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O programa, formalmente entitulado “New Options for Rapid and Easy Construction of
Embankments on Soft Soils” (No-Recess), consiste em uma série de aterros experimentais
construidos na Holanda. Cinco técnicas de melhoramento de solo foram selecionadas
para avaliar diferentes técnicas de estabilizacdo de aterros construidos sobre solos moles

no intuito de atender os requisitos do projeto.

O presente trabalho € baseado no projeto No-Recess apresentando as investigacdes de
campo e laboratério e as cinco técnicas usadas no projeto. Foi utilizado um modelo de
elementos finitos bidimensional (Programa Plaxis) para representar as condi¢des in-situ e
as propriedades locais do solo comparando a viabilidade do caso do aterro sem nenhuma
técnica de melhoramento de solo e dois casos das cinco técnicas de melhoramento de solo
usadas no projeto No-Recess: (1) o projeto do aterro com drenos pré-fabricados, e (2) o

aterro com as colunas de areia encamisadas (confinadas) com geotéxtil.

As andlises do comportamento dos aterros com relagdo as medidas de poro-pressdes,
deslocamentos verticais e horizontais foram feitas no intuito de avaliar as técnicas usadas
no projeto para atender os requerimentos exigidos como curto tempo de construcdo,
recalques residuais baixos, o minimo de volume de solo mobilizado e comportamento

rigido da construcao sob carregamento dinamico.
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The program, formally entitled “New Options for Rapid and Easy Construction of
Embankments on Soft Soils”, the No-Recess project, comprises a series of test
embankments constructed in the Hoeksche Waard in the Netherlands. Five ground
improvement techniques were selected to evaluate improvement techniques of
embankment construction on soft clay foundation to address the design requirements of

the project.

This thesis is based on the No-Recess project presenting the field and laboratory tests as
well as the five techniques of the project. A two-dimensional finite element model is
developed to represent the in-situ conditions and soil properties at the site for one case of
an unimproved embankment and two of the five ground improvement schemes used in
the No-Recess project: (1) wusing pre-fabricated conventional drains, and (2)

reinforcement of the soft soil with geotextile encased sand columns.

These analyses of pore pressure, settlements and horizontal displacements were done in
order to evaluate the techniques used in the project to attend the requirements related to
the high train velocities as short construction time, and very strict requirements on

residual settlements.
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Aterros sobre Solos Moles com Solucoes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigacdo e Desempenho

CAPITULO 1

INTRODUCAO

I.1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Na constru¢do da nova linha de trem de alta velocidade que liga as cidades de Amsterda a
Bruxelas foi requerida novas técnicas de construcdo de aterros sobre solos moles. Alta
velocidade dos trens, curto tempo de construcdo e requerimentos rigidos nos recalques
residuais foram os principais fatores que mais importaram neste tipo de projeto de aterros
sobre solos moles. Depois de priorizar estes fatores principais, um grupo de
pesquisadores iniciou um programa no ano de 1997 para avaliar diferentes técnicas de

estabilizacdo de aterros ferrovidrios construidos sobre solos moles.

As técnicas de melhoramento de solo t€ém se desenvolvido muito rapidamente para
atender a grande demanda das condi¢des do solo e de problemas de fundagdes. Esta é
uma das dreas de maior desenvolvimento dos dltimos tempos da engenharia geotécnica e
tem se tornado muito popular como uma alternativa de custo/beneficio para fundacdes em
situacdes de solos de alta compressibilidade. Os tratamentos para solos compressiveis sao
projetados para melhorar as caracteristicas de suporte de carga do solo, diminuir o
recalque total e diferencial das estruturas subseqiientemente construidas sobre o mesmo e

evitar/reduzir esfor¢os em estruturas vizinhas.

O programa, formalmente entitulado “New Options for Rapid and Easy Construction of
Embankments on Soft Soils” (No-Recess), foi uma parceria de empresas publicas e
privadas como the railroad project manager High-Speed Rail South, the Ministry of
Transport, Public Works and Water Management, Road and Hydraulic Engineering
Division (RWS/DWW), and the European Community (EuroSoilStab lime-cement

columns project).
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O projeto “No-Recess” consiste em uma série de aterros experimentais construidos em
uma regido chamada the Hoeksche Waard polder perto de Gravendeel na Holanda. Cinco
técnicas de melhoramento de solo foram selecionadas durante um encontro em 1997 em
Delft baseado no conhecimento de uma banca de especialistas internacionais. O propdsito
de selecionar novas técnicas foi satisfazer os requisitos para atender os critérios do

projeto. Segue as cinco técnicas usadas nos aterros experimentais:

e HWI1: Aterro convencional com drenos pré-fabricados
e HW?2: Colunas de solo estabilizadas com cal

e HW3: Paredes de solo estabilizadas

e HW4: Colunas de areia encamisadas com geotéxtil

e HWS: Estabilizagdo do aterro com estacas

Foram feitas comparagdes diretas do desempenho dos aterros em campo para demonstrar
a viabilidade dos métodos de constru¢do para aterros ferrovidrios em linhas de alta
velocidade. Por ndo existirem experiéncias anteriores destes novos métodos na Holanda,

os aterros experimentais foram monitorados por dois anos apds o término da construgao.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A finalidade da pesquisa do projeto “No-Recess” foi iniciar a investigacdo das
alternativas para construcdo de aterros sobre solos moles, no qual proveria novos
métodos com melhor custo/beneficio. As técnicas usadas no projeto foram comparadas
com técnicas de referéncia na constru¢ao de aterros como os tradicionais drenos verticais
de areia e os pré-fabricados em conjunto com o uso da sobrecarga para acelerar o
adensamento. Como a proposta do projeto era atender os requerimentos impostos para

linhas de trem de alta velocidade, algumas especificacdes foram requeridas.

Esta tese é baseada no projeto No-Recess apresentando as investigacoes de campo e
laboratério e as cinco técnicas usadas no projeto. Foi utilizado um modelo de elementos

finitos bidimensional para representar as condi¢des in-situ e as propriedades locais do
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solo comparando a viabilidade do caso do aterro sem nenhuma técnica de melhoramento
de solo e dois casos das cinco técnicas de melhoramento de solo usados no projeto No-

Recess com as mesmas caracteristicas locais, pardmetros de solo e tensdes de campo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as técnicas usadas no projeto onde demandou altos
niveis de requerimentos de constru¢do e com isso adquirir dados e informacdes para
comparar a viabilidade de técnicas utilizadas de melhoramento de solo com a ajuda de
um programa de elementos finitos Plaxis que proveu ferramentas para o desenvolvimento
de vérias andlises como dissipacdo de poro-pressdo, deslocamentos verticais e

horizontais. Discussao e andlise dos resultados obtidos serdo apresentadas.

Este trabalho se iniciou com os dados e informacdes do trabalho de pesquisa da prépria
autora realizado no MIT (Massachusetts Institute of Technology) para obtengao do curso
de “Master of Engineering” sob a orientacao do professor Andrew J. Whittle. Nesta tese,
o trabalho foi ampliado com a revisdo bibliogréfica ligada aos temas em questdo, com
mais informagdes das investigacdes de campo e laboratério, maior aprofundamento no

conhecimento das solu¢des consideradas e na discussao dos resultados observados.

I.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho consiste no estudo do projeto No Recess onde trata do desempenho
em campo de aterros ferroviarios sobre solos moles usando técnicas de melhoramento de
solo e a avaliacdio do comportamento da dissipacdo da poro-pressdo, deslocamentos
verticais e horizontais de trés aterros. Basicamente, o capitulo I apresenta as
consideragdes preliminares, objetivos do trabalho e estrutura da dissertacdo, onde explica

brevemente o trabalho desenvolvido em cada capitulo.

O capitulo II contempla estudos bibliograficos referentes a andlise de desempenho de
aterros onde apresenta na primeira parte a previsdo da poro-pressdo comentando as
teorias de adensamento. Depois apresenta o quesito dos drenos verticais contemplando a

eficiéncia, o didmetro equivalente, o espacamento e a area de influéncia dos drenos
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verticais como também a influéncia do amolgamento na instalacio e o efeito da
resisténcia hidraulica dos drenos verticais. Depois se refere a previsdo de recalques
unidimensionais (verticais) onde abrange o recalque eldstico, adensamento primdrio que
aborda a influéncia do amolgamento da amostra e o adensamento secunddrio como
também os métodos utilizados para interpretacdo de dados de recalque em campo. Para
completar apresenta a previsdo dos deslocamentos horizontais comentando o
comportamento da distribuicio com a profundidade e a relagdo entre deslocamentos
horizontais versus deslocamentos verticais mdximos. Finalmente apresenta a previsdo de
recalque bidimensional tratando de um modelo de elementos finitos para andlise em

aterro sobre solos moles com o programa Plaxis.

O capitulo III mostra inicialmente as caracteristicas gerais do projeto No Recess.
Também apresenta e descreve as técnicas usadas no projeto, mostrando detalhadamente
as op¢oes de melhoramento de solo indicadas para compor o projeto e suas respectivas
secOes transversais para uma melhor visualizacdo dos aterros e consequentemente a
localizagdo dos instrumentos em cada sec¢do e por fim resume o programa de

monitoramento do projeto.

O capitulo IV apresenta as campanhas geotécnicas na regido the Hoeksche Waard polder.
Mostra detalhadamente a investigacdo de campo e laboratério feita para o projeto

resultando em perfis e obteng¢do de parametros distintos para cada aterro.

O capitulo V apresenta o perfil e os parametros adotados na andlise. Refere-se a
metodologia de andlise considerada através do programa de elementos finitos Plaxis
comparando os resultados obtidos através da instrumentacdo instalada e os resultados das
andlises por elementos finitos para o aterro sem técnica de melhoramento de solo e para
duas técnicas usadas no projeto No Recess. Com isto, pode-se analisar individualmente e
comparar o desempenho medido para os trés aterros. As andlise da poro-pressdo,
deslocamentos verticais e horizontais ilustram o comportamento encontrado pelos
resultados em campo e os medidos pelo Plaxis. Andlise geral comparativa entre as

metodologias também foi efetuada.
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No capitulo VI, finalmente encontram-se as conclusdes das andlises e sugestdes para

futuras pesquisas neste estudo de caso.
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CAPITULO I1

ANALISE DE DESEMPENHO DE ATERROS

IL.1. INTRODUCAO

Para o caso de aterros sobre solos moles, surgem incertezas sobre o comportamento real
da obra devido a variabilidade do perfil geotécnico e as dificuldades na previsdo acurada
da dissipacdo da poro-pressdo como também dos deslocamentos que ocorrem na camada
de argila. O objetivo da andlise do desempenho dos aterros através de instrumentacdo e
monitoramento € a verificagdo das proposicdes que servem de base para o sucesso na

conclusdo do projeto.

E importante a realizacio de medicdes de campo em obras de aterros sobre solos moles,
como de deslocamentos verticais na interface aterro-fundacdo e em profundidade na
camada de argila mole, de deslocamentos horizontais na camada de argila mole na regido
subjacente ao talude do aterro e de poro-pressio em diferentes pontos da camada de
argila mole. Serdo apresentados neste capitulo estudos bibliograficos referentes a andlise
e controle do comportamento de aterros, os métodos de interpretacdo e avaliacdo das

medigdes de poro-pressdo, deslocamentos verticais e deslocamentos horizontais.

I1.2. ANALISE DE PREVISAO DE PORO-PRESSAO

Para a andlise da poro-pressdo no desempenho de aterros sobre solos moles, ¢ comum a
citacdo da andlise tradicional pela teoria de TERZAGHI, onde as deformacdes sdo
unidimensionais, considerando-se que no instante t=0 de aplicacdo de carga, o excesso de
poro-pressdo gerado € igual a variacdo da tensdo vertical total imposta, Au=Ac,. Porém
foi visto que isto ndo se aplica para todas as condi¢cdes. LEROUEIL et al. (1980)

apresentam dados de respostas de poro-pressdo durante a constru¢ao de diversos aterros
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sobre argilas levemente pré-adensadas onde podem ser observados diferentes

comportamentos para o trecho de tensdes pré-adensado e normalmente adensados.

I1.2.1. METODOS DE PREVISAO DE PORO-PRESSAO

E muito comum encontrar variagdes de poro-pressdes em obras de construgdo rdpida de
aterros sobre solos moles. COUTINHO (1986) descreve bem vérios métodos de previsao
de poro-pressdes encontrados na literatura, onde com o entendimento deles se podem
minimizar as dificuldades encontradas para a andlise de acréscimo de poro-pressdo nas
obras de aterros. COUTINHO (1986) analisa que a maioria dos métodos disponiveis
admite condi¢des de drenagem impedida e adota uma funcao do tipo:

Au =f (Ao)

Onde Ac € um acréscimo de pressao total em um ponto da camada argilosa, ignorando a
dependéncia de Au fundamentalmente da deformacdo especifica, € (LO, 1969). Os
métodos aplicdveis sdo os de previsdo com condicdo ndo-drenada e o método de previsao
com drenagem parcial. COUTINHO (1986) afirma que os métodos de previsdo com
condi¢do ndo-drenada € o mais simples dos métodos e que sdo aplicaveis quando as
condi¢des de pressdo impostas estdo dentro dos limites de comportamento eldstico do
solo argiloso sendo baseado na aplicacdo direta da teoria de elasticidade. Admitindo-se
que a argila é um material eldstico e isotropico e que estd saturada com um fluido

incompressivel, a variacao de volume serd nula durante um carregamento nao-drenado.

O método de previsdo com drenagem parcial mostrado em TAVENAS e LEROUEIL
(1980) propde um método de previsdao de acréscimo de poro-pressdes para argilas pré-
adensadas, com OCR<2,5, baseado em intimeras observacdes de campo e no modelo de
comportamento de argilas moles denominado YLIGHT (TAVENAS E LEROUEIL,
1977). Segundo os autores, este método apenas € aplicado em drea da fundacdo onde
nenhuma rotacdo de tensdes principais ocorre durante a construcdo, ou seja, sob a linha

de centro do aterro.
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COUTINHO (1986) explica que LEOURIEL et al. (1978) observaram através do estudo
de diversos aterros sobre solos moles o desenvolvimento de adensamento (drenagem
parcial) durante os primeiros estdgios de carregamento, provocando uma importante
dissipacdo na poro-pressdo inicial. Este comportamento € indicado pelos autores que
ocorre devido ao alto valor de Cv das argilas no estado pré-adensado. Quando as argilas
tornam-se no estado normalmente adensada, a tendéncia do valor de Cv € reduzir,
fazendo o processo de drenagem praticamente cessar. Consequentemente, o0
comportamento da fundagdo ao longo da constru¢do corresponde a uma condi¢do nao-
drenada. LEOURIEL (1978) também discute que para as argilas altamente pré-adensadas,
o modelo de comportamento YLIGHT leva a uma correta interpretacio do

comportamento observado. A Figura II.1 mostra os valores de poro-pressdao observados

em fundagOes argilosas na fase inicial de constru¢do de aterro, argilas com OCR<2,5.
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Figura II. 1 - — Valores de poro-pressao observados em fundacées argilosas na fase
inicial de construcao de aterro, argilas com OCR<2,5 (TAVENAS E LEROUIEL,
1980) (a partir de COUTINHO, 1986).
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I1.2.2. TEORIA DE ADENSAMENTO DE TERZAGHI E FROLICH (1936)

No caso de anédlise de adensamento, os dados de dissipacdo da poro-pressdo podem ser
interpretados de forma simples a partir de técnicas baseadas na Teoria de TERZAGHI
(1936) para o caso de adensamento vertical e na Teoria de BARRON (1948) no caso de

adensamento radial.

No caso de deformacdo unidimensional e fluxo vertical, a teoria de adensamento de
Terzaghi explica como os solos saturados se comprimem com o tempo, baseado nas
seguintes hipéteses como:
® 0 solo é homogéneo e saturado;
® o material granular e a 4gua sdo incompressiveis;
e a existéncia da relacdo linear entre compressio e o crescimento da tensdo efetiva
inter-granular;
e o coeficiente de adensamento € constante durante todo o processo de
adensamento;

e acompressdo € menor em relagdo a espessura da camada.

Baseado nas hipéteses descritas acima a equagdo fundamental do adensamento

desenvolvida por TERZAGHI e FROLICH (1936) € apresentada como:

=c (Eq. 1L 1)

¢, = (Eq.112)

u = Excesso de poro-pressado (kPa)
t = tempo (seg)

¢y = coeficiente de adensamento vertical (mZ/dia)
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z = coordenada na direcdo z, profundidade (m)
ky, = coeficiente de permeabilidade vertical (m/s)
m, = coeficiente de deformacdo volumétrica (mz/dia)

Yw = peso especifico da dgua (kN/m?)

A integracdo da equacdo desenvolvida por TERZAGHI e FROLICH (1936) apresenta a
varidvel tempo vinculada ao coeficiente de adensamento e a maior distancia de

percolacdo da seguinte forma:

At
_— (Eq. 1 3)

(#,)

onde:
T = fator tempo
t = tempo

Hd = distancia de drenagem

A relacdo entre o grau de adensamento médio U e o fator tempo T pode ser expresso
graficamente ou por expressdoes numéricas.

O fim do adensamento ocorre quando todo o excesso de poro-pressdo foi totalmente
dissipado, em teoria t = c. Para o fim do adensamento primario na pratica, o grau de
adensamento médio U = 90% ¢é muito usado. Portanto, o fim do adensamento primario

pode ser calculado como:

_ 0,848(Hd)’

Eq.114
P Cv (Eq )

onde:
t, = fim do tempo do adensamento primdrio

¢, = coeficiente de adensamento vertical

10
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O adensamento tridimensional € regido pela equagdo a seguir e representa o adensamento

vertical e radial devido ao fluxo combinado vertical e radial.

2 2 2
%:c{%%}}cv ‘;g‘ (Eq. 11 5)
onde:

X,y,z sdo as coordenadas retangulares do ponto e Cy o coeficiente de permeabilidade

horizontal e € descrito pela equacgdo abaixo:

K (1

C, = M (Eq.1I 6)
av '7/w

Onde:

Ky = coeficiente de permeabilidade horizontal

I1.2.3. TEORIA DE ADENSAMENTO DE BARRON (1948)

Como uma extensao da teoria de TERZAGHI, BARRON (1948) desenvolveu a teoria de
adensamento para projetos utilizando drenos verticais de areia, onde desenvolveu
solucdes para o adensamento com drenagem radial para duas condi¢des de deformacdes

verticais:

e “Equal Strain” deformacgdes verticais iguais

e “Free Strain” deformagdes verticais livres

A Figura I1.2 mostra a drenagem puramente radial.

11
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NI .

Figura II. 2 - Drenagem puramente radial.

Equacionando a teoria de BARRON (1948) para adensamento tridimensional a partir da
equacdo a qual descreve o adensamento vertical e radial em coordenadas e ainda

desprezando a drenagem vertical, temos a drenagem radial pura descrita como:

ou 1ou &°
Seola s et

Encontrando solu¢des muito proximas para a razao de espacamento do dreno n > 5 (que é
o caso de drenos pré-fabricados) entre estas duas condi¢des por BARRON (1948) e sendo
as equagdes para a condicao de deformagdes verticais iguais (“‘equal strain’”) mais simples
de serem utilizadas, portanto, estas equacdes sdo geralmente as mais utilizadas em
projetos e nas interpretacdes das leituras de piezOmetros de campo e recalques
observados. Com esta solugao simplificada se permite encontrar a estimativa do tempo de

adensamento com drenagem radial pura.

U, =1- e{%} (Eq. 11 8)

12
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Sendo definido:
C,1
e~ (Eq. I19)
'@y
2 2 _
Fl)= " n(n)- (3(’;) ; 1
" n (Eq. I1 10)
F(n)=In(n)-0,75 (Eq. IT 11)
d
=L Eq. II 12
n i (Eq )
Onde:

Uy, = grau de adensamento devido ao fluxo radial

Ty = fator tempo para adensamento radial;

F(n) = fungao relativa ao didmetro de influéncia de um dreno e ao seu diametro efetivo;
C;, = coeficiente de adensamento radial;

d. = didmetro efetivo;

dy = didmetro equivalente.

Fazendo a substitui¢do de F(n) e Uy em t, tem-se:

=t 2 (Eq.1I 13)

Assumindo ndo existir a zona de amolgamento e uma deformagdo vertical igual em
qualquer profundidade por todo o processo de adensamento, BARRON (1948) formulou
a taxa de adensamento da camada compressivel na situacdo que os drenos verticais

estejam totalmente penetrados, como a seguir:

13
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U=1- exp{_ 27, } (Eq. I1 14)
Fn

Onde,
U = grau de adensamento para apenas fluxo radial

Fn= ln(n)—%n (Eq. I115)

onde n é maior que 10

n=-t (Eq. 11 16)
rW
C,t
T, == (Eq. 11 17)
r

Nas expressoes para compressdo vertical com fluxo radial nos drenos verticais para a

zona de amolgamento, o fator de raio r, = sr, tem que ser levado em consideragao.

I1.2.4. TEORIA DE ADENSAMENTO PARA DRENAGEM COMBINADA
RADIAL E VERTICAL

A teoria de adensamento vertical pode ser generalizada para um adensamento
tridimensional correspondente ao caso de um elemento de solo ser submetido a uma
compressao nas trés direcoes dos eixos cartesianos originando uma redugdo de volume e

fluxo de 4gua nas trés dire¢des.

Desde que o excesso de poro-pressdo, u, € fun¢do do tempo como também o fluxo radial
e vertical, os mesmos resultados podem ser extraidos por superposi¢do das solucdes de
adensamento vertical por fluxo vertical ou por fluxo radial. O grau de adensamento

médio combinado pode ser calculado por:

14
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1-U_)=1-(1-U.)1-U,) (Eq. IT 18)

Onde,

U, e U, sdo os graus de adensamento vertical e radial, respectivamente.

O excesso de poro-pressdo pode ser definido, em qualquer tempo, como func¢do dos

fluxos vertical e radial.

u =M (Eq.1119)

Onde,
u, € u; sdo as poro-pressoes excessivas para o fluxo vertical apenas e para o fluxo radial

apenas, respectivamente.

O fluxo vertical é normalmente ignorado em algumas situacdes quando a drenagem
ocorre principalmente na dire¢do horizontal. E necessério levar em conta a contribuicao

do fluxo vertical quando a altura dos drenos € pequena e o espacamento € largo.

I1.3. DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais s@o usados para acelerar o recalque. Juntamente com a sobrecarga do
aterro, eles reduzem muito o tempo necessdrio para que o processo de adensamento
aconteca. Os drenos diminuem o caminho que a dgua tem que percorrer para escapar.
SANDRONI (2006) cita que até cerca de 20 anos atrds, utilizavam-se drenos, com
didmetro entre 15 e 30 cm, constituido de areia, mas que este tipo de drenos estd
praticamente abandonado. Existem varios tipos de drenos verticais utilizados em aterros
para aceleracdo de recalques. Os drenos verticais de areia sdo pouco utilizados
atualmente devido a pouca disponibilidade de jazidas de areias e problemas causados pela
constante extracdo de areia. Com isso, o uso dos drenos geossintéticos vem aumentando

muito nos dias atuais, devido a rapidez de execugdo.

15
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Os parametros envolvidos na andlise das propriedades dos drenos verticais podem ser
apresentados como:

e zona de influéncia dos drenos verticais;

e diametro equivalente dos drenos pré-fabricados;

e capacidade de descarga dos drenos verticais;

e cficiéncia dos drenos verticais;

amolgamento — efeito “smear”

tapete drenante

resisténcia hidraulica dos drenos.

I1.3.1. ZONA DE INFLUENCIA DOS DRENOS VERTICAIS

Os drenos verticais pré-fabricados podem ser dispostos em malhas quadradas ou
triangulares, mas sao frequentemente instalados em malha triangular num espagamento, S
de 1 a 5m. Os drenos circulares tem normalmente raio, r,, variando na ordem de 80 a 300
mm e o raio do cilindro do solo, r. que descarrega dgua dentro do dreno vertical na ordem

de 0,525.S.

Assumindo que os drenos estejam dispostos em malha quadrada, igualando a area do

circulo equivalente a drea do quadrado, tem-se:

2
1> = ”‘ff =d, =1\/E:> d, =113l (Eq. 1T 20)
T

Caso a distribuicdo seja em malha triangular, a drea de influéncia dos drenos possui a
forma hexagonal (figura II.3). Assim sendo, igualando-se a area do circulo equivalente ao

hexagono, tem-se:

16
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2
a S pogi=_% po d, =1,051 (Eq. IT 21)
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Figura II. 3 - Modelos de instalacio dos drenos verticais e seus diametros
equivalentes (adaptado por Barron, 1948 e Hansbo 1981)

11.3.2. DIAMETRO EQUIVALENTE DOS DRENOS VERTICAIS PRE-
FABRICADOS

Para o caso de drenos pré-fabricados, € necessario que se obtenha o didmetro equivalente
ao dreno de areia. HANSBO (1979) demonstrou que o didmetro equivalente ao dreno de
areia d,, pode ser obtido admitindo um circulo de perimetro equivalente ao do retangulo
do dreno real. Desta forma o diametro equivalente ¢ demonstrado na Figura 11.4 e ¢

representado pela equacao abaixo:

7d, =2a+b)=d, =24*H)

(Eq. 11 22)

Onde a e b sdo dimensdes do dreno vertical pré-fabricado ilustrado na figura I11.4,
normalmente a tem valores tipicamente entre 3,2 a 4,0 mm e b com valores tipicamente

de 93 a 100 mm.

17
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Figura II. 4 - Dimensoes a e b do dreno pré-fabricado.

I1.3.3. CAPACIDADE DE DESCARGA DOS DRENOS

A capacidade de descarga dos drenos € limitada em muitos casos devido a algumas
caracteristicas do solo como também dos drenos. A capacidade de descarga dos drenos

pode ser calculada a seguir:

q, =k, (Eq. IT 23)

Onde,
qw = capacidade de descarga
k,, = permeabilidade dos drenos

I'w = O raio equivalente

O valor de descarga, D foi criado para determinar quando a dgua pode fluir livremente ou
quando existe alguma resisténcia no caminho a percorrer. Este fator depende da
permeabilidade horizontal do solo adensado e do comprimento maximo de drenagem dos

drenos (TERZAGHI et al., 1996).

O fator (D) pode ser calculado como:

18
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D= % (Eq. II 24)
h

Onde,
gw = capacidade de descarga dos drenos
ly, = comprimento maximo de drenagem

kyn = permeabilidade horizontal do solo adensado

No caso de depdsitos de argila mole, a andlise do desempenho de campo mostra que a
resisténcia do po¢o ndo € mais um fator tdo importante e a capacidade de descarga

minima dos drenos € calculada por:
g, (min) = 5k, 1, (Eq. II 25)

Onde,

kno = permeabilidade horizontal inicial

Desde que a capacidade de descarga minima € calculada pela permeabilidade horizontal
inicial, a magnitude da capacidade de descarga muda quando a permeabilidade decresce
durante o adensamento devido a quantidade menor de penetracdo de dgua nos drenos
durante um certo tempo, portanto: qwminy S€ torna menor quando a permeabilidade

decresce.

