparar as leituras de
estabilizagcdo com as leituras de referéncia, obtidas no final e no inicio do ensaio
respectivamente, se observasse a igualdade das mesmas, indicando a estabilizagdo
completa das leituras.

Os calculos foram realizados utilizando-se férmulas para determinacao da
permeabilidade segundo HVORSLEV (1949) utilizando o caso (G) com razdo de
transformacao (m), relacdo referente a raiz quadrada dos coeficientes de

permeabilidade horizontal e vertical, variando de 1 a 5. As equacgbes utilizadas sao
apresentadas a seguir.

2
d*In m—l+ 1+ mi g1 2ml
d d o) H mi
K, = In— e K, =———%In—" para 3>4

8I(z, —1,) H, O8It -1,)  H,

onde:

Ky — coeficiente de permeabilidade;

d — didmetro do tubo do piezdmetro Casagrande;

m — razao de transformacado raiz da relagdo entre o coeficiente de permeabilidade
horizontal e vertical,

| - altura do bulbo de areia;

D — didmetro do bulbo de areia;
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H1 e H— Carga piezométrica parat = t; e parat = t, respectivamente.

V.4.3 — RESULTADO DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE “IN SITU”

Nas tabelas (V.5 e V.6) sdo apresentados os resultados dos ensaios de

permeabilidade

in situ”

realizados na estagao

instrumentada

E1 e

E2

respectivamente. A figura (V.38) ilustra um exemplo dos dados de poro-pressao ao

longo do tempo obtidos dos ensaios.

Tabela (V.5) — Resultados dos ensaios de permeabilidade na estagao E1.

) DATADO  COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE — Kh ( cm/s )
DESIGNACAO

ENSAIO m = 1 m=3 m=5

25-jul-02 2,66E-06 4,06E-06 4,71E-06

03-set-02 4,46E-07 6,78E-07 7,87E-07

PC-E1-A 10-set-02 5,55E-07 8,45E-07 9,81E-07

15-out-02 4,99E-07 7,58E-07 8,81E-07

13-nov-02 1,68E-06 2,55E-06 2,97E-06

26-jul-02 5,75E-06 8,75E-06 1,02E-05

04-set-02 1,89E-06 2,88E-06 3,34E-06

PC-E1-B 10-set-02 1,76E-06 2,68E-06 3,11E-06

15-out-02 1,91E-06 2,90E-06 3,37E-06

13-nov-02 5,46E-07 8,31E-07 9,65E-07

24-jul-02 2,64E-06 4,01E-06 4,66E-06

27-ago-02 1,05E-06 1.60E-06 1,86E-06

PC-E1-C 11-set-02 1,57E-06 2,39E-06 2,78E-06

17-out-02 6,03E-07 1,05E-06 1,22E-06

18-nov-02 3,01E-06 4,57E-06 5,31E-06

PC-E1-D 11-set-02 2,04E-06 3,10E-06 3,60E-06

14-nov-02 1,59E-06 2,42E-06 2,81E-06

Tabela (V.6) — Resultados dos ensaios de permeabilidade na estagédo E2.

. DATADO  COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE — Kh ( cm/s )
DESIGNACAO
ENSAIO m=1 m=3 m=5
19-jul-02 1,13E-05 1.73E-05 2.00E-05
PC-E2-A 19-ago-02 5,06E-06 7.70E-06 8.95E-06
16-set-02 2,55E-07 3,88E-07 4,51E-07
18-nov-02 3,04E-07 4,63E-07 5,38E-07
19-jul-02 7,73E-06 1,18E-05 1,37E-05
PC-E2-B 20-ago-02 1,81E-06 2,76E-06 3,20E-06
13-set-02 4,56E-07 6,94E-07 8,06E-07
08-jan-03 1,23E-06 1,87E-06 2,17E-06
18-set-02 9,47E-06 1,44E-05 1,67E-05
PC-E2-C 24-out-02 8,89E-06 1,35E-05 1,57E-05
22-nov-02 3,51E-06 5,34E-06 6,21E-06
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE "IN SITU" - PC-E2-B
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Figura (V.38) — Exemplo de resultado obtido com ensaio de permeabilidade “in situ”.

126



VI — ANALISES DOS DADOS DE RECALQUE E POROPRESSAO

VI.1 — INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos coeficientes de
adensamento e recalques a tempo infinito obtidos através de retroanalise dos dados
de recalque baseada no método de ASAOKA (1978) modificado por MAGNAN e
DEROY (1980). Estes serdo comparados com os resultados obtidos de dados de poro-
pressao através do método de ORLEACH (1983), ensaios de campo, compreendendo
ensaios de dissipacdo e permeabilidade “in situ” e ensaios de laboratério.
Posteriormente, sera realizada uma comparacgao entre as curvas recalque ao longo do

tempo tedricas e as obtidas com a instrumentacéo.

V1.2 — ANALISE DOS DADOS DE RECALQUE

A andlise dos dados de recalque, através do método adotado, permite boas
estimativas do coeficiente de adensamento e do recalque a tempo infinito, desde que
durante as observagdes a porcentagem de recalque seja superior a 60%, conforme
descrito no item (11.4.2). A figura (VI.1) apresenta a porcentagem de recalque das

placas consideradas.

PORCENTAGEM DE RECALQUE

PORCENTAGEM DE RECALQUE

0 50 100 150 200 250 300
TEMPO ( DIAS )

Figura (VI.1) — Grafico porcentagem de recalque ao longo do tempo.
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A estimativa do recalque final, baseada em correlagdes entre a umidade
natural e par@metros geotécnicos, apresentadas na figura (Ill.1), foi tomada a partir da
espessura de aterro existente nos locais a serem analisados.

De acordo com a figura (VI.1), as placas de recalque PR-309 e PR-232,
localizadas no trecho sem drenos verticais, nao atingiram 60% de recalque e portanto
ndo serao analisadas pelo método de ASAOKA (1978) modificado por MAGNAN e
DEROY (1980) como as demais. A analise destas serdo realizadas de acordo com as
recomendagoes sugeridas por SANDRONI (2004).

VI.2.1 — APLICAGAO DO METODO DE ASAOKA (1978) MODIFICADO POR
MAGNAN E DEROY (1980)

Analisando-se as curvas de recalque ao longo do tempo, apresentadas no
capitulo V, por prudéncia fazendo-se uso apenas dos dados apés transcorridos 60%
de recalque, o método foi aplicado no periodo final de carregamento. A tabela (VI.1)

apresenta as informagdes gerais a respeito do periodo considerado para analise.

