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RESUMO

O presente trabalho descreve a avaliagao das magnitudes de recalques e tempos de
estabilizagdo para duas segdes caracteristicas da duplicagdo da BR-280. Os aterros estudados
foram executados sobre um deposito de argila mole com espessuras variando de 8 a 12 metros,
intercaladas com camadas e lentes de areia. Inicialmente foram identificados perfis
caracteristicos para a regido com base em dois pontos de investigagdo, localizados no Km
44+780 (PI 01) e no Km 42+551 (P102). Tais investigagdes foram utilizadas para a elaboracao
de perfis geotécnicos caracteristicos de cada ponto. Na interpretacdo dos resultados dos ensaios
foram utilizadas correlagdes com os ensaios CPTu confrontando-as com os resultados obtidos
com resultados caracteristicos para a regido e para as argilas brasileiras. Posteriormente a
elaboracdo do perfis geotécnicos caracteristicos para cada ponto estudado, foram realizadas
previsdes de recalque pela teoria classica e por elementos finitos, através do software PLAXIS.
Ainda, foram realizadas andlises da sensibilidade dos pardmetros geotécnicos de
compressibilidade e permeabilidade das camadas moles, através de método numérico, de forma
a identificar faixas de variagdo das deformagdes e dos tempos de estabilizagdo, possiveis para
o deposito. De maneira geral, foram observados recalques e tempos de estabilizagdao
semelhantes quando comparadas as andlises em elementos finitos e célculos analiticos.
Recalques de 0,7 e 0,66 metros e tempos de estabilizagdo de 298 e 287 meses foram calculados
analiticamente para os pontos PI01 e PI02. Numericamente os recalques atingiram 0,91 e 0,67
metros com tempos de 244 e 283 meses. Verificando os tempos de estabilizacio elevados foi
proposta uma solucao com geodrenos para as secdes que possibilitaram reduzir os tempos de

recalque em 88,2 e y 80,8%, para as se¢des PI1 01 e PI 02, respectivamente.

Palavras-chave: Aterro sobre solos moles; Geodrenos; elementos finitos.



ABSTRACT

The present work describes the evaluation of settlement amplitude and stabilization times for
two characteristic sections of the BR-280 duplication. The studied embankments were carried
out on a soft clay deposit with thicknesses varying from 8 to 12 meters, interspersed with layers
and lenses of sand. Initially, characteristic profiles fot the region were aditified based on two
reserch points, located at Km 44+780 (PI1 01) and Km 42+551 (PI 02). Such investigations
were used for the elaboration of characteristic geotechnical profiles of each point. In the
interpretation of the results of the tests, correlations with ther CPTu test were used, comparing
them with results of the region and of the Brazilian clays. Subsequently the elaboration of the
characteristic geotechnical profiles, predictions of settlement by classical theory and finite
elements were made, using the PLAXIS sofware. Furthermore, analyzes of the sensitivity of
the geotechnical parameters of compressibility and permeability of the soft layers were carried
out, using a numerical method, in order to identify possible ranges of variation of the
deformation and stabilization times for the deposit. In general, similar settlements and
stabilization times were observed when comparing finite elemet analyzes and analytical
calculations. Settlements of 0,7 and 0,6 metters and stabilization time of 298 and 287 months
were calculated analytucally for points PI 01 and PI 02. Numerically, the settlements reached
0,91 and 0,67 meters, with times of 244 and 283 months. Checking the hight stabilization times,
a solution with geodrain was propoased for the sections that mad possible to reduce the

settlement times by 88,2 and 80,8 %, for the P1 01 and PI 02 sections, respectively.

Keywords: Landfill of soft ground. Geodrain. Finite element
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1 INTRODUCAO

Nas regides costeiras brasileiras ¢ comum a presenca de solos de argila mole com
espessuras que podem chegar a dezena de metros. Estes solos sao materiais predominantemente
de depositos de solo sedimentar, que possuem granulometria fina, baixa capacidade de suporte,
baixa permeabilidade e resisténcia, porém elevada compressibilidade.

Obras de aterros executados em depositos de solos moles sdo desafiadoras, uma vez
que, sob um solo muito compressivel, a carga aplicada podera ocasionar a ruptura do mesmo
ou causar recalques excessivos. Ainda hd muito o que pesquisar e discutir sobre esse tipo de
solo, pois a zona costeira ¢ tradicionalmente de maior ocupagdo urbana. Nestes locais existe
uma grande demanda da sociedade por obras de grande extensdo, como por exemplo vias
ferrovidrias ou rodovidrias. Por esta razdo a engenharia tem sido solicitada a executar obras
sobre depdsitos de solos com baixo desempenho de suporte, pois solos competentes e areas
mais estaveis estdo cada vez menos disponiveis.

Uma técnica convencional € a de sobrecarga temporaria, que consiste basicamente em
aplicar peso no material compressivel o qual ocasiona a aceleragdo dos recalques relativos ao
adensamento primario. Apesar de eficiente, esta técnica pode se tornar inviavel ao ser utilizada
exclusivamente, pois os solos moles argilosos possuem baixa permeabilidade, ou seja, em
alguns casos, grandes volumes de terraplenagem sdo necessarios para estabilizagdo da
consolida¢do em um tempo elevado. Contudo, esta mesma técnica, ao ser combinada com o uso
dos geodrenos, potencializa a aceleragdo dos recalques, ao extrair uma quantidade significativa
de dgua do solo em um periodo menor. O uso de sobrecarga combinada a geodrenos tem grande
aplicabilidade na construgdo de aterros rodoviarios, ferroviarios, aeroportudrios, entre outros.

Os geodrenos sdao materiais sintéticos permedaveis que encurtam o tempo da
consolidacdo, uma vez que diminuem o caminho de drenagem dentro da massa de solo
compressivel. Com este objetivo, nas ultimas décadas, a Engenharia Geotécnica vem utilizando
essa técnica com mais frequéncia. A utilizagdo deste material quando hé presenca de camadas
espessas de solos moles visando vencer os prazos limitados de execugao.

Diante da importincia destacada, o presente trabalho analisa a magnitude e tempo de
estabilizacao do recalque para duas se¢des do tracado da duplicagdo da BR-280. O tempo de
estabilizacdo serd incialmente avaliado sem o uso de geodrenos e posteriormente sao
apresentadas avaligdes com o uso de geodrenos. Também sdo apresentados comparativos entre

solucdes tedricas analiticas e numéricas para a previsao de tempo e magnitude de deformagao.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Avaliar as magnitudes de recalques e tempos de estabilizagdo para duas segdes

caracteristicas da duplicagao da BR-280.

1.1.2  Objetivos especificos

e Interpretar a investigagao geotécnica sobre solos moles realizados na area de tracado da
duplicacdo da BR-280 e definir perfis geotécnicos caracteristicos;

e Modelar os perfis caracteristicos em software de elementos finitos (EF) para caracterizar
o comportamento das se¢des quanto a variacdes da compressibilidade e da
permeabilidade;

e Confrontar os resultados obtidos pelas modelagens em EF com os resultados de solugdes

classicas analiticas.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1  SOLO MOLE

Solos moles sdo caracterizados como, solos sedimentares com baixa resisténcia a
penetracdo, geralmente com valores do niumero de golpes do ensaio SPT (Sondagem de simples
reconhecimento) de 4 golpes, ¢ de fracdo argilosa com caracteristicas coesivas € compressivas
(MASSAD, 2010). Com relagao as espessuras dos depdsitos de solos moles, estes apresentam
alta variabilidade e podem atingir de 1 a 7 metros para aluvides fluviais e cerca de 70 metros
para solos marinhos.

Os parametros geotécnicos dos solos moles estdo ligados intimamente com a sua
composicao, com a historia geoldgica, agdes de carregamentos e particularidades locais. Assim,
o deposito de solos moles de uma mesma area pode apresentar parametros geotécnicos

heterogéneos (BARAN, 2014).

2.2 ATERROS DE SOBRECARGA TEMPORARIA COM DRENOS
VERTICAIS

O uso de sobrecarga para adensar solos compressiveis na area de constru¢ao de uma
rodovia ¢ uma solucdo relativamente simples e eficiente quando ha jazidas disponiveis na
regido. Entretanto, muitos depositos de solos moles sdo espessos ou distantes de camadas
permedaveis, o que dificulta a percolagdo da 4dgua existente em seus vazios. Nesses casos, 0
adensamento da camada acontece de forma lenta e o aterro deve ser mantido durante um longo
periodo de tempo, o que pode inviabilizar a obra.

Nestas condigdes, a utilizagdo de drenos verticais instalados na camada compressivel
¢ uma boa alternativa para diminuir a distancia percorrida pela dgua no adensamento. Esta
expulsdo, ocasionada pela carga do aterro, antecipa a ocorréncia dos recalques relativos ao
adensamento primario, que por sua vez, podem causar ondulagdes na estrutura da rodovia
durante o periodo de sua vida util. Neste sentido, conforme expde Almeida e Marques (2010)
a utilizacdo de sobrecarga temporaria e geodrenos explora ao maximo o beneficio do
adensamento acelerado.

Os geodrenos sdo elementos drenantes constituidos de materiais sintéticos com 100

mm de largura e 3 a 5 mm de espessura e grande comprimento. Sao constituidos de pelo menos
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dois materiais: o miolo drenante e seu revestimento. O revestimento tem por objetivo permitir
a passagem da dgua e reter o ingresso do solo. O miolo drenante, tem por objetivo conduzir a
agua até a superficie do terreno e drena-la através do colchdo drenante na superficie e resistir
aos esforcos de instalagdo provenientes da deformacao do terreno, como descrito em DNER

(1990). A Figura 1 ilustra detalhes do interior de um geodreno.

Figura 1 - Detalhe do interior do geodreno.
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A instalagdo dos drenos inicia-se ao marcar os locais onde os drenos serdo cravados,
dependendo do formato da malha em que foi projetada. Sequencialmente, inicia-se a cravacao
dos drenos, que ¢ feita por equipamento de cravacio, a profundidade que o dreno deve alcangar.
Esta profundidade ¢ definida em fungdo das camadas de material drenante identificadas na
investigagdo geotécnica. O geodreno € introduzido no interior da langa de cravagdo até a sua
extremidade inferior, onde € preso a uma ponteira metalica.

A Figura 2 ilustra um aterro executado sob solo mole com a presenca de geodreno. “S”

¢ a distancia entre os drenos.

Figura 2 - Aterro com geodreno
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2.3 INVESTIGACAO GEOTECNICA

E responsabilidade do engenheiro geotécnico ponderar, com base na classificagio da
estrutura, a abrangéncia das investigagdes adotadas. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) a
campanha de investigacdo depende de fatores relacionados as caracteristicas do meio fisico, a
complexidade da obra e riscos envolvidos, que, combinados, deverdo determinar a estratégia
adotada no projeto.

E comum, para obras de grande extensao, como as rodovidrias, a realizacdo da
investigacdo geotécnica em verticais proximas umas das outras, sob a forma de ilhas de
investigacdo. Almeida e Marques (2010) comentam que a pratica permite a obtencdo da
estratigrafia do solo ao longo do tracado, além da visdo e andlise conjuntas de todos os
resultados, ensaiados em campo e em laboratorio. Esse procedimento possibilita a maximizagao
e a complementacao dos dados para um melhor entendimento do comportamento geomecanico
das camadas do depdsito de solo mole, e também avaliar a coeréncia dos resultados entre
diferentes ensaios. Devido a sua importancia, os ensaios serdo discutidos separadamente nos

topicos a seguir.

2.3.1 Ensaios de campo

Também chamados de ensaios “in sifu”, os ensaios de campo sdo aqueles realizados
no local da implantacdo da obra. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) estes ensaios permitem
uma defini¢do satisfatoria da estratigrafia do subsolo e uma estimativa realista das propriedades
de comportamento dos materiais envolvidos, além de alguns parametros fundamentais para os
projetos geotécnicos combinados com ensaios de laboratorio.

Neste estudo foram utilizados a sondagem de simples reconhecimento (SPT — Standart
Penetration Test), e os ensaios de Piezocone (CPTu — Cone Penetration Test) e Palheta (FVT

— Field Vane Test) os quais serdo descritos a seguir.

2.3.1.1 Ensaio de Simples Reconhecimento

O Standard Penetration Test (SPT) ¢ o método mais comum de sondagem de simples

reconhecimento do subsolo, um dos ensaios mais utilizados na atualidade brasileira. Esse ensaio
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serve como um indicativo da densidade de solos granulares e ¢ empregado também para a
identificacdo da consisténcia de solos coesivos ou rochas brandas, segundo Schnaid e
Odebrecht (2012).

O procedimento consiste na cravagdo dindmica de um amostrador padrao no fundo de
uma escavagao, revestida ou nao, a uma profundidade definida. Usa-se neste processo um peso
de 65 kg, que ¢ solto a uma altura de 75 cm de distancia do martelo. Usualmente, o ensaio ¢
realizado a cada metro, dos quais os primeiros 55 cm sdo escavados, € 0s 45 cm seguintes
cravados. O valor do Ny, € 0 namero de golpes necessario para fazer o amostrador penetrar
os ultimos 30 cm, apds uma cravagao inicial de 55 cm. O ensaio resulta na determinagdo do
tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como da observagao do nivel do lencol freatico.

A Figura 3 ilustra o procedimento para realiza¢do do SPT.

Figura 3 - Ilustracdo do ensaio SPT.
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A primeira aplicagdo atribuida ao SPT consiste na simples determinagdo do perfil de
subsolo e na identificagao tatil-visual das diferentes camadas a partir do material recolhido no
amostrador padrao. A classificacdo do material normalmente ¢ obtida por meio de combinagao
da descrigao do testemunho de sondagem com as medidas de resisténcia a penetragao, segundo
Schnaid e Odebrecht (2012).

A Tabela 1 apresenta a classificacdo de acordo com a norma NBR 6484 (2001).
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Tabela 1 - Classificagdo dos solos de acordo com a norma

Solo Indice de resisténcia a penetraciio (V) Designacao
<4 Fofa (o)
5-8 Pouco compacta (0)
Areia e silte arenoso 9-18 Medianamente compacta (0)
19 -40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3-5 Mole
Argila e silte argiloso 6-10 Média (o)
11-19 Rija (o)
>19 Dura (0)

Fonte: Adaptada de NBR 6484 (2001).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracterizacdes em relacdo a densidade das areias
(fofa a muito compacta) e argilas (de muito mole a dura) de acordo com o Nyp..

De acordo com a classificagdo da norma, e como comentado pela conceituagao de
Massad (2010), os solos moles possuem baixa resisténcia a penetragdo (Ny, ndo superior a 4
golpes). Neste sentido, Almeida e Marques (2010) descreve que nesse material, o0 nimero de
golpes para a penetragcdo dos 30 cm finais do amostrador ¢, em geral, igual a zero, e com isso
ha falta de representatividade dos valores de Ny, medidos no ensaio. Entretanto, o autor
comenta a importancia do ensaio em depodsitos argilosos como parte da investigagao preliminar
para defini¢do da espessura da camada de argila mole, das camadas intermedidrias com outras
caracteristicas e do solo subjacente. Os autores recomendaram a execucdo da sondagem dentro
de alguns metros no solo subjacente ao solo mole, para caracterizar se a camada ¢ drenante ou

nao.

2.3.1.2 Ensaio de Piezocone

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) os ensaios de cone conhecidos pelas siglas CPT
(Cone Penetration Test), caracterizam-se internacionalmente como uma das mais importantes
ferramentas de prospec¢ao geotécnica para solos moles. O Piezocone (CPTu) é uma derivagao
do CPT, que além de medir os esfor¢os mecanicos como resisténcia de ponta (g.) e atrito lateral
(fs), também monitora as pressoes neutras (), geradas no processo de cravagao.

O ensaio de piezocone tem sido utilizado principalmente para a classificacao dos solos,
estimativa do comportamento tipicos dos solos, definicdo da estratigrafia do deposito de solo
mole, definicdo do perfil continuo de resisténcia ndo drenada e obtencdo dos coeficientes de

adensamento do solo (Almeida e Marques 2014).



24

No ensaio de piezocone ¢ usado um equipamento hidraulico que aplica uma carga
controlada numa haste em direcao ao solo, cravando-a a uma velocidade constante de 20 mm/s.
A haste tem formato cilindrico com uma ponta conica que geralmente tem secao de 10 cm? e
angulacdo de 60 graus, que pode variar de acordo com o equipamento usado e tipo de solo. Sao
registradas as medidas continuas de resisténcia de ponta (q.), € o atrito lateral (f;), e
poropressoes (u9), durante todo o processo de cravagdo, ao longo da profundidade. A Figura 4

ilustra detalhes da sonda do piezocone.