11.3.4. EFICIENCIA DOS DRENOS VERTICAIS

A eficiéncia dos drenos é um dos parametros envolvidos na andlise das propriedades dos
drenos verticais. Os fatores que influenciam a eficiéncia dos drenos verticais sdo o
amolgamento na instalacdo dos drenos “efeito smear”, o tapete drenante e a resisténcia

hidraulica dos drenos.
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11.3.4.1. INFLUENCIA DO AMOLGAMENTO NA INSTALACAO DO DRENO

A instalacdo dos drenos causa um efeito de amolgamento (“‘smear zone”). Este
amolgamento deve ser incorporado nos célculos sendo considerado através de um espaco
anelar concéntrico ao dreno (HANSBO, 1981), onde o fator F(n) passa a ser igual ao

fator Fs(n). A Figura II.5 mostra o amolgamento causado pela cravacdo do dreno.

Fs(n)= ln[ﬁj ~0,75+ %.ln(s) (Eq. I1 26)
S

Onde:

s = d/dy = indice de zona amolgada, sendo 1,5 para drenos pré-fabricados, 1,0 para
drenos de areia jateados e 2,0 para drenos de areia.

ds = diametro da drea amolgada

Ky = coeficiente de permeabilidade da regido intacta

K = coeficiente de permeabilidade da regido amolgada

S regiao
¢ o amolgada
o/ (Kh)
s
7 Z
/ L
// / regiao
¢ N\ intacta
/ 4 (kix)
1 : |
di ;
.G_____A._,_.;>l
ds

Figura II. 5 - Amolgamento causado pela cravacao do dreno

COUTINHO et al. (2000) analisaram as propriedades das argilas moles de Recife com
relacdo ao efeito de amolgamento. Segundo ALMEIDA (1996), a razao Ky/K varia
geralmente entre 1,5 a 2,0 para argilas moles brasileiras, podendo atingir valores de até

Kin/K¢=15 para argilas fortemente estratificadas. Existem outros fatores que influenciam o
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tempo para adensamento radial com efeito “smear”. Os fatores que mais influenciam o
tempo para adensamento radial sdo o didmetro equivalente d. e o coeficiente de
adensamento C;. Este ultimo € o parametro de maior influéncia, pois pode variar por um
fator da ordem de até 10, devido a dificuldade de sua defini¢do exata. Ja as propriedades
da zona amolgada t€ém pequena influéncia. Quando os drenos pré-fabricados ndo se
comportam com a permeabilidade infinita como admitido por BARRON (1948), a
equagdo proposta por ORLEACH (1983) a partir das equacdes de HANSBO (1981) pode
ser utilizada para avaliar a resisténcia hidraulica dos drenos. A Figura II.6 mostra os
drenos verticais, a zona de amolgamento e o cilindro do solo consolidado devido a

instalacdo do dreno.
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Figura II. 6 - Drenos verticais de raio ry, zona de amolgamento de raio ry, cilindro
de solo consolidado de raio r. (TERZAGHI et al., 1996)

A zona de amolgamento ou o cilindro de solo deslocado € criado na ocasido em que os

drenos sdo instalados (devido ao deslocamento do solo ao redor) no qual forma um raio
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externo rs ao redor dos drenos. Na zona de amolgamento, a compressibilidade aumenta,
enquanto ocorre a diminui¢do da permeabilidade e da tensao pré-adensada.

Quando existe a influéncia do amolgamento, a permeabilidade ¢ diferente da
permeabilidade do solo que ndo teve disturbio algum, enquanto a compressibilidade € a

mesma para a relacdo entre U e T,. A permeabilidade pode ser calculada pela seguinte

equacio:

= (Eq. 11 27)

A Figura I1.7 ilustra o pequeno efeito de n na relacdo entre U e T, , enquanto para a taxa
de adensamento, n tem grande importancia devido a sua influéncia r, =nr, no fator do

tempo T;.

g Gw = Gu(min)

Degree of Consolidation. (%)
Degree of Consolidation (%)

nzre/ry=25
sok s=4 goL s crs/ru4
h i q ! 1 A 1
100, ' %%

Figura II. 7 - Relacio entre grau de adensamento e fator tempo para fluxo radial
dentro dos drenos verticais. O carregamento é assumido como instantaneo e a poro-
pressao constante com a profundidade. (a) espacamentos distintos dos drenos; (b)
capacidade de descarga mobilizada distinta (TERZAGHI et al., 1996).
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I1.3.4.2. O EFEITO DO TAPETE DRENANTE

E importante avaliar a eficiéncia da utilizacdo dos drenos verticais antes de utiliz4-los.
Quanto maior o volume de solo amolgado durante a cravacdo dos drenos, menor a
eficiéncia do sistema de drenos. SANDRONI (2006) cita que igualmente importante, para
garantir a eficiéncia do sistema de drenos, é que o escape da dgua captada pelo tapete

drenante seja em dire¢do a um ponto de saida com a menor carga hidrdulica possivel.

11.3.4.3. A RESISTENCIA HIDRAULICA DOS DRENOS VERTICAIS

ORLEACH (1983) a partir das equagdes de HANSBO et al. (1981) propds, nos casos dos
drenos nao se comportarem com permeabilidade infinita, a seguinte equacao para avaliar

a resisténcia hidraulica dos drenos:
2
K K
Wr = 2[—hj(ij = Wr = 27{—”}2 (Eq. IT 28)
KW rw qw

Para valores de Wr < 0,1 o efeito da resisténcia hidrdulica pode ser desprezado. Caso
contrario, segundo HANSBO et al. (1981) recomenda-se substituir F(n) por Fy(n). De
acordo com ALMEIDA (1992) Fy(n) € funcdo de z, sendo Uy, = f(z) adotando-se um valor

médio de Uy,

F (n)=F(n)+m2l - z)k—h (Eq. I1 29)

w

I1.4. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

E necessério considerar duas fases importantes no comportamento da fundacao no projeto
de aterros sobre solos moles. A fase que prevalece a resposta ndo drenada, que seria
durante a construcdo devido a rdpida velocidade de aplicacdo de carga e a baixa

permeabilidade das argilas e também a fase apds o final da constru¢do, onde ocorre o
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adensamento com variagdes relacionadas a poro-pressdes, tensdes efetivas,

deslocamentos e aumento de resisténcia.

Através de estudos de diversos aterros sobre solos moles, LEOURIEL et al.(1978)
observaram a ocorréncia de adensamento durante os primeiros estdgios de carregamento.
Esta drenagem parcial durante a constru¢do influenciaria os métodos de andlise de
deslocamentos, acréscimo de poro-pressdao e a andlise da estabilidade. COUTINHO
(1986) explica que baseados na revisdo de casos histéricos € num modelo de
comportamento de argilas moles YLIGHT (TAVENAS e LEOURIEL, 1977), que utiliza
os conceitos de estado limite e estado critico, os préprios autores recomendam uma
abordagem do comportamento de fundacdes argilosas durante e apds a fase de construcao
dos aterros. Mais detalhes sobre o0 modelo de comportamento de argilas moles YLIGTH

pode ser encontrado em TAVENAS e LEOURIEL, 1977.

I1.4.1. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS (RECALQUES)

Duas propostas bésicas sdo existentes na bibliografia para a previsdo do deslocamento
vertical sob a linha do centro do aterro experimental durante a fase de construgdo. A
proposta do recalque imediato, comportamento nao drenado, € o tipo de recalque
considerado como uma resposta instantdnea para a carga aplicada, conseqiientemente,
ocorrendo sob condi¢des ndo-drenadas e conhecido como recalque inicial ou imediato.
Este caso ocorre normalmente quando a carga € aplicada rapidamente em uma certa area
sobre um depdsito de argila, as tensdes cisalhantes induzidas na argila causam

deformacao lateral do solo resultando em recalque.

A teoria de elasticidade é normalmente utilizada para a previsdo do recalque inicial. O
comportamento no inicio da constru¢cao normalmente se apresenta eldstico linear, todavia
ao longo que as cargas forem aplicadas e o material se aproximar da ruptura ird acontecer
o efeito da ndo-lineariedade da curva tensdo-deformacdo sendo assim interferindo no
valor do recalque. Quando ocorre este comportamento € sugerido um método de corre¢cdo
dos recalques calculados elasticamente obtida através de estudos utilizando o Método de

Elementos Finitos.
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Outra proposta para a previsdo de deslocamento vertical € o recalque de construcio
chamada drenagem parcial de TAVENAS e LEOURIEL (1978). Os autores apresentaram
um método empirico para avaliacio do recalque de constru¢do em fundacdo de argila pré-
adensada, com OCR<2,5, onde € considerada a ocorréncia de adensamento parcial da
fundacdo durante a constru¢do. COUTINHO (1986) explica que segundo LEOURIEL e
TAVENAS (1978), o recalque de construcao se iniciaria com um adensamento parcial da
fundacdo pré-adensada. Quando uma certa parte da fundagdo estivesse na condicdo
normalmente adensada, existiria um acréscimo na velocidade de ocorréncia do recalque e

deformaria por distor¢ao cisalhante nao-drenada.

I1.4.2. PREVISAO DOS DESLOCAMENTOS UNIDIMENSIONAIS (VERTICAIS)

A previsdo dos recalques inicial e em longo prazo assim como a variagdo com o tempo
sd0 o0s requisitos importantes na andlise de deslocamento de um aterro. Em geral o
recalque por adensamento primdrio € o de maior importancia na pratica. COUTINHO e
BELLO (2005) referem-se aos requerimentos adequados para a realizacdo de uma andlise
global de recalques como a determinagcdo do perfil do subsolo, andlise das pressoes,
selecdo dos pardmetros de solo (M, C., Cq, G'vo, 0%, K, Ey, Ko, A, C, e Cy) € por fim
estimativa do recalque e da poro-pressdo. A Tabela II.1 apresenta as equagdes usualmente

utilizadas no cdlculo dos recalques.
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Recalques Equag¢des Observagoes
1-0v?
p,=p, =4qB <T)“1,, Previso do recal-
4 que inicial & ge-
geczﬂque q — Presséo aplicada para a fundagdo; B — Largura | ralmente realizada
imediato ou difmetro da 4rea carregada; v — Coeficiente de | utilizando-se a
(nfio drenado) | pyisson; I, — Fator de influéncia, o qual depende da | feoria da elastici-
geometria do problema; E, — Médulo de elasticida- | dade.
de da fundaggo.
Utiliza diretamen-
.2 Ae te uma curva € x
= Sc = h lo; d 1o d
2 1+ eo g p, do ensaio de
= adensamento.
=% n '
o |Be=2) Cs xhxlogh+ Ce xhxlogd”f]xi Obtencéio dos
g = o l+e, o, l+e, o parémetros de
E E h — espessura inicial de cada camada; Cc e Cg — compr_ess1b111dadc
EJ) ¢ | indices de expansdio (ou recompressfo) e de com- 2Xpart§niig;r:i
2 g pressdo;, ¢’y, € O’yp - pressdes verticais efetivas, ) per )
s T | inicial e final; 0\, — presso de pré-adensamento; 08 p ou gvxlog
= €, — indice de vazios inicial. p-
§ < h T .
o7 S = Ss = Za—e—xc weXlog TJ 3 A pratica conven-
» T in1 0 p cional considera
@ S | C, - medido em ensaios de adensamento endomé- que ocorre essen-
2 2 | trico, ¢ definido; como: C,e = Ae/Alog t (ou C,e = | cialmente apds a
E S | Ae/Alog t); Tp - tempo para o fim do adensamento | completa dissipa-
© @) primario; Ts - tempo para qual o recalque deve ser | ¢do de AU.
calculado.
T Sc(t); Sc@®) =S8, xUg
Se Procedimento
Us - grau de adensamento médio de recalque padréo utiliza a
teoria de Terzaghi.
7 2
T= (—)xU ;para U< 0,6
4 TERZAGHI-
Recalque T =-0,933x 35 ; para U>0,6 GILBOY propds
como C.t uma corregfo da
tempo T, = =& curva tempo vs.
h ) L . recalque para
Cy ~ cqeﬁclente df’ adcnsame:nto unidimensional | ¢onsiderar a carga
(deterrrgmlado através do ensaio de adensamento | njo instantanea (te
endométrico para a faixa de pressdes corresponden- | . tempo de
te a carga do aterro ¢ € considerado ser constante); t construgdo)
- tempo; h — comprimento do caminho de drena- '
gem.

Tabela II. 1 - Equacodes utilizadas no calculo de recalques (COUTINHO e BELLO,
2005).

IL.4.2.1. DESLOCAMENTOS INICIAIS NAO-DRENADOS-RECALQUE
ELASTICO (IMEDIATO)

Os recalques elasticos sdo normalmente pequenos em relagdo aos recalques por
adensamento, portanto ndo € frequentemente obrigatério a prética de previsdo de recalque
inicial durante o projeto. Este recalque € a resposta instantanea a carga aplicada e ocorre
sob condi¢des ndao-drenadas, ou seja, quando uma carga € aplicada rapidamente em uma

2

area de solo mole, as tensOes cisalhantes induzidas no solo causam deformacdes. E
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comum que o recalque eldstico seja pequeno em comparacdo ao recalque por
adensamento quando a base da drea carregada é vdrias vezes maior que a espessura da

camada de solo mole.

Os cdlculos usados para a andlise do recalque eldstico sdo baseados na teoria da
elasticidade de JANBU et al.(1950) e corrigido por CHRISTIAN & CARRIER (1978).
No caso de deformagdes multidimensionais e recalques em camadas estruturais mais
complexas e/ou configuracdes de cargas mais complicadas, os programas de elementos
finitos empregam relagdes simulando situacdes realistas de tensdo-deformacdo. Neste

caso, os recalques eldsticos foram calculados pela equagdo abaixo:

B
Pe= okl qE—

u

(Eq. II 30)

Onde:

pe = recalque eléstico

Lo € W sdo os fatores que levam em conta a profundidade da fundacio do aterro e a
espessura da camada compressivel, respectivamente.

q = carga aplicada (considerando a crista do aterro alto)

B = largura da fundacdo

O médulo de Young nao-drenado, E,, pode ser estimado aproximadamente pelo médulo

drenado assumindo v, = 0,5.

11.4.2.2. RECALQUE POR ADENSAMENTO - ADENSAMENTO PRIMARIO

A andlise do recalque por adensamento primdrio pode ser prevista a partir da curva
tensdo-deformacdo obtida através de ensaios oedométricos convencionais em laboratdrio.
A magnitude do recalque por adensamento pode ser conhecida pelos métodos analiticos e
graficos, sendo os métodos analiticos, o procedimento mais utilizado na pratica. Os

métodos analiticos quantificam o recalque por adensamento através da utilizacdo dos
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parametros geotécnicos de compressibilidade e os métodos gréaficos utilizam diretamente

a curva tensdo-deformacao através das seguintes equacoes:

e A partir de e,:

o= D.(Mj (Eq. 11 31)
1 + eo

e A partir de €svo:

o= D[wj (Eq. 11 32)
1 + eo'vo

Os célculos de recalque por adensamento primdrio foram baseados no método analitico

através das seguintes equacoes abaixo:

® G6'y<O'ym:

0r = D{RR.Iog( o ﬂ (Eq. I1 33)

vo

® G y>0 ym:

O-vm

+ CR .log 22 (Eq. 11 34)

Al

pr=D. RR .log
G Vo G vm

Onde:

Pp = recalque por adensamento primario
D = espessura da camada

G’ = tensdo efetiva vertical inicial

6’ s = tensdo efetiva vertical final
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O’ vm = tensdo de pré-adensamento

RR =razdo de recompressao = C,/(1+e,)
C; = indice de recompressao

CR =razdo de compressao = C./(1+e,)

C, = indice de compressao

A partir do ponto da tensdo de pré-adensamento as deformacdes se tornam bem maiores e
a compressibilidade ndo € apenas representada pelo coeficiente de descompressdo SR
mais sim também pelo coeficiente compressao CR. A relacdo entre a razdo CR/SR

normalmente usada € em torno de 10.

11.4.2.2.1. INFLUENCIA DO AMOLGAMENTO DA AMOSTRA

A qualidade da amostra utilizada no ensaio de adensamento € um fator importante, pois o
amolgamento das amostras pode fornecer pardmetros inconsistentes com a realidade. E
evidente a diminuicdo da tensdo de pré-adensamento e da razdo de compressdo em
relacdo a méd qualidade da amostra, existindo um aumento no valor da deformacgao
especifica. E importante salientar que nas amostras de boa qualidade o parimetro
SR(=C/(1+e,)) obtido na fase de descarregamento do ensaio oedométrico em relagdo ao
de recompressio RR(=C,/(1+e,)) apresenta valores bem similares onde no caso de
amostras de qualidade inferior o indice de descompressdo tem menos influéncia que o de

recompressao.

COUTINHO, 1976, COUTINHO, 1986 ¢ OLIVEIRA et al., 2000, apresentam resultados
de argila estruturada onde pode garantir que mesmo utilizando amostras de boa qualidade
pode-se encontrar valores diferentes do indice de descompressao como também do indice
de recompressdo, com isto, existem valores que chegam até 3 na razdo Cy/C; devido a
desestruturacdo da amostra na fase de descarregamento do ensaio. COUTINHO et al.,
2001, apresentam correlacOes estatisticas obtidas para as argilas moles do Recife/PE,
onde através das quais se podem estimar os parametros de compressibilidade C., Cs e e, a

partir da umidade natural do solo W(%).
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e Para W <200%

eo=0,141 + 0,024 . W(%) + 0,14 (Eq. I1 35)
e Para W <200%
Cc =-0,094 + 0,014 . W(%) £ 0,26 (Eq. I1 36)
e Para W <200%
Cc =-0,0043 + 0,0019 . W(%) = 0,04 (Eq. 11 37)

Existem também decorrente da influéncia do amolgamento das amostras, quantificacdes
subestimadas ou superestimadas de recalques primdrios tanto no método grafico quanto
no analitico. COUTINHO, 1986 mostra na Figura 1.8 o exemplo da curva de
adensamento para amostras de boa e ma qualidade de uma argila de Recife. A Figura I1.9
apresenta exemplos da estimativa dos recalques primérios de uma argila pré-adensada
considerando amostras de boa e ma qualidade da figura anterior, estimados através dos
métodos: (a) analitico; (b) grafico a partir de e,; e (c) grafico a partir de es,. E na Figura
I1.10 se apresenta o exemplo de estimativa dos recalques primdrios em percentual no caso
de uma argila normalmente adensada, para as mesmas amostras de boa e ma qualidade da
Figura I1.8, considerando Gy, = G vy, estimados através dos métodos: (a) analitico; (b)

gréafico a partir de e,; e (c) grafico a partir de esvo.
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Figura II. 8 - Exemplo da curva de adensamento para amostras de boa e ma
qualidade (COUTINHO, 1986).

(a) Método analitico

(b) Método grafico (a partir de e )

(€) Método grifico (a partic de e )

0 e 0 =
= Amostra T —— ™ g Amostra
\\\ de boa qualidade [ Amostra \d“ boa q/“““'l e
\ f \ -
10 \' 10} ™ s de boa qualidade 10 .\ o
o~ Y \'\_ \ / o Y
q S
’: ,‘\mus‘!rn » : Amostra \‘
2 20 de ma qualidade 20 " \ 20 t de ma qualidade \
E Amostra N \
t de ma qualidade \ \ \"\
1 R 3 S
30 N\ 30 + ", 0 3
£ e N\ R \
L N \ \
.
. o8 o o) = e—
£, = SR - Log Ty CR-Log <l 4 £y =t 5 14
| o o' l+e €
| S RO ] o
50 50 50 -
i 10 100 1 10 100 1 10 100
o' vi/0've o' vy/c've o' w/S'va

Figura II. 9 - Exemplo da estimativa de recalques primarios de uma argila pré-
adensada, considerando amostras de boa e ma qualidade da figura IL.8., estimados
através dos métodos: (a) analitico; (b) grafico a partir de e,; e (c¢) grafico a partir de
esvo (COUTINHO, 1986).
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(a) Método analitico 0 (b) Método grafico (a partir de q) () Método grifico (a partir de gyyy)
A2
Amostra : \\\ Amostra
de ma qualidade \ \ : de ma qualidade
\ \ e
P 101 10 NS g
% \ \ il
\ N
- N Amostra \ ™
3 \ N A
L N 20 | ., \ de boa qualidade 20 X \
> \ \ ./ /v\\ \
o \ 3
.§ g0 \ \\ —~ \
£ 30 Amostra 30+ 30 |- Amostra
é de boa qualidade /\‘\ de boa qual‘lda(k\.,
5 Amostra \._k \
40 a0} de mi qualidade \ 40
- ¢,
Cad Cace £y =
e =SR.Log @ 4+ CR.Log 1+e,
50 z = 50 50
1 10 100 1 10 100 1 10 100
o vrlG've o' w/O'vy o' vylC've

Figura II. 10 - Exemplo da estimativa de recalques primarios (%) no caso de uma
argila normalmente adensada, para amostras de boa e ma qualidade da figura I1.8.
considerando G’y,= 6’vm2, estimados através dos métodos: (a) analitico; (b) grafico a
partir de e,; e (c) grafico a partir de ey, (COUTINHO, 1986).

COUTINHO, 1986 analisa que apesar de existir uma boa concordancia entre os dois
métodos, o analitico e o grafico a partir de es o, €XiSte uma superestimativa no caso do
método grifico a partir de e, em relacao aos outros métodos devido a diferenca entre e, €
€s'vo, Sendo ainda maior para amostras de ma qualidade. Para solos normalmente
adensados, existe uma subestimativa para os recalques pelos métodos analitico e grafico a
partir de e, € uma superestimativa para o método grafico a partir de e,. Para solos pré-
adensados com amostras de mé qualidade, os recalques sdo superestimados para 6’ /G’ v,
menores e subestimados para 6’,#/G’y, maiores através do método analitico e do método

grafico a partir de eqvo, €nquanto através do método grafico a partir de e,, o recalque

primdrio € superestimado.
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11.4.2.3. RECALQUE POR ADENSAMENTO SECUNDARIO

Os célculos de recalque por adensamento secunddrio foram baseados nas seguintes

equagdes:

h
p,=3 ¢, log (Eq. I 38)
l+e, t,

onde:
co, = coeficiente de compressdo secunddria
t = duragdo da carga

t,= fim do adensamento primario

I1.4.3. ANALISE DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Para o caso dos métodos de previsdo dos deslocamentos horizontais, baseado nas
observacgdes de campo foi proposto um método empirico por BOURGES e MIEUSSENS
(1979), onde TAVENAS et al (1979) apresenta uma extensao deste método com suporte
do modelo de comportamento YLIGHT (TAVENAS e LEOURIEL, 1977). Este método
correlaciona o recalque sob a linha do centro do aterro com o deslocamento horizontal
maximo. Apés estudos de vérios aterros, TAVENAS et al (1979) mostra que para as
argila pré-adensadas, OCR<2,5, o deslocamento horizontal durante a constru¢do ocorre
em dois estdgios, inicialmente pequeno correspondente ao comportamento com drenagem
parcial da fundagdo de argila inicialmente pré-adensada. No caso do final da construcgéo é
essencialmente uma funcdo da espessura de argila normalmente adensada. COUTINHO
(1986) explica que TAVENAS et al (1979) observaram que em um determinado ponto o
deslocamento horizontal e o recalque aumentavam em cerca da mesma velocidade até o
final da constru¢do. Os estudos mostraram que este ponto correspondia a passagem da
fundacdo de argila para o estado normalmente adensado. COUTINHO (1986) também
mostra que a distribui¢do do deslocamento horizontal com a profundidade no final da
construgdo € essencialmente uma fungdo da espessura da argila normalmente adensada
naquele instante. Pode-se concluir que se a fundacdo inteira estiver normalmente

adensada, a distribui¢do pode ser observada similar a solucao eléstica.
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I1.4.4. PREVISAO DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

O deslocamento horizontal pode se tornar bem significativo, dependendo da magnitude
da situac@o do aterro podendo até vir a interferir nas estruturas adjacentes aos mesmos.
LEROUEIL et al. (1990) mostram através de casos de aterros instrumentados que
dependendo do periodo de construg¢do, os deslocamentos horizontais podem se tornar

muito importantes na previsao do comportamento dos aterros.

I1.4.4.1. DISTRIBUICAO COM A PROFUNDIDADE

A vpartir de medidas de inclindmetros efetuadas em 32 aterros instrumentados,
BOURGES & MIEUSSENS (1979) estudaram a forma do perfil de deslocamento
horizontal versus profundidade. Através de uma andlise estatistica, propuseram trés
principais tipos de perfis de deslocamento horizontal normalizado (Y/Ymsx) versus a
profundidade normalizada (Z/D), definido-as em fun¢do da deformabilidade do perfil
geotécnico. Segundo este modelo a curva, 1, indica a média geral com forte dispersdo, a
curva 2 define a camada com deformabilidade uniforme sendo o solo normalmente
adensado e finalmente a curva tipo 3 se refere a camada superior com deformabilidade
menor que a da camada inferior onde tem-se o solo de maior pré-adensamento na camada
superior. A Figura I.11 mostra a distribuicdo do deslocamento horizontal com a

profundidade na posicao pé do aterro (COUTINHO, 1986).

Curvas:
e Tipol: Y=1,83.7Z° - 4,69.2> + 2,13.Z + 0,73 (Eq. I1 39)
e TipoIl: Y=3,42.7° - 6,37.2> + 2,14.Z + 0,81 (Eq. I 40)
e Tipo III: Y=-2,00.Z> + 1,50.Z + 0,50 (Eq. I141)

Onde: Z = profundidade a partir do inicio da camada de argila

D = espessura da camada de argila.
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- DESLOCAMENTO HORIZONTAL (mm)
: 0 30 60 90 . 120 150 180 210
L i 1
1 t o s
I
: I
e
W -
e -
<
o3 m
6
2
-
8 =
—
: bl
pra
_________________________________ _—
CAMADA RES!S‘TENTE
9

DESL. HORIZ. / DESL. HORIZ. MAX. , Y/ Y

o 0.2 0.4 0.6 08 1,0
o -—
3
CRA RS
SOLOS ORGANICOSY D
ARGR.AS MOLES
o B ]
02 —4- V.4
TIPO | EQ. BOURGES e MIEUSSENS (28}
ad @ . |v=4,782% 4,722+ 2,24Z +0,74
! @ |Y=34223 ~-6,3722 ¢ 2,142 + 0,84
® |r=-22% + 1,52 + 0.5

0,6 -

0,86 1+

PROFUNDIDADE /7 ESPESSURA DA CAMADA ,2/D

® VALORES OBSERVADOS

1.0

Figura II. 11 - Distribuicao do deslocamento horizontal com a profundidade —
Posicao pé do aterro (COUTINHO, 1986).
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11.4.4.2. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS X DESLOCAMENTOS
VERTICAIS

TAVENAS et al. (1979) demonstrou que correlacOes entre deslocamentos horizontais
maximos medidos na vertical sob o pé do aterro e os deslocamentos verticais maximos
medidos no centro do aterro podem ser de grande importancia relativa as deformagdes
drenadas e ndo-drenadas em fundacOes de aterros. A Figura II.12 apresenta o

deslocamento horizontal méximo versus o recalque de constru¢do no centro do aterro

(COUTINHO, 1986).
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Figura II. 12 - Deslocamento horizontal maximo vs. recalque de constru¢do no

centro do aterro (COUTINHO, 1986).
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LADD (1986) mostrou na Figura 11.13 que em 21 casos envolvendo simples geometrias
de aterros foram analisados a relacao entre deslocamento horizontal no pé do aterro (hy,)
medido por inclindmetros e deslocamento vertical no centro do aterro. Em particular,
foram avaliadas mudangas em hy, versus s (chamada de razdo de deformacdo, DR)
observado durante e depois da construcdo como também a forma das curvas dos
deslocamentos horizontais versus profundidade, chegando assim a importantes
conclusdes. LADD (1986) resume as principais conclusdes de TAVENAS et al. (1979)
para 15 aterros sem drenos verticais em depdsitos pré-adensados, durante a etapa de
construcao.

e Durante a fase inicial de carregamento, uma drenagem significativa causa um
deslocamento horizontal bem menor que o previsto para andlise ndo-drenada,
resultando DR=0,18+0,09.