Tabela (VI1.1) — Periodo de analise dos dados de recalque pelo método de Asaoka.

i} ESPESSURA DE PERIODO DE U 60%
DESIGNACAO ,
ATERRO (m) ANALISE (DIAS) (DIAS)
PR-E1 424 160 a 240 133
PR-E2 3.00 90 a 220 79
PR-T1 4.29 190 a 230 119
PR-T2 418 160 a 230 101

O periodo de tempo, At = 10 dias, foi adotado de maneira a uniformizar as
analises, tendo em vista o pequeno periodo a ser analisado no trecho de teste T1.

A espessura de argila mole nos pontos de estudo é de 7 metros segundo
informagbes geradas pelas sondagens. De acordo com os perfis de solo,
apresentados no capitulo IV, nota-se uma continuidade de material drenante abaixo da
argila, possibilitando a drenagem pelas duas faces, sendo entdo admitida uma
distancia de drenagem Hd = 3,5 m.

A tabela (VI.2) apresenta os paradmetros utilizados para o calculo.
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Tabela (VI.2) — Parametros utilizados no calculo.
DIMENSOES DOS

_ dw de F(n)
DESIGNACAO DRENOS (cm) n
(cm) (cm) sem smear
a b
PR-E1 0.45 10.2 6.78 157.5 23.23 2.40
PR-E2 0.45 10.2 6.78 157.5 23.23 2.40
PR-T1 0.45 10.2 6.78 157.5 23.23 2.40
PR-T2 0.25 10.2 6.66 157.5 23.65 2.41

As figuras (V1.2 a VI.5) apresentam os resultados da aplicacdo do método de
ASAOKA (1978) modificado por MAGNAN e DEROY (1980) para as placas de
recalque da estagdo instrumentada E1 e E2 e trechos de teste T1 e T2,
respectivamente.

Inicialmente, os dados foram analisados sem levar em consideragdo o efeito

de amolgamento, efeito “ smear”, fazendo-se uso da equacao (11.34), apresentada
anteriormente, com a relagao (r = cy/c,) variando de 1 a 3. A tabela (VI1.3) apresenta os
resultados obtidos dos recalques a tempo infinito pelo método de ASAOKA (1978) e o
admitido através de ensaios de umidade juntamente com os coeficientes de

adensamento.

Tabela (VI.3) — Resultado dos coeficientes de adensamento e recalques — sem

“smear”.
ERRO cn(10% cm?¥s)

DESIG. RECALQUE (m) RELATIVO valores der = (cp/c,)

MEDIDO UMIDADE ASAOKA (%) r=1(*) r=2 r=3
PR-E1 1,97 2.10 2.26 7,6 0,9 1,0 1,0
PR-E2 1,69 1.70 1.88 10,6 0,8 0,9 0,9
PR-T1 2,00 2.12 2.20 3,77 1,3 1,4 1,5
PR-T2 2,10 2.08 2.16 3,85 2,2 2,3 2,4

(*) — Valor utilizado para comparagédo com outros métodos e ensaios.

Analisando-se os recalques pelo método de Asaoka e os obtidos via umidade,
este Ultimo utilizado para construgdo da figura (VI.1), estes apresentam boa
concordancia, com erro relativo médio de 6,5% para as placas analisadas. Através do
recalque medido, conclui-se que ainda existem recalques por ocorrer na PR-E1 e PR-

T1 e indicam uma estabilizagdo dos recalques nas placas PR-E2 e PR-T2.
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ASAOKA - PR-E1

2,6
2,4 =
2,2
2,0
E
(7]
1,8
Recalque final - 2,26 m
Coef. Angular- 0,8858
1.6 7 Equagcao-
y =0,8858x + 0,2583
1,4
1,2 ‘ ‘ ‘ ‘
1.2 14 1,6 18 2,0 2,2 24
S-1(m)
Figura (V1.2) — Construgéo de Asaoka — PR-E1.
ASAOKA - PR-E2
2,4
2,2
2,0 /
1,8 -
E 16
7
147 Recalque final - 1,88 m
Coef. Angular- 0,8946
1,2 1 Equacéo-
y =0,8946x + 0,1979
1,0
0,8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,8 1,0 1.2 14 16 1,8 2,0 2,2

$-1(m)

Figura (V1.3) — Construgéo de Asaoka — PR-E2.

130



ASAOKA - PR-T1

2,4 4
2,2 4
E 20| R -
* ecalque final - 2,20 m
Coef. Angular- 0,8335
Equagéo-
o« y =0,8335x + 0,3671
1,8 1 P
1,6 ‘
16 1,8 2,0 2,2 2,4
S-1 (m)
Figura (V1.4) — Construgao de Asaoka — PR-T1.
ASAOKA - PR-T2
2,4 -
2’2 | /
E 20
(7]
Recalque final - 2,16 m
Coef. Angular- 0,7485
Equacgéo-
187 / y = 0,7485x + 0,5426
1,6 ‘
16 1,8 2,0 2,2 2,4

$-1(m)

Figura (VI1.5) — Construgado de Asaoka — PR-T2.
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A andlise dos dados de recalque, considerando o efeito do amolgamento, foi
realizada, inicialmente fixando-se o valor de s = 1,5 e variando-se a relagdo da
permeabilidade na zona intacta e amolgada (ki/ks) de 1 a 3. Posteriormente, fixou-se o
valor de (ky/ks = 2), variando-se os valores do parametro s de 1 a 4. A equacéao € os
parametros utilizados no calculo dos coeficientes de adensamento sdo os mesmos
apresentados na tabela (VI.2), exceto pela substituicdo do parametro F(n) calculado a
partir da equacao (11.22). As tabelas (V1.4 e VI.5) apresentam os resultados dos

coeficientes de adensamento para os dois estudos realizados respectivamente.

Tabela (VI1.4) — Resultado dos coeficientes de adensamento para s = 1,5.
¢y (107 cm?/s)

DESIGNACAO VALORES DE VALORES DE ky/ks
r (ch/cy)
1 2 3
1 0,9 1,0 () 1,2
PR-E1 2 1,0 1,1 1,3
3 1,0 1,2 1,3
1 0,8 1,0 () 1,1
PR-E2 2 0,9 1,0 1,2
3 0,9 1,1 1,2
1 1,4 1,6 (%) 1,7
PR-T1 2 1,5 1,7 1,9
3 1,5 1,7 2,0
1 2,2 2,5 (%) 2,8
PR-T2 2 2,3 2,7 3,0
3 2,4 2,8 3,1

(*) — Valores utilizados para comparagdo com outros métodos e ensaios.