Figura 4 - Detalhe na sonda do piezocone.
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Fonte: Almeida e Marques (2010)

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) o primeiro parametro derivado do ensaio
utilizado para a classificacdo do solo ¢ a razdo de atrito (Ry). Como as todas as medidas
mencionadas s3o plotadas com a profundidade, resultam numa descricdo detalhada da
estratigrafia do subsolo. Segundo os autores camadas de areia sdo facilmente identificadas por
valores de g. elevados (10 a 20 MPa), combinados de fatores de Ryna ordem de 1%. As camadas
de argila sdo caracterizadas por baixos valores de gc € com o Rracima de 5%. A razdo de atrito

(Ry) encontrada por meio da equagdo (1):
R,=(f,/q.)x100% (1)

A resisténcia medida na ponta do cone (g.) deve ser corrigida, afim de se calcular a

resisténcia real mobilizada no ensaio (¢g;). A correcdo ¢ feita por meio da equagdo (2):
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¢,=g.+(1-a)xa, 2)
Onde: u; ¢ a poropressao medida na base do cone; a € um fator de corregdo, calculado

pela razao das areas 4,/A4:; A; € a area total da ponta do cone do cone; A4, ¢ a area da medida de

poropressao us.
Observando que nao ha extracdo de testemunho para analise fisico visual, parametros

adimensionais sao utilizados para a classificacdo dos solos. O primeiro deles define o

incremento de poropressao (Bg) conforme descrito na equacgao (3):
Bq :(MZ _MO)/(qt_O-vo) (3)

Onde: up ¢ a pressao hidrostatica inicial [kPa]; u> € o excesso de poropressao [kPa];

ovy a tensdo vertical total [kPa].

Os demais parametros adimensionais sao: a relacao para o atrito lateral resulta no
atrito lateral normalizado (F7), obtido com a equagdo (4) ¢ a resisténcia de ponta normalizada
(Or) obtida com a equagao (5):

F.=7./(q,—0,,)x100% 4)

O=(q,~0,)/", (5)

Onde: f; € a resisténcia lateral [kPa]; g; € a resisténcia de ponta corrigida [kPa]; o'vy €

a tensao vertical efetiva [kPa].

Com base nos pardmetros adimensionais sdo propostos abacos de classificagdo. Na
Figura 5 sdo apresentados os &bacos de classificagdo propostos por Robertson (1990). As

regides de comportamento e classificagdo apresentados nos dbacos sdo descritas na Tabela 2.



Figura 5 - Abaco de identificagio do comportamento tipico dos solos.
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Tabela 2 - Classifica¢do de solos por tipo de comportamento.
Zona Comportamento do solo

1 Solo fino sensivel

Material organico e turfas
Argila - silte argiloso

Argila siltosa - silte argiloso
Areias siltosas - siltes arenosos
Areias limpas - areias siltosas
Areias pedregulhosas - areias

Areias muito compactas - areia argilosa

O 0 9 N W b~ WD

Areias finas rigidas (cimentagdo)

Fonte: Robertson (1990).
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Para permitir a implementacdo em planilhas de célculo e facilitar o tratamento dos

dados, Jefferies e Davies (1993) definiram o indice de classificacdo do material (/c). Segundo

Schnaid e Odebrecht (2012), esta metodologia além de classificar o material, permite identificar

as condigdes de drenagem, em que os solos drenados t€m valores de Ic < 1,8 e os solos nao

drenados solos tém valores de Ic > 2,76.

O indice Ic ¢ obtido por meio da equacdo (6) e na Tabela 3 sdo apresentadas as faixas

de classificacdo Ic propostas.

1= |3—log(O)x[1-B, Jy1+{L5+1.3xlog ()} ©
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Tabela 3 - Limites dos indices de classificacao do solo

Zona Classificaciao do solo Ic* - Jefferies e Been (2006)
2 Argilas Organicas >3,22
3 Argilas 2,82 -3,22
4 Mistura de Siltes 2,54 -2.,82
5 Mistura de Areias 1,90 - 2,82
6 Areias 1,25-1,90
7 Areias com pedregulhos <1,25

Obs.: *Valores adimensionais. Fonte: Adaptada de Schnaid e Odebrecht (2012).

Os pesos especificos do solo sao melhor obtidos pela obtengdo de amostras nao
perturbadas (retirados com tubos Shelby) e pesando um volume conhecido de solo. Quando
isso nao for viavel, o peso especifico o total pode ser estimado a partir dos resultados do CPTu,

utilizando a relacdo descrita pela equagdo (7), segundo Robertson e Cabal (2012).

p/y,=027xlogR,+0,36x{log(q,/ p,)1+1.236 o

Onde: Ry é arazao de atrito [%]; g: € a resisténcia de ponta corrigida [kPa]; p. € pressdo

atmosférica [kPa].
2.3.1.2.1 Ensaio de Dissipagdo

Os ensaios de dissipacdo do excesso de poropressdes geradas durante a cravagdo do
piezocone no solo podem ser interpretados para obter o coeficiente de adensamento horizontal
(cn), e por meio deste, determinar o coeficiente de adensamento vertical (c,)(Almeida e Marques
2010)).

O ensaio consiste em interromper a cravagdo do CPTu e tomar as medidas da variagdo
da poropressao com o tempo Segundo Robertson (2009), durante a pausa na penetracdo, todo
excesso de poropressao gerado ao redor do cone, por conta do deslocamento de solo causado
pela sonda, iniciara a ser dissipado. A taxa de dissipagdo depende do coeficiente de
consolidagdao do material, que por sua vez, depende da compressibilidade e permeabilidade do
solo. Neste caso, ao medir a diminui¢do da poropressdo com o tempo, calcula-se a dissipacao.

Para a estimativa do coeficiente de adensamento horizontal (c;), Almeida e Marques
(2010) recomendaram o método proposto por Houlsby e Teh (1988). O processo de dissipagao

pode ser definido de acordo com a equagao (8) e auxilio da equacao (9):
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T =(c,xt)/(R*x1 ") (8)

L.=G/S, 9)

Onde: T ¢ o fator tempo; R o raio do piezocone; ¢ o tempo de dissipagdo (normalmente
adotado 50%); Ir o indice de rigidez; G o mddulo de cisalhamento do solo; S, € a resisténcia
nao drenada.

A Tabela 4 apresenta os valores do fator tempo (7) em fungdo da porcentagem de
dissipacao (1 — u), para a proposta de Houlsby e Teh (1988). A solugdo ¢ fungdo da posicao do
elemento poroso no piezocone para trés localizagdes: na face (u;), base do cone (u2) ou fuste do
cone (u3). A medida de u> na base do cone ¢ a padronizada ¢ mais utilizada para a interpretagao

dos resultados de dissipagao.

Tabela 4 - Fator tempo

1-U Vértice Face do Base do 5 raios acima 10 raios acima
(%) do cone cone (u;) cone (u,) da base da base

20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378

30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662

40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995

50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460

60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140

70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240

80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240

Fonte: Houlsby e Teh (1988).

A determinagdo de c¢; € descrita por Schnaid e Odebrecht (2012) como comparagdo
entre a variacdo do excesso de poropressdes € a pressdo hidrostatica, e o procedimento de
calculo se da por:

a) Calcular a diferenca entre a poropressao no inicio da dissipagao (#;) € a poropressao

hidrostatica (uo);

b) Calcular a porcentagem de dissipacdo com a equacao (10) e, a partir da curva

experimental, determinar o tempo real para ocorrer 50% da dissipacao (tsp);

c) Obter valor de 7* da Tabela 4 de Houlsby e Teh (1988) e calcular ¢; por meio da

equagao (8).

u50%:(“i'”0)/2 (10)



29

Segundo Almeida e Marques (2010) para efeito de calculo da velocidade de
adensamento e comparagdo com valores de coeficientes ¢, medidos nos ensaios de adensamento
oedométrico na condigdo normalmente adensada ¢, (NA), deve-se converter o valor de cs

medido no ensaio de piezocone no valor correspondente, dado pela equagao (11):
¢,(NA)=(RR/CR)c,(Piezocone) (11)

A razdo RR/CR varia na faixa de 0,13 ¢ 0,15, segundo Jamiolkowski et al. (1985).

O conhecimento do coeficiente de adensamento horizontal ¢, (NA), permite, através
de correlagdes, determinar o valor do coeficiente de adensamento vertical ¢, (NA), por meio da
equagao (12):

CV(NA) =(kv / kh)ch (NA) (12)

A razdo da anisotropia de permeabilidade vertical e horizontal (k,/kj) é apresentada

na Tabela 5.

Tabela 5 - Razdo de permeabilidade em argilas

Natureza da argila kh/kv
Argilas homogéneas, sem macroestrutura definida 1,0al,5
Macroestrutura definida, presenca de descontinuidades e lentes permeaveis 2,0 a 4,0
Depositos com ocorréncia de varias camadas de material permeavel 3,0al5

Fonte: Jamiolkowski et al. (1985).
2.3.1.3 Ensaio de palheta de campo

O ensaio de palheta ¢ realizado em solos argilosos para medida de resisténcia nao-
drenada, e consiste na inser¢do de uma palheta cruciforme no solo a profundidades
determinadas. Apds a cravagdo da palheta, esta ¢ rotacionada a uma velocidade de 6°/min. O
torque necessario para realizar esta rotagao ¢ diretamente relacionado a resisténcia mobilizada.

A resisténcia ndo drenada das argilas ¢ obtida pela equacao (13):

S, =(086xT)/(xxD’) (13)
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Onde: T ¢ o torque maximo [kN.m]; D ¢ o didmetro da palheta [m].

A Figura 6 demonstra as componentes do equipamento de palheta, bem como as

dimensdes da mesma consideradas.

Figura 6 - Componentes do equipamento de palheta.

] Haste
[l :
' Rolamentos i

Sapata para
protecaoc

Transdutor
de torque

Fonte: Grando (2018)

A equagdo (13) também ¢ usada para o calculo da resisténcia amolgada da argila S..
que consiste em, depois de atingido o torque maximo, girar a palheta em 10 revolugdes
completas, de forma a amolgar o solo e, posteriormente, proceder & medida da resisténcia
amolgada. O intervalo de tempo entre as duas fases do ensaio deve ser inferior a 5 minutos
Almeida e Marques (2010).

Embora o ensaio de palheta possa ser executado em argilas com resisténcias de até 200
kPa, a palheta especificada na Norma Brasileira apresenta desempenho satisfatorio em argilas
com resisténcias inferiores a 50 kPa. Schnaid e Odebrecht (2012) citaram algumas
recomendacdes de natureza pratica para definir a aplicabilidade do ensaio. Indicando que os
solos tenham:

a) Ngp,: menor ou igual a dois, e corresponde a resisténcia de penetragdo (¢.) menor ou
igual a 1000 kPa;

b) Matriz predominantemente argilosa;

c¢) Auséncia de lentes de areia (definida por ensaios de penetracao).

2.3.2 Ensaios de laboratério

Durante a fase de investigagdo do terreno, ¢ frequente a ocorréncia de problemas ndo

previstos, como erros nas leituras ou execu¢do dos ensaios, por isso, ¢ comum a adog¢do de
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campanha de investigacdes especificas, englobando coleta de amostras indeformadas e ensaios
de laboratorio. Um dos ensaios de laboratorio mais utilizados ¢ o ensaio de adensamento

oedométrico, por isso, sera descrito no topico a seguir.

2.3.2.1 Ensaio de adensamento oedométrico

A NBR 12007 (1990) define o objetivo do ensaio de adensamento ou oedométrico
como a determinagao das propriedades de adensamento do solo, caracterizadas pela velocidade
e magnitude das deformagdes, quando o solo ¢ lateralmente confinado e axialmente carregado
e drenado. Este ensaio ¢ também conhecido por ensaio de compressdo confinada, devido a
restri¢ao lateral imposta pelo anel metalico que envolve o corpo de prova.

A Figura 7 representa um modelo fisico do ensaio de adensamento, onde uma amostra
de solo totalmente saturado e de baixa permeabilidade, que serd submetida a estagios de

compressao.

Figura 7 - Representagdo esquematica da célula de adensamento.
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Fonte: Ortigdo e Collet (1986)

O ensaio representa o comportamento do solo quando carregado verticalmente,
simulando o fendmeno da compressdo que acontece em campo com as cargas dos aterros.
Segundo Ortigdo (2007) sdo impostas as condigdes de confinamento e feitas aplicagdes de
incrementos de carga e as leituras da deformacdo sdo realizadas ao passo de tempos
determinados. O adensamento, ou varia¢do volumétrica, se da pela expulsdo da dgua e gases
dos vazios da amostra pelas pedras porosas, como ¢ possivel identificar na Figura 8.

Schnaid e Odebrecht (2012) destacaram a obtencao da tensdo de pré-adensamento no
ensaio, que ¢ o parametro que delimita se as deformagdes provenientes do carregamento

aplicado serdo pequenas (casos pré-adensados) ou mais pronunciadas (casos normalmente

adensados). O autor comenta que se o material for carregado abaixo da tensdo de pré-
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adensamento as deformagdes serdo pequenas e de grande parte reversiveis, enquanto no caso
contrario as deformacdes serdo plasticas, irreversiveis e de magnitude consideravel.

A Figura 8 apresenta o efeito do adensamento na amostra indeformada, onde a pressao
representada por “P” ¢ aplicada verticalmente, fazendo com que haja um fluxo de agua sobre
as pedras porosas. O grafico representa a reducdo da altura do corpo de prova com o passar do

tempo.

Figura 8 - Efeito do adensamento.
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Os indices de compressibilidade, de compressdo C, e recompressdo C,., sdo utilizados
para a previsao de magnitude dos recalques unidimensionais devido o adensamento, e obtidos
a partir da curva de compressdo, que relaciona a tensdo vertical com indice de vazios. O

resultado grafico tipico do ensaio ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Curva de Compressao.
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Os indices podem ser calculados pelas equacdes (14) e (15). Obtém-se também a razdo

de compressibilidade, pela equacao (16):
C.=C,=(e,+e,)/log(p./ p,) (14)
C.=C=C/(l-¢) (15)
C./C,=RR/CR (16)

Onde: e ¢ o indice de vazios; p ¢ a tensdo vertical aplicada.

Almeida e Marques (2010) mencionaram que o ensaio de adensamento oedométrico €
essencial para estimar a magnitude dos recalques e sua evolu¢do com o tempo. Através do
ensaio, obtém-se, o coeficiente de adensamento vertical (¢,), que é um pardmetro necessario
para o célculo do recalque. O coeficiente de adensamento € obtido pelos métodos de Casagrande
e Taylor, que serdo descritos a seguir.

Para Ortigdo (2007), o coeficiente ¢, ¢ o fator mais dificil de se determinar
corretamente para a utilizagdo da teoria do adensamento pelos dois métodos tradicionais
disponiveis para obté-lo. Ambos métodos foram desenvolvidos a partir do ajuste de curvas de
ensaio a teoria do adensamento. Para obten¢do dos coeficientes podem ser utilizados os métodos

de Taylor e Casagrande, estes podem ser consultados por exemplo em Das (2014).
2.4 ESTIMATIVAS DE RECALQUES
2.4.1 Tipos de recalque

Almeida e Marques (2010) comentaram que de maneira geral, os recalques do solo
causados por carregamentos externos podem ser divididos em trés categorias: recalque imediato
ou elastico (Ah;), recalque por adensamento primdrio (Ah) e recalque por compressao
secundaria (Ahsec). Os recalques sao ilustrados na Figura 10.

O recalque total ¢ obtido pela soma das parcelas de recalque, discutidas anteriormente,

e de acordo com a equacao (17):

Al =Ah+Ah+Ah,, (17)
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A divis@o em trés tipos de recalque tem fins exclusivamente didaticos, por facilitar a

compreensdo dos fendmenos e seu tratamento matematico, pois, na realidade, eles ocorrem no

solo de forma simultanea, de acordo com Ortigao (2007).

Figura 10 - Tipos de Recalque.
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Fonte: Almeida e Marques (2010)

O recalque imediato, causado pela acdo de um carregamento instantdneo, sem

provocar variacdo de volume da argila, também pode ser denominado recalque nao drenado,

elastico ou distorcional. Em argilas, recalque imediato apresenta pequena magnitude ao ser

comparado ao recalque por adensamento primario, como explicado por Almeida e Marques

(2010).

O recalque elastico tem maior interesse no estudo de solos arenosos € nao saturados,

pois o fator importante, nesses casos, sdo as deformagdes que ocorrem rapidamente no solo

(Ortigio,2007).
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2.4.3 Recalque por adensamento primario

O recalque por adensamento primario € o resultado da alteracdo de volume, em solos
coesivos saturados, devido a expulsdo da agua que preenche os vazios entre as particulas (Das,
2014).

A magnitude do recalque por adensamento primario pode ser calculada a partir da
equagao 21, tendo como base os coeficientes de adensamento e tensao de pré-adensamento

obtidos dos ensaios oedométricos, apresentado no item 2.4.2.1.

Ah=h,, {IICS /1 +ew)]><10g(0:,m /O';D):| +[CG /(1+ em)]xlog[(dv +Aa,) /O'Lm]} (18)

Onde: C, e C, sdo, respectivamente, indices de recompressdao e compressao; e, ¢ o
indice de vazios de campo para a profundidade de interesse; Ag,, € o acréscimo de tensdo devido
a carga do aterro [kPa]; o € a tensdo de sobreadensamento ou de pré-adensamento [kPa];

0'v) € a tensdo efetiva vertical [kPa]; hg,4 € a altura da camada argilosa.