¢ (Quando o solo passa para a condicdo normalmente adensada acontece um
crescimento rdpido de deslocamento horizontal como que deformagdes nao-
drenadas agora dominassem o comportamento.

¢ O deslocamento maximo da curva h versus z quase coincide com a resisténcia

nao-drenada minima na fundacao.
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Figura II. 13 - Relacdo esquematica entre deslocamento horizontal maximo e
deslocamentos verticais maximos na primeira fase de construcao do aterro (Ladd,
1986).
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LADD (1986) continua analisando que apds adensamento de muitos anos, 12 aterros
tiveram B/D variando de 0,9 a 10.
¢ O deslocamento mdximo horizontal continua crescendo linearmente com o
recalque; DR=0,16+0,07 e pode ser afetado por pequenas mudancgas de inclinagcdao
na geometria.
e A relacdo de h versus z continua aproximadamente constante, a menos que a

espessura do solo normalmente adensado cres¢ca com o tempo.

Este comportamento tem produzido deslocamentos laterais em longo prazo bem maior
que o medido no fim da construcdo. Embora este mecanismo cause um fendmeno sem
muita clareza, LADD (1986) entende que distor¢cdes devido ao adensamento secundério €
um fator importante. Como constru¢cdes por etapas sempre requisita os drenos para

acelerar o ganho de resisténcia por adensamento, é necessdrio analisar os possiveis

efeitos na correlacdo de hy, versus s.

LADD (1986) criou esta relacdo esquemadtica apresentada na Figura II.13 baseado em
TAVENAS et al. (1979) e varios casos de projetos com drenos e também seu particular
julgamento. Onde o caso A representa a constru¢dao sem drenos com o comportamento
parcialmente drenado e ndo-drenado durante as etapas e com DR=0,15. No caso B tem a
mesma historia de carregamento que o caso A, mas o uso dos drenos causou um grande
escoamento, causando um comportamento no fim da construcdo de um grande s e um
pequeno hy,, tendo um DR reduzido devido o adensamento mais rdpido. No caso C se
colocou mais aterro em menos tempo resultando em um grande DR=0,4 durante a fase de
constru¢do, alcancando também uma razdo de deformacdo alta durante a fase de

adensamento.

Segundo LADD (1986), os resultados podem ter desvios significativos por serem
baseados em evidéncias de campo limitadas por simples geometrias de aterro, onde os
comportamentos do adensamento primdrio e secunddrio ndo estdo bem explicados

especialmente em fundagdes nas regides de escoamento plastico, mas se conclui que a
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interpretacdo das informacdes das deformagdes de campo € necessdria para alertar na

andlise de estabilidade das fundagdes.

I1.5. INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Alguns fendmenos que ocorrem em problemas de engenharia podem ser modelados
através de equacgdes diferenciais parciais, nas quais se dividem em dois tipos como
problemas de valores de contorno e problemas de valor inicial. A solucdo analitica destas
equagoes diferenciais € quase sempre impossibilitada pela grande dispersdo das
propriedades dos materiais, da geometria complexas entre outros fatores. Evidenciando
assim, a grande utilizagdo dos métodos numéricos, no qual se tem a substituicio da
solucdo exata analitica por uma solu¢@o aproximada.

Nas modelagens numéricas a solugdo obtida € definida por um procedimento
aproximado, que em muitas situagdes se aproximam de forma significativa do resultado
real esperado. Nestas modelagens, pode-se citar a utilizacdo dos métodos das diferencas
finitas e dos elementos finitos. Cada um destes métodos apresenta vantagens e

desvantagens, cabendo ao usudrio a defini¢do da modelagem a ser utilizada.

Existem vdrias limitagdes a utilizagdo dos métodos analiticos, tendo em vista a grande
variabilidade dos parametros, das propriedades dos materiais, das condi¢cdes de contorno
e de condicdes iniciais extremamente varidveis. Por sua vez, os métodos numéricos
permitem a solug¢do das equagdes diferenciais em qualquer distribui¢do espacial, com
propriedades dos materiais bastante varidveis, em qualquer geometria e variando com o

tempo.

Os principais grupos de métodos numéricos utilizados em engenharia civil sao o método
das diferencas finitas, o método dos elementos finitos e por fim, o método dos elementos
de contorno. Todos estes métodos numéricos envolvem a representagdo do dominio por
um ndmero limitado de pontos discretos chamados de ndés. Um sistema de equagdes

algébricas € obtido com relacdo a estes pontos nodais, os quais representam os valores
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das varidveis dependentes, de acordo com o tipo de equacdo diferencial parcial que
modela o fendmeno em estudo. Grupos de nds juntos por segmentos de linhas sdo
chamados de elementos. Coletivamente os nds e os elementos formam a malha de
elementos finitos, que é extremamente importante no MEF. A acuricia da soluciao é
diretamente relacionada com o projeto da malha, onde boas malhas produzem melhores e
mais rapidos resultados. A Figura II.14 apresenta os tipos de malhas usados na andlise de

adensamento (Hibbitt, K & Sorensen, 2004).

> N N &,

& > y C - @&

— (interface element

C3D20RP

A Pore pressure node O Displacement node

Figura II. 14 - Tipos de elementos usados na analise de adensamento (Hibbitt, K &
Sorensen, 2004).

As tabelas e os gréficos baseados nas equacgdes diferenciais usualmente prognosticam o
comportamento do adensamento embaixo da drea de aterro como uma funcdo de tempo.
Os problemas de adensamento unidimensional podem ser resolvidos usando os célculos
gerais, mas programas de computador sdo necessdrios no caso de problemas de

adensamento bidimensionais.

Embora os calculos para adensamento unidimensional possam ser analisados
numericamente, os calculos para o processo de adensamento bidimensional requer uma
andlise mais complexa que necessita de um programa de computador como ferramenta
para facilitar esta andlise. O programa de elementos finitos tem a habilidade de dar uma
solucdo para o problema de adensamento de deformacdo plana, simulagdo para estrutura
de solo ndo homogénea, forca, cdlculo do deslocamento junto com a taxa de fluxo e a

pressao da dgua.
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I1.6. MODELAGEM DOS DRENOS VERTICAIS

Normalmente andlises com elementos finitos de aterros com drenos verticais sdo
conduzidos sob condicoes de deformacdo plana para aperfeicoar a eficiéncia
computacional. Indraratna et al. (2005), explica que para simular uma situacdo realistica
2-D em uma andlise de deformacdo plana para drenos verticais, € preciso ser estabelecido
uma equivaléncia entre o estado de deformacao plana e a simetria dos eixos em termos de
adensamento. Existem varios caminhos para mostrar a equivaléncia dos drenos verticais
com as paredes drenantes, por exemplo, mantendo o mesmo coeficiente de
permeabilidade e mudando o espagamento dos drenos ou vice-versa, e até mesmo uma
combinacdo entre as duas situacdes anteriores. A Figura II.15 mostra a conversao para a

condic¢do plana (adaptado por Indraratna e Redana, 1997).
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Figura II. 15 - Conversao para a condiciao plana (adaptado por Indraratna e
Redana, 1997).
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I1.7. PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS PLAXIS

As andlises de recalque bidimensional de um aterro podem ser estudadas usando o
programa de elementos finitos Plaxis. O Plaxis pode também levar em conta o
adensamento real ocorrido durante as fases de constru¢do do aterro. Durante o processo
de dissipacdo do excesso de poro-pressdo, o solo obtém a resisténcia necessdria para

continuar o processo de constru¢do por etapas.

O programa de elementos finitos Plaxis analisa deformagdes, estabilidade e fluxo d’agua
em aplicagdes da engenharia geotécnica. Muitas aplicacdes da engenharia geotécnica
requerem modelos avancados para simular o comportamento ndo-linear e anisotrépico do
solo. Como o solo é constituido de material multifdsico, alguns procedimentos sao
exigidos para conseguir lidar com as poro-pressdes do solo. O Plaxis é um programa de
elementos finitos equipado com especiais aspectos para lidar com indmeras situagdes

complexas da engenharia geotécnica.

O programa de elementos finitos Plaxis inicia-se normalmente pela implantacdo dos
dados e formas do projeto, seguido da implantacdo do comportamento do solo e os
célculos e entdo, depois com as andlises dos resultados. Normalmente sdo usados
elementos triangulares para modelar as deformagdes e tensdes no solo. Em complemento
ao modelo de Mohr-Coulomb, o Plaxis também oferece uma variedade de modelos
avancados de solo como o modelo hiperbdlico do tipo elastopldstico e o modelo de
fluéncia oferecido para modelar solos moles normalmente consolidados, como também

modelos especiais para analisar o comportamento anisotropico das rochas fraturadas.

Ainda na fase do comportamento do solo, pardmetros como a distribui¢io da poro-
pressdo € gerada com bases na combinagdo de niveis fredticos ou na implantagao direta
das pressoes d’agua. Para mais complexa distribuicao das poro-pressdes que sdo geradas
no caso de fluxo bidimensional, drenos e pocos devem ser modelados como elementos
especiais e as cargas hidraulicas sendo parametros que entram como nivel fredtico. O

Plaxis também tem o poder de distinguir entre solos com comportamento drenado ou
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nao-drenado para modelar tanto as areias como solos permedveis e solos ndo-permedveis
como as argilas. O excesso de poro-pressdao ¢ computado durante os cdlculos na fase
pléstica quando camadas de solo ndo-drenadas sdo sujeitas ao carregamento. As situacdes

de carregamento nio-drenado sdo frequentemente decisivas para a estabilidade da obra.

Na fase dos cdlculos, o programa considera apenas anélises de deformacdes e distinguem
entre calculos na fase plastica, anélises de consolidagcdo e andlises de seguranca. Para
cada projeto, as fases podem ser especificadas anteriormente aos cdlculos. Existem
alguns aspectos que caracterizam os cdlculos simulando situacdes reais de processos de
constru¢do como aplicacao de carga, mudanca de nivel d’dgua e outros. A dissipacdo do
excesso de poro-pressdo pode ser computada usando a andlise de adensamento, onde
requer o coeficiente de permeabilidade em vdrias camadas de solo. Para analise de
seguranca de aterros € apropriado usar a defini¢do de mecanica dos solos para o fator de
seguranca onde € a relacdo entre a razao da resisténcia ao cisalhamento disponivel para o
projeto sobre a de equilibrio. A ultima fase do Plaxis consiste na analise dos resultados
onde através de tabelas e graficos avancados apresentam os resultados computacionais
como deslocamentos, tensdes totais e efetivas, poro-pressdo e excesso de poro-pressao,

deformacdes e forcas estruturais.
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CAPITULO III

AS CARACTERISTICAS DA OBRA E AS TECNICAS DE MELHORAMENTO
DE SOLO

IIL.1. CARACTERISTICAS DA OBRA

O projeto formalmente entitulado “New Options for Rapid and Easy Construction of
Embankments on Soft Soils” (No-Recess), consiste em uma série de aterros experimentais
construidos em uma regido chamado the Hoeksche Waard polder perto de Gravendeel na
Holanda. Cinco técnicas de melhoramento de solo foram selecionadas durante um
encontro em 1997 em Delft baseado no conhecimento de uma banca de especialistas
internacionais. Foram feitas comparagdes diretas do desempenho dos aterros em campo
para demonstrar a viabilidade dos métodos de constru¢do para aterros ferrovidrios em
linhas de alta velocidade. Por ndo existirem experi€ncias anteriores destes novos métodos
na Holanda, os aterros experimentais foram monitorados por dois anos apds o término da

construcao.

A regido dos aterros experimentais foi escolhida para ser construida numa &rea de
400x125 m, com o nivel do terreno na cota -0,75 m + NAP (datum). Os cinco aterros
experimentais foram projetados por engenheiros com alto grau de experi€ncia. A
geometria final dos aterros foi especificada para ter uma parte alta e uma parte baixa e um
talude de 1:2 (v:h). A altura da parte alta do aterro foi de 5,0 m e da parte baixa foi de 1,0
m. A altura da sobrecarga variou de acordo com a técnica utilizada. No final da parte alta
se situava uma ponte com uma zona de transi¢do de 10m com o recalque residual
comecando de 0 a 30 mm. O inicio do tempo de constru¢do foi marcado quando a
plataforma de trabalho foi feita. Apds 18 meses, os aterros tiveram suas formas finais.
Um periodo de seis meses foi necessdrio para a construcao da superficie dos trilhos. Apos
este periodo ou 24 meses a partir do comeco da construgcdo, os recalques residuais

deveriam ser menores que 30 mm em 30 anos. A Figura III.1 ilustra a regidao The
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Hoeksche Waard polder onde mostram os cinco aterros experimentais e alguns detalhes

do projeto No Recess.

O objetivo do projeto “No-Recess” foi analisar algumas recentes alternativas para
constru¢do de aterros sobre solos moles, no qual proveria novos métodos com maior
custo/beneficio. As técnicas usadas no projeto foram comparadas com técnicas de
referéncia na constru¢do de aterros como os tradicionais drenos verticais de areia e os
pré-fabricados em conjunto com o uso da sobrecarga para acelerar o adensamento. Como
a proposta do projeto era atender os requerimentos impostos para linhas de trem de alta

velocidade, as seguintes especificagdes foram necessarias:

e (Curto tempo de constru¢dao (menos de 18 meses);

e Recalques pds-construtivos baixos (menor que 30 mm em 30 anos apds 24 meses do
inicio da construcdo);

e Risco minimo de construgao;

¢ (O minimo de volume de solo mobilizado;

¢ Comportamento suficientemente rigido da constru¢do sob carregamento dindmico de
trens de alta velocidade (diminuir os problemas associados a ondas de superficie no
aterro);

¢ O minimo possivel de impacto causado por alargamento de ruas antigas ou

construgdes de estradas;

As avaliagdes foram divididas na parte alta e na parte baixa do aterro. Foram avaliados os
resultados para a parte baixa do aterro apds seis meses do inicio da construgdo e para a

parte alta do aterro, com 12 meses ap6s o inicio da construgao:
e Ter o recalque total menor que 100 mm (apenas para alargamento das ruas

existentes);

e Ter o recalque residual nos préximos 30 anos menor que 100 mm;
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O proposito de selecionar novas técnicas foi satisfazer os requisitos para atender as
especificagdes acima. Os cinco aterros experimentais foram construidos em Hoeksche
Waard na Holanda, descrito a seguir com as iniciais da regido e numerados de 1 a 5 para

identificar cada técnica usada no projeto:

e HWI1: Aterro convencional com drenos pré-fabricados
e HW?2: Colunas de solo estabilizadas com cal

e HWa3: Paredes de solo estabilizadas

e HW4: Colunas de areia encamisadas com geotéxtil

e HWS: Estabilizac@o do aterro com estacas

46



Aterros sobre Solos Moles com Solugdes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigagido e Desempenho

6661 “@ImpPnuseqjuy uonejrodsued], 10j
SULIUISUF [BIIUYIN03T)) (AAH) PIPDAL 2YISYIOF 2y [ STRIUIWIIIAXd SOLId)E SOP OBIZAI Y -T ‘[II eIn3i

LBy b HE JH Sty

FaToN 8433Hs0H ),

% i

[

gy

_i

.Et.:.:tn:im:n:z | ﬂ
: _

z.?.M ﬂ.& Ay 7 H
O Sty L M=
U
I
= rffr!

47



Aterros sobre Solos Moles com Solucoes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigacdo e Desempenho

II1.2. TECNICAS DE MELHORAMENTO DE SOLO

I11.2.1. INTRODUCAO

Virios fatores s@o analisados para se fazer a escolha da solugdo correta a ser adotada em
uma obra, tais como: dimensdes do aterro, caracteristicas do material da fundacdo (perfil
geotécnico, parametros geotécnicos e etc), materiais e técnicas disponiveis para a
construgdo, programa de constru¢do, localizacdo e finalidade do aterro. COUTINHO e
BELLO (2005) apresentam através da Figura II.2 as solugdes tipicas que tem sido
utilizada ao planejar a construcdo de um aterro. SANDRONI (2006) cita em seu trabalho
algumas técnicas usadas em aterros rodovidrios em terrenos com solos muito moles. Mais
informacdes sobre algumas das alternativas da Figura III.2 podem ser encontradas em
COUTINHO (1986), COUTINHO et al. (1994), MAGNAN (1994), ALMEIDA (1996) e
ALMEIDA e MARQUES (2004).

i - Escavagdo mecédnica |
‘ ; - Deslocamento pelo peso do aterro |
Remogdo do material mole e substituigiio (totalou || - Deslocamento pelo jato d’agua
i pan,uﬂ) por material mais adequado I g - Remogdo por bomba de sucgdo
| " | - Deslocamento por explosio

\

_
- Estacas convencionais |
- Estacas de alivio |
- Colunas de areia/brita ’

Transferéncia de carga parcial ou
total para um solo mais resistente

Construcdo em

|

- Convencional bermas de equilibrio J

| Adensamento Normal ! ritmo normal - Uso de materiais leves no aterro
~——§] (sem estabilizagdo do | =
| deposito mole) | Construgdo || - Ritmo lento de construgéio |
) - demorada - Construgdo em etapas |
1
r SOLUCOE S| Construgdo direta do i
’ TIPICAS I aterro sobre solo mole I

— Utilizagéio de sobrecargas |

i Adensamento Acelerado ; - Areia
L—! (com estabilizago do Drenos verticals na fundacao~—~ Pré-fabricado

| deposito mole) | .| - Geotextil
'—{ Compactagio dinfmica | =

= = - Uso de hastes e grelhas metalicas, plasticas, geotextil, efc. I
_°'_' Uso de reforgo da fundagfo sob o aterro }_— - Fibras naturais egmltetxcas P ’ |

Combinagdo de solugdes
(ex.: construgdo por etapas‘drenos verticais)

—_{ Contornar o trecho de solo compressivel }

Figura IIL. 2- Fluxograma das solucoes tipicas em construcoes de aterros sobre solos
moles (COUTINHO e BELLO, 2005).
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ALMEIDA (2007) apresenta o aterro estruturado com plataforma de geogrelha como
uma alternativa com vantagens técnicas, econdmicas e de prazo, comparativamente a
solucdo convencional de aterro com drenos, bermas e refor¢o. Para casos de argila de
grande espessura (maior que 10 m) e alta compressibilidade, ALMEIDA (2007) indica o

aterro estruturado como uma solu¢cdo com muitas vantagens.

Isto tudo leva em consideracdo as limitagdes encontradas nos aterros convencionais como
elevado volume de aterro e quantidade de drenos necessdrios para alcancar a cota
desejada. O aterro estruturado requer menor tempo construtivo. O impacto ambiental
também € menor devido a mobilizar menores volumes de terraplenagem que os aterros

com solugdo convencional.

SANDRONI (2006) apresenta alternativas de projeto e algumas de suas particularidades
praticas. As alternativas enfocadas neste trabalho s@o as seguintes: aterros sobre o terreno
(com ou sem drenos verticais aceleradores, com e sem sobrecargas), aterros leves (com
isopor e outros materiais) e aterros estruturados sobre estacas (com plataforma flexivel e

com plataforma rigida). Vantagens e limitacdes das solucdes sao discutidas no trabalho.

SANTOS (2007) apresenta uma solu¢do de melhoramento de solos moles. As colunas
granulares confinadas em geotéxteis sdo indicadas para solos de baixa capacidade de
suporte. E discutido no trabalho vantagens e limitacdes do emprego desta técnica em
relagcdo as técnicas similares como colunas puramente granulares (“estacas de areia” e as

“estacas de brita”).

IIL3. AS CINCO TECNICAS RELACIONADAS AO PROJETO NO RECESS

I11.3.1. ATERRO COM DRENOS VERTICAIS (HW1)

O aterro com drenos pré-fabricados verticais serviu como referéncia de comparacdo em
campo com os outros exemplos de aterros experimentais do projeto No Recess. O aterro

de referéncia foi construido em etapas e levou um periodo de seis meses para serem
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concluidas as suas fases de constru¢do. A sobrecarga da parte baixa do aterro foi de 1,8m
de areia enquanto na parte alta foi de 2,5m de areia. A Figura III.3 mostra a seqiiéncia da

sobrecarga usada na construcdo do aterro experimental com drenos verticais.

Altura do Aterro (m)

100 1000

Tempo (dias)

Figura IIIL. 3 - Seqiiéncia de sobrecarga para a construcao da secao alta do aterro
experimental HW1.

Na obra do HW1 (com drenos verticais pré-fabricados), tanto para a parte baixa do aterro
quanto para a alta, os drenos verticais foram instalados a uma profundidade de 1m acima
da camada de areia (aproximadamente na cota -8,7m) e foram projetados em uma malha
triangular de 1m. Os drenos verticais pré-fabricados nao puderam ser instalados na
camada de areia devido a pressdo artesiana que existia nesta camada, entdo os drenos
ficaram ainda na camada de turfa, localizada acima da camada de areia. A razio de nao
penetrar totalmente na camada de adensamento para atingir a camada permedvel é que a
camada de areia € uma camada artesiana, ou seja, a carga total na camada de areia é
maior que a da camada compressivel. A Figura IIL.4 ilustra o perfil do aterro com drenos

pré-fabricados.
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Figura III. 4 - Aterro com drenos pré-fabricados.

As Figuras IILS5, 1.6 e IIL.7 ilustram os detalhes do aterro da planta baixa e de duas
seccoes transversais como também mostram as localiza¢des dos importantes instrumentos
que fizeram parte da campanha de investigacdo, e que muitos serdo detalhados no

proximo capitulo.
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I11.3.2. COLUNAS DE SOLO ESTABILIZADAS (HW2)

O método das colunas de solos estabilizadas com cal usado no HW2 é um método
Escandinavo que mistura cal/cimento. Este método serve para estabilizar solos moles
tendo como principio o processo de misturar 200kg/m3 de aglomerante que consiste de
80% de escoria de alto forno e 20% de anidrito (invés de cimento Portland e cal que seria
usado na Escandindvia). Esta técnica de estabilizacdo de mistura seca utiliza ar seco para
transportar a mistura. A razdo para esta mudanca de mistura se consiste no sentido de

obter um desempenho melhor no solo mole da Holanda.

Este aterro experimental foi construido no periodo de 1 més. Para ambas as partes, alta e
baixa do aterro, a sobrecarga necessdria para acelerar o processo de adensamento foi
1,0m e 1,5m respectivamente por um periodo de 1 ano. As colunas de cal tiveram um
didmetro de 600mm e foram feitas em uma malha quadrada de 1,6m para a parte baixa do
aterro enquanto para a parte alta foi feita uma malha quadrada com intervalo de 1m a
1,2m. Para os dois casos, as colunas se estenderam até 0,5m dentro da camada de areia. A
parte baixa do aterro usou blocos estabilizados (pequenas colunas sobrepostas) de 1,5m,
no qual teve uma producado de 500m linear por dia. A Figura IIL.8 ilustra o perfil do aterro
com colunas de solo estabilizadas. Maiores detalhes e localizacdo dos instrumentos
podem ser vistos nas figuras IIL1.9, III.10 e III.11, onde representam a planta baixa e as

duas secc¢oes do aterro HW2.

P N

B

Areia

Figura III. 8- Aterro com colunas de solo estabilizadas
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I11.3.3. PAREDES DE SOLO ESTABILIZADAS (HW3)

A técnica usada no aterro experimental HW3 consiste em paredes de solo estabilizadas
instaladas pelo processo FMI (BARENDS et al., 1999), no qual estabiliza o solo do local
com um equipamento especializado. Este equipamento de cortar € inclinado a 80 graus e
¢ anexado atrds da maquina de FMI. Devido a especiais fei¢des do equipamento como as
hélices serem rotacionadas por dois sistemas de corrente, o solo ndo € escavado e sim
misturado no local com a nata do cimento. A velocidade de translacdo deste equipamento

€ cerca de lm/min com uma profundidade méaxima de 9m e largura de 500 mm.

O aterro experimental foi construido em duas semanas. A parte baixa do aterro consiste
em Im de areia enquanto a parte alta teve uma altura de Sm. Na parte alta do aterro, a
plataforma de transferéncia de carga foi usada, com altura de 0,5m e foram instalados 3
geotéxtis tipo geogrid tensar tipo SS20, SS30 e 80 RE. A Figura III.12 ilustra o perfil do

aterro com paredes de solo estabilizadas.

Areia

Figura III. 12— Aterro com paredes de solo estabilizadas.
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As paredes de solo estabilizadas, na qual a largura € de 500 mm, foram instaladas a uma
distancia de Im a 2,5m nos dois aterros e uma profundidade de 9m abaixo do nivel do
terreno, mas no caso de blocos estabilizados, o geotéxtil foi instalado a uma profundidade
de 1,5m apenas na parte baixa para uma largura de 1000 mm. A dosagem obtida tanto
para as paredes como para os blocos foi de 150 Kg/m3, onde 80% e de cimento e 20% de
anidrito. As Figuras II1.13., III.14. e III.15 mostram os detalhes da planta baixa e de duas
seccoes do aterro HW3 e as localizagdes de alguns instrumentos que serdo citados no

proximo capitulo.
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I1.3.4. COLUNAS DE AREIA ENCAMISADAS (CONFINADAS) COM
GEOTEXTIL (HW4)

A técnica das colunas de areia encamisadas por geotéxtil consiste em colunas verticais de
areia com largo didmetro e pequeno espacamento instalada na camada compressivel.
Esta técnica foi usada no projeto No-Recess (HW4) no sentido de estabilizar o solo mole
compressivel e minimizar recalques em longo prazo. O geotéxtil confina a areia e atua
como um filtro para prevenir que a areia se misture com a argila adjacente. O geotéxtil
também fornece um efeito rijo para garantir a integridade das estacas de areia. Estas
caracteristicas permitem que as colunas ajam como estacas, diminuindo
consideravelmente o recalque e as deformacdes devido a cargas dinamicas. Outra
vantagem da técnica das colunas de areia é o seu curto tempo de constru¢do. A Figura

II1.16 ilustra o perfil do aterro com colunas de areia encamisadas com geotextil.

y b

Figura III. 16— Aterro com colunas de areia encamisadas com geotextil.
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Muitos beneficios foram encontrados com o uso das colunas de areia em solos moles
como o aumento da capacidade de carga para estruturas de revestimento ou aterros,
acelerando o processo de adensamento da camada ao redor das colunas granulares, e
melhorando as caracteristicas de carga-recalque das fundagcdes (DAVIES, 1997). A
inclusao das colunas reduz o comprimento do caminho de drenagem do solo, e
consequentemente aumenta a taxa de dissipacdo do excesso de poro-pressdo. A
instalacdo das colunas de areia por técnica de deslocamento pode reduzir a
permeabilidade do solo devido a formacdo da zona de amolgamento ao longo da fronteira
da coluna. Mesmo que as colunas sejam pouco espacadas, a dissipacdo da poro-pressao
ainda pode ocorrer rapidamente (BREDENBERG, 1999). Um fator importante para ser
considerado quando o melhoramento de solo € previamente projetado € a rigidez da

coluna de areia em relagdo a rigidez do solo onde ela estd instalada.