Tabela (V1.5) - Resultado dos coeficientes de adensamento para kh/ks = 2.

VALORES cn (10 cm?/s)
DESIGNACAO DE VALORES DE s
r (cn/cy) 1 2 3 4
1 0,9 1,1 1,2 1,3
PR-E1 2 1,0 1,2 1,4 1,5
3 1,0 1,3 1,4 1,5
1 0,8 1,0 1,1 1,2
PR-E2 2 0,9 1,1 1,3 1,4
3 0,9 1,2 1,3 1,4
1 1,4 1,7 1,9 2,0
PR-T1 2 1,5 1,8 21 2.2
3 1,5 1,9 2,1 23
1 2,2 2.7 3,0 3,2
PR-T2 2 23 2,9 3,3 3,5
3 24 3,0 3,4 3.7
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Conforme descrito no item (VI.1), os resultados obtidos para os coeficientes
de adensamento através dos dados de recalque serdo comparados com resultados de
outros métodos e ensaios, necessitando assim arbitrar parametros para realizacao de
tal analise. Para isto, definiu-se a relagédo (r = cy/c, = 1), o pardmetro (s = 1,5)
geralmente adotado para drenos pré-fabricados, e a relagdo (ki/ks = 2) adotada em

geral na faixa de 1,5 a 3,0.
VI.2.2 — ANALISE DOS DADOS DE RECALQUE DAS PLACAS PR-309 E PR-232

A porcentagem de recalque das placas PR-309 e PR-232 n&o atingiu os 60%
de recalque requeridos para a aplicagdo do método de Asaoka (1978) conforme
ilustrado na figura (VI.1).

O método de analise utilizado neste caso, proposto por SANDRONI (2004),
consiste no ajuste de uma reta, passando pela origem, ao grafico dos dados de
recalque tragados com a raiz do tempo. Esta reta ajustada fornece o paradmetro m,
coeficiente angular da reta, o qual é utilizado na equagéao (VI.1) para obtengao do

coeficiente de adensamento vertical.

2
H
c. :1[’” dj (VI.1)
4 ptutal

As condicdes de contorno envolvidas na analise, foram baseadas em
informagbes oriundas das sondagens, espessura de argila mole e distancia de
drenagem, e os recalques finais assumidos via umidade apresentado na figura (l11.1).

Analisando-se as curvas de recalque ao longo do tempo, apresentadas no
capitulo V, optou-se pela analise dos dados de recalque de dois periodos para a placa
PR-232, devido a permanéncia do carregamento constante durante estes periodos, e
apenas um periodo de analise para a placa PR-309. A tabela (VI.6) apresenta os
dados necessarios para a analise, assim como os resultados dos coeficientes de
adensamento vertical. As figuras (V1.6 a VI.8) ilustram a obtengdo do pardmetro m
para as placas PR-232 e PR-309 respectivamente.

Tabela (VI.6) — Dados utilizados para a andlise e os resultados dos coeficientes de

adensamento.
ESPESSURA ‘
DESIG. ) Hd PERIODO RECALQUE (m) U cy
ATERRO ARGILA (m) (DIAS) UMIDADE MEDIDO (%) (10 cm?/s)
PR.239_ 354 700 35 0ad5 1,85 0,28 0,150,053  0.91
410 7,00 35 144a217 206 0,90 0,44 0,062 1.01
PR-309 247 7,00 35 20a184 145 0,66 046 0,057 173
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Figura (VI.6) — Construgao grafica para obtengdo do parédmetro m — PR-232 -

Carregamento 1.
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Figura (VI.7) — Construgdo grafica para obtengdo do pardmetro m — PR-232 —

Carregamento 2.
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PR-309
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Figura (V1.8) — Construgéo grafica para obtengéo do parametro m — PR-309

VI.3 — ANALISE DOS DADOS DE PORO-PRESSAO PELO METODO DE ORLEACH
(1983)

As analises dos dados de poro-pressao foram realizadas para os piezbmetros
de Casagrande e piezdmetros elétricos, locados no meio da camada de argila mole,
fazendo-se uso da equacéo (11.39) para adensamento puramente radial com e sem o
efeito do amolgamento.

Para a analise foram considerados trés periodos de observagao, sendo estes
apresentados juntamente com os resultados dos coeficientes de adensamento na
tabela (VI.7). Para efeito de comparagéo, considerando-se o efeito do amolgamento,
foram fixados os valores de s e kh/ks como sendo 1,5 e 2,0, respectivamente.

As figuras (V1.9 a VI.14) apresentam os graficos dos dados de excesso de
poropressao versus tempo, utilizados para a obtengdo do pardmetro a4, sao
apresentados em seguida.

Analisando-se os resultados dos coeficientes de adensamento entre os
piezOmetros de Casagrande e elétrico, locados na mesma estagdo e a mesma
profundidade, nota-se uma boa concordancia para os valores encontrados, sendo

esta, mais acentuada para a estacdo E1 do que para a E2.
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Os trechos de teste T1 e T2 apresentaram valores proximos, quando
comparados com os resultados das estagdes E1 e E2 para o mesmo carregamento,

exceto o ultimo valor para o trecho T2.

Tabela (VI.7) — Resultados dos coeficientes de adensamento para os dados de

poropressao.
__ ESPESSURADE PERIODO o Cn S€M ©n com
DESIGNACAO smear smear
ATERRO (m) (DIAS)  (10%7) (10 cm?/s) (10 cm?/s)

2,41 40249 3,08 2,3 2,7

PC-E1-A 2,90 91298 3,84 2,9 3,3
4,24 157a172 2,16 16 1,9

2,41 49a59 3,06 2,3 2,7

PE-E1 2,90 81a110 3,95 2,9 3,4
4,24 157a172 1,86 14 16

1,96 37 a 51 1,87 14 1,6

PC-E2-B 3,00 75296 2,57 1,9 2,2
3,00 1382183 1,66 1.2 1,4

1,96 30 a 51 2,14 16 1,9

PE-E2 3,00 70296 1,80 13 1,6
3,00 1382183 1,06 0,8 0,9

1,60 67a89 1,59 1.2 1,4

PC-T1 2,50 97a117 2,96 2,2 2,6
3,67 158a 167 2,00 15 17

3,10 63278 1,59 1.2 1,4

PC-T2 3,35 91294 1,60 1.2 1,4

4,18 161a177 6,39 4,2 5,6
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Figura (VI1.11) — Curvas de excesso de poropressao versus tempo — PC-E2-B.
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Figura (V1.12) — Curvas de excesso de poropressao versus tempo — PE-E2.
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V1.4 — ANALISE DOS ENSAIOS DE DISSIPAGAO COM O PIEZOCONE

Para a determinacao dos coeficientes de adensamento horizontal, através dos
ensaios de dissipacdo das poropressdes, os quais foram apresentados nas figuras
(IV.7 e IV.8), fez-se uso do método proposto por HOULSBY e TEH (1988), o qual
admite a consideragdo do indice de rigidez do solo Ir. Com base na literatura
disponivel para depdsitos naturais de argila em solos brasileiros, o indice de rigidez
admitido para o depdsito em analise foi de Ir = 100.