O acréscimo de tensdo (Aa,,) pode ser obtido através de solucdes tedricas que definem
fatores de influéncia para contabilizar a atenuagdo das cargas com a profundidade. A Figura 11
apresenta o abaco de Osterberg para calculo do fator de influéncia em carregamento trapezoidal.
Com base na determinacao do fator de influéncia o incremento de carga que chega a camada de

argila mole pode ser calculado pela equagdo (19):
onzlx(yalxhal) (19)

Onde: I é o fator de influéncia fornecido pelo Abaco de Osterberg; ¥4 ¢ 0 peso

especifico do aterro [kN/m?®]; h,, € a altura do aterro [m];



Figura 11 - Fator de influéncia para carregamento trapezoidal.
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2.44 Recalque por compressao secundaria

36

Finalizado o adensamento primario isto e, ap6s a dissipacao total das poropressoes, as

deformacdes restantes que se manifestam sao devido ao ajuste do tecido ou esqueleto do solo.

A esta fase dd-se o nome de compressdo secundaria, de acordo com Das (2007), como

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Quantificagdo do adensamento secundario.
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Segundo Almeida e Marques (2014) o recalque por compressao secundaria pode ser

calculado pela equagao (20):

Ah, =| C,xh,, xlog(t/1,)|/(1+e,) (20)

sec

Onde: ey € o indice de vazios em campo para a profundidade de investigacao.

O recalque secundario nao sera avaliado no presente trabalho.
2.5 TEORIAS DO ADENSAMENTO

De acordo com Ortigdo (2007), pode-se definir o adensamento por um processo
gradual de reducao de volume de um solo saturado de baixa permeabilidade, devido a drenagem
da agua de seus vazios. Neste processo, ocorre simultaneamente compressdo do esqueleto
solido do solo e a expulsdo da agua dos vazios até que o excesso de poropressao provocado
pelo carregamento seja totalmente dissipado.

O célculo do tempo de estabilizagdo dos recalques primdrios e de sua variagdo com o
tempo € a etapa posterior ao calculo da magnitude de recalques, ao final do adensamento
primario. O célculo da varia¢do de recalques com o tempo pode ser feito considerando teorias
unidimensionais de drenagem, teorias de drenagem radial e ou ainda teorias que englobam os

dois efeitos, drenagem radial e vertical combinada.
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2.5.1 Teoria do adensamento unidimensional

Segundo Pinto (2006) o calculo do recalque versus tempo, para casos de drenagem
vertical ¢ realizado segunda a teoria de Terzaghi (1936). O estudo deste fendmeno foi
desenvolvido através de uma comparagao com o modelo hidrodinamico, que foi posteriormente
representado por Taylor (1948), o modelo dgua-mola.

De acordo com Almeida e Marques (2010) a teoria do adensamento de uma camada
de solo compressivel considerando-se o fluxo de agua puramente vertical, ou seja,

unidimensional de Terzaghi ¢ descrita pelas equagdes (21) e (22):

Ou/ot=c, x(0u/%z) (21)

c, =[k/ (p,x g)}x[(Heo)/ av] (22)

Onde: k& e o coeficiente de permeabilidade vertical [cm/s]; ¢, e o coeficiente de
adensamento vertical [cm?/s]; e é o indice de vazios do solo natural [adimensional]; a» é o
coeficiente de compressibilidade [cm*/kg].

Almeida e Marques (2014) apontaram que para a escolha do ¢, sejam utilizados
coeficientes de adensamento vertical obtidos no ensaio de adensamento, € campo por meio do
piezocone, para uma boa estimativa de variagao de recalque com o tempo.

A equagdo (22) pode ser resolvida analitica ou numericamente de acordo com as
condig¢des de contorno do problema.

Pinto (2006) apresentou uma equagao para a porcentagem média de adensamento para

a teoria de Terzaghi, dado pela equacao (23) e auxilio da equagdo (24):

0

_ 2 . M
Uv—l—zﬁxe (23)

M =(z/2)x(2m+1) (24)

O fator tempo T,,, do qual ¢ calculado em fun¢do do coeficiente de adensamento

vertical ¢, e da distancia de drenagem (Hys) por meio da equagdo (25):
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T=(Cxt)/(H?) (25)

A distancia de drenagem (Hg) € igual a espessura da camada de argila (hg;4) no caso
de drenagem em apenas uma face € igual a metade do valor de hg,; caso haja drenagem nas

duas faces.
Almeida e Marques (2014) também mencionaram que o fator de tempo T,, pode ser

calculado por meio das equacdes (26) e (27):

T,= n/4xU 2 —>Para:0%<U,<52% (26)
T,=1,781-0,933xl0g(100-U, (%)) —>Para:U,>52% 27)

A solugdo da equacdo (25) para diferentes profundidades de drenagem em ambas as
faces ¢ apresentada graficamente na Figura 13. Nela, observa-se a pressdo neutra ao longo da
espessura em periodos determinados apds o carregamento, através das curvas (isdcronas)

correspondentes a diversos valores de T, relacionados a U,,.

Figura 13 - Abaco de consolidagio de Terzaghi.
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O calculo do recalque em um determinado tempo t (Ah(t)) é realizado multiplicando-
se o recalque por adensamento primario (Ah) pela porcentagem media de adensamento vertical
U,, calculado pela Teoria de Terzaghi, segundo Almeida e Marques (2010), por meio da
equagao (28):

AR()=AhxU, (28)

Onde: U, ¢ a porcentagem média de adensamento vertical, que, segundo Holtz e
Kovacs (1981), pode ser calculada a partir de um certo tempo ¢ e a qualquer profundidade de

consolidagdo, pela equacao (29) ao considerar os indices de vazios (e):
U‘,:(el—e)/(e,—ez) (29)
2.5.2 Teoria do adensamento puramente radial

Esta teoria foi desenvolvida por Barron (1948), que desconsiderou a drenagem
vertical. Neste caso o adensamento ¢ unidimensional, porém com fluxo radial e que segundo
Almeida e Marques (2010) ¢ designada exclusivamente para drenos verticais, para a condi¢do
de deformagdes verticais iguais (equal strain) . Neste caso a variacao de poropressao pode ser

determinada pela equacao 33.
ou/dt=c,|(1/r)x(0u/ or)+(@u/or?) | (30)

Onde: ¢, € o coeficiente de adensamento horizontal, que conforme Almeida e Marques
(2010) pode ser definido a partir de ensaios de laboratorio e campo, r € a distancia radial medida
do centro de drenagem até o ponto considerado, conforme a Figura 14.

Através da teoria de adensamento radial obtém-se o grau de adensamento médio da

camada Uy, por meio das equagdes (31), (32), (33) e (34):
Uh :l_e—[(gxﬂ)/F(n)J (3 1)

7, =(c,xt)/d,> (32)
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F(n)=| w2/ (n* 1) |in(n)—| (32" ~1)/4n’ |=In(n)-0,75 (33)
n=d,/d, (34)

Onde: d, ¢ o diametro de influéncia, ou seja, o didmetro que o geodreno atua na
consolida¢do; d € o diametro equivalente de um geodreno com secdo retangular, T, o fator de

tempo para a drenagem horizontal, ¢ F(n) é uma func¢io da densidade de drenos.

Figura 14 - Se¢do de um geodreno.
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

Barron (1948) também resolveu a equagdo para deformacdes verticais livres (free
strain). Neste caso, na superficie do cilindro de influéncia de um dreno sdo permitidas
deformacdes verticais livres a medida que o adensamento se desenvolve. Essa solugdo ¢
apresentada em termos de fungdes de Bessel e, para valores de n > 5 (caso dos geodrenos), as
duas solucdes sao muito proximas. Por essa razdo, a solucao para condi¢do equal strain é, em

geral, utilizada pela sua simplicidade(Almeida e Marques 2010).

2.5.3 Teoria de adensamento combinado

A teoria foi desenvolvida por Carrillo (1942) que, basicamente, leva em conta o
adensamento com fluxo radial plano e fluxo linear vertical. De acordo com Almeida e Marques
(2010) ateoria ¢ comumente utilizada em projetos com utilizacdo de drenos verticais e camadas
de argila menores que 10 metros. Além disto a teoria tenta resolver a equacdo do adensamento

tridimensional 3D desenvolvida para drenos de formato cilindrico, dada por meio da equacao
(35):
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ou/ dt=c,[(1/ r)x(0u/ or)+(@u/ ) [+[ e x(°u/ &) (35)

Desta forma, o grau de adensamento médio U, ¢ encontrado através da equagdo

apresentada por Terzaghi (1943), equacao (36):
(1-U,)=(1-U)=(1-U,) (36)

Onde: U, ¢ a porcentagem média de adensamento, devido a drenagem combinada
vertical e horizontal, U, a porcentagem média de adensamento devido a drenagem vertical e Uy, a

porcentagem média de adensamento devido a drenagem radial.
2.6 ACELERACAO DE RECALQUES

Como discutido anteriormente, para acelerar o tempo de consolidagdo, o emprego da
técnica executiva de aplicagdo de carga temporaria combinada com drenos verticais ¢
comumente utilizado nas obras rodovidrias, pois auxiliam o cronograma da obra. Neste sentido,
Pinto (2006) observa que quando utilizados drenos verticais combinados com sobrecarga os
recalques se desenvolvem mais rapido, pois as distancias de percolacdo do fluxo da agua
passam a ser menores. Também, em muitos casos o tempo ainda pode ser acelerado quando ha
uma tendéncia do coeficiente de permeabilidade horizontal (ki) ser maior que o coeficiente de
permeabilidade na diregao vertical (k).

A Figura 15 representa um grafico do recalque em funcao do tempo e utilizagdo ou
nao dos geodrenos. Nela, destaca-se que, ao usar os geodrenos, o tempo necessario para se

alcancar uma mesma magnitude de recalque ¢ menor.

Figura 15 - Recalques com e sem utilizag¢ao de drenos.
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Almeida e Marques (2010) comentaram que ¢ necessario a adocdo de um tapete
drenante na superficie, o qual deve ter espessura e declividade suficiente para a coleta da agua

transportada através dos drenos, conforme representado na Figura 16.

Figura 16 - Geodrenos em camada de argila mole subjacente a um aterro.
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

2.6.1 Dimensionamento de geodrenos

De acordo com Massad (2010) atualmente empregam-se os drenos fibroquimicos ou
de plasticos, que tem o formato de fitas, com secao transversal retangular, de aproximadamente
100 x 3 mm?. No interior das fitas existem canais para o escoamento da 4gua, que correspondem
a mais de 70% da area da sua secdo transversal do geodreno. A instalagdo das tiras requer o
emprego de equipamentos especiais, de grande produgdo, pois o espacamento entre drenos
costuma ser pequeno. Segundo o autor, observacdes de obras mostram que os drenos

fibroquimicos apresentam desempenho equivalente a drenos de areia com 18 cm de diametro.

2.6.1.1 Diametro de influéncia e didmetro equivalente do geodreno

Segundo Almeida e Marques (2014), os drenos verticais podem ser instalados em

disposi¢des de malhas quadradas ou triangulares de lado igual a /, como pode ser observado na
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Figura 17. Os autores destacam as equagdes do didmetro de influéncia de uma malha quadrada

e triangular, respectivamente equagdes (37) e (38):

Figura 17 - Area de influéncia da malha de geodrenos.
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

d, =113l —>quadrada (37)
d,=1,05] —>triangular (3 8)
A Figura 18 representa a sec¢do transversal tipica de um geodreno.

Figura 18 - Dimensdes do geodreno.
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Como os geodrenos tem formato retangular e as dimensdes a e b sdo da ordem de 10
e 0,5 cm, respectivamente, os métodos de verificagdio costumam adotar um diametro
equivalente (dy), que segundo Almeida e Marques (2014), pode ser obtido através das equacdes
(39) e (40):

d,=[2x(a+b)]/x (39)
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d, =(a +b)/ 2 (40)

2.6.1.2 Efeito do amolgamento no desempenho do geodreno

Pinto (2006) observa que a eficacia dos drenos verticais depende muito do processo
construtivo, pois quanto maior a perturbacdo na argila, a regido préxima ao dreno passa a ser
menos permeavel o dificulta a percolacdao da agua. A perturbagdo também pode gerar maiores
deformacdes. Este efeito também se aplica para os geodrenos, porém costuma ser de menor
magnitude pois o processo de cravagao ¢ normalmente hidraulico. Neste caso, o efeito ¢ causado
pela ancora ou sapata de ancoragem, ¢ por isso Almeida e Marques (2014) destacam a
importancia de se escolher a menor area possivel para estes dispositivos, além de manter um
espacamento minimo entre os drenos de 1,5 metros de distancia.

A Figura 19 apresenta esquematicamente a area amolgada ao redor de um geodreno.
Ao ser considerado o amolgamento, deve-se somar o valor de F(n) o valor de F;, discutido por

Hansbo (1979) apud Almeida e Marques (2014) e apresentado pela equacao (41):
F={(l/k,)-1]in(d, /d,) (41)

Onde: d ¢ o diametro da area amolgada, dado pela equagdo (42), e d,, é o diametro
equivalente do mandril de cravagao, que segundo Hansbo (1979) apud Almeida e Marques
(2014) ¢ dado pela equagdo (43) com as dimensdes do mandril retangular de dimensdes w e 1.

d =2xd

m

(42)

d, = J@m)wxl (43)

O valor de k', segundo Almeida e Marques (2014), depende de ensaios especiais
raramente realizados. Nesse sentido, Hansbo (1981) apud Almeida e Marques (2014)

recomendou adotar a relacdo da equagdo (44):

k,/ k' =k, /k, (44)
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Onde: ki € o coeficiente de permeabilidade da zona intacta. Para a zona amolgada ¢

representado pela razao anisotropica de permeabilidade com os coeficientes k' e k.

Figura 19 - Amolgamento do solo devido a instalagdo do dreno.
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Fonte: Adaptada de Hansbo (1979) apud Almeida e Marques (2014)

Diversos autores realizaram estudos sobre o efeito do amolgamento, alguns deles

encontram-se apresentados em resumo na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensoes e permeabilidade para a zona amolgada

Fonte didy kinlk’n Observacoes
Barron (1948) 1,6 3 Assumido
Hansbo (1979) 1,3-3 - Baseado na literatura disponivel
Hansbo (1981) 1,5 3 Assumido no estudo de caso
Bergado et al. (1991) 5 1% Ensaios de labora.torlo e retroanalises de aterros na
argila mole de Bancoc
Onoue et al. (1991) 1,6 3 Interpretagdes de ensaios
Almeida et al. (1993) 1,5-2 3-6 Baseado na experiéncia dos autores
Indraratna e Redana (1998) 4-5 1,15% Ensaios de laboratorio para argila de Sydney
1,6 3 Recomendacdes para projetos

Hir et al. (2000)
Xiao (2000) 4 1,3 Ensaios de laboratério para argilas de caulim

*kn/'k,. Fonte: Indraratna et al. (2005) apud Almeida e Marques (2014).

A literatura indica valores para a relacdo dy/dy entre 1 e 5, com valor médio de 2,3 e

que ki/k’y varia entre a faixa de 1,0 e 6,0 com valor médio de 2,5.
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2.6.1.3 Resisténcia hidraulica dos geodrenos

O comprimento dos geodrenos pode influenciar a resisténcia hidraulica, caso sejam

longos e sua capacidade de descarga ou vazao seja relativamente pequena.

Hansbo (1979) apud Almeida e Marques (2014) propds que a resisténcia hidraulica
dos geodrenos (W) seja obtida por meio da equagdo (45):

W, =2x(k,/q,)xL? (45)

Onde: q,, ¢ a capacidade de vazao do geodreno medida em ensaio e L ¢ o comprimento

caracteristico do geodreno, definido em funcdo da drenagem das camadas nas extremidades.

Como ilustrado na Figura 20, considera-se L o comprimento de drenagem se a camada

subjacente for de material impermeavel, como por exemplo rocha si, e 2:L caso a camada

subjacente for permeavel.

Figura 20 - Comprimento caracteristico de geodrenos.
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

Para resisténcias hidraulicas menores que 0,1 Hansbo (1979) apud Almeida e Marques

(2014) recomendaram acrescer o valor de F,) da equagdo (33), e F, definido por meio da

equacao (46):

F, =7rz(L—z)><(kh /q,) (46)
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2.6.1.4 Sequéncia de dimensionamento

O dimensionamento de um sistema de drenos verticais tem como objetivo definir o

padrao da malha de cravacao e determinar o espacamento entre os drenos, a fim de obter o grau

de adensamento médio da camada desenhada em um tempo aceitdvel (Almeida e

Marques,2014). A sequéncia ¢ dada por:

1. Definir os parametros geotécnicos necessarios: ¢y, ¢i, kv, kn/k’n;

2. Definir o tipo de malha adotada, quadrada ou triangular, de acordo com as
grandezas dv, dn, ds € harg;

3. Estimar a capacidade de carga do geodreno para o estado de tensdes representativo
do caso;

4. Definir o grau de adensamento global médio desejado U para a camada e definir o
tempo aceitavel (z,c) para obter U,

5. Definir se a drenagem sera considerada radial ou combinada;

6. Definir espagamento / (tentativa inicial) e calcular d;

7. Calcular T, pela teoria de Terzaghi e por meio da equagdo (47), o correspondente
U, para o tempo ?.. caso haja adoc¢do de drenagem combinada;

8. Calcular F,) para o amolgamento F; e, caso a resisténcia hidraulica seja relevante,
considera-se também Fy;

9. Calcular Uy, em fungdo de U,. Caso a drenagem seja puramente radial, adota-se U,
=U:

10. Com o valor de U, obtido no passo 9 e de F' () no passo 8, calcula-se o 7} e pela
equagao (48) o tempo necessario para se obter o adensamento desejado;

11. Por fim, se tcaicuiado > tac reduzir 1; usar um padrdo triangular ndo utilizado, ou
empregar o geodreno com ¢, maior e repetir os passos de 8 a 13 até que Zcarcutado <
tac.