O método de instalagdo consiste em vibrar um tubo de ferro dentro do solo até a camada
prevista para a obtencdo da carga. O tubo tem duas abas no final, no qual é forcado
durante a cravacdo, deslocando o solo. O geotéxtil ¢ conectado ao funil, no qual é
colocado no topo do tubo. O tubo é preenchido com areia pelo funil e vibrado, causando

compactagdo inicial da areia e tencionando o geotéxtil (NODS, 2002).

Estas colunas de areia tém geralmente um didmetro de 0,8m, e s3o normalmente
instaladas numa malha triangular com espacamento de 1,7m a 3,4m. No caso do projeto
No-Recess (HW4), as colunas tiveram um didmetro de 0,8m e foram instalados numa
malha triangular com distancia entre as colunas de 2,4 metros a 3,4 metros para a parte
baixa do aterro e um intervalo de 2,0 a 2,4 metros para a parte alta. O geotéxtil foi
colocado sobre as colunas na plataforma de transferéncia de carga em ordem de prover
uma maior estabilidade horizontal e ajudar na transferéncia de cargas horizontais. Para
evitar os recalques em longo prazo, as sobrecargas foram utilizadas para acelerar o
processo de adensamento (NODS, 2002). A Figura III.17 ilustra o processo executivo do

aterro com colunas de areia encamisadas com geotextil.
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Figura III. 17— Processo de instalacao do geotéxtil nas colunas de areia encamisadas.

O sistema de colunas de areia encamisadas com geotéxtil € a técnica usada no HW4. Este
processo consiste em vibrar a forma com duas valvulas localizadas no fundo da mesma
até atingir a camada de areia. A camada de areia de 40cm ¢ feita e a camisa de geotéxtil é
instalada e preenchida com Im da mistura de bentonita e areia para criar uma barreira
geo-hidroldgica. O resto dos 800mm de didmetro é preenchido com areia até o topo da
forma, na qual é vibrada e empurrada compactando a areia. Este sistema tem uma
producdo média por dia de 40 colunas. O aterro com a plataforma de transferéncia de

geotéxtil no HW4 foi construido em seis semanas.

Para os dois aterros de S5m (parte alta) e 1m (parte baixa), a profundidade das colunas foi
de 9 metros abaixo do nivel do terreno (até a camada de areia). Para a parte baixa do
aterro, foi usada uma sobrecarga de 1 metro de areia em um més e um geogrid Fortrac
80/80-10, onde para a parte alta, usou-se trés geogrides Fortrac 200/30-30 e ndo
necessitou do uso de sobrecarga. Mais detalhes e instrumentacdo podem ser visto nas
Figuras I11.18, III.19 e II1.20, onde mostram a planta baixa e duas sec¢des do aterro com

colunas de areia encamisadas com geotextil (HW4).
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I11.3.5. ATERRO EXPERIMENTAL ESTABILIZADO COM ESTACAS (HWS)

A técnica de fundacdo usada no aterro experimental HWS foi feita com estacas de
madeira e o sistema de estaca AuGeo. Maiores detalhes dets técnica pode ser encontrado
em BARENDS et al, 1999. A areia usada no aterro foi substituida por um solo
estabilizado de outro local, no qual foi feito usando um equipamento de mistura no local
(ARAN). O aterro foi construido em seis semanas, com uma taxa de producdo didria de

200 estacas. A Figura III.21 ilustra o perfil do aterro estabilizado com estacas.

hloblb) micnon iam mmn = 2mi 3 imbs b fvis lmisianms aosE s adrds dee i d s el b

Figura III. 21- Aterro do aterro estabilizado com estacas.

O sistema de estaca AuGeo consiste em um equipamento chamado Confra Stitcher onde
empurra o prato de ferro para dentro do solo com uma forma (180x180x6,3mm) usando
uma pressdo méixima de 25 toneladas. Depois, um cano de PVC, no qual é selado no
fundo e colocado na forma é preenchido com concreto de peso especifico de 1.200kg/m”.

O tltimo passo deste processo, apds a obtengdo da cura do concreto, € o levantamento da
forma e o corte do cano de PVC e conseqiientemente o preenchimento do topo com

azulejo de concreto de 300x300mm.
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A profundidade das estacas tanto para a parte baixa como para a parte alta do aterro foi
de 12m abaixo do nivel do terreno (na camada de areia), para a parte alta, estacas de
madeiras também foram usadas. No caso da parte baixa do aterro, foi usada uma malha

quadrada de 1m, enquanto para a parte alta, a malha quadrada foi de 0,8m.

Para o aterro baixo, Im de solo estabilizado foi usado, enquanto na parte alta foi preciso
Sm de solo. No HWS, a plataforma de transferéncia de carga consiste em dois geogrid
Fortrac com espessura de 30 cm e preenchimento de concreto para ambos os casos. As
Figuras 111.22., 1I1.23. e II1.24 podem detalhar melhor a situacdo dos aterros e a

localizagao dos instrumentos usados no HWS5.
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I11.3.6. PROGRAMA DE MONITORAMENTO

Cada um dos cinco aterros foi monitorado para prover as informagdes detalhadas do
deslocamento vertical e horizontal, poro-pressio e tensdes verticais em campo. E previsto
que cada projeto satisfaca as exigéncias requeridas para aterros ferrovidrios de alta
velocidade (como curto tempo de constru¢do e deformagdes de longo prazo). Os
instrumentos foram instalados apds as fundagdes serem executadas e antes da construcao
dos aterros, sendo o monitoramento iniciado desde o comego da constru¢do até o final de
1999. O programa de monitoramento para cada aterro estd esquematizado na Figura
II.25, tendo cada aterro seus sistemas de coordenadas com a origem no centro. A
coordenada x estd na direcdo do comprimento do aterro enquanto a coordenada y estd na
direcdo da largura e a origem da coordenada z corresponde ao nivel do Dutch Datum
(NAP). Este sistema facilita encontrar a localizacdo dos diversos ensaios de campo e
instrumentos de monitoramento. O recalque dos cinco aterros experimentais foi medido

em relacao a dois pontos de cone fixos.

High = 5m * Z(NAP)
[

Figura III. 25— Instrumentacao dos aterros experimentais (BARENDS, 1999).
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Como cada técnica tem suas préprias caracteristicas, cada aterro experimental teve sua
data para o inicio do programa de monitoramento em 1998. As medi¢des se iniciaram
apos a instalacdo dos equipamentos de monitoramento e antes da constru¢do dos aterros:
1,2,3,5,8,13,21,34 dias. As datas do inicio do programa de monitoramento foram as
seguintes: 20 de fevereiro para HW1, 29 de junho para HW2, 27 de marco para HW3, 17
de julho para HW4 e 29 de setembro para HW5. O programa de monitoramento
(deslocamentos verticais e horizontais, poro-pressao e pressoes do solo) estd resumido na
Tabela III.1 com a descri¢do e localizacdo de cada instrumento, ndo foi detalhado o tipo

de cada instrumento de medida.

Descri¢ao Instrumento Localizacao

SETT Placa de recalque malha de 5x5m no topo do aterro

SETH Placa de recalque seccao longitudinal, baixa e alta sec¢ao transversal
SETP Placa de recalque secao transversal a cada 10m e 2 seccdes transversais
EXTM  Extensometro 5 unidades nivel na camada mole abaixo do aterro alto
INCP Inclindmetro 3 unidades na secg¢ao transversal do aterro alto
PWSP  Poro- pressao 1 unidade no nivel do terreno no alto aterro
PWPT  Transdutor de poro-pressao 3 unidades niveis na camada mole
SPCL  Célula de pressao 1 unidade ao lado da coluna e 1 no topo

Tabela III. 1- Programa de monitoramento

Os instrumentos normalmente usados sao os inclindmetros, os indicadores de recalque e
os piezometros. Os inclindmetros sdo usados para monitorar os movimentos laterais do
aterro e sdo frequentemente localizados perto do pé do aterro onde o monitoramento dos
deslocamentos € de grande interesse. As placas de recalque sdo comumente instaladas
onde recalques significativos sao previstos sob carregamento. Os medidores de recalques
devem ser instalados logo apds a instalacdo dos drenos verticais e eles medem os
deslocamentos verticais com a profundidade, por exemplo, ao longo da linha de centro do
aterro. O monitoramento € avaliado periodicamente até quando o carregamento estiver

completo, apds o carregamento, a freqii€ncia das medicoes € reduzida. Os piezOmetros

76




Aterros sobre Solos Moles com Solucoes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigacdo e Desempenho

s@o usados para a medi¢do da poro-pressdao em campo e sao normalmente instalados entre

a fundagdo e o aterro como também em alguns pontos na superficie do aterro.

Algumas avaliacdes dos resultados preliminares foram feitas no final de 1998 e com isto
os aterros HW1 e HW2 foram reformados em 1999 de acordo com a geometria final dos
aterros. A segunda avaliacdo foi feita no final de 2000 e o comportamento das técnicas
testadas foram de acordo com as especificacdes. O tempo de monitoramento foi baseado
na média do tempo de constru¢do de trés meses. O tempo de monitoramento de 100, 300

ou 600 dias correspondente com o tempo de construcao de 6, 12, ou 24 meses.

Apesar de ndo possuir mais dados atualizados, foi esperado do projeto que as
especificagdes pudessem preencher os requerimentos para a constru¢do dos aterros
ferrovidrios com o tempo curto de construcao e menos deformagdes em longo prazo para

o solo mole da Holanda.
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CAPITULO IV

INVESTIGACAO E PARAMETROS GEOTECNICOS

IV.1. INTRODUCAO

E muito importante a obtencdo correta dos parimetros geotécnicos para avaliar o
comportamento de um aterro sobre solos moles. A caracterizagdo geotécnica € uma etapa
onde consiste do estudo geoldgico da darea através do mapeamento cartografico,
fotografias aéreas, visita ao local da obra e elaboracdo da descri¢do geoldgica do mesmo.
COUTINHO e BELLO, 2005 citam a finalidade da investigacao geotécnica no caso de
aterro sobre solos moles. Eles avaliam que a primeira investigaciao que deve ser realizada
neste caso de obra é a sondagem a percussdo SPT, com o objetivo de classificagdo
preliminar das camadas a serem atravessadas, identificar o nivel do lencol fredtico ao
longo do depdsito. COUTINHO, 2005 avalia a importancia da obten¢do simultanea da
umidade natural do solo a cada metro de sondagem. Seguindo o ensaio de SPT, os
ensaios recomendados sdo: ensaio de palheta em campo, ensaio de piezocone ou
dilatometro, campanha de retirada de amostras indeformadas para ser executada a
campanha de ensaios de laboratério. A finalidade da execucao de todos estes ensaios € a
obtencdo do perfil geotécnico (estratigrafia e a poro-pressao inicial) e a determinacao de
parametros de caracterizacdo fisica (quimica e mineraldgica), historia de tensoes,

compressibilidade e resisténcia do solo.

COUTINHO (1986), COUTINHO e BELLO (2005) e SANDRONI (2006) citam que é
fundamental certos cuidados na extragdo das amostras como todo o trabalho em campo e
no laboratério seja realizado com técnicas e equipamentos adequados, seguindo as
recomendacdes e procedimentos da literatura e das normas nacionais. COUTINHO e
BELLO (2005) apresentam na tabela IV.1 uma sintese de procedimentos e técnicas
recomendadas na literatura para determinacdo de parametros geotécnicos de argilas
moles. Mais detalhes podem ser encontrados em COUTINHO (1986), COUTINHO et al.
(2000), ALMEIDA (1996), SCHNAID (2000), LADD e DEGROOT (2003).
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Parimetro Geotécnico

Procedimento Recomendado

Procedimento Alternativo
e Observac¢des

Perfil geotécnico
preliminar (camada, NA, etc)

SPT - com determinagdo de
umidade natural através do perfil

Umidade deve ser determinada
pelo menos em cada metro

(COUTINHO et al., 1998a)

Estratigrafia

Piezocone

Amostragem integral de pequeno
diametro (LACERDA e SAN-
DRONI, 1993)

Histéria de tensdes (OCR)

Ensaio edométrico

Considerar qualidade de amostra-
gem

Palheta de campo - utilizagio da
correlagiio Su=f (OCR) (COUTI-
NHO et al., 2000)

Dilatdmetro (COUTINHO et al,,
2000)

Coeficiente de empuxo
em repouso (ko)

Pressidmetro autocravante
(PMT); dilatdmetro (DMT)

Ensaio caro; usar correlagio
ko=f{OCR) para avaliar resultado
do DMT

Pardmetros de compressibili-
dade (eo, Cs, Co)

Ensaio eodométrico

Considerar qualidade de
amostragem

Estimativa-Uso de correlagBes a
partir da umidade natural (COU-
TINHO et al, 1998a)

Coeficiente de adensamento

Cy, Cn)

Dissipag¢iio com piezocone

Ensaio eodométrico nio necessa-
riamente confidvel

Cocficiente de permeabilidade

Piezocone e/ou permeabilidade
in situ

Ensaio eodométrico para obter k=f
(indice de vazios)

Resisténcia ndo drenada (S,)

Combinagio de ensaios de campo
(CPTU, Vane) e laboratério
(triaxial UU e CIU)

Ensaio palheta de campo é mais
apropriado (LADD ¢ DEGROOT,
2003)

Usar correlagdo Su= {OCR) para
avaliar resultados

Parametros de resisténcia

em tensdes efetivas (¢’, ¢’)

Ensaio traxial adensado
ndo drenado

Modulo de elasticidade Eu

Ensaio triaxial adensado nio
drenado (com escatregamen-
to/recarregamento)

Considerar qualidade da amostra-
gem; diagramas Eu/Su=
fIP,OCR) podem auxiliar

Tabela IV. 1 - Procedimentos recomendados na bibliografia para determinaciao de
parametros de argilas moles (ALMEIDA, 1996 ¢ COUTINHO et al., 2000) (a partir
de COUTINHO e BELLO, 2005).

O objetivo deste capitulo € detalhar as campanhas geotécnicas feitas na regiao do projeto
No Recess e consequentemente mostrar os parametros obtidos através dos resultados dos
ensaios € de correlagdes feitas. Alguns ensaios que foram citados, os resultados ndo

foram adquiridos pela autora.

O local de implantacdo dos aterros experimentais estd situado perto de Gravendeel na

Holanda. Os dados geoldgicos da area de implantacdo dos aterros experimentais foram
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fornecidos pelo engenheiro Robert F. Woldringh, através de relatdrios apresentados ao

Massachusetts Institute of Technology — EUA.

Na regido da construcdo dos aterros experimentais foram realizados furos de sondagem
de reconhecimento, campanhas de obten¢do de amostras para ensaios de laboratério e
ensaios de campo. Foram executadas uma campanha geotécnica preliminar e outra
adicional. Este capitulo vai abranger as duas campanhas geotécnicas, mostrando os

ensaios de campo e laboratdrio utilizados no projeto No Recess.

IV.2. CAMPANHA PRELIMINAR

IV.2.1. INTRODUCAO

A Fugro Ingenieursbureau B.V. Leidschendam foi a empresa escolhida para executar as
investigacdoes de campo e de laboratdrio, onde forneceu as caracteristicas do terreno
dando subsidios para a definicdo dos parametros que foram posteriormente utilizados na
andlise dos aterros experimentais do projeto. A investigacdo preliminar, incluindo alguns
ensaios de campo e laboratdrio, foi executada nas fases iniciais do projeto. O objetivo
desta campanha primeiramente englobava em estabilizar terrenos fracos instalando
colunas densas pelo processo de misturar o solo da regido com materiais como cal,

cimento e gesso.

IV.2.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA

Além da investigacdo preliminar, alguns ensaios adicionais foram concluidos pouco
tempo antes do inicio da execucdo do aterro experimental. Esta investigacdo preliminar,
datada de dezembro de 1996, foi executada a 60m do local dos ensaios da regido dos
cinco aterros experimentais. Foram realizados os seguintes ensaios nesta fase preliminar

de estudo:
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e | CPTP (resisténcia, atrito e poro-pressao), NS40033

e 2 CPT (resisténcia e atrito), NS420230 e NS420231

e 2 furos de sondagem incluindo amostras indeformadas, BA e BB

¢ 13 determinac¢des de densidade e umidade

e 7 determinagdes de matéria organica

e 7 determinagdes da presenca de cal

e 7 determinacdes dos limites de Atterberg (limite liquido, limite pldstico e indice
de plasticidade)

e 7 determinagdes do pH 4cido

e 7 determinagdes da gravidade especifica (densidade dos s6lidos)

e 12 determinagdes da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada do material
natural e amolgado

¢ 3 ensaios oedométricos, 5 fases de carregamento

e 2 ensaios triaxial ndo-drenado (CU)

Parte das amostras indeformadas foi usada para ensaios de misturas pela empresa Delft
Geotechnics, nao relatados neste trabalho. Seguindo a campanha de investigacao
preliminar, foi executada uma campanha de investiga¢dao adicional datada de agosto de
1997. Estes ensaios adicionais foram localizados na regido dos aterros experimentais

HWI1 e HW2. Consistem os seguintes ensaios:

e 3 CPT (resisténcia e atrito), DKM4 e DKM10

e 3 furos de sondagem incluindo amostras indeformadas, B1, B2 e B3

¢ 300 litros de amostras de trado do aterro experimental HW?2

e 60 litros de amostras de trado do aterro experimental HW3

e O determinagdes da densidade e da umidade, furo B3

e 3 determinacdes da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada no material natural e
amolgado, furo B3

¢ 3 ensaios oedométricos, 5 fases de carregamento, furo B3

¢ 9 ensaios de compressao simples em material natural, furo B3
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As amostras indeformadas do furo B2 e a amostra de trado do aterro HW?2 foram usadas
para ensaios de mistura pela empresa Delft Geotechnics e as amostras do furo B1 para os
mesmos ensaios pela SGI. A Figura IV.1 mostra a drea do projeto No Recess como

também a area a 60m onde se localiza os ensaios anteriormente citados.

ApO6s executar os ensaios, foi proposto um perfil geotécnico que é composto basicamente
de um estrato de solo mole com espessura de 9,7m, abaixo deste solo mole encontra-se
um solo arenoso. Durante a realizacdo dos ensaios de campo e laboratdrio, o estrato de
solo mole mostrou ser composto de pelo menos quatro camadas, indo desde a camada de
argila siltosa passando por uma camada de turfa seguida de uma camada de argila siltosa
organica e finalizando com uma camada de turfa. Todas estas camadas fazem parte dos

depdsitos Holocénicos.

Abaixo da dltima camada de turfa, chamada de “Basisveen”, se encontra uma camada
grossa de areia siltosa medianamente fina, na qual € considerada relativamente
incompressivel e ndo-drenante. As camadas foram consideradas com direcdo horizontal
ao longo da drea de interesse, paralelas a superficie do terreno. A apresentacao dos perfis
dos resultados dos ensaios ao longo da profundidade obedeceu, portanto, esta seqii€éncia

de camadas.

O nivel de referéncia desta obra foi o NAP (Nieuw Amsterdams Peil) onde foi tomado
como ponto para todas as referéncias relativa a esta obra. O nivel do terreno varia entre o
NAP-0,5 m e NAP-1,0 m. O nivel do lengol freatico foi encontrado a uma cota de -1,8m
do nivel do terreno durante a execu¢do dos furos de sondagem em outubro de 1996. Ja
em 1997, o nivel d’dgua que foi encontrado na campanha foi na cota NAP-2,10 m e se
manteve no nivel de NAP-1,94 m de acordo com as informagdes fornecidas pela empresa
responsavel pelas medi¢des. Na camada inferior de areia, abaixo do solo mole,
encontrou-se o nivel do piezometro em aproximadamente NAP-1,0 m a NAP-1,5 m. Em
julho de 1995, no piezdmetro instalado mais abaixo na camada inferior de areia a uma

cota de NAP-14,5 m foi medido o nivel d’dgua a uma cota de NAP-1,2 m.
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Ao final da campanha preliminar e de todos os ensaios adicionais pertinentes a esta fase,
foi designado o perfil do solo mostrado na figura IV.2 e obtido os valores dos parametros

do solo que serdo apresentados nas Tabelas IV.2, IV.3 e IV 4.

W ii ARGILA SILTOSA NAP - 0,5 a NAP - 1,0m
TURFA NAP - 2,0 a NAP - 2,5m
.
///% ARGILA SILTOSA ORGANICA NAP - 3,0 a NAP - 5,0m
TURFA NAP - 7,5 a NAP - 8,0m
5 AREIA NAP - 9, 5m

Tabela IV. 2. - Perfil do Solo e suas respectivas discricoes e cotas

Solo Densidade | Grav. Especifica| Umidade,w | Porosidade,n | Indice de vazios,e
(KN/m®) (kg/m°) (%) (%)
1 14 2200 90 66 1,9
2 11 1600 310 83 4,8
3 14 2200 90 66 1,9
4 12 1600 118 65 1,9
5 20 2650 22 37 0,6

Tabela IV. 3 — Propriedades de classificacio.

Solo S, Angulo de atrito,o Coesio,c' Angulo de dilatancia, ¥
(kPa) () (kPa) )
1 40 18 5 0
2 10 15 4 0
3 10 20 5 0
4 20 15 10 0
5 0 30 0 0

Tabela IV. 4 — Parametros de resisténcia.
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Solo OCR C, Ky C'Y C C. C, E )
(m?/ano) | (m/s) (Mpa)
1 1 2 1,E-09] 25 150 0,27 | 0,017 1,0 0,35
2 1,3 3 1,E-08] 10 40 1,33 | 0,034 0,5 0,35
3 1,3 2 1,E-09| 20 80 0,33 | 0,011 2,0 0,35
4 1,3 3 1,E-08| 15 60 0,45 | 0,010 1,0 0,35
5 1 - 1,E-04 | 200 - 0,02 - 25,0 0,35

C, = Coeficiente de adensamento
K, = Coeficiente de permeabilidade vertical
C', e C's = Constantes para compresséo primaria e secundaria (Keverling)

C. e C, = Constantes para compressao primdria e secundaria (Método Anglo-Saxonico)
E = Modulo de elasticidade
u = Coeficiente de Poisson

Tabela IV. 5 — Parametros de compressibilidade

IV.3. CAMPANHA FINAL REFERENTE AO PROJETO NO RECESS

IV.3.1. INTRODUCAO

No inicio do desenvolvimento do projeto No Recess em setembro de 1997, a Fugro
Ingenieursbureau B.V. (Masterbroek, 1998) foi chamada para executar a investigacdo
geotécnica do solo da regido de Hoeksche Waard. Muitos ensaios de campo e laboratdrio
foram executados antes do inicio da constru¢do dos cinco aterros. Como o projeto
contemplava cinco aterros em localiza¢des diferenciadas foi criada uma campanha que
abrangesse a drea dos cinco aterros € um nimero similar de ensaios por cada aterro. O
nivel de referéncia usado foi o mesmo dos ensaios anteriores, o NAP (Nieuw
Amsterdams Peil), onde a média do nivel do terreno nesta regidao foi de NAP-0,70 m e o

nivel d’agua foi de NAP-2,2 m.
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IV.3.2. INVESTIGACAO GEOTECNICA DE CAMPO

Os ensaios de campo feitos na regido onde se localizam os aterros experimentais
consistem nas seguintes consideracdes e sdo codificados com os ndmeros

correspondentes a cada aterro experimental, HW1 a HWS.

e 35 ensaios de piezocone (PCPT) com medidas de atrito e poro-pressio a uma
profundidade de 15 metros abaixo do nivel do terreno, DKMP 0-1 a DKMP 0-2,
DKMP 1-1 a DKMP 1-7, DKMP 2-1 a DKMP 2-7, DKMP 3-1 a DKMP 3-7, DKMP
4-1 a DKMP 4-7 e DKMP5-1 a DKMP 5-5

e 35 ensaios de dissipacao ao final de cada PCPT.

e 6 furos de sondagem foram feitos a uma profundidade de 12m abaixo do nivel do
terreno, BO-1, B1-1, B2-1, B3-1, B4-1 e B5-1

® 36 ensaios de palheta em quatro localizacdes a 9 metros abaixo do nivel do terreno
em intervalos verticais de 1m, situando-se proximo as localizacdes dos ensaios de
piezocone embaixo dos aterros de nimeros 1 até 4, FVT 1-1, 2-1, 3-1 e 4-1

® 16 ensaios pressiométricos em quatro localizagdes a 9 metros abaixo do nivel do
terreno, em intervalos de profundidade a cada 2m, localizados perto dos ensaios de
piezocone (DKMP 1-1, 2-1, 3-1 e 4-1), CPM 1-1, 2-1, 3-1 e 4-1.

¢ Instalacdo de dois pontos de cone fixos a uma profundidade de 15 metros abaixo do
nivel do terreno situado no lado sudoeste e sudeste do terreno, FP 6-1 € FP 6-2

¢ Instalacdo de 6 piezdmetros em duas localiza¢des com 3 telas de filtro (cada uma com
1 metro de comprimento) indicados como B 6-1 até B 6-3 e B 6-4 até B 6-6. Os
piezOmetros com diametro interno de uma polegada foram instalados em duas
localizagdes situados perto dos pontos de cone fixos. Os filtros estavam localizados
isoladamente a uma profundidade de 3,5m, 5m e 10 metros em relagdao ao nivel do

terreno. O nivel d’agua foi medido depois de um periodo de tempo.
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IV.3.2.1. ENSAIOS DE PIEZOCONE

Os ensaios de piezocone foram executados com a unidade de cone elétrico Frugo-sleeve
friction de acordo com a norma NEN 5140, classe 2 (com a capacidade de 200kN), onde
o filtro estava locado na face do cone; ul. Dentro do equipamento foi inserido um
inclindmetro para medir o desvio com a vertical durante o procedimento do ensaio. Os
ensaios de dissipacao foram feitos a uma profundidade maxima na qual € frequentemente
usado quando o processo de penetracdo € cessado para permitir a dissipa¢do da poro-
pressdo. Durante a penetragdo o excesso de poro-pressao foi medido. Os ensaios de PCPT
foram cessados quando a profundidade requerida foi atingida ou em casos que
encontrasse a capacidade de 200 kN. Maiores detalhes deste ensaio sdo encontrados em

OLIVEIRA (1991).