A estimativa do coeficiente de adensamento, feita através da expressdo
(VI1.2), considerou uma porcentagem de dissipacdo (u = 50%) para todos os casos,
exceto para o ensaio realizado (E1-01) na profundidade de 2,03 metros, sendo
admitido uma dissipagédo (u = 40%) por razdo do ensaio nao ter atingido 50% de

dissipacao.

(VI.2)

T'R*VIr
ch = .
t

Os valores de ch obtidos por este procedimento correspondem a
propriedades do solo na faixa pré-adensada. Para a obtencdo dos mesmos na faixa de
comportamento normalmente adensado, fez-se uso da formulagdo sugerida por
BALIGH e LEVADOUX (1986), admitindo o valor de 0,10 para a relagdo (RR/CR) entre
o indice de compresséo e recompressao. A tabela (VI.8) apresenta os resultados dos

coeficientes de adensamento obtidos através dos ensaios de dissipacao.

Tabela (V1.8) — Resultado das analises dos ensaios de dissipagao.

ENSAIO PROF. Ui Uo Us0% tempo Ch (pa.) cn(na.)
(m) (kPa)  (kPa)  (kPa) (s)  (10% cm?s) (10% cm?/s)

E1-01 2,03 3500 19,30 28,72 4088 1,1 (%) 0,1 (")
E1-02 4,01 59,00 39,10 49,05 4586 1,7 0,2
E1-03 6,38 109,00 62,80 85,90 1093 7,3 0,7
E2-01 3,03 59,00 29,30 44,15 3811 2,1 0,2
E2-02 5,98 101,00 58,80 79,90 1226 6.5 0,6

(*) — Valores obtidos para porcentagem de dissipagao de 40%.

Os resultados dos coeficientes de adensamento para a faixa de
comportamento normalmente adensado, numa analise inicial, apresentam-se muito
inferiores aos obtidos pelos métodos descritos anteriormente, excetuando os ensaios
realizados em maiores profundidades. Observou-se durante a analise, que o

equipamento utilizado n&o oferecia uma definicdo acurada dos valores de poro-
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pressao, sendo estes sem casas decimais, gerando dificuldades para a obtengéo
correta do tempo para estabilizacdo das leituras. Outro problema observado refere-se
a saturacdo da pedra porosa, conforme pode ser observado nos ensaios de

dissipassao apresentados nas figuras do item IV.6.3.

VI.5 — ANALISE DOS COEFICIENTES DE ADENSAMENTO A PARTIR DOS
ENSAIOS DE PERMEABILIDADE “IN SITU”

Os ensaios de permeabilidade “in situ”, descritos detalhadamente no item
(V.4), tém seus resultados apresentados nas tabelas (V.5 e V.6) para as estagbes
instrumentadas E1 e E2 respectivamente. A analise limitou-se aos resultados obtidos
para os piezbmetros de Casagrande locados no meio da camada de argila mole.

O coeficiente de adensamento, determinado através da equagéo (11.2), foi
calculado fazendo-se uso do coeficiente de compressibilidade volumétrica, obtido
através dos recalques das aranhas magnéticas e da variagao das tensdes efetivas.

Para isto fez-se uso da variagcdo dos recalques das aranhas, mais proximas
aos piezbmetros analisados, tomados a partir da distancia inicial entre as mesmas.

O caélculo das tensbes no solo foi realizado admitindo o peso especifico do
aterro como sendo 18 kN/m?® , baseado nos ensaios de densidade “in situ” realizados e
apresentados na tabela (IV.3). O peso especifico do solo, admitido como sendo 12
kN/m? , foi obtido através de correlagdes via umidade e dos ensaios de adensamento
conforme apresentado na tabela (IV.8). A variagdo das tensbées no solo foi obtida a
partir das tensbes geostaticas iniciais na posicao dos piezdmetros. A tabela (VI.9)
apresenta as tensdes no solo assim como os valores dos coeficientes de

compressibilidade.
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Tabela (VI1.9) — Resultado das tensdes no solo e valores de mv.

RECALQUE DAS .
TENSOES NO SOLO (kPa) ~ mv
DESIG.  DATA ARANHAS (m) (kPa)

AM-S  AM-I AH (o) u o' AG'  (M?KN)
Inicial 0,00 0,00 0,00 42,00 3500 7,00 - -
25-jul-02 0,30 0,96 0,14 85,15 58,76 26,39 19,39 0,0036
03-set-02 0,51 0,25 0,26 90,84 54,5 36,34 29,34 0,0045
10-set-02 0,54 0,27 0,27 90,70 54,56 36,14 29,14 0,0047
15-out-02 0,62 0,30 0,32 90,34 51,78 38,56 31,56 0,0051
13-nov-02 0,79 044 0,35 116,36 53,49 62,87 55,87 0,0032
Inicial 0,00 0,00 0,00 42,00 3500 7,00 - -
19-jul-02 0,15 0,03 0,12 87,49 68,70 18,79 11,79 0,0045
PC-E2-B 20-ago-02 0,35 0,08 0,27 89,83 70,20 19,63 12,63 0,0095
13-set-02 054 0,15 0,39 102,18 65,43 36,75 29,75 0,0058
08-jan-03 0,88 0,31 0,57 101,14 59,40 41,74 34,74 0,0073
NOTA — Distancia inicial entre as aranhas superior (S) e inferior(l) (1 e 2) na E1 = 1,98

e(2e3)naE2=2,25.

Com base nos coeficientes de compressibilidade calculados, a tabela (VI.10)

PC-E1-A

apresenta os resultados dos coeficientes de adensamento.