T.= (n/4)xU; (47)

7,= (¢,xt,)/d} (48)

Segundo Almeida e Marques (2014) os espacamentos tipicos de geodrenos variam, em

geral, entre 2,5 e 1,5 metros e dependem dos pardmetros do solo e do cronograma da obra.
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2.7  ANALISE DAS DEFORMACOES POR ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) ¢ um método matematico utilizado para
solucao de equagdes de comportamento, considerando o meio continuo. Com essa consideragao
os materiais podem ser interpretados pelas leis da mecanica dos s6lidos. Com o MEF, os
problemas que envolvem meios continuos, cujas solu¢des analiticas sdo muito dificeis, sdo
simplificados em uma malha composta por elementos de geometria simples e de simples
resolucao. O somatodrio das equagdes desses elementos resulta em uma aproximagao numérica
do meio como um todo (Ely,2008).

A possibilidade de modelagem de geometrias complexas e uso de modelos elasto-
plasticos torna as solugdes por elementos mais precisas e proximos a situagao real. Porém, para
isso € necessario que os dados referentes as propriedades do solo a serem inseridas no modelo
apresentem qualidade e confiabilidade, (Teixeira,2008). Por isto a integridade das amostras
retiradas do solo para analises em laboratorio se demonstra tdo importante, uma vez que o
amolgamento pode provocar variagdes quanto o comportamento do solo.

Neste contexto, no presente trabalho, duas secdes geométricas representativas da obra
da duplicagdo da BR-280 foram modeladas com o método de elementos finitos (MEF) com o
objetivo da avaliacdo das deformagdes provenientes do processo de consolidacao da argila

mole.

2.7.1 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O software utilizado para verificacdo das deformacdes e estabilidade foi o Plaxis 8.6
(Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), que ¢ um pacote de elementos finitos,
desenvolvido para andlises de problemas geotécnicos. Uma série de modelos constitutivos esta
disponivel na estrutura do software, e cada modelo exige parametros especificos dos materiais
para realizar-se as simulagdes.

Segundo Dienstmann (2011) as principais caracteristicas do programa sao:

a) Representacdo dos materiais por regides, onde se ¢ gerado automaticamente a malha

de elementos finitos, através de elementos triangulares de 6 nos e 3 pontos de tensao

oude 15 nos e 12 pontos de tensdo. As deformacgdes sdo calculadas para cada elemento

e as tensdes para cada ponto;

b) Andlises estaticas e dindmicas com base nos comportamentos: drenado, ndo drenado

ou nao poroso dos materiais;
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c¢) Diversidade de modelos constitutivos e condig¢des de carregamento;

d) Possibilidade de analise em diversas fases do processo construtivo da estrutura.

A estrutura do programa Plaxis estd dividida em quatro sub-programas: entrada de
dados (Imput), fase de calculo (Calculations), saida de dados (Output) e edicdo de curvas

(Curves). Na presente pesquisa utilizou-se apenas das 3 primeiras etapas para a analises.

A inclusdo da geometria no programa ¢ feita por meios de pontos com coordenadas e
linhas, formando poligonos que contém informagdes caracteristicas, como pode ser observado
na Figura 21. Esses poligonos recebem ainda subdivisdes, compondo a malha de elementos a

serem interpretados pelo programa.

Figura 21 - Geometria genérica no programa.
¥ A

. C:am:adz;ls de solo

Fonte: autora.

Para a discretizagdo da malha foram empregados elementos triangulares (padrao do
programa) com 15 nods e 12 pontos de tensdo, apresentado na Figura 22. Ou seja, cada camada
de solo ¢ dividida em uma malha de elementos triangulares, onde a deformacao ¢ calculada para
cada elemento e as tensdes para cada ponto (Dienstmann, 2011).

O programa adota como situagao inicial as tensdes calculadas de acordo com o peso
especifico, a cota do nivel d’agua e os demais paradmetros geotécnicos inseridos pelo usuario
para as malhas ativadas. Para avaliacdo das tensdes verticais, o programa realiza o calculo da
espessura da camada e relaciona com os respectivos pesos especificos € com o peso especifico

da 4gua, no caso da presenca de nivel d’agua.



51

Figura 22 - Malha de elementos finitos considerados pelo programa.
PV VAVA Vel NV N Vi YVl VA N
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Fonte: autora.

A Figura 23 mostra as tensdes efetivas consideradas para uma geometria genérica. As
camadas ndo ativadas indicam as camadas ndo consideradas na situacdo inicial e que serdo
introduzidas em etapas posteriores. O programa calcula também as poropressdes da situagao

inicial com base no nivel freatico.

Figura 23 - Tensodes efetivas consideradas pelo programa.

A>Camadas nao
~ ativadas

Fonte: autora.

Na pesquisa em questdo, as interpretacdes requeridas ao programa foram em termos
de Analise de consolidagdo, para a qual simula-se a dissipacao do excesso de poropressdes em
funcdo do tempo. Outras analises possiveis s3o em termos de plastificagdo, agdes dindmicas ou

analise de ruptura (FS).

2.8 MODELOS CONSTITUTIVOS

Visto que os elementos da malha obedecem aos modelos constitutivos pré-definidos e
que as regides sdo associadas a um conjunto de parametros que caracteriza o comportamento

tensdo-deformagao de cada tipo de solo, os modelos constitutivos utilizados na pesquisa foram
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escolhidos de acordo com o comportamento esperado para cada material. Os principios gerais

de cada modelo utilizado sdo descritos nos topicos a seguir.
2.8.1 Modelo Linear Elastico

O modelo linear elastico baseia-se na Lei de Hooke, difundida na mecanica dos
materiais, a qual considera uma relagdo linear entre a tensdo aplicada e a deformacao
ocasionada.

Segundo Das (2014), o modelo linear eldstico pode ser aplicado para materiais cujo
comportamento ¢ interpretado de forma linear elastica, quando em niveis de baixa tensdo. Os
parametros considerados por este modelo sdo: peso especifico (y), modulo de elasticidade (E)

e coeficiente de Poisson (v).
2.8.2 Modelo elastoplastico de Mohr Coulomb

O conceito do modelo Mohr-Coulomb consiste no fato de que a ruptura do solo ocorre
quando a tensdo de cisalhamento aplicada ¢ igual a resisténcia ao cisalhamento do solo. O
modelo elasto-plastico de Mohr Coulomb considera que o material possui um comportamento
elastoplastico perfeito, ou seja, comporta-se de forma elastica até atingir a ruptura
(plastificagdo), sem que ocorra o seu endurecimento ou amolecimento durante a aplicagdo das
tensdes(Dienstmann , 2011).

O comportamento elastoplastico perfeito de um material € ilustrado na Figura 24, onde
AB e CD correspondem a trechos onde as deformacdes sao recuperaveis e elasticas. ABC ilustra
um carregamento, ¢ CD o descarregamento. A partir de B o material atinge a tensdo de

plastificacdo e sofre deformacgdes plasticas ndo recuperaveis.

Figura 24 - Comportamento de um material elastoplastico.
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Fonte: Dienstmann (2011)
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Os parametros considerados neste modelo sdo: coesdo (c), angulo de atrito (o),
coeficiente de Poisson (v), modulo de elasticidade (E) e peso especifico (y).

O modelo elastoplastico de Morh Coulumb foi considerado em todas as etapas para os
solos granulares da pesquisa, ou seja, para o corpo do aterro e camadas de areias. Além disso,

utilizou-se do modelo para as argilas nas analises drenadas e ndo drenadas.
2.8.3 Modelo Soft Soil

O modelo Soft Soil ¢ uma adaptacdo do modelo Cam-Clay, que assume uma relagdo
logaritmica entre a tensdo e a deformacdo do material e possui a caracteristica de modelar o
comportamento para solos moles, como consta em PLAXIS (2018). Neste sentido, o
comportamento ¢ simulado em termos de carregamento e descarregamento, com base em
variagoes de compressao e expansdo, de acordo com parametros derivados do adensamento. A
Figura 25 ilustra o comportamento analisado pelo programa. A varidvel p, indica a tensdo de

pré-adensamento, e 1* k™ sdo os indices de compressao e recompressao modificados.

Figura 25 - Relagdo logaritmica entre a deformacao volumétrica e a tensdo média.
Sv
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Fonte: PLAXIS (2018)

Os parametros considerados pelo modelo sdo os indices de compressao e recompressao
modificados, (1* e k™), calculados respectivamente pelas equacdes (49) e (50). Para definicao
da resisténcia sdo utilizados os pardmetros de resisténcia efetivos, ¢’ e ¢'. Ainda, pode-se
considerar uma razdo de sobreadensamento (OCR), na forma (0',,,/0'y,). Os indices de
compressdo modificados considerados no programa se relacionam com os indices de

compressao utilizados internacionalmente (c. € c¢s), que podem ser adotados como parametros
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alternativos de entrada do programa. Para complemento das deformacgdes elasticas o programa

necessita do coeficiente de Poisson.

X =c/[23x(1+¢,)] (49)

k' =(2xc,)/[23x(1+¢)] (50)

Devido as suas propriedades o modelo Soft Soil foi utilizado na pesquisa para as

camadas de argila mole.
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3 DEFINICAO DOS PERFIS CARACTERISTICOS

A metodologia utilizada neste trabalho refere-se a uma andlise de dados de solos
obtidos em um banco de dados geotécnicos. Foram utilizados dados de ensaios de Sondagem
de simples reconhecimento (SPT), Piezocone (CPTu) e ensaio de palheta de campo (FVT), bem
como dados de ensaios laboratoriais de adensamento para a interpretagdo, afim de caracterizar
0s parametros geotécnicos. Apos as consideragdes iniciais foram analisadas condi¢des de

adensamento da camada de solo mole, a dimensao dos recalques e os tempos associados.

A Figura 26 apresenta as atividades metodoldgicas da presente pesquisa.

Figura 26 - Etapas e atividades de pesquisa.
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A pesquisa iniciou com a busca de dados da fase de projeto da rodovia, provenientes
dos ensaios realizados nas imediacdes dos dois pontos de investigacdo. Em seguida os dados

foram analisados e com isto foram elaborados os perfis estratigraficos. Logo apds, o solo de
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cada ponto estudado foi dividido em camadas e assim, definiu-se parametros geotécnicos
representativos para cada se¢@o. Esses pardmetros foram utilizados nas se¢des caracteristicas
utilizadas para o célculo analitico dos recalques e a modelagem numérica em elementos finitos.

Utilizando as se¢Oes modeladas no software PLAXIS, realizou-se uma analise de
sensibilidade de alguns pardmetros, para verificacdo da influéncia da variagdo de cada
parametro sobre os resultados de adensamento. A andlise de sensibilidade também embasou a
obtencao de valores representativos, a saber parametros efetivos de resisténcia (¢’ e ¢’), visto a
falta de ensaios especificos para obten¢do dos mesmos.

Definidas as segOes representativas caracteristicas foram modelados os sistemas de
drenagem através da insercdo de geodrenos. Os resultados obtidos indicam uma redugdo no
tempo de drenagem de 199 a 272 meses.

No presente capitulo (cap. 3) € apresentada a descri¢do do perfis caracteristicos obtidos
para os pontos PI-01 e PI-02. No cap. 4 serdo apresentadas as analises numéricas dos perfis

para obtencao de recalques e tempos de recalque.

3.1 AREA DE ESTUDOS

O local de estudo ¢ situado em Santa Catarina, num dos trechos de duplica¢dao da BR-
280, que possui aproximadamente 20 km de extensdo, ligando o municipio de Araquari ao
municipio de Guaramirim, como pode ser observado na Figura 27. A area estudada compreende

2 pontos de investigacdo de um trecho de 3 quildmetros de extensdo, indicados na Figura 28.

Figura 27 - Mapa com destaque da regido do local de estudos.
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Fonte: Wikipédia (2019)

Figura 28 - Localizagao dos pontos de investigacao.
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As caracteristicas geologicas do depdsito indicaram as litoestratigrafias que se referem
a Depositos Aluvionares e de Coluvios, alem de Depositos de Planicie Lagunar. Esse deposito
apresenta variagdo granulométrica com a presenca de areia, silte e cascalho, onde na
caracterizagdo geomorfologica foi justificada, pois localizam-se em 4reas planas, proximas a
corregos e areas de inundacao, constituidas por sedimentos subaquosos. Quanto a classificacao
pedologica da EMBRAPA (2006), o solo se enquadrou na ordem das Neossolos Quartzarenicos
ou Areias Quartzosas Marinhas. Porém, de acordo com a presenca das camadas que contem
tambem argila mole, apresentou caracteristicas hidromorficas e na cor cinza, que pode ser
consequencia do ambiente dinamico de proximidade de praias, como e o caso deste deposito,
também proximo a um corrego. (Grando, 2018)

A Tabela 7 apresenta as coordenadas no sistema de coordenadas geodraficas UTM dos

pontos de investigagao.

Tabela 7 - Coordenadas UTM geograficas dos pontos de investigagao

Ponto Km S E

PI01 44 + 780 7072492 709822
P102 42 + 551 7072013 172041
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3.1.1 Perfil estratigrafico

Para melhor interpretar as caracteristicas do subsolo em que se dara continuidade a
analise, foram discutidos os parametros e propriedades obtidos por meio dos ensaios de campo
e laboratdrio.

A Tabela 8 apresenta a quantidade de ensaios analisados para cada ponto de

investigacao.

Tabela 8 - Ensaios de campo e laboratorio realizados

PI SPT CPTu Su Adensamento Dissipacio
PI01 1 1 2 2 2
P102 1 1 3 2 3

A Figura 29 representa um corte do perfil longitudinal do trecho, que é proveniente de
resultados dos ensaios executados. Da referida figura pode-se observar um perfil caracteristico
composto por camadas de argila de espessura variando de 0 a 18 metros, ¢ Nspt de 0 a 4,
intercaladas com camadas arenosas de 4 a 24 metros, ¢ Nspt variando de 8 a 34. Os pontos de

investigagdo correspondem ao km 42+550 e ao km 44+780



Figura 29 - Perfil Longitudinal.
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Para interpretacdo e definicio de perfis caracteristicos os resultados dos ensaios
executados em cada se¢do de interesse foram comparados de maneira direta o que levou

a construgao das Figuras 32 e 33. Nessas Figuras sao apresentados:

(a) Resultados do ensaio de piezocone, resisténcias de ponta corrigida (q;), excessos de
poropressao (u,) e a pressao hidrostatica (u).

(b) Atrito lateral f; e as cotas da extragdo de testemunhos para o ensaio de adensamento
realizado em laboratorio;

(c) Representa o grafico combinado dos indices de classificagdo numérica material (Ic),
determinados por Jefferies e Davies (1993) calculados pela equagdo (6), e as faixas de separagao
do material, de acordo com os limites apresentados na Tabela 3 de Jefferies e Been (2006).

(d) A partir dos valores de resisténcia de ponta corrigido (q.) e atrito lateral (fy),
apresenta-se o grafico da razdo de atrito (Ry), calculado a partir da equagéo (1), o incremento
de poropressao (By), calculado de acordo com a equagdo (3) e o atrito lateral normalizado (F.)
calculado com a equagao (4);

(e) Representa a razdo de sobreadensamento (OCR) pontual e médio (OCR) calculados
pelas equacgdes (58), (59) e (60);

(f) A resisténcia ndo drenada de acordo com as leituras do ensaio de CPTu, advindas da
equacdo (54) e pontuais oriundas do ensaio de Palheta, equagao (13);

(g) Os graficos representam o ensaio ou sondagem de simples reconhecimento,
apresentando a fracao de golpes por centimetros de cravacao;

(h) As tengdes verticais efetivas e as tencdes de sobreadensamento pontuais;

(i) O peso especifico estimado a partir dos resultados do CPTu, utilizando a proposta de
Robertson e Cabal (2012), a relagdo € descrita pela equacao (7);

(j) e (k) Representam as cartas de comportamento normalizado do solo, elaborada por
Robertson (1990) dadas pela Figura 5 dos quais sao utilizados o incremento de poropressao
(Bg) e atrito lateral normalizado (F.) calculados anteriormente, ¢ a resisténcia de ponta
normalizada (Q;) por meio da equagdo (5);

() Os graficos de dissipagdo do excesso de poropressdes de prova com o tempo pelo

método de Casagrande ou Logaritmo do tempo;

(m) os graficos de dissipacdo do excesso de poropressdes de prova com o tempo pelo

método de Taylor, ou raiz do tempo.
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A 1ilustragdo dos graficos de (a) a (i) foi feita de acordo com a legenda das cores
elaboradas por Grando (2018) e apresentadas na Tabela 9, que por convencao identificou as
camadas dos solos com mesma classificacdo de acordo com o Ic de Jefferies e Been (20006).
Essa matriz foi inserida nos graficos das distribui¢des das variaveis medidas no piezocone para

melhor representacdo das camadas existentes em cada ponto.