Os ensaios de piezocone de cada aterro experimental apresentardo os resultados nas
figuras de IV.3 a IV.7, plotados com as codificacoes de DKMP 1-1 a DKMP 1-7 para o
aterro HW1, de DKMP 2-1 a DKMP 2-7 para o aterro HW2, de DKMP 3-1 a DKMP 3-7
para o aterro HW3, de DKMP 4-1 a DKMP 4-7 para o aterro HW4, de DKMP 5-1 a
DKMP 5-5 para o aterro HWS. As figuras também apresentam a razao de atrito, Rf, em
percentual onde indica a relagdo entre o atrito, fs e a resisténcia ao cone, qc. A relacio
empirica d4 uma boa indicacdo ao tipo de solo, podendo as diversas camadas ser
identificadas. Como o excesso de poro-pressdao foi medido, o parametro de poro-pressao
foi mostrado nas figuras, onde d4 uma indicacdo da permeabilidade relativa das camadas
de solo, como também outros detalhes das camadas podem ser encontrados. Em geral,
quando se € encontrado valores altos para este indice indica que a camada tem baixa
permeabilidade. Quando se atinge a profundidade méxima, o ensaio de dissipagdo € feito.
Durante o ensaio, a penetragao é cessada para permitir a dissipacdo da poro-pressao. Nas

camadas de areia, a dissipagdo € obtida pela carga total do lencol freético.
Cada ensaio se localizou em profundidades diferentes relativo ao NAP, onde pode ser

visto na figura. O perfil relatado pelo ensaio valida o perfil anteriormente mostrado, onde

existe um solo mole dividido em quatro camadas, a primeira é uma argila seguida de uma
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turfa depois uma camada de argila siltosa e outra de turfa e por fim uma camada de areia.
Deve-se levar em considera¢do que em alguns pontos ainda se encontra entre a primeira
camada de argila e a primeira camada de turfa uma pequena camada de areia. Como os
aterros experimentais se localizam em uma drea onde o solo ndo € muito divergente, a
tendéncia dos resultados obtidos nos ensaios dos aterros HW1 a HWS5 nio variou muito.
O comportamento indicou que para a razdo de atrito, os resultados obtidos nas camadas
de areia sdo valores relativamente baixos variando de 0 a 2%, onde para as camadas de
argila e turfa, os valores variaram entre 4% e 6% chegando a valores maiores que 10% na
cota entre -3m e -5m. Para a resisténcia ao cone, os valores na camada de areia superficial
variou entre 3 ¢ 5 MPa, seguindo de valores muito baixos para as camadas de argila e
turfa, perto de zero, e na camada de areia abaixo do solo mole encontrou-se valores até
maiores que 10 MPa. Para o indice do excesso de poro-pressdo, foram obtidos valores
muito pequenos nas camadas de areia e valores em torno de 0,4 para as camadas de argila

e turfa.
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IV.3.2.2. ENSAIOS DE PALHETA DE CAMPO

Os ensaios de palheta de campo realizados no local dos aterros experimentais objetivaram
definir a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su) do estrato de solo mole. Mais
detalhes deste tipo de ensaio € encontrado em COUTINHO, 1986 ¢ COUTINHO et al.,
2000. COLLET (1978) realizou um extenso estudo sobre a execugdo e utilizacdo de

ensaios de palheta de campo. Ver também SCHERTMANN (1975) e PUGH (1978).

Os 36 ensaios de palheta de campo foram feitos em quatro localizacbes a uma
profundidade maxima de 9m. O equipamento usado para estes ensaios consistem em
quatro partes basicamente, a maquina, o equipamento de reacdo, a palheta de campo e o
sistema de medi¢cdo. Como a selecdo da palheta depende da resisténcia esperada, as
dimensdes das palhetas foram escolhidas as maiores possiveis em relacdo a capacidade

do equipamento, e as caracteristicas do equipamento foram as seguintes:

e Relagdo entre a altura e o didmetro igual a dois

e Retangular

e Diimetros de 50,8mm e 55,0mm

e Taxa de rotacdo de 0,1°/s para determinar a resisténcia de pico e 0,9°/s para a
amolgada

e O armazenamento dos sinais do sensor de torque na forma digital para que

posteriormente seja processado no computador

O procedimento do ensaio de palheta de campo consiste em apds a palheta ter penetrado
no solo até a profundidade requerida, o torque € aplicado de uma maneira que a rotagdo
seja constante a uma velocidade de 0,1°/s. Tanto o torque quanto o angulo de rotagdo
continuam sendo medidos. Quando € atingido o valor maximo do torque, a resisténcia de
pico ndo drenada do solo € alcangada. Durante no minimo um minuto a rotagdo se
mantém constante e normalmente para argilas moles a rotagao tem que exceder 150° e
para argilas mais rijas sdo necessario valores maiores que 40° em ordem de conseguir

determinar a resisténcia nao drenada residual. As medi¢des tém que ser mais ou menos
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constantes apds atingir um angulo de rotacdo minimo apropriado. O estdgio do ensaio
com material amolgado é opcional. A resisténcia amolgada é determinada através da
rotacdo de no minimo 10 vezes do valor da maior rotagdo. Neste projeto a rotacdo variou

entre 0,9°/s a 1,0°/s.

Para os aterros experimentais HW1 a HW4 (ndo houveram resultados divulgados para o
HWS), os resultados serdo apresentados na Tabela IV.5. Ao longo da profundidade e das
camadas, a tabela ird conter os valores da resisténcia ao cisalhamento nao drenada
mobilizada versus o angulo de rotacdo, a profundidade dos ensaios como também a
resisténcia ndo-drenada com os seus respectivos torques nas situagdes de pico, residual e
amolgada. Com posse destes resultados, foi possivel calcular os valores da sensitividade
(relacdo Su ind/ Su amolg) encontrada nos ensaios, estes valores serdo apresentados nos

graficos ainda neste capitulo.

Os valores de Su na campanha de ensaios (Tabela IV.5) foram basicamente distintos em
cada camada, apresentando valores maiores nas camadas com matéria organica. Existe
uma grande discrepancia nos valores da cota entre -3 m e -4 m do aterro experimental
HW3, onde sdo bem maiores que os encontrados nos outros aterros. A mesma
discrepancia ocorreu no resultado da camada de areia do aterro HW2, onde se mostrou
muito maior que os demais aterros. O Su amolgado em geral varia em torno de 10 a 14

KPa, mas na também houve uma crescida na cota -3,78 m do aterro HW3.

SCHMERTMANN (1975) avalia que a determinagdo da resisténcia amolgada, através do
processo onde existem varios giros da palheta, ndo tem significado pratico. Este ensaio
representa apenas a resisténcia ndo drenada dos solos a grandes deformagdes ou a
grandes valores de pressdes neutras desenvolvidas. O mesmo autor observa que a
sensibilidade obtida através do ensaio de palheta, geralmente apresenta maiores valores
que a obtida em ensaios de compressao simples. PUGH (1978) cita que as semelhancgas
entre as sensibilidades medidas em laboratério e em ensaios de palheta de campo

parecem ser maiores para argilas insensiveis que para argilas sensiveis.
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COUTINHO (1986) cita que LANDVA (1980) através de estudo de ensaios de palheta

em turfas com 10 — 15% de fibras, 85 — 90% de folhas e uma percentagem insignificante

de mineral, encontrou-se que o modo de deformac¢do no ensaio tem pouca, se alguma,

semelhanca com o que ocorre com uma estrutura sobre turfa, levando a uma medida de

resisténcia em grande parte artificial de fibras.

Resisténcia nao-drenada

Profund. | Torque(Nm) | Rotacao(’)| Torque(Nm)| Torque(Nm)| S, (kPa) | S, (kPa)| S, (kPa)
(m+NAP) pico pico residual amolgado pico | residual |Jamolgado

FVT 1-1

1 -1,83 - - - - - - -

2 -2,83 23,10 13,80 14,30 - 37,90 23,50 -

3 -3,84 20,30 14,60 10,60 - 33,40 17,40 -

4 -4.84 44,40 36,00 22,30 8,50 72,90 36,60 14,00

5 -5,84 29,10 21,00 16,40 - 47,70 26,90 -

6 -6,83 39,40 54,60 17,40 8,50 64,70 28,60 14,00

7 -7,83 23,90 15,00 15,00 - 39,30 24,60 -

8 -8,85 34,00 27,60 20,70 8,30 55,80 34,00 13,60

9 -9,83 28,50 15,60 18,50 - 46,80 30,40 -
FVT 2-1

1 -3,07 23,30 22,20 13,80 - 38,20 22,70 -

2 -4,02 19,30 26,80 11,60 - 31,70 19,00 -

3 -5,08 25,80 19,20 14,30 6,00 42,30 23,50 9,90

4 -6,03 31,80 41,80 14,80 - 52,20 24,30 -

5 -7,03 21,10 19,60 8,70 3,40 34,60 14,30 6,60

6 -8,04 12,20 11,20 5,70 - 20,10 9,40 -

7 -9,02 20,40 15,20 9,00 4,50 33,60 14,80 7,40

8 -10,02 52,00 23,00 29,10 - 85,40 47,80 -
FVT 3-1

1 -3,29 51,90 43,20 - - 108,10 - -

2 -3,78 34,30 17,00 18,20 10,00 71,40 37,90 20,80

3 -4,80 50,70 20,60 - - 106,70 - -

4 -4,99 26,30 26,60 15,50 6,80 43,20 25,50 11,20

5 -5,78 27,80 21,60 13,50 - 45,60 22,20 -

6 -6,79 16,40 15,20 7,70 4,50 26,90 12,60 7,40

7 -7,78 22,30 15,20 9,90 - 36,70 16,30 -

8 -8,81 19,60 17,80 10,20 4,80 32,30 16,80 7,90

9 -9,80 22,20 13,60 9,90 - 36,40 16,30 -
FVT 4-1

1 25,00 23,60 15,50 - 41,00 25,60 -

2 37,70 27,60 15,50 - 61,90 25,60 -

3 15,50 25,40 9,50 6,40 25,50 15,60 10,50

4 17,80 23,20 10,00 - 29,20 16,40 -

5 23,20 21,20 9,20 3,10 38,10 15,10 6,10

6 14,90 15,60 7,70 - 24,50 12,60 -

7 18,70 14,40 10,20 5,10 30,80 16,80 8,40

8 12,60 20,40 11,80 - 38,70 19,40 -

Tabela IV. 6 - Resultados dos ensaios de palheta de campo.
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IV.3.2.3. ENSAIOS PRESSIOMETRICOS

Os 16 ensaios pressiométricos foram feitos pela Fugro Ingenieursbureau B.V. em quatro
localizagGes, com uma média de intervalo de profundidade de 2m para uma profundidade
maxima de 9m abaixo do nivel do terreno. Este ensaio consiste no ensaio de penetracao
de cone (CPT) e do ensaio de pressdo (PMT) feitos durante as interrupcdes do CPT onde
recorda a pressao de inflar medida pela expansao da membrana cilindrica, resultando nas
medidas do comportamento da deformacao lateral/carga do solo. Este ensaio foi baseado
nos padroes da ASTM e AFNOR. O equipamento do ensaio se divide no equipamento de
CPT e CPM, incluindo o médulo da membrana e o penetrdmetro, o tubo de CPM
conectado com a unidade de bombeamento, como também o sistema de medidas e
controles completamente integrado com os dados do sistema de CPT. O penetrometro do

piezometro de 15cm?2 e foi colocado no CPM.

Antes de iniciar os procedimentos, o sistema tem que ser calibrado em ordem de obter a
rigidez do sistema, onde serd usada posteriormente no processamento de dados. Os
critérios de finalizacdo do ensaio dependem do tipo de ensaio sendo ele simples ou ensaio
em seqiiéncia existindo algumas limitagdes para estes tipos de ensaios. Os parametros
que podem ser obtidos por este tipo de ensaio para argilas sdo a resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada e o moddulo de cisalhamento no descarregamento e
recarregamento (Gur). Este parametro sé € vélido para pequenas deformacdes na ordem
de 10-3, ja pela curva de expansdo, o modulo de cisalhamento pode ser derivado para
grandes deformacdes na ordem 10-2 a 10-1. Nesta derivacdao, o médulo de Ménard é
usado para qual o ES0 é determinado. No caso de areias, o médulo de cisalhamento no
descarregamento e recarregamento drenado, Gur, e 0 médulo de cisalhamento, G, podem

ser obtidos do mesmo modo das argilas.

Para determinar os parametros de solo através deste tipo de ensaio, é necessario usar 0s

dados adquiridos da curva mostrada na Figura IV.7.
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Figura IV. 7 - Curva do ensaio pressiométrico com parametros relevantes.

Onde:

Vi = volume inicial (ml)

Vo= volume inicial da cavidade (ml)

Vf= volume relativo ao Pf (ml)

Pom= pressao do inicio da parte semi-eléstica da curva de expansao (MPa)
Pf= pressdo do fim da parte semi-eldstica (MPa)

Pmax= tensdo de ruptura de Ménard (MPa)

Usando estes valores, os parametros do solo podem ser determinados. HOULSBY e
WITHERS, 1988 afirmam que a resisténcia ndo drenada das argilas é determinada pelo
comportamento da cavidade durante o descarregamento, a um nivel de tensdo perto da

ruptura. O médulo de cisalhamento de Menard € determinado pela seguinte equagao:
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_Vf+Vo Pf—-Po
2 Vf-Vo (Eq. IV 1)

Nesta expressao o volume inicial da membrana, 553 ml, deve ser adicionado ao volume

Gm

usado nesta expressao.
O moédulo de cisalhamento de descarregamento e recarregamento sido calculados da
inclinacdo da curva como a seguir:
dP
Gur=V.—
av (Eq. 1V 2)

O médulo de elasticidade (Mddulo de Ménard) EM é determinado como abaixo:

Em=2(1+v)Gm (Eq. IV 3)

Para o coeficiente de Poisson, baseado na norma francesa NFP94-110 (julho de 1991), o
valor frequentemente usado é de 0,33.
Se souber exatamente as condicdes do solo que estd sendo ensaiado, € possivel se derivar
a secante do mddulo de elasticidade ES0, usando o fator reoldgico a na relacdo empirica
abaixo:

Em

E50=—
o (Eq.IV4)

O fator reolégico a depende do tipo de solo e do OCR, além de outros fatores de menor
importancia. Para as areias, usa-se o = 0,33, para as areias pré-adensadas a=0,5, para as
argilas normalmente adensadas a=0,66 e por fim para as turfas normalmente adensadas

o=1,0.

A Tabela IV.6 mostra todos os resultados obtidos das curvas como também os resultados
dos parametros extraidos dos cdlculos provenientes destes ensaios para os aterros HW1 a
HW4 (CPM1-1 a CPM4-1). Os resultados HWS5 néo foram divulgados. Com excecdo da
primeira camada de argila do HW3, os parametros obtidos nao divergiram muito,

mostrando certa concordincia entre as camadas.
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Ensaio| Profund.| Solo | Py mai| Pom P, Gu En o Es, | Gue | Gu Gyr
(m+NAP) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)| (Mpa) | (Mpa)
1 volta 2 volta| 3 volta
CPM 1-1, Cota da superficie do terreno = NAP-0,76
2 -3,77 | Argila| 0,16 | 0,07 | 0,10 | 0,16 | 0,43 |0,66| 064 | 1,8 | 2,2 2,3
3 -5,77 | Argila] 0,21 | 0,12 | 0,17 ] 0,19 | 05 [0,66] 0,76 | 1,7 1,8 1,9
4 -7,77 | Argila| 0,17 | 0,13 | 0,15 | 0,08 | 0,22 | 0,66| 0,33 | 1,3 1,9 1,9
5 -9,77 | Argila| 0,22 | 0,16 | 0,20 | 0,14 | 0,38 [ 0,66 0,57 | 1,7 1,7 2,1
CPM 2-1, Cota da superficie do terreno = NAP-1,04
2 -4,04 | Argila| 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,14 |0,66]| 0,22 | 0,9 | 0,8 0,8
3 -6,05 | Argila - - - - - 0,66 - 06 | 0,6 0,6
4 -8,05 | Argila| 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,15]0,66| 0,23 | 0,9 | 0,8 0,9
5 -10,05 | Argila| 0,15 0,08 | 0,11 ] 0,11 | 0,29 [0,66] 0,44 | 1,3 1,3 2,1
CPM 3-1, Cota da superficie do terreno = NAP-0,84
2 -3,87 | Argila]| 0,32 | 0,15 | 0,24 | 0,41 | 1,08 |0,66| 163 | 6,3 | 7,0 7,6
3 -5,88 | Turfa| 0,23 | 0,17 | 0,21 ] 0,13 | 0,35 [1,00] 0,35 | 1,4 1,4 1,7
4 -7,88 | Argila] 0,25 0,2 | 0,23 | 0,11 | 0,29 (0,66 0,44 | 1,7 1,7 2,3
5 -9,84 | Turfa| 0,31 | 0,23 | 0,27 | 0,17 | 0,45 [ 1,00| 0,45 | 1,7 1,9 2,1
CPM 4-1, Cota da superficie do terreno = NAP-0,95
2 -3,95 | Turfa| 0,15 | 0,11 | 0,12 | 0,10 | 0,27 |1,00| 0,27 | 1,3 1,2 1,3
3 -5,96 | Argila] 0,19 | 0,12 | 0,16 | 0,14 | 0,36 | 0,66| 0,55 - 2,8 1,8
4 -7,94 | Argila| 0,18 |1 0,13 | 0,15 ] 0,10 | 0,26 | 0,66] 0,39 | 2,1 2,2 2,3
5 -9,94 | Argila| 0,25 | 0,17 | 0,21 | 0,17 | 0,46 |0,66| 069 | 24 | 2,6 3,0

Pumax = Presséo limite

P,m = Pressao inicial (parte semi-elastica da curva)

P, = Presséao no final da curva semi-elastica

Gy = Modulo de cisalhamento (Menard)

E,, = Médulo de Menard (2.(1+v).Gy,)

G, = Modulo de cisalhamento (descar-recarregamento)

Tabela IV. 7 — Resultados dos ensaios de pressiométricos

IV.3.3. ENSAIOS GEOTECNICOS DE LABORATORIO

Os ensaios geotécnicos de laboratorio foram executados pelo laboratério da Fugro

Ingenieurbureau B.V. em Arnhem. O programa dos ensaios de laboratério foi baseado

nas amostras coletadas em intervalos verticais por metro e os ensaios de rotina consistem

nos seguintes itens abaixo:

¢ Ensaios de Classificacao:

1.

5104 e fotografias do perfil do solo
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2. Determinagdo da umidade de acordo com NEN 5112
3. Determinagdo da densidade
4. Classificacao “Von Post” de todas as camadas de turfa
Determinacao da distribui¢ido dos tamanhos de particulas (um por furo)
Determinacao da densidade das particulas, de acordo com NEN 5111
Determinacao dos valores de PH do solo, de acordo com o ensaio 121 Standard RAW
1995

Determinacao dos limites de Atterberg, de acordo com BST 1377

Abaixo segue alguns ensaios especializados extras de laboratério também executados na

regido dos aterros pela Fugro Ingenieurbureau B.V. em Arnhem:

Ensaio de contetddo orgéanico (intervalos de 1m), de acordo com NEN 5754

Ensaio de contetddo de carbonato (intervalos de 1m), de acordo com NEN 5757
Ensaios de resisténcia “Fall cone” em amostras indeformadas e amolgadas (intervalos
de 1m)

Ensaio de contetddo de Sulfato (intervalos de 1m), de acordo com NEN 5757

Ensaio triaxial multiestigio Isotrépico consolidado ndo-drenado (3 por furo), de
acordo com NEN 5117

Ensaios de compressdo Oedométrico (3 por furo) com determinagdo do coeficiente de

adensamento, de acordo com NEN 5118

IV.3.3.1. AMOSTRAGEM

Os furos de sondagem foram feitos usando um equipamento de acordo com a Dutch

standard NEN 5119. As amostras indeformadas foram retiradas durante o processo a uma

profundidade méxima de 12m abaixo do nivel do terreno. Depois de retiradas as amostras

com o tubo cilindrico de ago de 70 mm de diametro e comprimento de 400 mm (amostras

Ackermann), as amostras foram transportadas para o laboratério de ensaios da Fugro

Ingenieursbureau B.V. em Arnhem e guardados em uma cimara refrigerada antes de
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proceder os devidos ensaios de laboratério. O perfil do solo, com suas descricdes e a
caracterizacdo das camadas correspondentes serdo mostrados nas Figuras de IV9 a IV13,
onde se encontram os resultados de densidade timida e seca, umidade, porosidade e grau

de saturacdo.

COUTINHO (1972) afirma que a quantidade (teor) e a qualidade (tipo e grau de
decomposi¢do) da matéria organica condicionam fortemente o comportamento dos solos
organicos. A tabela IV.7 apresenta um resumo dos grupos principais de ocorréncia da
matéria organica nos solos, segundo SILFVERBERG, 1957. Os resultados dos ensaios de
caracterizacdo mostram certa concordancia com a literatura sobre a influéncia qualitativa
da presenca de matéria organica. MITCHELL (1976) entre outros autores concordam que
com o aumento do teor de matéria organica aumenta a umidade, o limite de liquidez e o
indice de plasticidade (quando possivel a determinagdo); diminui a densidade dos graos e

a massa especifica dos solos.

Os resultados de caracterizagdo divergem um pouco em cada aterro experimental, mas
segue 0 mesmo comportamento que € o crescimento dos resultados da umidade quando
aumenta o teor de matéria organica. Nas camadas de turfa, os valores variam em torno de
200 a 450% e as camadas de argila, os valores giram em torno de 100 a 200%. Os valores
de densidade umida obtidos foram em torno de 10 a 12kN/m3 nas camadas de turfa com
presenca de matéria organica, onde para a camada de argila com pouca matéria organica,
os valores foram de 17 a 18kN/m3. COUTINHO (1986) cita que a umidade natural dos
solos cresce com a presenca da matéria organica, devido a grande capacidade de absorcao
de 4dgua da matéria organica. Esta, quando pouco decomposta (textura fibrosa) apresenta
os maiores valores. Os solos denominados normalmente de turfas apresentam umidade
natural, quando puras e “saturadas”, geralmente entre 500 a 1.500%, podendo ocorrer

valores maiores e grande variabilidade erraticamente dentro de pequenos comprimentos.
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A MATERIA ORGANICA TOTAL DE UM SOLO, PODE SER RESUMIDA EM DOIS GRUPOS
PRINCIPAIS . MATERIAL NAO DECOMPOSTO (I) + PRODUTOS DECOMPOSTOS (I) E (m)

(I) MATERIAL NAO DECOMPOSTO : RESTOS NAO DECOMPOSTOS E PRODUTOS
EM FASE DE DECOMPOSI(}KO , DE ORIGEM VEGETAL E ANIMAL , INCLUINDO Ml
CRO - ORGANISMOS MORTOS E VIVOS

AS SUBSTANCIAS QUIMICAS DESTE GRUPO SAO A CELULOSE , LINHITO, PROTEQ
NAS, GORDURAS , GRAXAS , RESINAS E OUTROS CARBOHIDRATOS .

PELA A¢RO DA AGUA , OXIGENIO E MICRO - ORGANISMOS ESTES ELEMENTOS
SAO DECOMPOSTOS PARA DAR ORIGEM AOS GRUPOS I E TI .

(I} PRODUTO DECOMPOSTO : CONTEM A MENOR PARCELA DOS PRODUTOS DA
DECOMPOSICAO . SAO CHAMADOS "CONSTITUINTES NAO HUMICOS" .

0S COMPOSTOS QUIMICOS PRESENTES NESTE GRUPO SAO 0S AMINOACIDOS, AL
CO0IS , ALDEIDOS E BASES ORGANICAS .

() PRODUTO DECOMPOSTO : SAO AS SUBSTANCIAS DECORRENTES DA DECOMPQ
SICAO TOTAL DOS PRODUTOS VEGETAIS E ANIMAIS . SAO CHAMADOS HUMUS .

EM CONTRASTE COM OS DOIS GRUPOS ANTERIORES SAO RAZOAVELMENTE ES
TAVEIS . FORMA UMA MASSA DE COR ESCURA , AMORFA , DE COMPOSIGAO NAO
UNIFORME

Tabela I'V. 8— Matéria organica total de um solo grupos — segundo Silfverberg, 1957
(COUTINHO, 1986).
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Profun- DENSIDADE
Purg.'aung o UMIDA  |SATURADA| SECA | UMIDADE [POROSIDADE| GRAU DE RESISTENE\A[ ANGULODE | COESAQ
i
AMOSTRA. | am relagao|  PERFIL ; et i o |SATURACRO|NAODRENADN  ifErno 2
NR aoNAP | DOSOLO DESCRIGAO DO PERFIL DO SOLO o aE Y Yau ta s i OBSERVAGOES
(m) (m) (kNim?) (kNI | (kNm?) (%) (%) (%) (kPa) ) (kPa)
o — 0,76 Arg?\a extremamente s?\msa. moderadamente organica, lmarrom. 180 144 245 446 a1
-1.0 === = -1.26 Argila extremamente siltosa, pouco orgénica, marrom, cinza.
20 Zo/5A B -1,36 Argila muito arenosa, pouco organica, cinza.
A - -1,96 Argila muito siltosa, pouco organica, marrom, cinza, com veios de areia. 170 135 255 480
a0 L -2,41 Turfa muito organica com fragmentos de madeira, marrom. .
3, 1058 28 3087
40
3 2 = 105 33
-50 — -4,81 Turfa pouco siltosa, com fragmentos de madeira, marrom, cinza. a4 20
_60 d — -576 Turla muito siltosa, marrom. 108 35 078
= 6,01 Madeira.
4 T 636 Argila extremamente siltosa, moderada orgdnica, tracos de turfa,
70 fragmentos de madeira, cinza. 122 586 1162
8.0 R o '
= — -8,06 Turfa muito siltosa, cinza. 126 58 1273
|80 A 8,91 Turla muito organica, marrom, com veios de areia. "o 34 2241
—— 9,41 Areia média pouco siltosa, marrom.
-100
— -10,36 Areia média pouco siltosa, pouco organica, com lragos de turfa, cinza.
110 = =
130 Fr T
b —— -12,76 Fim da sondagem.
|
|
Executado em: 22/01/1398 NT (NAP 076 m. GHG: GL m X 99986,13
Observado : NT -1,30 m. GHG : GL m y.  420870,23
SONDAGEM DE ACORDO COM NEN 5119 Projeto: M-0659

Figura IV. 8. — Perfil do solo e parametros geotécnicos (densidade imida e seca, umidade, porosidade e grau de

saturacao) correspondentes ao HW1.

Furo de Sondagem: B1-1

0SE) 9p OpMIS — OJUSWIBIOY[SIN 9P S90N[0S WOD SI[OJA SO[0S JIqOS SOLTY

OqUuadUIdSa(] 9 OBIBITISOAU]
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Profun- DENSIDADE
Purg.;uug g UMIDA  [SATURADA| SECA | UMIDADE [POROSIDADE| GRAUDE | RESISTENCIA| ANGULODE | cOESAQ
i 3 *
AMOSTRA |, 158, | PERFIL _ eﬂnﬁ il SATURACAO|NAO DRENADA|  TERMD .
NR aoNAP | DOSOLO DESCRIGAO DO PERFIL DO SOLO O Y Yau ta w n s fik ¢ OBSERVAGOES
(m) (m) (kN/m) (kNIWY) | (kNim) (%) (%) (%) (kPa) ) (kPa)
ey —— -1,04 Argila pouco arencsa moderadamente organica, marrom. - 5 =
1 ¥ —— -1,44 Argila muito arenosa moderadamente organica, marrom, cinza. 17 148 180 428 LI
§ 20 L "7\ 1,54 Areia muito fina, moderadamente siltosa com Iragos de turfa, cinza.
4 == ————r—p — -2,29 Argila extremamenle sillosa, moderadamente argénica com tragos de 127 78 155
5 .30 —y turfa, marrom, cinza. |D‘Ell ﬂ'a 3820
8 : -2,59 Turfa muito organica, marrom. " & ey
i) LA AR -2,84 Argila siltosa, rgénica com tragos de turfa, cinza.
¢ 40 e : -3,04 Madeira.
8 iy -3,19 Argila extremamente siltosa muito organica, cinza. .
EI'D e / X -3,79 Argila extremamente sillosa muito orgénica com tragos de turfa, marrom, cinza. 139 [ 8
:‘1 '/ B — -5,44 Madeira.
= -6,0 A * -5,59 Argila extremamente siltosa, muito organica, marrom, cinza.
: j T -6,04 Argila extremamente siltosa, moderadamente organica, marrom.
:g — -6,99 Argila extremamente siltosa, muito orgénica com tragos de turfa, cinza, marrom. 141 I 837 04 832
17
18
;g —— -8,54 Turfa muito organica, com fragmentos de conchas, marrom, com veios de areia. 143 75 204 m 875
bl :\- -8,94 Argila extremamente sillosa moderadamente orgénica. 100 30 2351
n 100 L -9,04 Turfa muito organica com fragmentos de areia, marrom, com veios de areia.
23 = 2
24 -8,54 Argila muito arenosa, moderadamente organica com tragos de turfa e 147 a5 545 B34 835
25 110 fragmentos de concha. ) ) .
28 AN -8,74 Argila extremamente siltosa, moderadamenle organica com tragos de turfa,
i,-; E -10,19 Areia média, pouco siltosa, pouco organica.
3 -120
;: : -10,79 Argila, extremamente siltosa moderadamente organica com tragos de turfa.
] -130 £ o .
-11,24 Areia média pouco siltosa.
-11,44 Argila extr siltosa moder orgénica com tragos de furfa. |
| -11,64 Areia média pouco siltosa, marrom. |
1-13,04 Fim da sondagem. | |
[ [
L
| |
1 |
| [
‘ |
| |
* \
|
|
[ ‘
‘ ;
Executado em: 27/01/1998 NT CNAP 104 GHG: GL m X 99677,95
Observade : NT -1.30 m. GHG : GL m y. 42091312
SONDAGEM DE ACORDO COM NEN 5119 Projeto: M-0659

Figura IV. 9— Perfil do solo e parametros geotécnicos (densidade imida e seca, umidade, porosidade e grau de

saturacao) correspondentes ao HW2.