Tabela (VI1.10) — Coeficientes de adensamento a partir de ensaios de permeabilidade

“in situ”.
TEMPO ESPESSURA COEF. DE COEF. DE
DESIG. DATA (DIAS) DE ATERRO PERME_@;BILIDADE ADEN_OSSAMIZENTO
(m) (10™"cm/s) (10" cm</s)
m=1 m=3 m=5 m=1(*) m=3 m=5
25-jul-02 55 2,625 26,6 406 471 73 11,1 129
03-set-02 95 2,900 45 68 79 10 15 1,8
PC-E1-0set02 102 2,900 56 84 98 12 18 21
15-out-02 137 2,900 50 76 88 10 15 17
13-nov-02 166 4,243 16,8 255 29,7 53 81 94
19-jul-02 30 1,955 77,3 118,0 137,0 171 26,1 30,3
PC-E2- 20-ago-02 62 2,222 18,1 276 320 19 29 34
B  13-set-02 86 3,000 46 69 81 08 12 14
08-jan-03 203 3,000 12,3 187 217 17 26 3,0

(*) — Valores utilizados para compara¢ao com outros métodos e ensaios.

De acordo com os resultados encontrados, nota-se uma boa concordancia
entre os valores de ch para o carregamento de 2,0 a 3,0 metros de espessura nos dois
pontos analisados. Estes compreendem valores de 0,8 a 1,9x10% c¢cm?/s. O primeiro e
o ultimo ensaio realizados na estagdo E1, assim como o primeiro ensaio na estagao
E2, apresentaram-se destoados da faixa de variagdo encontrada.
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V1.6 — ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Os dados obtidos dos ensaios de adensamento foram apresentados
previamente nas tabelas ( IV.9 a 1V.14) e ilustrados nas figuras (IV.11 a IV.22).

Nota-se, através dos graficos apresentados, que o trecho de maior curvatura
das curvas apresentou-se menos acentuado, dificultando a determinagéo da tensao de
pré-adensamento e possivelmente subestimando seu valor. Este aspecto é observado
de forma mais acentuada nas amostras ensaiadas da estacao E1. De acordo com o
critério estabelecido por LUNNE et al (1997) para avaliar a qualidade das amostras, o
qual é apresentado na tabela (VI.11), as amostras da estagdo E1 apresentam-se como
sendo de ma qualidade diferentemente da estacdo E2 que apresentaram boa
qualidade. Com base em informacdes disponiveis na literatura a respeito de depdsitos
naturais de argila mole e os resultados apresentados na tabela (VI.11), conclui-se que
se trata de um depdsito de argila levemente sobreadensado.
Tabela (VI.11) — Analise da qualidade das amostras e razdo de sobreadensamento.

PROF. C'vm C'vo €o para CLASSIFICACAO
DESIG. i RSA e Aeleq
MEDIA (m) (kPa) (kPa) C'vo DAS AMOSTRAS
E1-01 1,80 5,0 3,6 1,4 9.02 8.41 0.07 Ruim
E1-02 3,98 8,0 7.9 1,0 5.85 5.11 0.13 Ruim
E1-03 5,95 13,0 11,9 1,1 524 441 0.16 Muito Ruim
E2-01 2,93 11,0 5,7 1,9 732 706 (o4 Boa
E2-02 5,20 300 104 29 429 412 o4 Boa

V1.7 — AJUSTE DE CURVAS TEORICAS AOS DADOS DE RECALQUE

Os ajustes foram realizados com base na teoria de adensamento combinado
proposta por CARRILLO (1942), subdivididas na teoria de adensamento vertical,
proposta por TERZAGHI e FROLICH (1936) e estudos desenvolvidos por SCOTT
(1963), baseados na teoria do adensamento radial proposta por BARRON (1948).

Para o calculo da porcentagem de adensamento vertical fez-se uso das
equacgdes descritas por TAYLOR(1948), sendo utilizadas a equagéo (11.9), para U, <
60%, e a equacao (11.10) para U, > 60%.

O calculo da porcentagem de adensamento radial foi realizado através da
equacgao (1.17), com base na solugdo para o caso de deformagdes verticais iguais

considerando a zona amolgada a partir das dimensdes do mandril.
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O periodo analisado consistiu na primeira etapa de carregamento de forma a
obter o melhor ajuste das curvas tedricas e de campo, ndo sendo, portanto, analisados
os efeitos de superposi¢ao gerados por carregamentos posteriores.

Para os valores do parametro Ku/Ks, relagdo entre o coeficiente de
permeabilidade na zona intacta e amolgada, geralmente arbitrados dentro da faixa de
variagao 1,5 a 3,0, foi fixado o valor igual a 2. Para a relagao entre o raio do “smear” e
o raio do mandril Rgw/Rman foi fixado o valor de 1,6 com base nos estudos
desenvolvidos por ONOUE et al (1991). Para a obtengédo do raio do “smear” foram
utilizadas as dimensbes do mandril, para o calculo do raio equivalente, multiplicado
pela relagdao Rgm/Rman.

Inicialmente, o ajuste constava de uma variacdo nos dias dos dados obtidos
de campo de forma a transladar os mesmos, segundo o eixo do tempo, objetivando
uma aproximagao inicial das curvas tedricas com as obtidas da instrumentacéo.
Posteriormente, fixava-se o valor do recalque final e, por tentativas, realizava-se o
refino do ajuste, variando-se o coeficiente de adensamento. Com isso obtiveram-se
pares ordenados, recalque e coeficiente de adensamento, os quais sdo apresentados
na figura (VI.15). Para realizagdo da analise comparativa fez-se necessario assumir
pares ordenados que melhor representasse tal analise, sendo estes apresentados na
tabela (VI1.12).

PARES ORDENADOS - RECALQUE E COEFICIENTE DE ADENSAMENTO

4,0
3,5
3,0
2,5

2,0

1,5

——E1 —-=E2

i

1,0

—4-T1 —-0-T2
0,5

Coeficiente de Adensamento (10-* cm?/s)

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Recalque (m)

Figura (VI.15) — Pares ordenados (Recalque e Coeficiente de Adensamento) obtidos

das analises.
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A tabela (V1.12) apresenta os resultados encontrados para esta analise, assim
como os pares ordenados admitidos como ideais.

Os recalques encontrados, referentes a um carregamento parcial, apresentam
boa concordancia com os recalques finais previstos via umidade para o mesmo
carregamento, conforme apresentado na figura (lll.1). As figuras (VI.16 a VI.19)

ilustram o ajuste realizado entre as curvas teoricas e as obtidas em campo.

Tabela (VI1.12) — Resultado das analises das curvas tedricas e da instrumentagao.