Tabela 9 - Nomenclatura para a convenc¢do das camadas do solo
Matriz Classificacao Matriz Classificaciao
G Areias com Pedregulhos ' Misturas de Silte

Areias AT Argilas Inorganicas

Menor
drenacem

Maior
drenagem

Misturas de Areia Argilas Organicas

Fonte: Grando (2018).

Nos proximos itens sao feitas as descrigdes dos procedimentos de interpretagdo e apresentagdo

de parametros obtidos.



Figura 30 - Perfis do PI 01 (km 44+780).
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Figura 31 - Perfis do PI 02 (km 42+500).
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3.1.2 Anailise dos ensaios realizados e estimativas dos parametros

3.1.2.1 SPT

Um perfil longitudinal da regido de analise construido com base em sondagens SPT
foi disponibilizado pelo DNIT. Neste perfil observa-que as caracteristicas tatil-visuais foram
descritas para amostras coletadas a cada metro, conforme o procedimento de ensaio. Para
divisdo em camadas, foram utilizadas as cotas indicadas no ensaio, a descricao do solo e o
numero de golpes. A interpretagdo basica dos ensaios SPT pode ser visualizada nas Figuras (31,
32 e 33). Observa-se destas que o ensaio se demonstrou importante principalmente para a
verificacdo da heterogeneidade entre os pontos de investigacdo da pesquisa, e identificagdo das
camadas de argila mole e turfas, caracterizadas por valores de N fraciondrios ou na ordem de
2.

Para o PI 01, os numeros de golpes (Nspt) nas turfas oscilaram entre 2/60 e 2/50
(camadas entre 2m e 4m de profundidade). Nas demais porc¢des argilosas esses niimeros
oscilaram entre 2 e 4 e estdo distribuidos nas classes muito mole, mole e média.

Para o PI 02, nas turfas (classificacdo tatil visual) oscilaram entre 1/80 e 1/45 (camadas
entre | m e 3,8m de profundidade). Nas demais porgdes argilosas (classificacdo pela
consisténcia) esses numeros oscilaram entre 2/60 e 2 estao distribuidos na classe muito mole.

O ensaio SPT, entretanto, possui pouca sensibilidade quanto as mudangas de
comportamento quando o solo possui baixa resisténcia mecénica, principalmente com valores
de Nspt menores que 5. Nesta faixa, a aplica¢do de correlagdes ndo ¢ recomendada por diversos
autores. Assim, nesta pesquisa, buscou-se retirar os parametros geotécnicos advindos dos outros

ensaios realizados (CPTu, Vane Test, e adensamento).

3.1.2.2 Descrigao dos perfis estratigraficos

Conforme ja destacado, a divisdo do subsolo foi elaborada de acordo com os gréaficos
gerados a partir das leituras do ensaio de CPTu, uma vez que a representatividade do ensaio ¢

maior do que o ensaio de SPT, principalmente nas fracdes de solos moles.

As camadas foram divididas de acordo com a proposta de interpretagdao de Grando (2018),
que apresenta um método para distinguir o comportamento caracteristico das camadas de solo

a partir das classificagdes quanto a drenagem (método Ic), e das variaveis qt, fs e u2. As
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condig¢des propostas por Grando (2018) estdo descritas na Tabela 10 e ilustradas na Figura 36

e estdo relacionadas conforme a linearidade e homogeneidade da distribuicao das variaveis.

Tabela 10 — Classificacdo das porgdes argilosas por condigdes

Deposicoes das camadas

Condi¢oes Caracteristicas
I Homogénea linear
II Homogénea ndo
linear
I Heterogénea linear
v Heterogénea nao

linear

Intercalagdes das camadas permeaveis inexistentes

€ com aumento

linear de qt, fs e w2

Intercalagdes das camadas permeaveis inexistentes
e com oscilagdes em qt, fs e w2

Existéncia das intercalagdes entre as camadas
permeaveis e com aumento linear de qt, fs e uz
Existéncia das intercalagdes entre as camadas
permeaveis e com oscilagdes em qt, fs e uz

Fonte: Grando (2018).

Figura 32 — Comportamentos e condi¢des das camadas.
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Fonte: Grando (2018).

Ressalta-se que as argilas (orgdnica e inorganica) e misturas de siltes foram

considerados materiais argilosos, bem como as misturas de areias, areias e pedregulhos como
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materiais arenosos. As porcentagens destes materiais, bem como o resumo dos parametros

considerados na pesquisa sdo apresentados nos itens a seguir.

3.1.2.3 CPTu e Classificagao Soil Behavior Type

Os resultados do ensaio CPTu foram utilizados para analise do tipo de solo. Embora o
ensaio ndo fornega previsdes em termos de distribui¢ao granulométrica, ¢ possivel relacionar
as variaveis do cone com o tipo de comportamento e as caracteristicas mecanicas (resisténcia,
rigidez e compressibilidade). Os perfis foram divididos em camadas, de acordo com a
resisténcia de ponta (q;), o atrito lateral (fs) e o excesso de poropressdes (u2), medidas em campo
no ensaio de CPTu, o nivel d’gua (Na) e a pressao hidrostatica (uo).

Ao considerar somente a porcao argilosa (comportamento ndo drenado) do perfil PI
01, ilustrado na Figura 30, a classificagdo Ic (Jefferies e Davies (1993), identificou 12% de
mistura de silte, 13% de argila inorganica e 75% de argila organica no perfil. Além disto, as
porcentagens dos materiais encontrados nas camadas foram contabilizados e sdo demonstrados
na Tabela 11. As porcdes argilosas concentraram-se entre as camadas 2 e 4. O perfil foi dividido

em 5 camadas.

Tabela 11 — Comportamento e percentual de cada material nas camadas do PI 01

Camada Comportamento Argila Areia
Orginica Inorginica Areia Mistura
(%) (%)
1 Permeével - - 46 54
2 Condigao II - 100 - -
3 Condigao II 86 14 - -
4 Condigao IV 87 13 - -
5 Permeéavel 17 21 32 30

Fonte: autora.

Para o P1 02 (dividido em 5 camadas), o perfil de classificagdo do solo com o método
Ic apresentou 8,5% de solos com comportamento classificado como drenado e 91,5% de solos
com comportamento ndo drenado. As porgdes argilosas concentraram-se entre as camadas 2 e
5. Ao considerar somente a por¢do argilosa (comportamento ndo drenado) a classificacao Ic
identificou 5,1% de mistura de silte, 42,8% de argila inorganica e 52,1% de argila organica no
perfil. As camadas foram classificadas de acordo com o comportamento das variaveis medidas
no ensaio de CPTu. Este comportamento e o percentual dos materiais encontrados nas camadas

do ponto PI 02 estdo descritos na Tabela 12, abaixo.



Tabela 12 — Comportamento e percentual de cada material nas camadas do PI 02

Camada Comportamento Argila Areia
Orginica Inorginica Areia Mistura
(%) (Y0)
1 Permeavel 1,3 - 18,2 80,5
2 Condigao III 56,5 43,5 - -
3 Condigao II 50 50 - 2,7
4 Condigao II 89,7 7,6 - -
5 Condigao II 100 - - -

Fonte: autora.
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Para analise de comportamento, utilizaram-se os &bacos propostos por Robertson

classe (Ic) de 2 e 3, que representam argilas organicas e argilas.

3.1.2.4 Determinagado do peso especifico

(2009), descritos na revisao bibliografica. Com base na proposta de Robertson pode-se observar

nas Figuras 32 e 33 que os as classificagdes ao longo da profundidade indicam materiais da

O peso especifico do solo foi utilizado para determinacdo das tensodes iniciais atuantes

na revisao bibliografica.

apresentadas nas Figuras 32 e 33. O calculo baseou-se na correlagdo proposta por Robertson e
Cabal (2012), segundo a qual, o peso especifico relaciona-se com os fatores medidos a cada

profundidade no ensaio de piezocone. Essa correlacio ¢ apresentada na equagao (7), abordada

Para cada camada, foi calculada a média dos valores encontrados, definindo-se um

valor caracteristico de 16 KN/m* A Tabela 13 apresenta tais valores.

Tabela 13 — Pesos especificos nas camadas de cada ponto de investigacao

Ponto Camada  Yn (kN/m?)
1 16,1
2 15,8
3 15,4
4 15,1
5 16,3
1
2
3
4

PI101

P102 17,06
15,35
15,09
15,89
5 16,15

Fonte: autora.
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3.1.2.5 Determinagao das tensodes verticais efetivas

Para o calculo das tensdes totais e efetivas utilizou-se a teoria classica da mecanica dos
solos, baseada no principio das tensdes efetivas. Através da aplicacao das equagdes (51), (52)
e (53) para cada profundidade dos ensaios de CPTu, determinou-se a pressao hidrostatica (uo),

a tensdo total vertical (ovo) e a tensdo efetiva vertical (c'v).

uy=hxy, (51)
o,=hxy, . (52)
O_,vzo-vo_ uO (53)

Onde: h ¢ a profundidade do ponto de analise (m), ¥,, 0 peso especifico da agua = 10 kPa
€ Ynat O peso especifico do solo
A Tabela 14 apresenta as tensdes verticais no centro das camadas. Estes valores foram

utilizado no célculo dos recalques.

Tabela 14 — Tensoes verticais efetivas dos pontos de investigagao

Ponto Camada ¢'vin
(KN/m?)

1 270

2 93,18

3 78,04

4 64,77

5 430,38

1

2

3

4

P101

P102 270,7
67,5
73,9

126,78

5 215,46

Fonte: autora.

3.1.2.6 Resisténcia nao drenada do perfil

A relagdo proposta por Robertson (1990), equacao 54, foi utilizada para definicao de

um perfil de resisténcia ndo-drenada (Su) com a profundidade.
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S,=(¢,-0,,)/N, (54)

Para a determinacdo de Ny, fator de cone, pode-se relacionar a medida da resisténcia
de ponta do cone (gq;) com medidas pontuais de resisténcia ndo drenada S,, . Neste sentido, a

equacdo 54 ¢ rearranjada, como na equacao (55):

th:(qt_o-vo)/Su (55)

De posse da equacao 55, resultados de resisténcia nao-drenada obtidos em laboratério
ou em campo podem ser utilizados para determinacao de Ny caracteristico de um determinado
deposito. Obtido o valor caracteristico (ou caracteristicos) perfis verticais de resisténcia nao-
drenada podem ser caracterizados. De acordo com Magnani (2006), um dos principais usos do
ensaio de piezocone tem sido a obten¢do de valores de resisténcia nao drenada dos perfis de
argila mole a partir de correlagdes com ensaios de palheta de campo.

Conforme o descrito na literatura, os valores de Nk se enquadram comumente entre 8

e 16 (Tabela 15). Para o presente foi caracterizado um valor de Ny de 16.

Tabela 15 - Fatores de cone para argilas brasileiras

Autor Local / Solo Nkt Ensaios

Rocha Filho e Alencar (1985) Sarapui / RJ 10-15 Palheta

Danziger (1990) Sarapui / RJ 8-12 Palheta
Arabe (1995) Vale Quilombo / SP  12/15 Palheta e CIU

Soares, Schnaid e Bica (1997)  Porto Alegre /RS 8-16 Palheta
Sandroni et al. (1997) Sergipe 14-18 Palheta e CIU

Batista e Sayao (1998) Salvador / BA 12-18 Palheta

Fonte: Adaptada de Schnaid e Odebrecht (2012).

. Segundo Grando (2018), o fator Nkt ndo ¢ uma constante e se altera de acordo com
as tensoes e as deformagdes das argilas. Assim, com o valor de Nkt representativo para o perfil,
tragou-se o grafico da resisténcia ndo drenada com a profundidade conforme pode ser observado

nas Figuras 32 e 33



71

3.1.2.7 Angulo de Atrito

O angulo de atrito para solos granulares pode ser estimado por correlagdes tanto pelos
ensaios de SPT e CPTu. Entretanto, como discutido anteriormente, para solos moles, as
correlagdes com o ensaio de SPT s3o pouco representativas, uma vez que, o SPT para valores
de N, menores que cinco o ensaio possui pouca sensibilidade, como discutido anteriormente.
Assim, utilizou-se de correlagcdes com o ensaio de CPTu.

Para as camadas de comportamento drenado (camadas argilosas), o angulo de atrito

foi calculado a partir da correlagdo de Kulhawy e Mayne (1990), de acordo com equagao (56):
p=17,6+11xlog(0,) (56)

Onde Qm ¢ a resisténcia de penetragdo do cone normalizada expressa pela equagao (57):

0,=[(q-0,,) p,]X(p./7",) (57)

Onde pa € pressao atmosférica = 101,35 kPa e n=1, conforme simplificagdo sugerida
por Robertson e Cabal (2015).

De acordo com Robertson e Cabal (2015), para solos moles, a melhor alternativa para
se definir o angulo de atrito ¢ através do ensaio triaxial, com amostras indeformadas e alta
qualidade. Observando que ndo foram realizados ensaios de laboratdrio, e que nao ha consenso
sobre as correlacdes propostas na literatura optou-se por nao realizar estimativas. Foram assim

buscados os valores de ¢ encontrados para os depdsitos catarinenses.
3.1.2.8 Historico de tensoes

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) o conhecimento da magnitude da tensao de pré-
adensamento (0" ,,,) do solo constitui-se em fator fundamental a analise de comportamento de
depositos de argilas moles. A tensdo ¢',,, € definida como a maior pressdo que o solo ja esteve
submetido durante a sua formagao.

Outra interpretacdo a historia de tensdes, ¢ a razao de sobreadensamento (OCR), que
relaciona a tensio de sobreadensamento ¢”,,,,, com a tensdo vertical efetiva em campo ¢',,, dado

pela equagdo (58):
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OCR=0',/0’ (58)
Ao considerar que o solo possui memoria dos carregamentos e que guarda o historico
de tensdes, para cada premissa exposta corresponde a relacao apresentada abaixo:
a) Seo',,=0',,0CR=1  Normalmente Adensada (NA)
b) Seo'y;m >0',,OCR>1  Pré-Adensada (PA)
¢) Sed'y;m< d',,0CR<1 Sobreadensada (SA)

A tensdo de sobreadensamento (0',,,) ¢ determinada com as curvas de compressio e
recompressao obtidas com os resultados dos ensaios oedométricos em laboratdrio, para a
profundidade de retirada da amostra. Contudo, Almeida e Marques (2010) enfatizaram que a
amostragem de boa qualidade ¢ dificilmente realizada em argilas muito moles, o que resulta,
segundo o autor, em valores de tensdo de sobreadensamento (¢”,,,) nem sempre confidveis.

Perfis de OCR com a profundidade podem ser estimados através de correlagdes
apresentadas na literatura. O valor de OCR identificado em laboratdrio foi comparado aos perfis
obtidos ao utilizar as correlagdes de Robertson (2009) e Chen e Mayne (1996), dadas pelas

equagoes (59) e (60), respectivamente.

OCR :0,25><(QI)1’25 (59)

OCR =0,53( qt—uz)/ a (60)

Posteriormente, pode-se tragar perfis em termos de pressdes de pré-adensamento, ao
isolar o', na equacdo (58). Valores de OCR da ordem de 2 a 6 podem ser observados na Figura

32 e 33. A Tabela 16 demonstra a razao de sobreadensamento (OCR) dos pontos.
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Tabela 16 — Histdrico de tengdes dos pontos de investigagao

Ponto Camada OCR

PI 01 Alto sobreadensamento
Levemente sobreadensada
Levemente sobreadensada
Levemente sobreadensada

Moderadamente sobreadensada
Muito alto sobreadensamento

Levemente sobreadensada
Levemente sobreadensada
Levemente sobreadensada
Levemente sobreadensada

Fonte: autora.

[

P102

DN AW =Wb AW

3.1.2.9 Coeficientes de adensamento

Durante a pausa na penetra¢do do ensaio de piezocone, todo excesso de poropressao
gerado ao redor do cone sera dissipado. A taxa de dissipagdo depende do coeficiente de
consolidagdo, que por sua vez, depende da compressibilidade e permeabilidade do solo. Além
disso, a taxa depende do diametro da sonda. A dissipacdo pode ser medida em qualquer
profundidade, ao ser parada a penetragdo. Mede-se a diminui¢do da poropressao com o tempo,
de acordo com Robertson e Cabal (2012).

Para o ensaio de dissipacdo, ¢ comum a utilizacao a diferenga méxima e minima dos
excessos das poropressdes para obtencdo da poropressdo correspondente a 50% do tempo da

dissipacdo (tsg), descrita pela equagdo (61):

uSO% :(ulnax+uo)/2 (61)

Onde: U4, € a poropressdo maxima medida no ensaio; u, a pressao hidrostatica na
profundidade de referéncia do ensaio.