Furo de Sondagem: B2-1

0SE) 9p OpMIS — OJUSWIBIOY[SIN 9P S90N[0S WOD SI[OJA SO[0S JIqOS SOLTY
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Profun- DENSIDADE

Profun- | | didade " | |
AMOSTRA | didade | peoc, do ensaio ‘ UMIDA  |SATURADA, SECA | UMIDADE |POROSIDADE| GRAUDE | RESISTENCIA AnguloDE | CcoEsAo
em relagio | | ” em rela | il W : SATURACAQ|NAODRENADA  iNTERNO | ¢
NR aoNAp | DOSOLO | DESCRIGAO DO PERFIL DO SOLO o A Y Yau ta s ti b OBSERVAGOES
(m) | (m) (kN/m?) (kNI | (kNim') (%) (%) ! (%) (kPa) 0| (kPa)
] o 1 [ i i
— 0,84 Argila extremamente siltosa, moderadamente organica, marrom. 1 | |
! L __-1,24 Areia muito fina, moderadamente siltosa, marrom, cinza. | | |
? 1,59 Argila, extremamente siltosa, moderadamente organica, marrom com |
3 laminas de areia. 17.2 13 451 543 | 1000
4 -1,84 Argila, extremamente siltosa, muito orgénica com tragos de turfa. | |
‘_‘_ 3.0 -2,04 Turfa, pouco argilosa, marrom. - | |
8 -2,19 Turfa, muito organica com fragmentos de madeira, marrom. | 10 3 2218 | |
[ = -2,44 Turfa, pouco argilosa com fragmentos de madeira, marrom. | |
8 0. —-3,84 Argila, extremamente siltosa, muito crganica com tragos de turfa. | "3 47 1425 | |
9 | |
10 | |
1 ~— -4,94 Argila, extremamente siltosa, moderadamente orgénica, cinza. | |
148 75,1 676 | 858
141 865 08 [ 840 |
—— 6,29 Argila, extremamente siltosa, muito organica, com tragos de turfa, } | |
| 148 9.0 644 852 | mo
" -6,84 Turfa, pouco argllosa, marrom. |
<724 Argila siltosa, mod 1le orgénica com tragos de turfa. |
- 7,59 Madeira, marrom. E |
- -8,04 Argila, extremamente siltosa, muito orgénica, fragmentos de madeira, cinza. 114 44 182,1 |
" \.-8,64 Turfa, muito organica, marrom 11 48 1383
= -9,24 Turfa, pouco argilosa, com fragmentos de madeira.
—Y-BM Turfa, muito orgénica, com fragmentos de madeira. | |
=) -8,59 Areia média, pouco siltosa com tragos de turfa. | |
|
L..10,09 Areia média pouco siltosa, cinza. : ‘i
" --10.94 Areia média, pouco siltosa, cinza. | |
b |
5 |
i | |
— -12,84 Areia média, pouco siltosa, cinza. i |
| {
|
|
i
| |
| |
|
J ' | f
|
\ \
[ | |
| |
; | | ‘ | | |
| | | | |
| | ! ‘ I | | |
Executado em: 26/01/1998 NT CNAP -084 GHG: GL m X 9987341

Observado : NT -1,30 m. GHG : GL m. y.  420673,38

0SE) 9p OpMIS — OJUSWIBIOY[SIN 9P S90N[0S WOD SI[OJA SO[0S JIqOS SOLTY

SONDAGEM DE ACORDO COM NEN 5119 Projeto: M-0659
Furo de Sondagem: B3-1

Figura IV. 10. — Perfil do solo e parametros geotécnicos (densidade imida e seca, umidade, porosidade e grau
de saturaciao) correspondentes ao HW3.
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Profun-
| E!dn.;ud:- ddi?alé: UMIDA ﬁ:iggf SECA | UMIDADE |POROSIDADE| GRAU DE | RESISTENCIA| ANGULODE | COESAD 3
i = T
AMON?JRA i koo DFGESSE-O i Letadned G o |SATURAGAC|NAQ DRENADK  iTERNo & ‘
a0 NAP DESCRICAQ DO PERFIL DO SOLO a0 NA%? ¥ Yo tar s fid | OBSERVACOES
(m) (m) (k) (kNI | (ki) (%) (%) (%) (kPa) O (kPa) |
= e b P f N
1 |
| F —— ig;iﬁ:;!g?areia sillosa, moderad: organica, marrom com 190 155 227 40 Ba.0 ‘
? a ?_‘ e 1,45 Arela muito fina, moderadamente siltosa, pouco organica, marrom, com | }
di |y il ~ T H | tragos de turfa. o . 24 R o a1 3 | [
4, = 11,75 Arela média, pouco siltosa, cinza com laminas de argila. 175 30 K] 50,1 | 813 | |
5 30 “-2,15 Areia muito fina, pouco siltosa, cinza, com laminas de turfa e argila. | | |
8 ——-3,25 Argila extremamente siltosa, muito organica, marrom. N s | |
7 I--3,35 Areia média, pouco siltosa, cinza, com tracos de trufa e argila. il a1, | |
8 4,0 1: 18 4457 | | |
9 1.-3,50 Turfa, muito organica, com fragmentes de madeira, marrom. | |
10 -50 |
TT 87 18 44132 ‘
12
13 |60 108 ag 814
14
15
18 i
17 " ——-T7,45 Turfa, pouco argilosa. 124 51 1412
1B |80
19 =—-8,45 Turfa, pouco arenosa. ns 45 1605
2 -a0 -8,55 Turfa, muito orgénica, marrom com laminas de arela = =
*\Laas Arela média, pouco siltosa, marrom. 12 54 1358
100 -9,05 Areia média, pouco siltosa, cinza.
: : ——-10,15 Areia média, pouco siltosa, marrom, cinza.
1o
-12.0 H—-11 .75 Areia média, pouco siltosa, marrom, cinza, com tragos de lurfa.
e ——-12,95 Fim da sondagem.
.I
|
|
|
|
5 : |
i , \ ?
| \
| | | |
Executado em: 22/01/1998 NT :NAP 095 GHG : GL m x 10010587
Observado : NT -130m. GHG : GL m. y:  420887,06
SONDAGEM DE ACORDO COM NEN 5119 Projeto: M-0659

Figura IV. 11— Perfil do solo e parametros geotécnicos (densidade imida e seca, umidade, porosidade e grau

de saturacio) correspondentes ao HW4.

Furo de Sondagem: B4-1
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P Profun- DENSIDADE
rgﬂérr ! | gl UMIDA  |SATURADA; SECA | UMIDADE [POROSIDADE| GRAUDE | RESISTENCIA| ANGULODE | COESAQ
didade | E | RE
AMOSTRA | € 'rsla‘;én PERFIL | i [ edn?. i SATURAGAD|NAG DRENADA  iTERNE .
NR aoNAP | DOSOLO DESCRICAQ DO PERFIL DO SOLO a0 NA%‘Q ¥ Yo Y w " - funge [ £ OBSERVACOES
(m) (m) (kNim?) (kNim?) | (ki) (%) (%) (%) (kPa) ) (kPa)
-1,00 Argila, moderadamente siltosa, moderadamente organica, marrom. & = , .
; — -1,40 Argila, sillosa, organica, marrom. 19.3 158 22 294 08
3 ‘
4 -= -2,45 Areia muito fina, moderadamente siltosa, moderadamente organica,
5 -30 \ marrom com argila e laminas de turfa. 178 138 288 483 858
B L -2,60 Areia muito fina, moderadamente siltosa, pouco orgénica, cinza com
7 tragos de turfa.
é 40 q\ -3,20 Argila extremamente siltosa, muito organica, marrom. 10,0 17 878
g “\- 3,50 Turfa muito orgénica com fragmentos de madeira, marrom.
10 50 - -4,15 Turfa muito organica, marrom.
1 = ~\- -4,55 Turfa pouco argilosa, marrom. a4 18 3934
12 = - -5,00 Turla, muito orgénica com fragmentos de madeira, marrom. ) . :
3 8,0 5,50 Turfa pouco argilosa com fragmentos de madeira, marrom. 102 27
14 - — 6,50 Turfa pouco argilosa, marrom. s
Ié |-70 —— -7,00 Argila, extremamente siltosa, muito orgénica com tragos de turfa, cinza. 122 50
17 = -7.80 Madeira
18 -80 —» -1,70 Argila extremamente siltosa, muito organica, marrom, cinza, com 19 43 1754
18 | tragos de furfa.
20 a0 -8.,00 Turfa, pouco argilosa, marrom, cinza, com laminas de argila. 1ns a3 1724
1l 21 - 2 — -9,00 Turla pouco argilosa, com fragmentos de madeira, marrom ' :
A& "t -8,20 Areia média, pouco siltosa, pouco organica, marrom.
i Ea -100 % -9,35 Areia média, pouco siltosa, cinza.
-9,80 Areia média, pouco siltosa, marrom.
I fi i1 L 10,00 Areia média, pouco siltosa, cinza.
25 11
| 26
'L Zé -120 -
[l 28 &
30 -130 — -13,00 Fim da sondagem.
Executado em: 22/01/1998 NT (NAP 100 GHG : GL m x 10010113
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Figura IV. 12— Perfil do solo e parametros geotécnicos (densidade imida e seca, umidade, porosidade e grau de
saturacao) correspondentes ao HWS.
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1V.3.3.2. ENSAIOS DE CLASSIFICACAO

Os ensaios de classificacdo foram feitos em amostras indeformadas de acordo com NEN
5104. As classificagdes consistem em determinar a densidade timida e seca e determinar a
umidade (de acordo com NEN 5112), a porosidade e o grau de saturacdo. As fotografias
também foram feitas do perfil do solo de onde as amostras indeformadas foram retiradas.
Os resultados destes ensaios estdo apresentados nas Figuras de IV.9 a IV.13 junto a

descric¢do do perfil do solo nos furos de sondagem.

Através dos ensaios de humificacdo de “Von Post” pode-se obter o grau de decomposicao
dos solos organicos, basicamente executados em todas as camadas de turfas ou de matéria
organica. COUTINHO (1986) descreve que o ensaio foi desenvolvido na Suécia e
consiste em comprimir com a mao uma certa quantidade de material de solos no estado
natural. A descri¢do visual e quantitativa do material do material espremido entre os
dedos (no caso de liquido: cor e turbidez) junto com a descri¢io visual do material
intacto, permite definir o grau de decomposi¢ao do solo através do posicionamento do
resultado em uma escala empirica (H1 a H10). Por exemplo, uma massa vegetal ndao
decomposta seria H1 e um solo organico totalmente decomposto seria H10. O
procedimento geral para a descricdo das amostras foi baseado em Hobbs (1986) e o grau

de humificacao de Von Post foi determinado pelas propriedades abaixo:

e Propriedade estrutural: esta propriedade € primeiramente determinada pela matriz
do material. A turfa consiste da variedade de plantas remanescentes com
diferentes graus de resisténcia a decomposi¢do. A matriz tem um alto grau de
decomposicao.

e (Conteudo de material amorfo: na turfa em seu estado natural, o material amorfo
consiste em um material além do reconhecimento. Em turfas com material
inorganico, a fracdo de material amorfo esta incluso na argila, no silte e na areia
em menor grau.

e Material extraido: em turfas consolidadas, € muito dificil tirar o material fora.
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e Residuo natural: em turfas consolidadas, dificilmente se conseguira extrair algum

material, portanto serd completamente diferente da descricao de Hobbs (1986).

O grau de humificacdo € normalmente baseado na estrutura da matriz. Geralmente o grau
de decomposi¢do da turfa varia de moderada no topo a completa no fundo. As pequenas
fibras e o grau de decomposicao dificultam a identificacdo das plantas, mas os juncos sao
facilmente identificaveis. Em vérias profundidades pode ser visto que a madeira estava
presente na turfa. Em algumas localizagdes pode ser visto que a turfa estava coberta por

uma camada fina de musgo.

Para este projeto, sete distribui¢des do tamanho de particulas na camada profunda de
areia, sendo uma para cada furo, com exce¢do do furo 1, no qual duas amostras foram
feitas. A determinacdo da distribui¢cao do tamanho dos graos consiste em 7 determinagdes
do contetido de areia e uma em combinacdo da determina¢do do conteido de argila e silte
por sedimentacdo. Para os ensaios de densidade, valores de pH do solo e contetido
organico e de carbonato, 46 amostras foram executadas. No caso do ensaio de “Fall
cone”, foi determinada a resisténcia ndo-drenada de 43 amostras de argila e turfa tanto na
condi¢do indeformada quanto no seu estado amolgado. No caso do ensaio do conteudo de
sulfato, 50 amostras foram determinadas. S6 foram possiveis ensaiar 17 amostras de
argila na determinagdo do limite de Atterberg devido a presenca forte de areia em uma

das amostras.

IV.3.3.3. ENSAIOS TRIAXIAIS TIPO CONSOLIDADO NAO DRENADO(CIU)

Os ensaios triaxiais, tipo consolidado isotropicamente nao drenado, foram feitos em 18
amostras de argila e turfa. As amostras foram testadas em trés diferentes tensdes de
adensamento. No primeiro passo de carregamento, a amostra estava isotropicamente
consolidada a uma tensdao de 0,7 vezes da tensdo vertical efetiva “in-situ”. Os ensaios
estdo de acordo com o NEN 5117 e os resultados estdo sintetizados na Tabela IV.8 onde
os parametros de resisténcia estdo determinados a um nivel de deformagdo de 2% ou a
um nivel maximo alcangado no ensaio. Ver COUTINHO, 1986 para maiores detalhes de

obtencdo de Su.
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Amostras| Profundidade| Solo Ywet Ydry w fundr o' c' Eyndr:50
(m NAP) (kN/m®) | (kN/m®) (%) (kPa) (") (kPa) (Mpa)
B 1-1/9 -3,96 Turfa 11,5 3,2 261,5 14 14 7 1,6
B 1-1/13 -5,86 Turfa 12,1 4,4 173,8 14 20 3 0,7
B 1-1/18 -7,86 Argila 13,0 6,0 188,52 8 19(1,5%)| 1(1,5%) 41
B 2-1/8 -3,89 Argila 12,6 5,1 1446 5 23 1 2,1
B 2-1/13 -6,19 Argila 14,3 7,5 90,3 8 24(1,5%)| 1(1,5%) 3,6
B2-1/18 -8,14 Argila 14,6 7,8 86,8 15 25 1 2,5
B 3-1/5 -2,54 Turfa 11,5 3,7 2121 5 23 0 1,4
B 3-1/11 -5,14 Argila 14,3 7,7 84,9 6 21 0 2,7
B 3-1/16 -6,99 Turfa 12,5 5,5 129,1 18 16 6 2,3
B 3-1/21 -9,19 Turfa 12,9 5,8 124,6 30 21(1,5%)| 9(1,5%) 2,0
B 4-1/9 -4,55 Turfa 10,9 2,5 341,2 23 15 10 1,1
B 4-1/12 -5,55 Turfa 11,1 3,2 2455 12 15 1 0,5
B 4-1/18 -8,05 Turfa 12,3 5,1 1425 17 2,6 21 6,0
B 5-1/13 -5,9 Turfa 11,4 3,6 214,3 10 19 5 2,3
B 5-1/18 -8,05 Turfa 10,9 3,3 228,4 12 19 1 0,8

Tabela I'V. 9- Resultados dos ensaios triaxiais, tipo consolidado isotropicamente nao
drenado.

As descri¢Oes dos parametros acima sao:

Ywer= densidade umida (kN/m3 )

Yary= densidade seca (kN/m3)

W= umidade (m/m %)

f unar= resisténcia ndo drenada (kPa), determinada com um nivel de deformacdo de 2%
(ou quando a ruptura for alcangada)

¢’= coesdo efetiva (kPa), determinada com um nivel de deformagdo de 2% (ou quando a
ruptura for alcangada)

Eunar:so= moédulo de young ndo drenado na méxima tensdo deviatéria de 50%,

determinada pelo primeiro passo de carregamento.

1V.3.3.4. ENSAIOS OEDOMETRICOS

No laboratério da Fugro Ingenieurbureau B.V., 19 ensaios oedométricos foram feitos nas

amostras de argila e turfa. Para cada estigio de carregamento, o coeficiente de
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adensamento, Cv, e o coeficiente de volume de compressibilidade, mv, foram

determinados. Os estdgios de carregamento foram ajustados com o intervalo de

carregamento do aterro. As constantes de compressao foram determinadas de acordo com

o método Anglo-saxbnico, plotando o indice de vazios versus pressdo vertical. Os

resultados estdo apresentados na Tabela IV.9:

Amostras| Profundidade| Solo Ywet Yary w e, P'. C. C'.
(m NAP) (kN/m?) | (kN/m®) (%) - (kPa) | (car.<P'c)| (car.>P'y)
B 1-1/8 -3,81 Turfa 10,4 24 331,7 6,77 30 0,64 3,24
B 1-1/13 -5,66 Turfa 11,1 3,7 198,2 4,78 38 0,51 2,34
B 1-1/18 -7,86 Argila 12,9 6,1 113,1 2,82 35 0,70 0,99
B 2-1/8 -4,04 Argila 12,9 59 116,7 3,02 35 0,16 1,33
B2-1/13 -6,14 Argila 14,4 8,1 78,6 2.1 41 0,28 0,61
B2-1/18 -7,99 Argila 14,5 8,0 82,7 2,06 44 0,32 0,72
B 3-1/5 -2,64 Turfa 11,2 3,4 226,9 5,19 20 0,82 1,75
B 3-1/11 -5,04 Argila 141 7,3 93,7 2,37 40 0,48 0,78
B 3-1/16 -7,09 Turfa 12,4 4,7 161,1 3,91 52 0,5 2,00
B 3-1/21 -9,09 Turfa 12,5 5,4 131,6 3,01 96 0,3 1,39
B 4-1/9 -4,25 Turfa 10,5 2,6 306,1 5,35 60 0,26 2,82
B4-1/13 -5,80 Turfa 10,8 3,0 261,4 5,19 58 0,29 2,45
B 4-1/18 -7,90 Turfa 11,8 4,6 156,9 3,51 79 0,23 1,82
B 5-1/8 -4,00 Turfa 10,0 1,7 487,6 7,74 44 0,57 5,07
B 5-1/13 -6,00 Turfa 10,2 2,7 279,0 6,73 42 0,79 3,2
B 5-1/18 -7,90 Argila 11,9 4.3 175,4 5,03 50 0,43 2,42

Tabela IV. 10— Resultados dos ensaios oedométricos - constantes de compressao de
acordo com o0 método Anglo-Saxonico.

As descri¢des dos parametros acima sao:

Ywet= peso especifico imido (kN/m3)

Yary= peso especifico seco (kN/mB)

W=umidade (%)

e,= indice de vazios

P’ .= pressdo de sobre-adensamento (kPa)

C. para carregamentos < p’.= constante de compressdo, abaixo da pressdo de pré-

adensamento

C’. para carregamentos > p’.= constante de compressdo, acima da pressdo de pré-

adensamento.
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IV.4. PERFIS E PARAMETROS GEOTECNICOS DOS ATERROS

Ap6s todos os ensaios executados ficou designado que o perfil do solo da regido consiste
em uma primeira camada com espessura média de 3,2m de argila muito siltosa. Logo
abaixo desta camada, se encontra uma camada de turfa com uma grande variacdo de
espessura onde se encontrou uma média de 1,5m. Esta camada contém fragmentos de
madeira e mistura de argila onde € conhecida como ‘“Hollandveen”. Seguindo esta
camada deve se encontrar uma camada de 4,0m de argila muito siltosa e organica com
presenca de fragmentos de madeira. A proxima camada € conhecida como “Basisveen” e
consiste na média de 1,0m de turfa. Todas as camadas acima mencionadas sdo depdsitos

holocénicos.

Abaixo deste depdsito holocénico € encontrado um depdsito pleistocénico onde os
primeiros metros sdo caracterizados por uma areia média fina moderadamente siltosa. A
profundidade mediana encontrada para o nivel do terreno foi NAP-0,7m e o lencol
fredtico a uma altura de NAP-2,4m. No depdsito pleistocénico, a carga piezométrica

encontrada foi aproximadamente de NAP-1,0 a -1,5m.

Os resultados da investigacdo do solo foram interpretados e um perfil geotécnico tnico
foi criado. As diferentes camadas de solo foram derivadas da descri¢do do solo através
dos furos de sondagem e PCPTs. A resisténcia de cone é normalmente usada para
diferenciar entre camadas moles (argila e turfa) e camadas de maiores resisténcias como
as areias. Pelos PCPTs as fronteiras das diferentes camadas sdo facilmente reconhecidas
especialmente pela interpretacdo do atrito e do indice de poro-pressao. Deste modo, um
perfil do solo pode ser criado para ser usado na andlise. Segue abaixo os graficos onde
estdio resumindo o perfil, caracterizacdo e os parametros de compressibilidade e
resisténcia de cada aterro (de HW1 a HWS5). As Figuras de IV.14 a IV.28 apresentam o0s
graficos onde através deles podem ser analisados o comportamento dos ensaios e a

tendéncia dos resultados em cada aterro experimental.
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Figura IV. 14 - Perfil do solo, P’c, OCR e os parametros de compressibilidade do HW1.
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Figura IV. 15— Perfil do solo e resultados de Su, ¢’ e ¢’ do aterro HW1.
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Figura IV. 18 — Perfil do solo e resultados de Su, ¢’ e ¢’ do aterro HW2.
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Figura IV. 27 — Perfil do solo e resultados de Su, ¢’ e ¢’ do aterro HWS.
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CAPITULO V

METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

V.1. INTRODUCAO

Este capitulo é composto de basicamente duas partes: a primeira apresenta a obteng¢ao do
perfil e dos parametros geotécnicos adotados e explica a metodologia de anélise numérica
usada neste trabalho. A segunda apresenta e discute os resultados das andlises do
comportamento medido para os trés aterros: o aterro sem técnica de melhoramento de
solo e dois aterros experimentais construidos na regiao do projeto No-Recess (Hoeksche
Waard): (1) o projeto do aterro com drenos pré-fabricados, e (2) o aterro com as colunas
de areia encamisadas (confinadas) com geotéxtil. S3do feitas comparagdes dos resultados

das simulag¢des por elementos finitos usando o programa Plaxis.

V.2. PERFIL E PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS NA ANALISE

NUMERICA

V.2.1. PARAMETROS OBTIDOS

Através dos resultados dos ensaios de campo e laboratorio foi possivel definir o perfil e
os parametros de cada aterro experimental (HW1 a HWS5). Apds analisar os estudos
geotécnicos realizados nas dreas dos aterros experimentais, houve a possibilidade de
designar um perfil tnico com parametros proprios para que fosse usado na andlise
numérica. Como os aterros experimentais se localizam em uma area onde o solo ndo €
muito divergente, a tendéncia dos resultados obtidos nos ensaios dos aterros HW1 a HW5

ndo variou muito.

O terreno da regido basicamente consiste de 9,7 m de estrato de solo mole onde se
encontra abaixo deste solo mole uma camada de areia incompressivel. O nivel do terreno

se encontra na cota de NAP-0,9 m e o lencol fredtico a uma cota de NAP-2,2 m.
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O estrato de solo mole do aterro em anélise se divide nas principais camadas a seguir:

¢ Argila 1: Camada com espessura média de 3,1 metros de argila siltosa, cinza com
laminas de areia;

e Turfa 1: Camada com espessura média de 2,0 metros de turfa pouco argilosa, marrom
acinzentada (Hollandveen);

e Argila 2: Camada com espessura média de 3,0 metros de argila acinzentada,
extremamente siltosa, moderadamente organica, com tragos de turfa e fragmentos de
madeira;

e Turfa 2: Camada com profundidade média de 1,6 metros de turfa muito organica

amarronzada com laminas de areia (Basisveen).

Abaixo deste estrato de solo mole, se encontra uma camada de areia medianamente
siltosa, onde se considera que seja relativamente incompressivel e ndo drenante

(artesiana).

Ap6s analisar cada perfil e os resultados obtidos nos ensaios de campo e laboratério e os
parametros adotados para cada aterro, se discutiu as condi¢des usadas para adotar o perfil
geotécnico Unico € 0s parametros necessarios para a andlise numérica. Este aterro de
andlise foi baseado nas mesmas condi¢des do campo encontradas nos aterros anteriores ja
que o propdsito é avaliar, comparar e validar os resultados das técnicas usadas no projeto

No Recess.

As Tabelas V.1, V.2 e V.3 apresentam os parametros necessarios para fazer a andlise

numérica do aterro em questao.

Camadas | Espessura W, W, W, Surv €,
(m) (%) (%) (%) | (kN/m’) -

Argila 3,1 130 160 81,9 38 3
Turfa 2,0 235 267 186 45 5
Argila 3,0 130 160 81,9 37 3
Turfa 1,6 235 267 186 36 4

Tabela V. 1- Parametros necessarios para a analise numérica.
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Camadas C. C, CR RR Cq C, K
} ) ; - - (m*/ano) | (m/dia)
Argila 0,7 0,32 0,175 0,081 0,017 2 8,64E-05
Turfa 1,8 0,47 0,3 0,078 0,034 3 8,64E-04
Argila 0,85 0,45 0,212 0,112 0,011 2 8,64E-05
Turfa 1,9 0,34 0,38 0,068 0,01 3 8,64E-04
Tabela V. 2 — Parametros de compressibilidade necessarios para a analise numérica.
Camadas ¢ Kone c E V' V'
) - (kPa) (kPa) - -
Argila 18,0 0,69 5 1000 0,35 0
Turfa 15,0 0,74 4 500 0,35 0
Argila 20,0 0,66 5 2000 0,35 0
Turfa 15,0 0,74 10 1000 0,35 0

Tabela V. 3 — Pariametros usados para modelar o comportamento do solo.

As Figuras V.1 a V.3 apresentam os resultados do perfil e dos parametros estimados para

o aterro em andlise, considerando os estudos geotécnicos realizados e apresentados no

capitulo anterior.