DESIG ATERRO Rgsw/ Rswm p Cy
n S Kn/Ks m 03 2
(m) Ryan (M) (m) (107 cm/s)
E1 2,90 1,6 0,107 23,2 3,2 20 6,70 1,40 2,1
E2 3,00 1,6 0,107 23,2 3,2 20 6,70 1,50 2,2
T1 2,55 1,6 0,107 23,2 3,2 20 6,70 1,40 1,8
T2 3,35 1,6 0,107 23,7 3,2 20 6,84 1,80 2,4
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ADENSAMENTO VERTICAL E RADIAL COMBINADOS AJUSTE DOS DADOS DE
RECALQUE DA PLACA E1 - CARREGAMENTO 1

-0,60 -

-0,80 -

RECALQUE (m)

-1,00 +

-1,20

-1,40

-1,60 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TEMPO (DIAS)

Figura (VI1.16) — Ajuste da curva tedrica com as obtidas da instrumentagdo PR-E1.

ADENSAMENTO VERTICAL E RADIAL COMBINADOS AJUSTE DOS DADOS DE
RECALQUE DA PLACAE2 - CARREGAMENTO 1

0,00

-0,20

-0,40 +

£ 060
w
3
g 080 |
<
rf
W 1,00 |
1,20 %\
1,40 | I
-1,60 A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

TEMPO (DIAS)

Figura (VI1.17) — Ajuste da curva tedrica com as obtidas da instrumentagéo PR-E2.
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ADENSAMENTO VERTICAL E RADIAL COMBINADOS AJUSTE DOS DADOS DE
RECALQUE DA PLACAT1 - CARREGAMENTO 1

0,00

-0,20 +

-0,40 -

-0,60 -

RECALQUE (m)

-0,80 -

-1,00 H

-1,20 -

Figura (V1.18) — Ajuste da curva tedrica com as obtidas da instrumentagéo PR-T1.
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ADENSAMENTO VERTICAL E RADIAL COMBINADOS AJUSTE DOS DADOS DE
RECALQUE DA PLACA T2 - CARREGAMENTO 1
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Figura (VI1.19) — Ajuste da curva tedrica com as obtidas da instrumentagéo PR-T2.
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V1.8 — ANALISE COMPARATIVA DOS COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

Os valores dos coeficientes de adensamento encontrados através dos dados
de recalque, poropressao, ensaios de campo e laboratério sdo apresentados de forma
resumida nas tabelas (VI.13 a VI.16) para as estagbes E1 e E2 e trechos de teste T1 e
T2 respectivamente. Os resultados obtidos para o trecho sem drenos, apresentados
na tabela (VI.6), ndo serao inseridos nas tabelas resumidas a seguir, no entanto, serao
tecidos comentarios posteriormente.

As figuras (V.20 a VI.27) ilustram os resultados encontrados para os
coeficientes de adensamento associados com as tensdes efetivas aplicadas no trecho
com drenos verticais. Com base nos resultados obtidos através dos ensaios de
adensamento, os dados reunidos nas tabelas a seguir correspondem a faixa de
variacdo de tensdo efetiva a que o solo foi submetido, tendo sua apresentacao
completa explanada no capitulo IV.

Tabela (VI.13) — Quadro resumo dos coeficientes de adensamento — E1.

METODOS PROF ESPES. ’ oy o o
E ENSAIOS m) : DEATERRO ©Ov (s/smear) (c/smear)
(m) (kPa) (10 cm?s)
1,60 a2,00 - 25a100 0,01 - -
Ensaio de
Adensamento 3,60 a4,35 - 25a100 0,06 - -
5,60 a 6,30 - 25a100 1,4a24 - -
Asaoka Toda camada 4,24 60,17 - 0,9 1,0
2,63 27,23 - 2,3 2,7
Orleach Meio da
PC-E1-A camada 2,90 36,56 ' 2,9 3.3
4,24 61,38 - 1,6 1,9
2,63 30,26 - 2,3 2,7
Orleach Meio da
PE-E1 camada 2,90 40,30 ' 2,9 3.4
4,24 61,06 - 1,4 1,6
2,03 - 4,06 - 0,1a1,1 -
Piezocone (n.a.) 4,01 - 8,02 - 0,2a1,7 -
6,39 - 12,78 - 0,7a7,3 -
2,90 36,34 - 1,0 -
Permeabilidade Meio da
in situ camada 2,90 36,14 . 1.2 -
2,90 38,56 - 1,0 -
Aluste 4o camada 2,90 35,64 ; ; 2.1
recalques

Nota: 1) Ensaio de piezocone — limite inferior = n.a. e limite superior = s.a.. 2) No
método de ASAOKA o valor da G’y foi tomada no meio da camada.
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Tabela (VI1.14) — Quadro resumo dos coeficientes de adensamento — E2.

METODOS PROF ESPES. ’ c Cn Ch
E ENSAIOS : DE ATERRO Cv v (s/smear) (c/smear)
(m) (m) (kPa) (10-03 szls)
Ensaio de 2,60 a 3,25 - 25a100 0,06 - -
Adensamento 4,90 a 5,50 - 25a100 0,5a1,4 - -
Asaoka Toda camada 3,00 43,21 - 0,8 0,9
1,96 20,79 - 1,4 1,6
Orleach Meio da . . : :
PC-E2-B camada 3,00 38,53 - 1.9 2,2
3,00 40,54 - 1,2 1,4
1,96 20,92 - 1,6 1,9
Orleach Meio da : . . .
PE-E2 camada 3,00 37,33 - 1,3 1,6
3,00 35,97 - 0,8 0,9
Piezocone (n.a.) 3,04 - 6,08 - 02a21 -
h 5,98 - 11,96 - 0,6 a6,5 -
Permeabilidade Meio da ggg ;2?2 i ;Z -
in situ camada d d - d -
3,00 41,74 - 1,7 -
Auste oo camada 3,00 39,08 ; i 2.2
recalques

Tabela (VI.15) — Quadro resumo dos coeficientes de adensamento — T1.

METODOS PROF ESPES. ’ c Ch Ch
E ENSAIOS *  DEATERRO OV ' (s/smear) (c/smear)
(m) (m) (kPa) (109 cm?/s)
Asaoka Toda camada 3,88 48,07 _ 1.3 16
2,55 46,65 - 1,2 1,4
Orleach Meio da . : ; )
PC-T1 camada 3,66 61,74 - 2,2 2,6
3166 58,79 - 1’5 117
Ajuste Toda camada 2,55 28,12 - - 18
recalques

Tabela (VI1.16) — Quadro resumo dos coeficientes de adensamento — T2.