Foram identificados curvas de dissipagdo com comportamento dilatante (com u
crescente no comeco das leituras), assim as curvas foram corrigidas ao adotar a leitura de
poropressao maxima (uc) como o valor da poropressdao no tempo inicial (uci), € assim todos os
tempos posteriores foram reajustados, como pode ser observado na Figura 33. O objetivo da

corre¢do foi normalizar o comportamento e torna-lo monotonico.
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Figura 33 - Correcdo na curva de dissipagao.
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Fonte: Adaptada de Grando (2018)

Apos a identificagdo dos comportamentos das curvas e suas corregdes, foram
determinados os coeficientes de adensamento horizontal c;, por meio da equagado (32).Um fator
tempo (7) para posi¢ao na base do cone (u2), conforme a Tabela 4, de 0,245 foi considerado.
O raio do piezocone (R) foi determinado para um didmetro aproximado de 10,0 cm. Um indice
de rigidez do solo (/r) de 100 foi adotado como representativo. Nestes andlise o tempo utilizado
corresponde a dissipagao de 50% (#50%)

Os coeficientes ¢ para as regides sobreadensadas (PA) medidas no piezocone foram
convertidos para a condi¢do normalmente adensada (NA) pela equagdo (11), a partir da razdo
de compressibilidade RR/CR determinada pelo ensaio de adensamento, por meio da equagao
(16).

O coeficiente de adensamento vertical ¢, foram calculados por meio da equacao (12)
ao considerar a anisotropia de permeabilidade vertical e horizontal (k,/kj) igual a 0,5 como
apresentado na Tabela 5 para argilas.

Os resultados da interpretacao dos ensaios de dissipagdo sao apresentados na Tabela
17 e na Tabela 18. Valores de ¢, de 4,36x107° até 1,21x10” foram obtidos. Ja para ¢, valores de

5,87x107° a 3,44x1072.

Tabela 17 - Coeficiente de adensamento para P1 01 pelo ensaio de dissipacao
Prof. (m) cn (PA) (m?/s) ¢, (PA) (m?/s) cu (NA) (m?/s) ¢, (NA) (m?/s)
3,3 8,34E-4 4,17E-4 1,73E-4 8,64E-5
5,3 7,32E-4 3,66E-4 4,36E-5 2,18E-5
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Tabela 18 - Coeficiente de adensamento para PI 02 pelo ensaio de dissipagao
Prof. (m) ¢, (PA) (m?*/s) ¢, (PA) (m?*/s) ci (NA) (m*/s) ¢, (NA) (m?/s)

5 9,37E-4 4,68E-4 1,57E-4 7,85E-5
7 3,44E-2 1,72E-2 4,56E-3 2,28E-3
10 1,21E-3 6,03E-4 1,17E-4 5,87E-5

Grando (2018) realizou ensaios oedométricos no deposito onde os PI’s 01 e 02 estdo
localizados. A autora executou dois ensaios para cada ponto da pesquisa, em determinada

profundidade, dos quais os resultados obtidos estao resumidos na Tabela 19 e na Tabela 20.

Tabela 19 - Coeficientes de adensamento para PI 01 pelo ensaio oedométrico
Prof.(m) ey o’'vm(kPa) C. CR C RR RR/CR ¢, (m?/s)
3,5 0,77 70 0,082 0,046 0,017 0,0095 0,207 1,2E-7
5,5 0,98 70 0,193 0,097 0,011 0,0058 0,059 4,8E-8
Fonte: Grando (2018).

Tabela 20 - Coeficientes de adensamento para PI 02 pelo ensaio oedométrico
Prof.(m) e o’vm(kPa) C. CR C. RR RR/ICR ¢, (m?s)
2,5 1,62 38 0,594 0,227 0,100 0,038 0,168 8,3E-7
10 1,293 70 0,406 0,177 0,039 0,017 0,097 2,3E-7
Fonte: Grando (2018).

Os valores dos coeficientes de adensamento vertical encontrados por Grando (2018)
sdo menores aos caracterizados nos ensaios de dissipacdo. Essas diferencas sdo justificadas
pelos diferentes processos de consolidagdo, no ensaio oedométrico a drenagem € restrita ao
topo e base da amostra (unidimensional) e no campo esta pode ocorrer também em outras
direcdes (tridimensional). Fissuras e a presenc¢a de camadas arenosas proximas também podem
resultar em coeficientes maiores em campo.

A partir dos coeficientes encontrados, foi possivel compara-los e em seguida analisar
o adensamento, pelas teorias de drenagem unidimensional, puramente radial e combinada

(radial e vertical).

3.1.2.10 Coeficientes de Permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade verticais (kv) foram obtidos através de correlagdes
indiretas do ensaio de adensamento, realizados por Grando (2018), pelo método de Taylor

(1984). Os resultados do ensaio estdo demonstrados na Tabela 21 e variam de 1,1x10"-5 m/s a
6,0x10"-7 m/s.
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Tabela 21 - Coeficientes de permeabilidades pelo ensaio de adensamento
PI Profundidade (m) k,(m/s) PI  Profundidade (m) k, (m/s)
3 6,0E-7 2,5 1,0E-5
P101 5,5 2,6E-7 PTO2 10 1,1E-6
Fonte: Adaptada de Grando (2018).

Também foram calculados os coeficientes de permeabilidade por meio de estimativas
baseadas nos valores de /c, relacionados ao CPTu, como discutido por Robertson e Cabal
(2012), por meio das equagoes (62) e (63). Tais valores apresentam-se na

Tabela 22 e foram comparados com os valores da Tabela 23.

Para 1 </c < 3,27, equagdo (62):
e =1007%23040 (62)
Para 3,27 <Ic <4, equagao (63):
=107 (63)

Tabela 22 — Permeabilidade dos pontos de investigacao

Ponto Camada kv (m/s)
P101 1,02E-04
8,54E-10
1,95E-10
2,28E-10
5,42E-04
2,62E-07
4,43E-09
1,57E-09
6,62E-10
5 2,21E-09

Fonte: autora.

P102

LN =N R W~
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Tabela 23 - Permeabilidade do solo e classificacao Ic

Zonas Tipo de Solo Ic k, (m/s)

1 Granulometria fina sensivel - 3x10710.3x10°8
2 Solo orgénico > 3,60 1x10710 - 1x108
3 Argilas a argilas siltosas 2,95-3,60 1x1071°-1x107°
4 Siltes argilosos a argilas siltosas 2,60-2,95 3x1071°-1x1077
5 Areias siltosas a siltes arenosos 2,05-2,60 1x1077-1x10"°
6 Areias limpas a areias siltosas 1,31-2,05 1x1075-1x1073
7 Areias Pedregulhosas a areias grossas <1,31 1x1073 -1

8 Areias muito rijas a areias argilosas - 1x1078 - 1x1073
9 Muito rijo de granulometria fina - 1x1079 - 1x1077

Fonte: Lunne et al. (1997).

Os coeficientes de permeabilidade horizontal (kj) foram determinados com base na
relacdo proposta por Jamiolkowski et al. (1985), como expostos na Tabela 5, a qual estabelece

ky/k, igual a 0,5, para argilas com descontinuidades e lentes de material permeavel.

3.1.2.11 Ensaio de adensamento oedométrico

Foram realizados 4 ensaios de adensamento, porém nem todos puderam ser utilizados
na pesquisa. Ao fazer uma verificacdo do perfil longitudinal da rodovia, conforme Figura 29
verificou-se que alguns ensaios se encontravam em camadas de turfas, impossibilitando a
utilizacdo dos resultados como parametros confiaveis.

No PI 01, na profundidade de 3m, foi identificada a presenca de material turfoso, em
funcdo disto o ensaio foi descartado para a obtencao dos coeficientes de adensamento (tanto
vertical quanto horizontal). Além disto, na profundidade do segundo ensaio, a 5,5m, a curva de
adensamento pouco representava um material compressivel. De acordo com Grando(2018) a
argila de coloragdo cinza claro apresentou uma curva de adensamento similar a areias elasticas,
portanto este ensaio também foi descartado. Devido a falta de dados de adensamento para o
ponto, foram utilizados os ensaios entre os dois pontos de investigagdo, descartando qualquer
ensaio realizado em camadas turfosas. Neste sentido o ponto de km 43+830 foi analisado e
verificou-se que as tensdes de sobreadensamento do material compressivel (argila mole)
coincidia com o PI 01 em profundidades proximas das camadas argilosas, ambas na ordem de
52 kPa, confirmando conectividade das camadas. Com isto, foram utilizados os coeficientes de
adensamento vertical deste ponto, ainda que o mesmo fora distante de 950 metros do ponto de

investigac¢do original. Assim, foi-se utilizado Cc e Cr deste ponto.
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Para o PI 02, o primeiro ensaio de adensamento foi descartado, visto a problematica
da presenca das turfas na profundidade em questao (2,5m). Entdo, para o ponto, foi-se utilizado
apenas o adensamento a profundidade de 10,0m.

Com base no discutido acima, os resultados provenientes do ensaio de adensamento
efetivamente utilizados na pesquisa resumem-se na Tabela 24. Da referida tabela podem ser

observados valores de ¢y de 3,8x10° m*s para o P101 e 2,33x10° m?/s para o P102.

Tabela 24 — Resultados ensaio de adensamento oedométrico

Dados PIO1* PI 02
Profundidade 7,5 10

€0 1,709 1,293
o'vim (kPa) 76 70
Cc 0,757 0,406
CR 0,28 0,177
Cr 0,039 0,039
RR 0,014 0,017
RR/CR 0,0517 0,097
cv (m?/s) 3,8E-06 2,33E-06
kv (m/s) 1,13E-05 1,11E-05
OCR 1,475728 1,425
o'v (kPa) 51,5 49,14

Fonte: Grando (2018). * valores definidos em ponto 950 m distante, km 43+830

3.1.3 Parametros elasticos do solo

3.1.3.1 Modulo de elasticidade

Para defini¢ao do médulo de elasticidade ao longo do perfil, utilizou-se correlagdes
com o ensaio de CPTu. Nas camadas de argila, considerou-se o mdédulo ndo drenado (E,) ou o
modulo oedométrico, de acordo com o abaco proposto por Duncan e Buchignani (1976) que
considera os valores de OCR e da resisténcia ndo drenada. Essa interpretacdo pode ser realizada
pois para argilas saturadas ¢ valida a relagdo da equacdo (64), como ilustrado por Grando

(2018).

I =E /S, (64)
O moédulo oedométrico foi determinado para argilas de acordo com as equacdes de

Senneset et al. (1992) apud Baran (2014), como descrito nas equagdes (65) e (66):
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Eoso(cm) :mx(%—ﬂm)—)Regiées:NA 65)
EOED(CPTu) =5 X(qt _O'VO)—)Regif)es =PA 66)

Nas camadas arenosas, as correlagdes aplicadas foram as apresentadas por Robertson

e Cabal (2015), descritas pelas equacdes (67) e (68):

E=aE><(q, _O_vo) (67)
0;=0,015 10034V ] (68)
Os valores encontrados na Figuras 32 e 33 sdo apresentados na Tabela 25. Para as

argilas o valor apresenta-se entre 0,2 e 0,23 MPa e para areias na ordem de 13,2 MPa. Os valores

se mostraram coerentes com os valores da literatura.

Tabela 25 - Modulo de elasticidade

Ponto Argilas (Mpa) Areias (Mpa)
NA PA

PI 01 0,32 0,3 13,2

PI 02 0,3 0,3 13,2

Fonte: autora.

Os valores tipicos encontrados na literatura entram-se na Tabela 26.



Tabela 26 - Modulos de elasticidade encontrados na literatura

Solos Consisténcia ou Bowles Sherif e Kédzi Valores
compacidade a977) Konig (1975)  Sugeridos
(1975)

Argila Muito mole 0,3-3 - 0,35-3 1
Mole 2-4 1-2,5 2-5 2
Média 4,5-9 - 4-8 5
Rija - 2,5-5 - 7
Muito rija - 52-5 - 8
Dura 7-20 - 7—18 15

Areia Fofa - - - 5
Pouco compacta 10-25 20-50 10 -50 20
Medianamente - 50— - 50
compacta 100
Compacta 50-100 - 50-80 70
Muito compacta - - - 90

Areia com Pouco compacta 50-140 - - 50

pedregulhos  Compacta 80 —200 - 100 - 200 120

Argila - 30-42,5 - 30-40 -

arenosa

Silte - 2-20 3-10 - -

Areia Siltosa - - - 7-20 -

*observacao: unidade do modulo de elasticidade em MPa. Fonte: Lunne et al. (1997).

3.1.3.2 Coeficiente de Poisson
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Para a determinacdo do coeficiente de Poisson (v), comparam-se valores a partir das

propostas encontradas na literatura, que relacionam o tipo de solo e suas caracteristicas com 0s

ensaios realizados em campo. Desta forma, foi possivel estimar o coeficiente de Poisson

caracteristico para cada camada.

As propostas utilizadas foram a de Poulos e Davis (1980) e Teixeira e Godoy (1998), de

acordo com a Tabela 27.

Tabela 27 - Valores para coeficientes de Poisson admissivel

Autores Solo Coeficiente de Poisson (v)
oA~ Argila dura ou pré-adensada 0,10-0,20
=28 Argila média 0,20 - 0,35
2ad
& o T  Argila mole normalmente adensada 0,35-0,45
o Areia pouco compacta 0,2
R Areia compacta 0,4
T2 Silte 0,3-0,5
E o Argila saturada 0,4-0,5

Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: Adaptada de Poulos e Davis (1980) e Teixeira e Godoy (1998).
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3.2  Valores de referéncia

Algumas pesquisas em solos brasileiros foram realizadas por diversos autores, estas
pesquisas serviram de embasamento para a escolha de alguns parametros que nao puderam ser
obtidos nos ensaios realizados, como angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva, e tais parametros
sdo necessarios nas iteragdes numérica. Em sua pesquisa, Cordeiro (2019) agrupou algumas
pesquisas concluidas e estas resumem-se na Tabela 28 abaixo.

Neste trabalho utilizou-se os valores de @' e ¢' de Magnani (2006) e Almeida e

Marques (2014) para as analises de deformacao.

Tabela 28 — Valores referentes a pesquisas em solos brasileiros
BR 470 Rio

" BR 470 Fpdlis Joinville Sarapui Itaipi Caju .
Parametro (Galspar/ (SC)? (SCY’ (SC)* Gran(ze RJ® (RJ)Y (RI) Sergipe
SC) (RS)
0,17a 009a 03a 0,09a 007a 038a 041
Ce/(1+¢0) 0,22 0,42 0,45 0,65 0346 042 =012 27 03204
0,04a  00la
Cr/(1+¢0) 0,05 003 T 0,0120,1  —oom e e e e
Cr/Ce= 0,19a  003a 0,02 a 0,15 +
RR/CR 0,28 0,16 0,12 075 T 0,02 T 0,21 0.1
0,13x10 0,7 x10- 29% s 100
Cv (cm?/s) 2,7x10-3a -3a 4 10-3 a 4’1 415 5x10-
adensamento 5,8x10-4  4,2x10- alo 2,0x ’ 4
; x10-4
3 x10-4 10-4
0,8x10- 5,75x10 3,1x10-
Ch (cm?/s) NA :23’261)2'170)(- 3a 42 9x105 42
dissipagio Lo 29:2x10 5,93x10 8,7x10-
3 -4 a2x10-2 4
1,48 x 10-  0,7x10- 3,0 x
Cv (cm?/s) NA 3 3a Tx10-5 3 LoxI0-
Ao S S — P R —
dissipagio k=2 3737x 17,2x10 3x102 2 LOX 104
10-5 -3 a2X2 104
13 34a
Nkt (médio) 195 12 11222  8al5 8al2  —om  —omm e
Su (kPa) 238a 10,7 a 5,6a - .
Salhota 35,9 a3 S22l 18249 8a20 10226
Su (kPa) PalD0 63a assa o 25a 86
Triaxial UU & 433 17,9 37,5 3,26
ento
st 36239 19a80 3a6 23al02 -—  2a35 4a6 3
, 04la 033a 022a 022a
Su/e'v0 0.25a10 7 73 043 T 0,36 0,34
' 17,5 a
0 26 28,5 25 21-65 27  26a30
, 12250
c (kPa) - - T T (PA) 1’5 " - -

Fonte: ! Cordeiro (2019); 2 Grando (2018); 3 Magnani (2006); 4 Prosul (2018); > Dienstmann (2015);
%Grando (2018), Almeida e Marques (2002), Sandroni et al (1997); 7 Almeida e Marques (2014); ®
Almeida e Marques (2014); ° Almeida e Marques (2014),.
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3.3 PERFIS CARACTERISTICOS FINAIS

A Figura 34 ilustra a geometria dos perfis estudados, onde no perfil do PI 01

considerou-se uma camada subjacente com solo de material drenante e no PI 02 apenas a argila

mole.
Figura 34 - Geometria considerada nos pontos de investigacao.
L=10,3m L L=10,3m 1! H=3m
=>m
Aterro Aterro
T Camada 1 = Ilm
Camada 1 = 1m

4 Camada 2 = 1,98m

Camada 2 = 1,5m

Camada compressivel
Camada 3 =2,68m Hd=10,98m Argi

y| Camada 5 =0,8m
g s s s S s s S S S S S

a) P101 b) P102

Fonte: autora.

Os coeficientes de adensamento vertical considerados nos perfis e nos calculos foram
os menores encontrados entre ensaios de adensamento oedométrico e ensaios de dissipacao,
afim de analisar a pior situacdo em termos de tempo da consolidacdo. J4 as espessuras das
camadas, bem como as distancias de drenagem, foram retirados dos perfis estratigraficos
definidos com base nas analises dos ensaios CPTu.

A geometria fixada para os aterros foram embasadas no projeto do DNIT, porém
simplificadas pois o objetivo principal da pesquisa ¢ analisar a consolidacdo, sem entrar em
detalhes executivos.