Profundidade (m), NAP

| *
NA.
[ 2

- *

= 4

Argila
- °
0 100 200 300 5 10 15
Perfil W (%) ywet (kN/m®)
M + ywet(lab)

Figura V. 1 — Perfil do solo e resultados de umidade e peso especifico da analise dos

aterros.
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Figura V. 2- Perfil do solo, P’., OCR e os parametros de compressibilidade da
analise dos aterros.
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Figura V. 3- Perfil do solo e resultados de Su, ¢’ e ¢’ da analise dos aterros.
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A Figura V.4 apresenta o perfil do solo, a umidade, os limites de Atterberg, o peso

especifico, as tensdes e poro-pressao de cada camada, adotados na andlise numérica.

Perfil W,, W, e W,(%) wkN/m™) Tensoes e Poro-Pressao (kN/m?)
1 o j - ‘r
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Figura V. 4- Perfil do solo, a umidade, os limites de Atterberg, o peso especifico e as
tensoes e poro-pressao de cada camada, adotados na analise numérica.

V.2.2. COMENTARIOS DAS ARGILAS DE RECIFE

Em func¢do dos problemas de engenharia dos solos moles foi desenvolvido pelo GEGEP-

UFPE (Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies), sob a coordenagdo do

Professor Roberto Quental Coutinho, um Banco de Dados dos Solos Moles de Recife.

Este banco de dados contém informagdes geotécnicas de cerca de 50 locais, incluindo

dois locais de pesquisa (Clube Internacional e Sesi-Ibura). A Figura V.5 apresenta a carta
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de plasticidade com os resultados de ensaios de laboratério para argilas moles/médias e
solos organicos/turfas do Recife e também os resultados do depdsito de solos moles de

Juturnaiba - RJ.

Nesta carta, pode ser observado que os resultados para as argilas moles de Recife estdo
em torno da linha A, com limite de liquidez (W) variando entre 23% a 235% e o indice
de plasticidade (IP) variando entre 5% e 148%. Os resultados dos solos orgéanicos de
Recife estdo abaixo da linha A. O Wy estad entre 175% e 235% e o IP entre 40% e 120%
(Recife). Os valores da umidade natural encontram-se entre 18% e 215% (argilas

moles/médias) e entre 180% e 800% (solos organicos/turfas) (COUTINHO et al., 1998a).

200

L1 e Argilas Orgénicas “— Linha - A
t |+ Argilas Siltosas

t | AArgilas Arenosas
®Solos Orginicos/Turfas

&
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@ :

E 150 -|° Selos Org. Juturnaiba |

= Argilas Inorganicas - ]
E (Nagaray and

B Jayadeva,1983) >oa

2100 -7 s <

@ ] Turfas

= (Perrin, 1974)

=
8=

50 -
* Silese Argilas Orginicas
(Perrin, 1974)
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0 S0 100 150 200 250 300 350 400
Limite de Liquidez (%)

Figura V. 5 — Carta de Plasticidade — Resultados de solos moles de Recife e de
Juturnaiba (COUTINHO et al., 1998a).

Fazendo alguns comentérios das argilas do Recife com as argilas do aterro em anadlise,
pode ser observado que as argilas do Clube Internacional em Recife tém algumas
caracteristicas semelhantes as argilas dos aterros. Nos aterros deste trabalho a umidade
natural ndo estd proxima do limite de liquidez, a mesma caracteristica pode ser vista no

depdsito do clube internacional na Figura V.6a.
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Figura V. 6 — a) Resultados da umidade e limite de Atterberg e b) Parametros de
compressibilidade no depésito do Clube Internacional de Recife (COUTINHO e
OLIVEIRA, 1997).

Em Recife, os resultados de ensaios oedométricos ao longo de diversos estudos
evidenciaram que em geral as argilas moles/médias e as turfas/solos organicos de Recife
sdo ligeiramente pré-adensadas (OCR<3,0) ou levemente normalmente consolidada
(OCR<1,3) (COUTINHO et al., 1998). O deposito do clube internacional apresenta uma
crosta pré-adensada (OCR de 1,3 a 2,9) com tendéncia de diminui¢do de OCR com a
profundidade até os 11m até tornar-se basicamente normalmente adensada com OCR=1.
Pode ser visto na Figura V.2 que os valores de OCR no depdsito do aterro em andlise

variam em torno de 1,3.

A Figura V.6b apresenta os parametros de compressibilidade e,, C., Cs vs. profundidade
para o depésito do Clube Internacional. COUTINHO e FERREIRA (1988) comentam os
valores obtidos nos ensaios oedométricos para os depodsitos estudados. Os valores de

indice de vazios inicial estdo entre 0,5 e 5,25 (argilas moles/médias) e entre 3,45 e 14,4
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(turfas/solos organicos). O indice de compressao (C.) estd no intervalo entre 1,0 e 2,8
(argilas moles/médias) e entre 1,4 e 6,8 (turfas/solos organicos). O valor do indice de
recompressao (Cs) estdo entre 0,02 e 0,46 (argilas moles/médias) e entre 0,11 e 0,85
(turfas/solos organicos). Para o caso do Clube Internacional, foi encontrado o indice de
compressdo entre 0,47 a 1,95. O indice de compressdo no depdsito do aterro em andlise

variou entre 0,27 a 1,3.

V.2.3. PARAMETROS GEOTECNICOS ESTIMADOS

Os parametros do solo foram baseados nos pardmetros indicados nos aterros
experimentais. Como era necessdrio para fazer a andlise numérica, obter outros
parametros que nao foram divulgados no relatério do projeto, cédlculos e correlagdes
foram feitas para estimar estes parametros e assim se tornar possivel e mais real as

analises dos aterros:
e Sem técnica de melhoramento de solo
¢ (Com a instalacdo dos drenos

e (Com as colunas encamisadas com geotéxtil

Os parametros como modulo de Young drenado (E’) e a coesdo aparente (c’) foram

calculados pelos dados do solo disponiveis no projeto, demonstrado a seguir:

e Moddulo de Young drenado.

. , . . 1 , .
Pela definicdo do médulo unidimensional, D = —, onde m, € o coeficiente de
m

v

CR
O.'

volume compressivel m, = 0,435 , e 6’y € a média das tensoes efetivas verticais

vmed
durante o Carregamento.

Equacionando D com o mddulo da teoria de elasticidade, tem-se entdo:
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M =0,435 CR , onde CR e o coeficiente de compressdao medido, v’ € o
(1+v)1-20) o'

vave

coeficiente de Poisson, e E’ é 0 mdédulo de Young.

e (Coesao Aparente

Na relacdo Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada s, (plane strain),

pode ser relacionado com os parametros de resisténcia ao cisalhamento drenada (c, ¢’)

como a seguir:

s, =c'cos@'+p'sin @' (Eq. V1)
Onde:

1 \
p=5(1+K0)0'w,e (Eq. V2)

Sendo, K, = coeficiente em repouso

Assumindo S, como uma medida de confian¢ca no campo (obtido pelo ensaio de palheta
de campo), 6’°y, sendo também uma medida conhecida, e ¢’ tendo sido reportado pelos
ensaios de laboratério (Masterbroek, 1998), tem-se entio:

o= Su__p'sing (Eq. V 3)
cos¢' cos¢'

Ap6s a estimativa destes parametros geotécnicos, foi possivel fazer a andlise numérica do
comportamento dos aterros em questdo. A Tabela V.4 apresenta as propriedades

geotécnicas do material do aterro e do estrato de solo mole abaixo do aterro.
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Angulo de dilatancia (°)

Parametros Aterro Argila 1 Turfa 1 Argila 2 Turfa 2

Peso Especifico (kN/m3) 20 17,5 10,5 14,8 11,8
Permeabilidade (m/dia) 10 8,64E-05 8,64E-04 8,64E-05 8,64E-04
Médulo de Young (kN/m?) 2,50E+04 6,50E+02 2,95E+02 6,10E+02 5,30E+02
Coeficiente de Poisson 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Coesdo (kN/m?) 1 5 4 5 10
Angulo de Atrito (') 35 18 15 20 15
[Ang 0 0 0 0 0

Tabela V. 4 — Propriedades geotécnicas do material do aterro e do estrato de solo

mole abaixo do aterro.

V.3. METODOLOGIA DA ANALISE

V.3.1. INTRODUCAO

z

Nesta parte do capitulo € apresentada a metodologia de andlise, onde os célculos
unidimensionais sdo feitos para servir de comparagdo com a andlise numérica. O

programa de elementos finitos Plaxis foi usado para obter a anélise bidimensional dos

aterros em questao.

V.3.2. CALCULOS UNIDIMENSIONAIS

As andlises de tensOes elasticas foram usadas para estimar tensdes verticais efetivas no
terreno devido a sobrecarga do aterro no nivel do terreno. Os célculos abaixo foram
baseados nos resultados encontrados pelos ensaios executados nos aterros experimentais.
A Tabela V.5 apresenta as tensdes na regido do projeto e a Tabela V.6 mostra as tensoes

verticais devido a constru¢do do aterro baseado na teoria da elasticidade.
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Cota (m) | Camada | Y(KN/m”) [u(kN/m®)| 6, (kN/m?) | &',o(kN/m?) | o',(kN/m?) - lab
-0,9 Argila 1 14 -12,7 0 12,7
-1,2 Argila 1 14 -9,81 4,2 14,1
-2,2 Argila 1 17,5 0 21,7 21,7 18
-3 Argila 1 17,5 13,3 35,7 22,4
4 Argila 1 17,5 30 53,2 23,2 44
-5 Turfa 1 10,5 40 63,7 23,7
-6 Turfa 1 10,5 50 74,2 24,2 42
-7 Argila 2 14,8 66,6 89 22,4
8 Argila 2 14,8 83,3 103,8 20,5 50
-9 Argila 2 14,8 100 118,1 18,1
-10 Turfa 2 11,8 110 129,9 19,9 96
-10,6 Turfa 2 11,8 116 136,98 20,98

Tabela V. 5 — Tensoes na regido do projeto

36'(kN/m?) -1D 6'(kN/m*) -1D 36'{(kN/m*) 2D |  &'(kN/m?) -2D
Baixo Alta Baixo Alta Baixo Alta Baixo Alta
20 134 20 134 33,1 | 1338 | 458 146,5
20 134 20 134 343 | 1334 | 483 147 4
20 134 20 134 35,5 | 1330 | 572 154,7
20 134 20 134 36,5 | 1319 | 589 154,3
20 134 20 134 389 | 1312 | 62,1 154,4
20 134 20 134 42,6 | 1306 | 663 154,3
20 134 20 134 46,3 | 130,1 | 705 154,3
20 134 20 134 489 | 1299 | 71,3 152,3
20 134 20 134 514 | 1298 | 71,9 150,3
20 134 20 134 538 | 1290 | 719 147,1
20 134 20 134 548 | 1280 | 747 147,9
20 134 20 134 559 | 1269 | 769 147,9

Tabela V. 6 — Tensoes verticais devido a construcao do aterro baseado na teoria da
elasticidade.
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Para o caso do aterro sem técnica de melhoramento de solo, o recalque total

unidimensional foi calculado somando com o recalque eldstico, o primdrio e o

secunddrio, dividindo o solo em quatro camadas usando os parametros citados nas tabelas

anteriores. A Tabela V.7 sintetiza os cédlculos do recalque unidimensional para a parte

alta do aterro, mostrando que o recalque aproximado de 1,50 m iria precisar de mais de

0ito anos para ocorrer.

1-D Aterro Alto

Mo W |qkN/m%)|  B(m) | Eu(kPa) | pe(m)
1 0,1 134 35 1500 0,312
Camada CR RR |espessura(m) 6'vo(KN/m?)|6'f(kN/m?) G'Vp(kN/mZ) pp(m)
Argila 0,175 0,08 3,1 21,7 121,7 31 0,360
Turfa 0,3 0,078 2 23,7 123,7 42 0,320
Argila 0,212 0,112 3 22,4 122,4 50 0,365
Turfa 0,38 0,068 1,6 19,9 119,9 96 0,133
1,179
Camada |Espessura(m) Hgq cv(mZ/ano) tp(anos)
Argila 6,1
Turfa 3,6 5,55 3 8,66
Camada Co. € Espessura(m)| t(anos) tp(anos) log t/t, | ps(m)
Argila 0,017 3,0 3,1 30 8,66 0,540 0,011
Turfa 0,034 5,0 2,0 30 8,66 0,540 0,016
Argila 0,011 3,0 3,0 30 8,66 0,540 0,007
Turfa 0,01 4,0 1,6 30 8,66 0,540 0,005
0,041
Pm)=Peppps=| 1,532

Tabela V. 7- Calculos de recalque unidimensional para a seciao alta do aterro sem

melhoramento de solo.
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A altura do aterro assumido para os cdlculos foi de 6,7m e o peso especifico do aterro
usado foi Yaterro= 20 kN/m?> e o coeficiente de permeabilidade k= 8-10m/dia (informagdes

adquiridas através do engenheiro responsavel pela obra Robert F. Woldringh).

V.3.3. CALCULOS BIDIMENSIONAIS

Os célculos unidimensionais sugeriram um recalque total aproximado de 1,50 m em mais
de oito anos para o caso do aterro sem técnica de melhoramento de solo. As andlises
bidimensionais deste mesmo aterro foram estudadas usando o programa de elementos
finitos. Em ordem de prover célculos bidimensionais e obter resultados das anélises em
toda a fundacdo, € necessario ter como ferramenta o uso do programa de elementos
finitos, neste estudo foi usado o programa Plaxis. Como uma das ferramentas do Plaxis,
o programa de elementos finitos pode também levar em conta o adensamento real
ocorrido durante as fases de construcdo do aterro. Durante o processo de dissipacao do
excesso de poro-pressdo, o solo obtém a resisténcia necessaria para continuar o0 processo

de construgdo por etapas.

O Plaxis é um programa de elementos finitos onde abrange analises bi-dimensionais de
deformacdes e estabilidades em obras geotécnicas. Muitos modelos avangados sdo
encontrados no programa a fim de obter simulagdes para varios comportamentos de solos
e rochas como também procedimentos especiais para tratar com situacdes de poro-
pressdo hidrostatica e ndo-hidrostatica do solo. Como muitos projetos de geotecnia
envolvem interacdo solo/estrutura, Plaxis € um programa indicado para lidar com as
complexidades encontradas na obras geotécnicas. Os principais aspectos do programa
consistem em quatro fases como as informagdes de entrada, o comportamento do solo, os

célculos e por fim os resultados.
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V.3.3.1. MODELO DA ANALISE

Esta parte detalha a andlise numérica usando o programa de elementos finitos Plaxis para
a fase de adensamento dos aterros sobre solos moles. A Figura V.7 ilustra a seccao
transversal dos aterros usada nas andlises numéricas. O aterro consiste em 46 m de
largura e 6,7 m de altura com uma inclinacao de 3:1(v:h). O aterro € composto por areia
compactada. O subsolo consiste em 9,7 m de solo mole dividido em quatro camadas. A
camada de areia artesiana abaixo do estrato de solo mole nao esta inclusa no modelo, mas
¢ tratada como uma base rigida com carga piezométrica prescrita de H=+1,25 m. O
modelo de célculo contempla que a linha fredtica coincida com o nivel do terreno
original, e os calculos da carga total foram baseados no resultado do piezometro que esti
localizado no topo da camada de areia, abaixo do estrato de solo mole. Inicialmente
(antes da construcdo) este modelo assume o fluxo no sentido para cima pela camada mole

de argila e turfa.

46m

YN
27m 27m

[ |

M S— L

10 Argila X i1
it Turfa o~
Argila
1uria

Figura V. 7. — Secao transversal do aterro sobre solos moles no Plaxis.

No inicio, o aterro ndo deve estar presente nos cdlculos no sentido de gerar as condig¢des

iniciais. Os valores sugeridos de K, nas camadas foram calculados baseados em

Ko = (1-sin ¢').OCR*™* (Eq. V 4).
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A poro-pressao foi calculada pelos resultados dados nos piezometros instalados no topo
da camada de areia. Os piezOmetros fornecem a carga total no topo da camada de areia
(+1,25m) e a condutividade hidrdulica nas camadas de argila e turfa sdo de
k=8,64x10’5m/dia e 8,64x10"4m/dia, respectivamente. Apds algumas andlises, foi visto
que existe uma perda minima de carga na camada de turfa e uma perda de carga na
camada de argila de 0,72m/m. A Figura V.8 resume as tensoes efetivas iniciais € as

cargas piezométricas no modelo de elementos finitos Plaxis.
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Figura V. 8- Tensoes efetivas iniciais e as cargas piezométricas no modelo de EF.

O aterro experimental foi analisado como modelo de elementos finitos de deformacgdo
plana usando elementos triangulares de 15 nds (deformacdo cubica). As fronteiras
laterais s@o demarcadas por 27m do aterro onde as deformacdes sdo esperadas para serem

negligiveis, as fronteiras laterais sdo especificadas como fronteiras de fluxo fechado,
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assim impondo as condicdes de fluxo unidimensionais longe do aterro. A Figura V.9
apresenta a malha gerada pelo programa de elementos finitos com as localizacdes de trés

pontos de referéncia na superficie da secao transversal.
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Figura V. 9— Malha de elementos finitos gerada e a ﬁ)calizagéo de trésBpontos de
referéncia na superficie da secao transversal.

A construcdo do aterro foi simulada em cinco estidgios se baseando na referéncia do
aterro experimental do projeto (HW1). A Figura V.10 mostra que a drenagem parcial foi
modelada durante cada fase do aterro (usando incremento de tempo especificado para
sobrecarga) com fases intervenientes de adensamento (ndo existindo mudanga na altura

do aterro).
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Figura V. 10 -Tempo de construcio e adensamento versus Altura do aterro.

FOOT e LADD (1981) citam da ocorréncia do recalque devido ao “creep” ndo-drenado
da argila, ou seja, a deformagdo lateral da argila resultante das tensdes cisalhantes
aplicadas nos primeiros estdgios do adensamento pode continuar ocorrendo por longo

tempo ap0s a carga ser aplicada.

O comportamento do aterro citado em longo prazo foi examinado para permitir proceder
ao adensamento até atingir o minimo de poro-pressdo excessiva, Au=1 kN/m?” Nesta
andlise ndo foi considerada o adensamento secunddrio, portanto nao simulou as

propriedades do “creep” nas camadas de argila e turfa.

As propriedades consideradas na andlise dos diferentes tipos de solos, onde cinco
materiais foram criados (aterro e quatro camadas de solo mole) sdo o modelo do material

e o tipo de comportamento. Neste caso, 0 modelo de material usado foi o modelo simples
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de Mohr-Coulomb que é baseado em parametros do solo que sdo bem conhecidos na

pratica da engenharia geotécnica e € muito usado para simular situagdes reais.

O tipo do comportamento “nao drenado” foi colocado para as camadas de argila e turfa
com o sentido de simular o excesso de poro-pressao devido a constru¢do do aterro por

etapas. Para o material do aterro foi considerado o comportamento tipo drenado.

V.4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ATERROS

V.4.1. INTRODUCAO

Os métodos de elementos finitos (MEF) t€ém contribuido muito na engenharia geotécnica
resultando em um grande desenvolvimento nos trabalhos de previsio e andlise de
comportamento. Um dos fatores que mais contribuiram para este desenvolvimento € que
o MEF permite implantar a verdadeira geometria do problema, a estratificacio da
fundacdo, a interacdo entre o aterro e a fundacdo e o comportamento ndo-linear e

anisotrépico da argila.

Nesta parte do capitulo, serdo apresentadas as andlises e avaliagOes realizadas referentes
ao comportamento da poro-pressdo, deslocamentos verticais e deslocamentos horizontais
dos trés aterros: (1) aterro sem técnica de melhoramento de solo, (2) aterro com drenos
verticais e (3) aterro com colunas encamisadas com geotéxtil. Através da anélise de um
aterro hipotético sem técnica de melhoramento de solo e dos resultados medidos em
campo e modelados pelo programa de elementos finitos Plaxis dos dois aterros
experimentais usados como técnica de melhoramento de solo no projeto No Recess foi
possivel analisar as vantagens e limitacdes das mesmas. As andlises feitas pelo Plaxis
foram do tipo “C”, ou seja, as comparacdes foram feitas apos os resultados das medigoes
de campo em apenas alguns pontos € nao em toda a massa da fundagcdao. O principal
objetivo do acompanhamento das anédlises dos aterros foi a avaliacdo da eficiéncia das
técnicas adotadas no propdsito de melhorar o solo através da aceleracao dos recalques

como também pela transferéncia de carga para a camada de maior resisténcia.
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A Figura V.11 apresenta a geometria ¢ o perfil do solo correspondente a parte alta do
aterro. O aterro usado na andlise consiste de 46 m de largura e 6,7 m de altura com um
talude de inclinacdo 3:1(v:h). O material do aterro € areia e o estrato de solo mole abaixo
do aterro € dividido em quatro camadas sendo argila, turfa, argila e turfa. Abaixo do solo
mole existe uma camada de areia artesiana que nao estd inclusa na andlise, mas foi tratada
como uma base rigida com carga piezométrica prescrita de H=+1,25 m. Inicialmente o

modelo assume o fluxo no sentido para cima pelo estrato de solo mole.

ARGILA 77 f‘ v

TURFA / TER n
i

ARGILA

TURFA

Figura V. 11- Definicao da geometria e perfil do solo.
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V.4.2. ATERRO SEM TECNICA DE MELHORAMENTO DE SOLO

V.4.2.1. PORO-PRESSAO

A andlise do aterro hipotético simula uma situagdo de como seria o comportamento do
aterro sem técnica de melhoramento de solo. Com isto, cria parametros para a

comparacdo com as técnicas adotadas no trabalho.

Ap6s a definicdo dos parametros foi possivel a andlise pelo programa de elementos
finitos Plaxis. A Figura V.12 apresenta o resultado da anélise de poro-pressao no final da
construgdo. A secc¢ao transversal do aterro, através da escala de cores apresenta os valores
encontrados de excesso de poro-pressao no final da construcdo em toda a fundagao mole.

A escala de cores mostra que o maior excesso de poro-pressao se concentrou no centro da

fundacdo, obtendo o valor de 87,00 kN/m®. A razdo 100%—AA—M sugere quanto
o

v

adensamento ocorreu durante a construcdo. Isto mostra um adensamento da ordem de

35% durante o tempo de construcdo, indicando que ocorreu uma drenagem parcial.

Au = 87,00kN/m”
AG, =V Haterro = 20x6,7 m = 134,00 kN/m?, portanto;

Au 87
2 _65%; Eq.V5
Ao 134 ’ (Eq. V'5)

v

U(%) =100 —-24
Ao

v

=35% (Eq.V 6)

144



Aterros sobre Solos Moles com Solucoes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigacdo e Desempenho

o

-

|

00008~
000'SL-
000°0L-
000'S9-—
00009~
000'S5-
00005~
000'SH-

[ winel]

000°0
000'g
000
000'S8-—
000°0g-
000'5e-
000°02-
000'5 -
0000t
0005
Q000
000’5

Figura V. 12— Excesso de poro-pressao no final da construcao na fundacao mole

A Figura V.12 possibilita a visualiza¢ao do excesso de poro-pressao ao longo de todo o
aterro. Analisando a figura, observa-se que a tendéncia € diminuir o excesso de poro-
pressdo do centro na direcdo do pé do aterro, encontrando no pé do aterro um valor entre
10 a 15 kN/m?* Também é possivel analisar a dissipacdo ao longo da linha do centro do
aterro. A tendéncia na direcdo para baixo quanto para cima € que ocorra maior dissipacao

que no centro do aterro.

A Figura V.13 apresenta o excesso de poro-pressdo versus tempo em relagdo as etapas de
carregamento do aterro modelado pelo Plaxis ao longo do eixo central do aterro. A figura
mostra o comportamento numérico nas trés cotas, -2,7 m, -5,0 m e -7,5 m. A figura
também mostra que ocorre 0 aumento do excesso de poro-pressdo a medida que existe o
carregamento, mostrando uma queda quando ocorre a paralisacdo do carregamento.
Através da Figura V.13 é visto que na cota -5,0 m foi encontrado maior excesso de poro-
pressdo que nas cotas -7,5 m e -2,7 m, pois € a cota mais proxima do centro do aterro. O
menor valor encontrado foi na cota mais superficial, -2,7 m, ou seja, onde ocorreu maior

drenagem.

O maior valor de excesso de poro-pressdo ocorreu no final da construcao por volta de 180
dias, apds este periodo a tendéncia foi diminuir chegando a valores perto de zero. Por
volta de 5.000 dias, entende-se que houve a dissipa¢do quase total da poro-pressao e foi

encontrado o tempo final de adensamento.

145



Aterros sobre Solos Moles com Solucoes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigacdo e Desempenho

Altura do aterro (m)
n

2 s
o st
0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (Dias)
100
[ T T T
1 | |
—a— EL.-7.5m |
80 +— —&— EL.-5.0m !

—&— EL.-2.7m

60

40

20 +—+

Excesso de Poro-Pressao (kN/m’)

, |
\ [
L t . |
0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (Dias)

Figura V. 13. — A relaciao do excesso de poro-pressao vs. tempo em relacio as etapas
de carregamento do aterro sem melhoramento de solo.

V.4.2.2. DESLOCAMENTOS VERTICAIS (RECALQUES)

As Figuras V.14 e V.15 apresentam através da escala de cores, os resultados do Plaxis ao
longo da seccdo transversal do aterro. Através da escala de cores, € visto que ocorreu o
maior recalque na superficie do aterro na linha do centro. As Figuras V.14 e V.15
mostram nitidamente que os recalques da superficie original e do aterro aumentam
significantemente durante a ultima fase devido a dissipacdo de todo o excesso de poro-
pressdo, causando assim adensamento do solo. Isto indica que embora ocorra o
adensamento devido ao intervalo de tempo necessdrio para a constru¢do do aterro, ainda

existe uma grande parcela de recalque ocorrendo na fase de adensamento.

O maior valor do recalque encontrado no final da constru¢do na superficie do aterro foi

de 1,04 m e de 1,62 m para o recalque total na fase de adensamento. Este resultado
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mostra uma diferenga pequena na ordem 8% entre os cdlculos unidimensionais e a analise
bidimensional. As Figuras V.14 e V.15 também apresentam recalques no pé do aterro no

final da construcdo na ordem de 0,60 m a 0,70 m, e recalques em torno de 0,50 m na fase

de adensamento.
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Figura V. 14 — Recalque maximo total no final da construcio na fundac¢ao mole.
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Figura V. 15 — Recalque total apds a fase de adensamento na fundacao mole.

A Figura V.16 ilustra a seqiiéncia de carga usada para a andlise do método de elementos
finitos e o comportamento do recalque versus tempo na linha de centro do aterro. Pode-se

extrair da figura que mesmo sem mais ocorrer carregamento, ainda estava ocorrendo

recalque por volta de 5.000 dias.
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Figura V. 16 — Recalque e carregamento vs. tempo para o aterro sem melhoramento
de solo na linha do centro do aterro.

V.4.2.3. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

A distribuicao do deslocamento horizontal com a profundidade corresponde a vertical sob
o pé do aterro e estd apresentada na figura V.17. A distribuicdo parece apresentar-se
razoavelmente estaciondria nos trechos da fundacao levemente normalmente adensada. O
comportamento apresentado de certa forma estd em acordo com o preconizado pelos

autores.

Pode ser visto através da Figura V.17 que a tendéncia é aumentar o deslocamento a
medida que vai ocorrendo adensamento. Os maiores deslocamentos ocorreram durante a
constru¢do. Apds o final da constru¢do, pode-se registrar uma grande reduc¢do na
magnitude dos deslocamentos horizontais.