METODOS PROF ESPES. ’ c Ch Cn
E ENSAIOS °  DEATERRO OV ' (s/smear) (c/smear)
(m) (m) (kPa) (10% cm?s)
Asaoka Toda camada 4,18 57,91 - 2.2 25
3,35 53,79 - 12 14
Orleach Meio da : : ; )
PC-T2 camada 3,35 93,97 - 1,2 1,4
4,18 59,38 - 42 5.6
Ajuste Toda camada 3,35 39,61 - . 24

recalques
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TENSAO EFETIVA x COEFICIENTE DE ADENSAMENTO HORIZONTAL - ESTAGAO E1 -
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Figura (VI.20) — Resultados dos coeficientes de adensamento x tensao efetiva vertical

— E1-sem smear.
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Figura (VI.21) — Resultados dos coeficientes de adensamento x tensao efetiva vertical

— E1-com smear.
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Figura (VI1.22) - Resultados dos coeficientes de adensamento x tensao efetiva vertical

— E2-sem smear.
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Figura (VI1.23) - Resultados dos coeficientes de adensamento x tenséo efetiva vertical

— E2-com smear.
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TENSAO EFETIVA x COEFICIENTE DE ADENSAMENTO HORIZONTAL - ESTAGAO T1 -
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Figura (VI1.24) - Resultados dos coeficientes de adensamento x tenséo efetiva vertical

— T1-sem smear.
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Figura (VI1.25) - Resultados dos coeficientes de adensamento x tenséo efetiva vertical

— T1-com smear.
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TENSAO EFETIVA x COEFICIENTE DE ADENSAMENTO HORIZONTAL - ESTAGAO T2 -
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Figura (VI1.26) - Resultados dos coeficientes de adensamento x tenséo efetiva vertical

— T2-sem smear.
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Figura (VI1.27) - Resultados dos coeficientes de adensamento x tenséo efetiva vertical

— T2-com smear.
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Os resultados encontrados para os diferentes métodos de analise e ensaios
mostram uma consisténcia global dos coeficiente de adensamento horizontal obtidos
através da instrumentacdo e ensaios de campo, mas ndo nos resultados dos
coeficientes de adensamento vertical, obtidos de ensaios de adensamento e dados de
recalque.

Analisando-se inicialmente os resultados de c, obtidos dos ensaios de
adensamento e de dados de recalque das placas PR-232 e PR-309, estes apresentam
valores de c,(s)/c,(lab.) iguais a 120 e 3,5, obtidos para a camada superficial e
intermediaria da estagdo E1 respectivamente, em comparagdo com a média, 1,3x10°
cm?/s obtida através dos dados de recalque das placas. A mesma andlise realizada
para a camada superficial da estagdo E2 apresentou um valor de c,(s)/c,(lab.) igual a
20. Os resultados obtidos nos ensaios de laboratodrio realizados em amostras situadas
no terco inferior da estacdo E1 e em maior profundidade na estagdo E2, apresentaram
boa concordéancia com os obtidos dos dados de recalque das placas.

A discrepancia dos valores encontrados para a relagao c,(s)/c,(lab.), conforme
descrito anteriormente, reside no fato de se tratar de amostras de ma qualidade.
Entretanto, o valor médio encontrado para cv, obtido das placas de recalque PR-232 e
PR-309, locadas no trecho sem drenos, apresenta-se muito proximo da faixa de
variagdo encontrada para ch obtidos através do método de ORLEACH (1983), ensaios
de permeabilidade “in situ” e ajuste dos recalques para o trecho com drenos
considerando a relagao (r = cp/c,) como sendo igual a 1.

Analisando As figuras (VI1.20 a VI.27), verifica-se uma boa concordéancia entre
os valores de ch retroanalisados com os dados de recalque e poropresséao, e entre
estes, e os obtidos nos ensaios de permeabilidade “in situ”, sendo esta concordancia
mais intensa na estagao E2. Verifica-se ainda, uma pequena discrepancia nos valores
encontrados para o ultimo periodo de analise realizada na estagcdo T2 através do
método de ORLEACH (1983).

O primeiro ensaio de permeabilidade “in situ”, realizado nas estagbes E1 e
E2, apresentou valores de c; elevados em comparagdo com os obtidos
posteriormente. Este fato pode ser justificado pelo préprio processo de adensamento
que, inicialmente, se processa mais rapidamente, sendo incrementado pela drenagem
radial através do uso dos drenos verticais.

Os resultados obtidos dos dados de poropressao, através do método de
ORLEACH (1983), provenientes dos piezbmetros de Casagrande e piezbmetros
elétricos, apresentaram valores de ¢, muito proximos e as vezes até coincidentes para

a mesma faixa de tenséo aplicada.
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Os resultados encontrados através de ensaios de dissipagdo com piezocone,
realizados nas estacoes E1 e E2, apresentaram boa concordancia entre si, situando-
se entre de 0,1 a 0,7x10% cm?s para a faixa de comportamento normalmente
adensada. Entretanto, estes resultados destoam dos valores encontrados através dos
outros métodos de andlise para a mesma faixa de tensao aplicada.

Comparando os valores de cy, obtidos para a estacéo E1 e para os trechos de
teste T1 e T2, os quais possuem drenos diferentes, verifica-se que, para os dados de
recalque, cy(S)r2> cn(S)e > cn(S)T1, entretanto, para os dados de poropressao tém-se c;
Ch(U)g1 > Ch(u)r1 > ch(u)r2. Com base nesta analise, conclui-se que os drenos utilizados
apresentaram desempenho muito parecido, ndo sendo possivel intitular o de melhor
desempenho.

Os resultados obtidos de cy, através do ajuste da curva tedrica com a obtida
da instrumentagdo, levando em consideragdo o efeito do amolgamento, ficaram
compreendidos numa pequena faixa de valores, 1,8 a 2,4x10% cm?s. Estes
resultados mostram-se coerentes quando comparados com os resultados obtidos
através dos dados de recalque e poropressdo, compreendidos entre 0,9 a 2,6x10
cm?/s, para a mesma faixa de tensdo aplicada. Verifica-se ainda que a relagdo entre
Chcom smear! Chsem smear Varia de 1,11 a 1,23 para os dados de recalque e de 1,13 a 1,33
para os dados de poropressao.

Finalmente apresenta-se na tabela (VI.17) os valores médios dos coeficientes
de adensamento obtidos através dos meétodos que apresentaram resultados mais

consistentes.