O resumo dos parametros, obtidos pelos ensaios de acordo com cada camada

apresentada na Figura 34 ¢ destacado na Tabela 29, abaixo.



Tabela 29 - Parametros encontrados para os pontos de investigacao
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Ponto Cam Modelo Yn Cc Cr e0 o Su E o kv (m/s)
(kl:;/m (kKN/m?)  (kN/m?)
PI 01 1 MC* 16,1 - - - 47 3 - 5548 0,3 1,02E-04
2 MC e 15,8 0,039 0,757 1,709 - - 12,5 1060 0,35 8,54E-10
SS**

3 MCe SS 15,4 0,039 0,757 1,709 - - 11,5 1050 0,35 1,95E-10

4 MCe SS 15,1 0,039 0,757 1,709 - - 14 920 0,35 2,28E-10

5 MC 16,3 - - - 36,5 3 - 7000 0,3 5,42E-04

PI 02 1 MC 17,06 - - - 40 3 - 13420 0,3 2,62E-07
2 MCe SS 1535 0,406 0,039 1,293 - - 15,3 992 0,35 4,43E-09

3 MCe SS 15,09 0,406 0,039 1,293 - - 15,9 1088 0,35 1,57E-09

4 MCe SS 15,89 0,406 0,039 1,293 - - 24,6 1864 0,35 6,62E-10

5 MC e SS 16,15 0,406 0,039 1,293 - - 33,8 3173 0,35 2,21E-09

Fonte: autora. Onde *MC- Modelo Constitutivo de Mohr Coulumb e ** SS — Modelo Constitutivo Soft Soil
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4 ANALISE NUMERICA DAS SECOES CARACTERISTICAS

Neste capitulo sdo abordados os aspectos referentes as estimativas de recalque e a
estabilidade do aterro por métodos numéricos, tendo como base os perfis caracteristicos
definido no capitulo 3.

Inicialmente foram executadas analises de estabilidade que tiveram os seguintes
objetivos: garantir que a se¢ao e parametros adotados para modelagem do recalque nao
levassem a secdo a ruptura, o que dificulta a analise das deformagdes; e identificar possiveis
parametros efetivos de resisténciac’ e ¢’.

Verificadas as estabilidades das se¢des, foram analisadas as deformagdes e tempos de
recalque. Foram verificadas as deformagdes para as segdes com os parametros caracteristicos e
também foram realizadas analises de sensibilidade dos parametros de compressibilidade e

permeabilidade.

4.1 ANALISES NUMERICAS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS (PLAXIS)

4.1.1 Analise de estabilidade

Neste subitem serdo apresentadas as analises de estabilidade realizadas através do
software PLAXIS. Tais analises auxiliaram a caracterizar numericamente o comportamento das
argilas.

Considerou-se a execucdo dos aterros em uma Unica etapa e de forma acelerada, ou
seja, sem permitir o processo de consolidagao.

Esta etapa auxiliou na calibrag¢do entre os parametros de resisténcia total (resisténcia
ndo-drenada) encontrados nos ensaios de campo e os efetivos ¢’ e @’ inseridos no software. Esta
calibracao foi realizada em termos de tensoes totais e efetivas.

Serao descritas 2 analises:

a) Analise adotando o Modelo Mohr Coulomb;

b) Analise adotando o Modelo Soft Soil.
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4.1.1.1 Analise a curto prazo utilizando o modelo constitutivo Mohr Coulomb

Nesta etapa foi realizada a verificagdo da estabilidade no software PLAXIS, utilizando
o modelo constitutivo de Mohr Coulomb, tanto para a caracterizagdo do comportamento de
areias como para a caracterizacdo do comportamento de argilas. Os parametros adotados na
modelagem encontram-se descritos na Tabela 30 e na Tabela 31. Nas Figuras 35 ¢ 36 podem
ser visualizadas as se¢des modeladas no software. Destaca-se que as espessuras das camadas
modeladas respeitam a caracterizagdo apresentada na Figura 34.

Nesta etapa os geodrenos ndo foram modelados.

Tabela 30 - Parametros considerados no modelo Mohr Coulomb para PI1 01
Camadal Camada2 Camada3 Camada4 CamadaS5

Dados Aterro  (arenosa) (argilosa) (argilosa) (argilosa) (arenosa)
yn (KN/m?) 18 15,8 15,8 15,3 15,1 16,3
kx (m/d) 1 1 1,47E-4 3,37E-4 3,94E-5 93,31
ky (m/d) 1 1 7,35E-5 1,69E-4 1,97E-5 46,655
E (kN/m?) 70000 5548 1060 1050 920 4309

v 0,30 0,30 0,35 0,35 0,35 0,30

¢' (kN/m?) 3 3 12,54 11,53 14 3

Q° 32 35 0 0 0 36

h (m) 3,0 1,0 1,5 2,5 2,2 0,8

Fonte: autora.

Tabela 31 - Parametros considerados no modelo Mohr Coulomb para P1 02
Camadal Camada2 Camada3 Camada4 Camada$5
Dados Aterro  (arenosa) (argilosa) (argilosa) (argilosa) (argilosa)
yn (KN/m?) 18 17,1 15,3 15,1 15,8 16,1
kx (m/d) 8,64E-2 4,53E-2 7,65E-4 2,71E-4 1,14E-4 3,81E-4
ky (m/d) 8,46E-4 2,26E-2 3,82E-4 1,35E-4 5,72E-5 1,91E-4

E (kN/m?) 70000 13420 992 1088 1864 3173
v 0,30 0,30 0,35 0,35 0,35 0,35
c' (kN/m?) 3 2 13,23 15,98 24,65 33,8
Q’° 32 30 0 0 0 0

h (m) 3,0 0,98 1,98 2,68 2,58 3,68

Fonte: autora
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Figura 35 - Se¢do do P1 01

L e e
e 14 ity
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Figura 36 - Secdo do P1 02

Importante observar que essa andlise representa 0 comportamento a curto prazo,
quando ndo ha a possibilidade de drenagem. Para tanto, a resisténcia das argilas foi modelada
através da consideracdo c=Su e ¢=0, representando o comportamento ndo drenado. Os
resultados obtidos para FS e para a poropressao gerada na analise a curso prazo sao apresentados
na Tabela 32. Para a se¢ao PI01 um fator de seguranca de 1,38 foi observado, com poropressao
maxima gerada de 60,95kpa. J& para a secdo PI02 o fator de seguranga foi de 1,58 e a
poropressdo de 61,85kpa. Observou-se que o fator de seguranca indica estabilidade do conjunto
aterro-solo num primeiro momento, onde o aterro é simplesmente carregado. Ja a poropressao
resultante deste carregamento possui mesma ordem de grandeza para as diferentes secdes pois

0s aterros possuem a mesma geometria.

Tabela 32 — Resultados da andlise de estabilidade a curto prazo

Ponto de Investigacio  Analise nio drenada
FS u (kN/m?)

PI101 1,378 60,95

P102 1,585 61,85

Fonte: autora.
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Figura 37 - Resultado da modelagem do PI 01

Total Multipliers

I -Mdisp: 1.000
= MoadA: 1.000
= MoadB: 1.000
T -Mweight: 1.000
T Maccel: 0,000
T -Msf: 1378
End time: 11.580
End time: 0,000

Figura 38 - Resultado da modelagem do PI 02

Total Multipliers

I -Mdisp: 1.000
R M e L I MoadA: 1.000
E Mloads: 1.000
T -Mweight: 1.000
T Maccel: 0000
I Msf: 1,585
End time: 2,700
End time: 0000

4.1.1.2 Analise a curto prazo utilizando o modelo constitutivo de Soft Soil

Nesta etapa foi realizada a verificag@o da estabilidade no software PLAXIS, utilizando
o modelo constitutivo Soft Soil para a caracterizagdo do comportamento de argilas. O modelo
constitutivo Soft Soil € um modelo do tipo Cam Clay que utiliza os parametros do adensamento
para calculo das deformacgdes, porém necessita da caracterizagdo de parametros efetivos de
resisténcia (¢’ e ¢’). Com isto, ndo ha a possibilidade de modelagem do comportamento neste
modelo apenas com a caracterizagdo da resisténcia nao drenada (Su).

De acordo com a observagao pontuada acima e verificando que ndo foram realizados
ensaios para a caracterizagdo do angulo de atrito e coesdo realizou-se um conjunto de
simulagdes variando os parametros angulo de atrito e coesao, ou seja, nessa se¢ao foi proposta
uma andlise paramétrica com o objetivo principal de testar a sensibilidade dos parametros ¢’ e
¢’ para cada camada argilosa de interesse. Tais parametros variaram dentro de uma faixa de
ocorréncia estabelecida para analisar a influéncia direta destes valores sobre o fator de
seguranca e poropressao gerada. A faixa de valores adotada e resultados obtidos sdo exibidos

na Tabela 32.
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Inicialmente foram estabelecidos valores de angulo de atrito e coesdo de referéncia:
para o ponto PI 01 um angulo de atrito de 30° de acordo com Coutinho et al (2000) e c=Su
foram adotados, e para PI 02 um angulo de atrito de 26° de acordo com Magnani (2006) e c=Su.
Todas as camadas argilosas foram modeladas inicialmente com estes valores.

Na sequéncia foi realizada uma analise de sensibilidade. Nesta analise, foram variados
os angulos de atrito e coesdo das distintas camadas, de acordo com a

Tabela 33 e com a Tabela 34. Pode-se observar que quando variados os parametros
de uma camada especifica os parametros das demais eram mantidos constantes de acordo com

os valores adotados como referéncia.

Tabela 33 — Proposta de iteragdes para PI01

Analise Camada Parametros de FS u Observacao
resisténcia (KN/m?)
c’ o’
1 30 1,207 79,98
5 30 1,547 79,18
10 30 1,773 76,79
15 30 1,752 73,7
20 30 Nao rodou
1 25 Nao rodou
5 25 1,426 79,55
10 25 1,689 79,71
15 25 Nao rodou
20 25 1,724 73,65
1 20 0,96 79,06
Analise 1 Camada 2 5 20 1,306 79,79
10 20 1,606 76,78
15 20 Nao rodou
20 20 1,702 73,68
1 15 0,904 79,04
5 15 1,193 80,19
15 15 1,511 77,55
20 15 1,765 74,97
12,54 30 Nao rodou
12,54 25 1,798 75,62
12,54 20 1,728 75,57
12,54 15 1,646 75,96
Camada 1 3 35 - - -
Camada 3 1 30 - - -
Camada 4 1 30 - - -
Camada 5 1 36 - - -
1 30 1,243 79,02
5 30 1,272 78,66
10 30 Nao rodou
15 30 1,313 75,72
20 30 1,189 78,81
1 25 1,242 78,86

5 25 Nao rodou



10 25 1,297 78,15
15 25 1,313 78,14
20 25 1,044 78,32
1 20 1,23 78,68
5 20 1,272 78,33
10 20 Nao rodou
15 20 1,306 78,11
20 20 0,94 77,18
Analise 2 Camada 3 1 15 1,21 78,63
5 15 Naéo rodou
15 15 1,301 78,01
20 15 1,318 78,02
11,53 30 1,282 78,32
11,53 25 Nio rodou
11,53 20 1,287 78,24
11,53 15 1,27 78,09
Camada 1 3 35 - - -
Camada 2 1 30 - - -
Camada 4 1 30 - - -
Camada 5 1 36 - - -
1 30 1,219 80,04
5 30 1,213 80,47
10 30 Nao rodou
15 30 1,233 81,03
20 30 1,198 78,42
1 25 1,218 79,58
5 25 Nao rodou
10 25 1,231 80,9
15 25 1,234 80,08
20 25 1,169 76,59
Analise 3  Camada 4 1 20 1,208 79,49
5 20 1,202 80,59
10 20 Nao rodou
15 20 1,233 81,15
20 20 1,081 76,01
1 15 1,191 78,41
5 15 1,224 80,55
15 15 1,224 81,02
20 15 1,239 81,21
14 30 Nao rodou
14 25 Nao rodou
14 20 1,233 80,92
14 15 Nao rodou
Camada 1 3 35 - - -
Camada 2 1 30 - - -
Camada 3 1 30 - - -
Camada 5 1 36 - - -

Fonte: autora.
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Tabela 34 — Proposta de Iteragdes para P102

Analise Camada Parametros de resisténcia FS u Nao rodou
(KN/m?)
c’ (O}
1 30 1,231 73,79
5 30 1,423 71,95
10 30 1,606 70,35
15 30 1,773 67,22
20 30 1,918 66,52
1 25 Naéo rodou
5 25 1,356 72,55
10 25 1,555 70,24
Analise 1 Camada 2 15 25 1,715 68,26
20 25 Nao rodou
1 20 0,981 77,14
5 20 1,24 74,23
10 20 1,469 72,49
15 20 1,633 69,87
20 20 1,789 67,58
1 15 Nao rodou
5 15 1,146 75,23
15 15 1,397 73,53
20 15 1,577 70,72
13,23 30 1,728 68,56
13,23 25 1,715 68,83
13,23 20 1,579 70,2
13,23 15 1,519 71,16
Camada 1 2 30 - - -
Camada 3
Camada 4
Camada 5
1 30 1,158 73,89
5 30 1,178 74,81
10 30 Nao rodou
15 30 Nao rodou
20 30 Nao rodou
1 25 1,157 74,09
5 25 Nao rodou
10 25 Nao rodou
15 25 Nao rodou
20 25 0,999 75,25
1 20 Nao rodou
Analise 2 Camada 3 5 20 1,181 75,21
10 20 1,196 76,12
15 20 Nao rodou
20 20 0,866 74,35
1 15 1,144 74,2
5 15 1,185 75,3
15 15 Nao rodou
20 15 Nao rodou
15,98 30 Nao rodou
15,98 25 Naéo rodou

15,98 20 Naéo rodou
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15,98 15 1,199 76,22
Camada 1 2 30 - - -
Camada 2 1 26 - - -
Camada 4 1 26 - - -
Camada 5 1 26 - - -
1 30 1,123 75,03
5 30 Nao rodou
10 30 1,129 75,83
15 30 1,133 76,12
20 30 Nao rodou
1 25 1,114 74,1
5 25 Naéo rodou
Analise 3 Camada 4 10 25 Nao rodou
15 25 Nao rodou
20 25 1,1 73,35
1 20 1,121 74,65
5 20 1,127 75,49
10 20 1,132 75,95
15 20 1,136 76,23
20 20 1,074 71,6
1 15 1,111 73,74
5 15 Naéo rodou
15 15 1,131 75,88
20 15 1,136 76,02
24,65 30 Naéo rodou
24,65 25 1,136 76,04
24,65 20 1,138 76,12
24,65 15 Nao rodou
Camada 1 2 30 - - -
Camada 2 1 26 - - -
Camada 3 1 26 - - -
Camada 5 1 26 - - -
1 30 1,119 74,46
5 30 1,122 74,55
10 30 Nao rodou
15 30 Nao rodou
20 30 Nao rodou
1 25 Nao rodou
5 25 Nao rodou
10 25 Nao rodou
15 25 Nao rodou
20 25 1,117 74,22
1 20 1,121 74,4
Analise 4 Camada 5 5 20 1,122 74,56
10 20 1,122 74,47
15 20 Nao rodou
20 20 1,104 74,07
1 15 1,119 74,27
5 15 Nao rodou
15 15 Nao rodou
20 15 1,129 74,57
33,8 30 Nao rodou
33,8 25 Nao rodou
33,8 20 1,129 74,6
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33,8 15 1,126 74,66
Camada 1 2 30 - - -
Camada 2 1 26 - - -
Camada 3 1 26 - - -
Camada 4 1 26 - - -

Fonte: autora.

Do conjunto de simulagdes realizadas, os resultados para o PIO1 referentes ao FS
variaram entre 0,89 e 1,798 e os resultados de poropressao entre 73,7 e 81 kN/m?, para o P102,

FS oscilou entre 0,99 e 1,91 e a poropressao entre 68,26 ¢ 77,14 kN/m?. As

A Tabela 35 apresenta os resultados mais aproximados dos valores obtidos na tabela
Tabela 32, de acordo com as iteragdes das tabelas acima. No PI 01, apesar de haver resultados
FS aproximados de 1,3, as superficies de ruptura pouco representavam o ponto. Por isso, foi

adotada como representativa a analise que obteve a superficie de ruptura mais similar.

Tabela 35 — Resultado da analise de estabilidade a curto prazo

Ponto de Investigacido FS u (KN/m?)
PI01 1,547 79,18
P102 1,579 70,2

Fonte: autora.

O conjunto de ¢’ e ¢’ considerados como representativos, ou seja, que caracterizaram
FS e poropressdes similares aos obtidos na Tabela 32 e também com as superficies de rupturas
aproximadas ao item 4.1.1.1, encontram-se na Tabela 36 e na Tabela 37, bem como todos os

outros parametros considerados nesta etapa.