Durante a fase de constru¢do, o deslocamento horizontal encontrado foi da ordem de 0,6

m e na fase de adensamento encontrou-se valores correspondentes a menos de 10% dos
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valores dos deslocamentos horizontais durante a constru¢do. E visto também que os
maiores deslocamentos horizontais ocorreram por volta da cota -4 m, onde se encontra a

transicdo da camada de argila para a camada de turfa.

A Figura V.18 ilustra a relagdo entre o deslocamento horizontal maximo sob o pé do
aterro e o recalque maximo no centro do aterro. Pode ser visto pela Figura V.18 que
praticamente houve um comportamento ndo drenado em todo o periodo de construciao do
aterro. Na fase de adensamento, o comportamento se tornou parcialmente drenado. A
proposta de TAVENAS (1979) defende a existéncia de um comportamento parcialmente
drenado ainda durante a fase de constru¢do. No periodo de constru¢do encontra-se uma

relacdo entre o deslocamento horizontal maximo e o recalque maximo de AY ,= 1,5.AS.

Dia 25
Dia 50
Dia 85
Dia 90
Dia 120
Dia 130
Dia170
Dia 180

[ Dia 5000

Profundidade(m)

-10 -

‘12 T L ! l T l !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Deslocamento Horizontal(m)

Figura V. 17 — Deslocamento horizontal sob o pé do aterro para o caso do aterro
sem melhoramento de solo.
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Figura V. 18 — Relacdo entre o deslocamento maximo horizontal e o recalque
maximo para o aterro sem melhoramento de solo

V.4.3. ATERRO COM DRENOS VERTICAIS PRE-FABRICADOS

O adensamento primdrio de solos moles compressiveis pode ocorrer por um longo tempo,
depende do caminho da drenagem. No local da obra do Hoeksche Waard, encontrou-se a
altura de drenagem Hg = 5,55m, portanto 90% do adensamento levard oito anos e oito
meses para atingir o fim do adensamento primério. O propdsito da instalacao dos drenos
verticais foi acelerar o adensamento primério. Quando o solo tem caracteristicas de um
solo estratificado, tendo uma permeabilidade maior na direcdo horizontal que na vertical,
os drenos verticais sdo mais eficientes. As propriedades de engenharia e os parametros de
projeto usados para o modelo de andlises de elementos finitos Plaxis nesses dois casos

foram iguais ao caso do aterro sem técnica de melhoramento de solo.

V.4.3.1. PORO-PRESSAO

A Figura V.19 apresenta os resultados do excesso de poro-pressdo versus tempo com

relacdo a altura ao longo do eixo central do aterro. Os resultados numéricos foram
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extraidos das mesmas cotas que o aterro anterior, -2,7 m, -5,0 m e -7,5 m. No caso dos
drenos verticais, o0 maior excesso de poro-pressao ocorreu durante o inicio da construgao.
Os drenos foram colocados 1m acima da camada de areia devido a pressdo artesiana

existente, que foi modulada como uma base rigida no Plaxis.

O comportamento inicial até os primeiros 50 dias mostra um excesso de poro-pressao
maior na cota -7,5 m na ordem de 60 kN/mz, isto pode ter sido devido a alguma falha na
modelagem. Apos esta fase inicial os valores tornam-se bem semelhantes aos valores do
excesso de poro-pressdo nas cotas -7,5 m e -2,7 m. Os resultados na cota -5,0 m
apresentaram menor excesso de poro-pressdo. A Figura V.19 mostra que houve drenagem
quase total no periodo da construgdo, restando pouco excesso de poro-pressdo a se
dissipar durante a fase de adensamento. A figura mostra que o tempo final de

adensamento foi em torno de 1.000 dias para o caso dos drenos verticais.

151



Aterros sobre Solos Moles com Solucoes de Melhoramento — Estudo de Caso: Investigacdo e Desempenho

8
*

—_— 6 : i
E
e
& 4
o
=)
e
3
=z 2

0

10 100 100 oy 1000 10000

80
E B0
=
§ —=— EL. -7.5m (Resultados Numéricos)
S 10 —&— EL. -5.0m (Resultados Numéricos) |-
“é —— EL. -2,7m (Resultados Numéricos)
&
3
o 20
2
S
a3

04

10 100 1000 10000
Tempo (Dias
HW2 o)

Figura V. 19 — Excesso de poro-pressiao nas trés cotas no aterro com drenos

verticais.

V.4.3.2. DESLOCAMENTOS VERTICAIS (RECALQUES)

A Figura V.20 apresenta a seqiiéncia de sobrecarga imposta e o recalque na linha de
centro do aterro com drenos verticais pré-fabricados. Através dos resultados encontrados
na Figura V.20 pode ser observado um comportamento similar entre os resultados
numéricos e medidos em campo. Entende-se pelos resultados da anélise que os drenos

aceleraram a dissipacdo ocorrendo o recalque em menor tempo relativo ao caso anterior.
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Pode ser observado que ocorreu quase todo o recalque durante a fase de construgdo, por

volta dos 180 dias. Na fase de adensamento, o recalque se comportou quase estavelmente.

O deslocamento vertical total encontrado para o aterro com drenos verticais pelo modelo
de elementos finitos foi de 2,15 m. O recalque modelado no Plaxis na Figura V.20 mostra
a concordancia com o medido em campo. Esta magnitude do recalque nos primeiros
quatro meses € devido aos drenos que ajudaram a acelerar a dissipa¢do da poro-pressao,

consequentemente acelerou a taxa de recalque.
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Figura V. 20 - Sobrecarga versus tempo e os resultados numéricos dos recalques e os
medidos em campo do aterro com drenos verticais

V.4.3.3. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

O comportamento do deslocamento horizontal com a profundidade correspondente a
vertical no pé do aterro e estd apresentado na Figura V.21. O deslocamento horizontal
modelado no Plaxis ndo estd exatamente de acordo com os mesmos dias que os resultados
medidos em campo. Mesmo que esta diferenca ndo seja grande, pode ter influenciado

para apresentar certa divergéncia entre os resultados previstos e os medidos em campo.
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A Figura V.21 mostra que o maior deslocamento horizontal por volta da cota -4,0m, onde
os valores sao da ordem de 0,28 m. O comportamento analisado pelo Plaxis mostra que
ndo ocorreu quase nenhum deslocamento horizontal na fase de adensamento, se

mantendo praticamente estdvel.

O comportamento que a Figura V.21 mostra corresponde de certa forma com o analisado
por alguns autores, onde no trecho de argila pré-adensada o deslocamento € relativamente
pequeno correspondente ao comportamento com drenagem parcial da fundacdo, apds a
fundacdo tornar-se parte ou completamente na condi¢do de normalmente adensada, os

deslocamentos aumentariam neste trecho, resultando em uma relagao ndo uniforme.
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Figura V. 21 — Resultados numéricos dos deslocamentos horizontais pelo Plaxis e os
medidos em campo para o aterro com os drenos verticais.

A Figura V.22 mostra as correlacdes existentes entre o deslocamento horizontal maximo
e o recalque vertical mdximo que provem uma {til introspeccdo com relagdo a
importancia das deformagdes ndo drenadas versus drenadas nas fundagdes de aterros

(LADD, 1991).

Neste caso mostra uma semelhangca com o principio de TAVENAS (1979) onde diz que

no inicio da constru¢do pode ocorrer um comportamento parcialmente drenado devido a
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compressibilidade do solo ser menor e devido ao alto Cv inicial (tipico do trecho pré-
adensado), tendo entdo os deslocamentos laterais pequenos em comparagao ao recalques.
No periodo do inicio da constru¢do encontra-se uma relacdo entre o deslocamento

horizontal maximo e o recalque maximo de AY = 0,02.AS.
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Figura V. 22 - Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo e o recalque
maximo para o aterro com drenos verticais

V.4.4. ATERRO COM COLUNAS DE AREIA ENCAMISADAS (CONFINADAS)
COM GEOTEXTIL

Na simula¢do do Plaxis para o caso das colunas de areia encamisadas com geotéxtil
(GCS columns), as propriedades usadas para as colunas de areia foram as mesmas usadas
para o material do aterro. Desde que o ultimo metro da coluna de areia foi preenchido
com material mole, as colunas de areia no modelo de elementos finitos Plaxis foram
dimensionadas 1m acima da camada de areia, deixando o dltimo metro com o solo

original (turfa).
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V.4.4.1. PORO-PRESSAO

A Figura V.23 apresenta os resultados do excesso de poro-pressdao versus tempo em
relacdo a altura ao longo do eixo central do aterro. Similar aos aterros anteriores, 0s
resultados previstos foram extraidos das cotas -2,5 m, -5,0 m e -7,5 m. Neste caso, o
maior excesso de poro-pressao também ocorreu inicialmente na cota —7,5 m na ordem de
18 kN/mz, ou seja, com a magnitude bem menor que o aterro com drenos verticais, mas
certamente este comportamento inicial também deve ter sido devido a alguma falha na

modelagem.

Os comportamentos das cotas -7,5 m e -2,5 m foram muito similares ao longo da andlise,
sendo a cota -5,0 m o0 menor excesso de poro-pressao ao longo de toda a andlise. Quando
ocorre 0 carregamento, aumenta o excesso de poro-pressdo e acontece um decréscimo
quando h4 a paralisacdo, chegando a um tempo final de adensamento por volta de 1.000

dias.
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Figura V. 23 — Excesso de poro-pressiao no aterro das colunas encamisadas com
geotéxtil.

V.4.4.2. DESLOCAMENTOS VERTICAIS (RECALQUES)

A Figura V.24 apresenta a seqiiéncia de sobrecarga imposta e a compara¢do entre oS
resultados numéricos dos recalques e os medidos em campo. Os resultados atingidos pelo
modelo Plaxis foram similares aos medidos em campo. No caso das colunas de areia, nao

foi usado sobrecarga no aterro, apenas o peso proprio do material do aterro.
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Devido a rigidez do sistema de colunas encamisadas com geotéxtil, ndo houve muita
compressibilidade do solo sendo assim, ocorreu um recalque bem menor que o ocorrido
no caso dos drenos verticais e quase ndao houve recalque na fase de adensamento. Usando
as colunas de areia encamisadas com geotéxtil como técnica de melhoramento de solo se
atingiu uma reducdo de recalque da ordem de 50%, em relacdo ao do aterro com drenos
verticais pré-fabricados. A maior parte do recalque ocorreu durante a fase de construcao,

permanecendo quase estavel na fase de adensamento.
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Figura V. 24 — Seqiiéncia de sobrecarga e os resultados numéricos dos recalques e os
medidos em campo no aterro das colunas encamisadas com geotéxtil.

V.4.4.3. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

A Figura V.25 apresenta os resultados dos deslocamentos horizontais modelados no
Plaxis e os obtidos em campo. Os resultados foram comparados em dias diferentes e
mostraram uma pequena discordancia entre eles. Os deslocamentos horizontais
encontrados nos trechos iniciais foram menores devido ao pré-adensamento da camada
inicial. Em todas as datas observadas, os resultados dos deslocamentos horizontais pelo
Plaxis s@o maiores que os medidos em campo. Esta diferenca pode ser devido a rigidez

do solo provida pelas colunas de areia encamisadas com geotéxtil.
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Figura V. 25 — Resultados numéricos dos deslocamentos horizontais e os medidos
em campo para o aterro com as colunas de areia encamisadas com geotéxtil.

A Figura V.26 apresenta a relagdo entre o deslocamento horizontal méximo e o recalque

maximo do aterro com as colunas encamisadas com geotéxtil. E observado na Figura

V.26 que no periodo inicial de construcao houve um comportamento ndo-drenado. Ainda

durante a construcdo o comportamento se tornou parcialmente drenado.

No periodo

inicial da constru¢do encontrou-se uma relacao entre o deslocamento horizontal maximo

e o recalque maximo de AY,= 1,0.AS e ap6s este inicio a relagdo passou a ser de AY,=

0,25.AS.
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Figura V. 26 — Relacdo entre o deslocamento horizontal maximo e o recalque
maximo no aterro com as colunas encamisadas com geotéxtil

V.5. COMPARACAO ENTRE OS COMPORTAMENTOS DOS ATERROS

Foram analisados os resultados das andlises da dissipa¢do da poro-pressdo, recalques e
deslocamentos horizontais nos aterros. A previsdo tipo “C” comparou os resultados
numéricos obtidos através das andlises do Plaxis com as medi¢Oes de campo em alguns
pontos da massa da fundacdo. A Tabela V.8 apresenta os resultados obtidos nas medi¢des
de campo e nas andlises numéricas através do Plaxis para os aterros sem melhoramento
de solo (apenas andlises numéricas), com os drenos verticais e a solucdo com as colunas

de areia encamisadas com geotéxtil.

As andlises da poro-pressdao nos trés aterros pelo Plaxis mostrou comportamentos
diversos. No caso do aterro sem melhoramento de solo, o excesso de poro-pressao atingiu
o valor de 87,00 kN/m? no final da constru¢do no centro do aterro no meio da camada de
fundacdo (cota -5,0m) e o tempo de referéncia para a dissipacdo do excesso de poro-
pressdao foi 5.000 dias ou quase 14 anos (ver Figura V.13). J4 no caso do aterro com
drenos verticais, o valor atingido na mesma cota no final da construcio foi de 5,0 kN/m*
e no aterro com as colunas de areia encamisada com geotéxtil atingiu o valor de 2,0

kN/m”. Nos dltimos dois casos, o tempo encontrado foi muito menor para dissipar o
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excesso de poro-pressdao. Pode-se avaliar nestes dois métodos que o excesso de poro-
pressdo deve ter sido praticamente dissipado no final da constru¢do — 180 dias (ver
Figuras V.19 e V.23). Em conseqiiéncia, o adensamento primadrio fica concluido no final
da construcdo, provavelmente ji existindo o adensamento secundério no periodo de
tempo de 1.000 dias. Nao houve medidas diretas de campo (instrumentacdo), sendo, os

valores para os tais casos estimados através do Plaxis.

Aterro sem Melhoramento Drenos Verticais Colunas com Geotéxtil
Construgdo| Adensamento Construgdo Adensamento Construgdo Adensamento
Excesso de poro-pressio {130 diaz) [5.000 diaz) (130 dias) {1000 dias) {130 diaz) (1000 dizs)
no centro (cota=-5,0m)
do aterro (kH/m?) 87,0 1,0 5,0 1,0 2,0 1,0

Medido|Murnerico| Medido [Nurméricd Medido [Nurmericol Medido [Mumeéricol

Recalque maximo no
centro do aterro (m) 1,04 1,62 19190 | 20 | 20 |0,85| 0,85 (0,90| 0,90

MedidofMumeéricol Medido [Mumérica Medido [Nurméricol Medido [Nurmérico

Deslocamento horizontal

max. sob o pé do aterro (m) 0,60 0,62 0,24 0,23 0,27 0,29 0,17 0,20 0,23 0,25
Tabela V. 8 — Tabela de comparacio dos resultados dos trés aterros.

O recalque maximo do adensamento primario encontrado no centro do aterro no meio da
camada de fundagdo no aterro sem técnica de melhoramento de solo foi de 1,62m onde
no aterro com os drenos verticais encontrou-se o valor de 1,90m (final da construgdo)
existindo um aumento de 17% (ver Figura V.20). Para o caso do aterro com as colunas de
areia encamisadas com geotéxtil, houve uma diminui¢do do valor recalque maximo em
relacdo ao aterro de referéncia de 1,62 para 0,90m (final da construcio), que corresponde
a uma reduc¢do de 44% (ver Figura V.24). A razdo para o aumento do recalque no aterro
com os drenos de areia pode ser devido ao efeito “smear”, a perturbagcdo causada no solo
com a penetragdo dos drenos. No caso do aterro com as colunas de areia encamisadas
com geotéxtil, a reducdo do recalque pode ter sido devido a rigidez das colunas de areia.
A relacdo entre o aterro com drenos verticais € o aterro com as colunas encamisadas com

geotéxtil, o recalque diminui de 1,90m para 0,90m, cerca de 53%.

Domingues, 2007 cita, em um caso similar de solo reforcado com colunas de brita, a
andlise do fator de reducao de recalque como sendo de grande importancia na pratica de
avaliacdo da eficiéncia do reforgo. Este fator é definido pelo coeficiente entre o recalque

do solo refor¢ado e o recalque do solo ndo refor¢cado para as mesmas condi¢des. Muitas
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vezes também € usado o inverso do fator de reducdo de recalque, designado como fator

de melhoramento.

O tempo de ocorréncia do recalque maximo do adensamento primdrio no caso do aterro
sem melhoramento de solo foi cerca de 5.000 dias (quase 14 anos), onde para os dois
casos dos aterros com drenos verticais € com as colunas de areia encamisadas com
geotéxtil foi cerca de 180 dias (final da construcdo). No caso do aterro com drenos
verticais, o tempo foi menor que o atingido no aterro de referéncia devido a instalacao
dos drenos juntamente com a sobrecarga acelerando assim o processo de dissipacdo da
poro-pressdo. A mesma reducdo ocorreu para o caso do aterro com as colunas de areia
encamisadas devido ao geotéxtil que envolve as colunas atuando como filtro e assim

mantendo a capacidade drenante das colunas, facilitando a dissipagao.

Os gréficos de deslocamentos horizontais versus a profundidade mostraram formas
semelhantes nos trés casos de aterros analisados pelo Plaxis e os medidos em campo nos
casos dos aterros com drenos verticais € com as colunas de areia encamisadas com
geotéxtil (ver Figuras V.17, V.21 e V.25). Nos trés casos, na camada superficial
encontraram-se valores pequenos de deslocamento, atingindo por volta da cota -4,0m os
valores maximos, e apos esta cota retornando assim a valores menores de deslocamentos

horizontais.

O comportamento dos dois aterros em relagao ao aterro sem técnica de melhoramento de
solo foi similar para as andlises de deslocamentos horizontais, ambos mostraram redu¢ao
nos valores maximos encontrados (ver Tabela V.8). Para o caso do aterro com drenos
verticais em rela¢do ao aterro em referéncia, foi encontrada uma reducdo de 0,62m para
0,28m correspondendo a quase 55% (ver Figura V.21). O mesmo comportamento ocorreu
no caso do aterro com as colunas de areia encamisadas com geotéxtil, houve uma reducdo
de 0,62m para 0,20m que corresponde a quase 68% (ver Figura V.25). Pode-se perceber
que apds a construcado o acréscimo dos valores € pequeno devido a rigidez da fundagao. A
relagcdo entre o aterro com drenos verticais e o aterro com as colunas de areia, os valores

diminuiram de 0,28m para 0,20m reduzindo cerca de 28%.
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No caso do aterro com as colunas de areia encamisadas com geotéxtil, um dos fatores que
influencia o comportamento ¢é a rigidez do conjunto que transmite parte da carga para a
camada mais resistente reduzindo o recalque na camada mole. O outro fator importante é
o papel de filtro que o geotéxtil desempenha garantindo a permeabilidade da coluna de

areia conseqilientemente a drenagem, acelerando a ocorréncia do adensamento.

Como a proposta do projeto era atender os requerimentos impostos para a construcao de
aterros para fins de linhas de trem de alta velocidade, as anélises foram importantes para
avaliar as solucdes de melhoramento de solo. Os requerimentos basicos do projeto eram
curto tempo de construgdo, recalques residuais baixos, o minimo de volume de solo

mobilizado e comportamento rigido da constru¢do sob carregamento dindmico.

Ap6s analisar todas as vantagens e limitagdes dos aterros em questdo, pode-se concluir
que para atingir os requerimentos solicitados no projeto No Recess, o aterro com as
colunas de areia encamisadas (confinadas) com geotéxtil mostrou-se ser a op¢cdo mais

favoravel de solu¢cdo de melhoramento de solo.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Na Holanda, na parte oeste do pais se encontra um solo mole, compressivel — turfa e
argila mole. Nesta drea, a organizacdo HSL-South se envolveu na constru¢do de uma
nova linha de trem de alta velocidade entre Amsterda e Bruxelas. Alguns fatores como
curto tempo de construcio e requerimentos restritos para recalques em longo prazo foram
importantes no projeto da construgdo dos aterros sobre solos moles da regido. Como os
aterros ferrovidrios convencionais ndo seriam apropriados devido a estes requerimentos,
o projeto No-Recess foi criado para testar alguns métodos de melhoramento de solo. As
cinco tentativas de melhoramento de solo demonstraram aplicagdes de sucesso para o

desenvolvimento das recentes técnicas geotécnicas.

O propésito deste trabalho, iniciado pela autora no curso de “Master of Engineering” no
MIT (Massachusetts Institute of Technology) e ampliado neste trabalho, foi investigar e
comparar as técnicas usadas no projeto que demandou altos niveis de requerimentos de
constru¢do e adquirir dados e informacgdes para comparar a viabilidade das técnicas
recentes de melhoramento de solo com a ajuda de um programa de elementos finitos
Plaxis que proveu ferramentas para o desenvolvimento de vdrias andlises tipo “C”.
Devido as limita¢des das instrumentagdes em campo, as andlises s6 puderam ser feitas

em alguns pontos da massa da fundagdo.

Na regido do projeto foi executada uma campanha geotécnica preliminar e outra adicional
onde foram realizados furos de sondagem de reconhecimento, campanhas de obtencdo de
amostras para ensaios de laboratério e ensaios de campo. O monitoramento em campo foi
feito através de inclindmetros, indicadores de recalque e de piezometros. Cada um dos
cinco aterros foi monitorado para prover as informacdes detalhadas do deslocamento

vertical e horizontal, poro-pressdo e tensdes verticais em campo.
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Este trabalho analisa os aterros experimentais em ordem de prover bases para avaliacao
do desempenho das solucdes de melhoramento de solo. A andlise de cdlculos e o
julgamento de engenheiros foram empregados para desenvolver parametros proprios para
se entender as condi¢Oes da regido de Hoeksche Waard na Holanda. Para uma andlise
mais aprimorada, o programa de computador foi uma ferramenta necessdria para os

calculos das analises bidimensionais.

Foram feitas andlises de dissipacdo de poro-pressdo, deslocamentos verticais (recalques)
e deslocamentos horizontais de um aterro hipotético sem técnica de melhoramento de
solo e de duas técnicas usadas no projeto, sendo o aterro com drenos verticais pré-
fabricados e o aterro com as colunas de areia encamisadas (confinadas) com geotéxtil,
com as mesmas caracteristicas locais, pardmetros de solo e tensdes de campo. Estas
andlises foram comparadas aos resultados obtidos em campo através de instrumentos

medidos ao longo e apds a obra.

Através da aplicagdo de um modelo numérico baseado no método de elementos finitos e
dos resultados encontrados em campo, vdrias conclusdoes puderam ser destacadas. No
aterro sem melhoramento de solo, o excesso de poro-pressdo atingiu o valor de 87,00
kN/m? no final da constru¢do no centro do aterro no meio da camada de fundacdo (cota -
5,0m) e o tempo de referéncia para a dissipacdo do excesso de poro-pressao foi 5.000
dias ou quase 14 anos. J4 no caso do aterro com drenos verticais, o valor atingido na
mesma cota no final da constru¢do foi de 5,0 kN/m? e no aterro com as colunas de areia
encamisada com geotéxtil atingiu o valor de 2,0 kN/m?. Nos dltimos dois casos, 0 tempo
encontrado foi muito menor para dissipar o excesso de poro-pressdo. Pode-se avaliar
nestes dois métodos que o excesso de poro-pressao deve ter sido praticamente dissipado
no final da construcdo — 180 dias. Em conseqiiéncia, o adensamento primdrio fica
concluido no final da construcio, provavelmente ji existindo o adensamento secundario

no periodo de tempo de 1.000 dias.

O recalque maximo do adensamento primario encontrado no centro do aterro no meio da

camada de fundacdo no aterro sem técnica de melhoramento de solo foi de 1,62m onde
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no aterro com os drenos verticais encontrou-se o valor de 1,90m (final da construgao)
existindo um aumento de 17%. Para o caso do aterro com as colunas de areia
encamisadas com geotéxtil, houve uma diminuicdo do valor recalque maximo em relacao
ao aterro de referéncia de 1,62 para 0,90m (final da construcdo), que corresponde a uma
reducdo de 44%. A razdo para o aumento do recalque no aterro com os drenos de areia
pode ser devido ao efeito “smear”, a perturbacdo causada no solo com a penetragdao dos
drenos. No caso do aterro com as colunas de areia encamisadas com geotéxtil, a redugdo
do recalque pode ter sido devido a rigidez das colunas de areia. A relacdo entre o aterro
com drenos verticais € o aterro com as colunas encamisadas com geotéxtil, o recalque

diminui de 1,90m para 0,90m, cerca de 53%.

O tempo de ocorréncia do recalque maximo do adensamento primdrio no caso do aterro
sem melhoramento de solo foi cerca de 5.000 dias, onde para os dois casos dos aterros
com drenos verticais € com as colunas de areia encamisadas com geotéxtil foi cerca de
180 dias (final da construcdo). No caso do aterro com drenos verticais, o tempo de
ocorréncia foi menor que o atingido no aterro de referéncia devido a instalacdo dos
drenos juntamente com a sobrecarga acelerando assim o processo de dissipacdo da poro-
pressdo. A mesma reduc¢do ocorreu para o caso do aterro com as colunas de areia
encamisadas devido ao geotéxtil que envolve as colunas de areia atuando como filtro e

assim mantendo a capacidade drenante das colunas, facilitando a dissipagao.

O comportamento dos dois aterros em relagao ao aterro sem técnica de melhoramento de
solo foi similar para as andlises de deslocamentos horizontais, ambos mostrando reducao
nos valores maximos encontrados. Para o caso do aterro com drenos verticais em relacao
ao aterro em referéncia, foi encontrada uma redu¢do de 0,62m para 0,28m
correspondendo a quase 55%. O mesmo comportamento ocorreu no caso do aterro com
as colunas de areia encamisadas com geotéxtil, houve uma reducio de 0,62m para 0,20m
que corresponde a quase 68% (ver Figura V.25). Pode-se perceber que apds a construcao
o acréscimo dos valores é pequeno devido a rigidez da fundacdo. A relacdo entre o aterro
com drenos verticais € o aterro com as colunas de areia, os valores diminuiram de 0,28m

para 0,20m reduzindo cerca de 28%.
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Os resultados atingidos ajudaram a validar os métodos usados no projeto. As opg¢des
usadas no projeto No-Recess foram oferecidas para o melhor desenvolvimento das
técnicas de melhoramento de solo mole, onde os fatores como curto tempo de construcao,
recalques residuais baixos, o minimo de volume de solo mobilizado e comportamento

rigido da construcdo sob carregamento dindmico foram muito importantes.

Conclui-se que para atingir os requerimentos solicitados no projeto, o aterro com as
colunas de areia encamisadas (confinadas) com geotéxtil foi a op¢do mais favoravel de
solu¢do de melhoramento de solo. Apesar da eficiéncia e do desempenho da solugdo das
colunas de areia encamisadas com geotéxtil serem comprovadas em algumas situacdes na

prética, ainda precisam ser mais aprimoradas.

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestdes para novas pesquisas € interessante adquirir mais conhecimento para
uma andlise 3-D mais aprimorada. Se levar em conta a zona de influéncia individual da
simetria dos eixos nos drenos, poderd se atingir uma capacidade computacional bem
maior de simular situagdes realisticas em projetos de aterros com grande nimero de

drenos.
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