Tabela (VI.17) — Quadro resumo dos valores médios dos coeficientes de
adensamento.

VALORES MEDIOS DE COEFICIENTE DE ADENSAMENTO
(10 cm?/s)

LOCAL L
ORLEACH PERMEAS?T'%J'PADE N AJUSTE RECALQUES
E1 2.6 11 2.1
COM E2 16 15 2.2
DRENOS ~ T4 1.9 i 18
T2 14 i 2.4
SEM 232 i i 10
DRENOS — 309 ; ; 17
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VIl - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

VIl.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes e sugestbes para

pesquisas futuras visando contribuir para o desenvolvimento da geotecnia, no que se

refere a previsdo do comportamento de aterros construidos sobre solos moles.

VIl.2 - CONCLUSOES

VII.2.1 — CONCLUSOES SOBRE A INSTRUMENTAGAO

a)

b)

As placas de recalque mostraram-se eficientes para as medidas dos
dados de recalques, devido a sua facil instalacdo e praticidade nas
leituras para obtengéo dos dados;

As informacdes geradas pelas aranhas magnéticas foram fundamentais
para a compreensao do comportamento dos recalques nas subcamadas e
na obtencao do coeficiente de deformacgédo volumétrica mv, utilizado no
calculo do coeficiente de adensamento obtido através dos ensaios de
permeabilidade “in situ”;

Os dados de poro-pressdo obtidos dos piezOmetros Casagrande e
elétricos apresentaram boa concordéncia gerando informacgobes
piezométricas consistentes;

Os medidores de nivel de agua apresentaram-se eficientes e de facil
instalagcéo, gerando informagdes importantes a respeito do fluxo no tapete
drenante e na obtenc&o do excesso de poropressdo juntamente com o0s

piezbmetros Casagrande e piezOmetros elétricos.

VII.2.2 - CONCLUSOES SOBRE OS RECALQUES

a)

Os resultados obtidos com o método de ASAOKA e os esperados em
projeto apresentaram boa concordancia na estimativa do recalque final,
com erro relativo médio de 6,5% para as placas analisadas;

Os recalques observados, em torno de 2 metros, em camada de argila
organica com 7,0 metros de espessura representa uma deformagao de

28% e ainda assim os drenos continuaram com funcionamento

156



satisfatério, de maneira que, ao que parece, ndo ocorreu a interrupgao

dos drenos por enrugamento.

VII.2.3 - CONCLUSOES SOBRE OS COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

a)

b)

c)

f)

9)

Os resultados dos coeficientes de adensamento vertical provenientes dos
ensaios de adensamento foram extremamente influenciados pela
amostragem deficiente e seus valores sdo pouco confiaveis;

Os valores dos coeficientes de adensamento obtidos dos ensaios de
dissipassdo com piezocone apresentaram-se pouco confiaveis devido a
problemas de saturagao da pedra porosa;

O valor médio do coeficiente de adensamento vertical, 1,3x10% cm?s,
obtido através das placas de recalque no trecho sem drenos, se insere na
faixa de variagdo encontrada para valores de coeficiente de adensamento
horizontal através de outros métodos de andlise;

Os valores dos coeficientes de adensamento obtidos com os dados de
poropressdo provenientes dos piezébmetros Casagrande e elétricos,
através do método de ORLEACH (1983), apresentaram boa concordancia;
Os valores dos coeficientes de adensamento horizontal, obtidos para os
trechos que possuem drenos diferentes, apresentaram, para os dados de
recalque, ch(s)rz > ch(s)gs > ch(s)r, entretanto, para os dados de poro-
pressao tém-se ch(u)g; > ch(u)ry > ch(u)r.. Com base nesta analise,
concluiu-se que os drenos utilizados apresentaram desempenho muito
parecido, ndo sendo possivel intitular o de melhor desempenho;

A média dos resultados dos coeficientes de adensamento horizontal, para
o trecho com drenos, obtidos através do método de ORLEACH (1983) e
ajuste dos recalques apresentaram boa concordancia;

A média dos resultados dos coeficientes de adensamento horizontal,
obtidos dos ensaios de permeabilidade “in situ”, apresentaram melhor
concordancia com os obtidos através do método de ORLEACH (1983) na
estacdo E2 e os obtidos dos ajustes de recalque para as placas de

recalques do trecho sem drenos.
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VII.3 - PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

a)

b)

Analise dos dados de recalque e poropressao dos outros instrumentos
instalados na area, os quais foram retirados do escopo do presente
trabalho por questdes de espaco e tempo;

Andlise dos resultados obtidos dos piezdmetros Casagrande situados no
terco inferior e superior de modo a verificar a influéncia da drenagem
vertical;

Analise do processo de adensamento através de programas de
computador e compara-los com os resultados obtidos de campo;

Analise comparativa do comportamento de aterro sobre solos moles com

diferentes espagamentos de drenos verticais.
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APENDICE 1 - FOTOS REFERENTES A EXECUGCAO DA OBRA

7oy AL e
Foto 2 — Detalhe da mesa de torque utilizada no ensaio de palheta.
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Foto 3 — Montagem do pistao utilizado na retirada de amostras Oéterberg.

Foto 4 — Inser¢do do amostrador no pistao.
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Foto 6 — Amostrador tipo Shelby.
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Foto 7 — Equipamento utiliado para instalacdo do piezmetr elétrico.

Foto 8 - Equipamento utiliado para instalagdo das aranhas magnéticas
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Foto 9 — Piezdmetro Casgrande instalado. Ao lado medidor de nivel de agua a ser
instalado.

Foto 10 — Instalagéo de piezOmetro Casagrande.
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Foto 11 — Instalagéodo inclinbmetro nas adjacéncias do trecho especial.

Foto 12 — Realizacao de leitura de referéncia no inclinémetro.
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Foto 13 —Instalacao das tipica das placas de recalque nas adjacéncias do inclinbmetro
no trecho especial..

Foto 14 — Ensaio de permeabilidade “in situ’ e leitura dos instrumentos na estagao
instrumentada E1.
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Foto 15 — Confecgéo dos drenos franceses.

Foto 16 — Inicio da cravagao dos drenos verticais.
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Foto 17 — Detalhe da insergao da talisca para cravacao dod drenos verticais.

Foto 18 — Aplicagdo de geotéxtil no trecho especial.
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Foto 19 — Visado geral da obra. No alto a direita, a area de estudo em estado virgem.

Foto 20 — Visao geral da obra em estagio avangado. No alto a esquerda, a area em
estudo.
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