Tabela 36 — Parametros caracteristicos para a se¢ao avaliada do P1 01
Camadal Camada2 Camada3 Camada4 CamadaS5

Dados Aterro  (aremosa) (argilosa) (argilosa) (argilosa) (arenosa)
yn (kN/m*)  18,00000 15,80679 15,83160 15,37146 15,07027 16,32661
kx (m/d) 1 1 1,47E-4 3,37E-4 3,94E-5 1

ky (m/d) 1 1 7,35E-5 1,69E-4 1,97E-5 1

E (kN/m?) 70000 5548 - - - 4309
v 0,30 0,30 - - - 0,30

c' (kN/m?) 3 3 5 1 1 3

¢° 32 35 30 30 30 36
Cc - - 0,752 0,752 0,752 -

Cr - - 0,039 0,039 0,039 -

€0 - - 1,709 1,709 1,709 -

h (m) 3,0 1,0 1,5 2,5 2,2 0,8

Fonte: autora.
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Tabela 37 — Parametros caracteristicos para a se¢do avaliada do P1 02
Camada 1l Camada2 Camada3 Camada4 Camada35

Dados Aterro  (arenosa) (argilosa) (argilosa) (argilosa) (argilosa)
yn (kN/m*)  18,00000 17,06467 15,34676 15,0938  15,89174 16,15073
kx (m/d) 1 1 7,65E-4 2,71E-4 1,14E-4 3,81E-4
ky (m/d) 1 1 3,82E-4 1,35E-4 5,72E-5 1,91E-4
E (kN/m?) 70000 13420,24 - - - -

v 0,30 0,30 - - - -

c' (kN/m?) 3 2 13,23 1 1 1

Q° 32 30 20 26 26 26
Ce - - 0,406 0,406 0,406 0,406
Cr - - 0,039 0,039 0,039 0,039
€o - - 1,293 1,293 1,293 1,293
h (m) 3,0 0,98 1,98 2,68 2,58 3,68

Fonte: autora.

As figuras abaixo representam as rupturas modeladas no software com valores de ¢ e ¢’
representativos. Observa-se que sdo similares as inseridas no item 1.1.1.1 Anédlise a curto

prazo utilizando o modelo constitutivo Mohr Coulomb.

Figura 39 - Ruptura do PI 01 com valores de ¢ e ¢’ representativos

Total Multipliers

T Mdisp: 1.000

" mf = I MoadA: 1.000
= 3 = T -Mioads: 1.000
T Mweight: 1.000

= -Maccel: 0,000

I Msf: 1.547

End time: 1.000

End time: 0,000

Figura 40 - Ruptura do PI 02 com valores de c e ¢’ representativos

Total Multipliers

T Mdisp: 1.000
N Py R | ] 5
T Moada: 1.000
T Mloade: 1.000
T Mweight: 1.000
T Maccel; 0,000
T Msf: 1,583
End time: 1.000

End time: 0,000
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4.1.2 Analises de deformacoes

Nesta etapa foram realizadas verificagdes das deformagdes verticais e tempos
necessarios para estabilizagdo das deformagdes, ou seja, magnitude de recalque e tempo de
ocorréncia. Todas as avaliagdes foram realizadas no software PLAXIS, utilizando o modelo
constitutivo Soft Soil para a caracterizagdo do comportamento de argilas e o modelo de Mohr
Coulomb para caracterizagao do comportamento de areias.

Serao descritas 3 analises complementares:

a) Analise adotando o conjunto de pardmetros chamados de caracteristicos para as

se¢Oes avaliadas;

b) Analise da sensibilidade do parametro de compressao;

c¢) Analise da sensibilidade da permeabilidade

As andlises de sensibilidade (b e c) foram realizadas com o intuito de caracterizar as
possiveis influéncias de variagdes em campo dos parametros de compressibilidade e
permeabilidade, dada a heterogeneidade natural do deposito. Para tanto, valores considerados

representativos da regido foram adotados.

4.1.2.1 Analise adotando o conjunto de parametros caracteristicos

Com os parametros caracteristicos provenientes da andlise de estabilidade a curto
prazo da se¢do 4.1.1.2 realizou-se uma analise de consolidagdo das camadas argilosas. Como
resultado, obteve-se o tempo necessario para que o excesso de poropressao fosse totalmente
dissipado e a previsdo da magnitude dos recalques para ambos os pontos. A Tabela 36 e a Tabela
37 apresentam os valores dos parametros considerados nesta etapa. Da Tabela 38 observa-se
recalques da ordem de 0,918m para o PI1 01 e para o P1 02 0,67m e tempos de 247 e 283 meses,
respectivamente. A Figura 41 e a Figura 42 representam as deformagdes em escala real de cada

ponto no software.

Tabela 38 - Deslocamento e tempo de acordo com conjunto de parametros

caracteristicos

Ponto de Deslocamento Tempo

Investigacao (m) (meses)
PI01 0,918 247
P102 0,67 283
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Fonte: autora.

Figura 41 - Deformacao do PI1 01
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Figura 42 - Deformagao do PI 02
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4.1.2.2 Andlise de sensibilidade do parametro de compressibilidade (Cc)

Uma série de simulagdes complementares foi realizada, onde houve uma variacao de
Cc em 25%, 50% e 75% para mais e para menos em relagdo aos parametros obtidos do ensaio
de adensamento. Tal variacao foi definida de modo a abranger a maior variagao de Cc e respeitar
a faixa de valores de Grando (2018), que encontrou valores de Cc entre 0,11 e 4,64 para a BR
280. Esta andlise foi apenas realizada no PI01 e com finalidade de obter uma faixa de recalques
representativo para o ponto e compara-la com o recalque obtido anteriormente. A Tabela 39

apresenta as variacdes realizadas e os recalques obtidos para o PI1 01.
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Tabela 39 — Variacdo do coeficiente de compressibilidade do P1 01

Camada Variacao Ce Recalque (m)
Cc (adensamento) 0,752 0,915
Variagao Cec +25% 0,94 1,01
camada Cc + 50% 1,128 1,11
2 Ce+ 75% 1,316 1,2
Cc-25% 0,564 0,81
Cc -50% 0,376 0,7
Cec-75% 0,188 0,61
Variacao Cc +25% 0,94 0,98
camada Cc +50% 1,128 1,04
3 Cec+75% 1,316 1,1
Cc-25% 0,564 0,84
Cc - 50% 0,376 0,77
Cc-75% 0,188 0,68
Variagao Cc+25% 0,94 0,97
camada Cc + 50% 1,128 1,02
4 Cec + 75% 1,316 1,06
Cc-25% 0,564 0,85
Cc - 50% 0,376 0,8
Cc-75% 0,188 0,74

Fonte: autora.

De acordo com as combinagdes dos pardmetros de compressibilidade, os recalques

oscilaram entre 0,61 ¢ 1,2 metros.

4.1.2.3 Analise de sensibilidade da permeabilidade

A analise de sensibilidade realizada neste capitulo teve o objetivo de identificar uma
possivel faixa de tempos de estabilizacdo das deformagdes verticais fixando os demais
parametros, incluindo os de compressibilidade.

Como explicado anteriormente, para o PI 01, devido a presenca de uma extensa
camada turfosa, os ensaios realizados neste ponto foram todos descartados. Devido a falta de
dados de adensamento para o ponto, foram utilizados os resultados dos ensaios entre os dois
pontos de investigacao, adotando-se ch com o valor de duas vezes cv.

Os valores encontrados de cv do ensaio de adensamento e dissipacdo foram
confrontados com os caracteristicos do deposito da BR 280 estudado por Grando (2018). A

Tabela 40 resume os valores comparados.



Tabela 40 - Coeficientes de adensamento do depdsito

Adensa-

Grando (2018) PI01
Cv/Ch Dissipa-  Adensa-  Dissipa-
cao mento cao
Cv.1077 1,3-4 0,45 -8 -
(m?/s)
Ch.1077 5,1-11,7 - -
(m?/s)

Fonte: autora.
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Observa-se que todos os valores encontrados se encaixam da faixa caracteristica

encontrada pela autora no deposito, ou seja, coeficiente de adensamento vertical de 1,3x10"-7

m?/s a 4x10"-7 m?/s e horizontal de 5,1x10"-7 m?/s a 11,7x10"-7 m?/s.

Nenhuma retroandlise com placas de recalque foi efetuada, ou seja, nenhum outro

método foi empregado para aferi¢ao de cy € ch.

E importante observar que quando utilizado o modelo constitutivo Soft Soil os

coeficientes de consolidagdo cy e ch ndo sdo parametros diretos de entrada. No entanto, pode-se

determinar os coeficientes para a partir das equagdes (69) a (70). Neste sentido, para viabilizar

a analise foi necessaria a definicdo de uma faixa de valores de permeabilidade. Os valores

adotados sdo apresentados na Tabela 41.

1+e0) o'v
_ | Qe
A yw

1+e0) o'h
— ) e gh
A yw

c'h=ky-c'v

ko= 1— sin®

(69)

(70)

(71)

(72)

A Tabela 41 demonstra o resultado da faixa de variacdo de tempo de ocorréncia de

recalques. Os demais pardmetros permaneceram fixos.
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Tabela 41 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade

Camada kv (m/d) kh(m/d) Recalque (m) Tempo (meses)

Variacdo 2,76E-05 2,6E-05 0,92 414
camada 2 4,72E-03 4,72E-03 0,88 124
3,94E-06 4,33E-06 0,912 652
Variagao 2,76E-05 2,6E-05 0,92 290
camada 3 4,72E-03 4,72E-03 0,94 75
3,94E-06 4,33E-06 0,92 407
Variacio 2,76E-05 2,6E-05 0,92 299
camada 4 4,72E-03 4,72E-03 0,95 85
3,94E-06 4,33E-06 0,91 346

Fonte: autora.

De acordo com as combinagdes das permeabilidades das camadas de argila mole do
PI01, levando em consideracdo os valores caracteristicos da BR 280, o tempo para a ocorréncia

de 96% dos recalques variaram entre 75 & 652 meses para os recalques na ordem de 0,91m.

4.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2.1 MAGNITUDE DOS RECALQUES

Visando verificar os resultados obtidos com a modelagem em elementos finitos, um
calculo analitico para previsdo de recalque foi realizado de acordo com a geometria
demonstrada no item 3.3. Nesta andlise os dois aterros teodricos sdo considerados iguais, tanto
nas alturas, quando nas inclinagdes. Na Figura 34 ilustra-se a separa¢do das camadas de argila
e as alturas de drenagem consideradas para cada ponto de investigacdo. Mesmas consideracdes
adotadas nas modelagens realizadas no software PLAXIS.

Na verificag@o analitica, a magnitude dos recalques foi calculada através da equacdo
(18), onde os acréscimos de tensdo considerados foram calculadas através do grafico de
Osterberg, calculados por meio da equacgado (19), e distribuidos até o centro de cada camada.
Por fim, a soma das parcelas dos recalques de cada camada resultou no recalque final.

Os valores de recalques obtidos pelo equacionamento descrito encontram-se na Tabela
42, onde também sdo apresentados para comparativo os valores obtidos nas simulagdes em

elementos finitos quando adotados os valores caracteristicos (item 4.1.2.1).
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Tabela 42 - Previsao de recalques finais

Método PI 01 PI 02
Analitico 70 cm 66 cm
Numérico - Plaxis 91,8 cm 67 cm

Fonte: autora.

O objetivo desta etapa foi a verificagdo dos recalques por diferentes métodos de
calculo, e com isto, investigar se o resultado da simulagdo numérica € coerente com o resultado
da teoria classica de Terzaghi (1936). Apesar da diferenca de 23,4 % para do P1 01 e 6,4% para
o PI 02 com o software, julgou-se que houve uma boa convergéncia entre as andlises. Tal
compara¢do demonstra a importancia dos elementos finitos na geotécnica, principalmente para
a previsdo de recalques. Porém, deve-se ressaltar que a desigualdade entre os dois métodos

ocorre devido seus critérios particulares de calculo.

4.2  TEMPO PARA ESTABILIZACAO DOS RECALQUES

Uma analise analitica da evolug@o dos recalques com o tempo foi calculada de acordo
com a teoria de adensamento unidimensional de Terzaghi, por intermédio das equagdes (25),
(26) e (27). Com tais equagdes averigua-se o tempo necessario para a ocorréncia do recalque
previsto. Na pesquisa considerou-se um aterro de classe I, e de acordo com o DNER (1990) tais
aterros devem atingir 96% (Uos) da consolidacao.

De forma a visualizar o qudo longo seria o periodo de desenvolvimento dos recalques
previstos, configurou-se as seguintes possibilidades: para o ponto PI 01 com 2 faces drenantes,
como pode ser observado no perfil caracteristico; e para o ponto PI 02 considerou-se apenas
com 1 face drenante.

A Tabela 43 resume as alturas de drenagem (Hy,-) € os coeficientes utilizados nesta
etapa, assim como os resultados dos respectivos tempos de estabilizagdo dos recalques (Uggo, )-
Observando a caracteriza¢do de um tempo de drenagem de somente 11 meses para o ponto PI
01, tempo muito distinto do caracterizado pela analise numérica, também foram calculados os
tempos de acordo com os coeficientes de adensamento verticais médios de cada camada
provenientes da equacdo (69), conforme dados de permeabilidade do ensaio de CPTu. Esta
analise apresentou tempos de estabiliza¢do mais coerentes aos obtidos na modelagem numérica,

software PLAXIS, conforme pode ser verificado na Tabela 44.
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Tabela 43 - Tempo de estabiliza¢ao dos recalques de acordo com a teoria
unidirecional de Terzaghi.

harg Hg, (m) cy Tempo

(m) (m?/s) (Ugex)
PI01 6,2 3,1 3,8E-06 11 meses
P102 12 11 2,61-06 247 meses

Fonte: autora.

Tabela 44 - Tempo de estabilizacdo dos recalques (Uggo,) de acordo os cv
provenientes do CPTu e em confronto com o obtido no modelo Soft Soil

Ponto Tempo Analitico Tempo Soft Soil
(meses) (meses)

PI101 298 244

P102 287 283

Fonte: autora.

Os tempos de estabilizacdo requeridos para ambos os pontos sdo extremamente
elevados tanto na analise comparativa (analitico tempo de 298 e 287 meses; numérico tempo
244 e 283 meses) considerando os parametros caracteristicos como na analise de sensibilidade
(75 a 652 meses). Com isto, destaca-se a importancia de adotar-se métodos para a aceleragao

do adensamento

43 ACELERACAO DOS RECALQUES

Dado que o recalque primario acontece devido a saida de agua dos vazios, ao facilitar
essa saida, consequentemente acelera-se o recalque. O geodreno faz com que, além da
drenagem vertical, aconte¢a uma drenagem horizontal diminuindo o tempo de consolidagao da
argila mole, portanto, ¢ uma solucdo satisfatéria para o problema descrito. Os geodrenos
utilizados na pesquisa sao os sintéticos, com espessura média de 10mm. Os espagamentos entre
cada fita de geodreno foram calculados de acordo com as equagdes (31), (32), (33) e (34),
provenientes da teoria do adensamento puramente radial. Gerando as se¢des da Figura 43 e da

Figura 44.
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Figura 43 - Se¢do PI1 01
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Foram calculados os adensamentos verticais de acordo com a teoria do adensamento
vertical, com as equacgdes, (25), (26) e (27), assim, obteve-se 0 tempo necessario para que o
excesso de poropressao fosse dissipado e a consolidagdo estabilizada.

O colchao drenante, apesar de ser usualmente projetado nos aterros rodoviarios, nesta
pesquisa foi desconsiderado, tendo em vista que o primeiro metro em profundidade de ambos
0s pontos contém areia, ou seja, material drenante, como visto nos perfis caracteristicos do
capitulo 3.3.

Com o grau de adensamento horizontal (U;) e vertical (U,), calculou-se o grau de
adensamento médio (U,x), de acordo com a Teoria de adensamento combinado e através da
equacao (36), apresentada por Terzaghi (1943).

Foram feitas comparacdes entre os usos das malhas quadradas e triangulares, porém o
tipo de malha que obteve a maior reducao do tempo de consolidagdo foi a triangular, uma vez
que este tipo de malha tende a “costurar” melhor os espacos entre cada dreno, tal desempenho

¢ ilustrado na Figura 17. Considerou-se, entdo, o didmetro de influéncia (d.) dado pela equagao
(398).
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Os passos seguidos para o dimensionamento do projeto, ou espacamento entre cada
dreno, foram os do capitulo 2.6.1.4, sendo que o critério de redu¢do maxima do tempo foi de
respeitar o espacamento minimo de 1,5 metros, como recomendaram Almeida e Marques
(2014).

Para a devida comparagdo entre o tempo de consolidacdo sem utilizagdo e com a
utilizagdo dos geodrenos foram plotados os graficos apresentados na Figura 45 e na Figura 46.

Estes graficos sdo resultado do célculo analitico.

Figura 45 - Curvas tempo x recalque para o P1 01
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Fonte: autora.

Figura 46 - Curvas tempo x recalque para o P1 02
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Fonte: autora.

Os graficos evidenciam o a significativa redugdo do tempo de consolidacdo com a
aplicagdo dos geodrenos em ambos os pontos, comprovando a eficacia da utilizagdo destes
dispositivos nas obras rodovidrias. Embora o tempo de consolidagao ndo tenha atingido o usual
utilizado na pratica (6 meses), o tempo de consolidagdo do PIO1 foi reduzido em 88,2% e do PI
02 em 80,8%.

No modelo numérico, como a versdo do software utilizada ndo permitia a utilizagdo
dos drenos, foram criadas camadas verticais com a mesma espessura (Smm) dos drenos, com
material de permeabilidade elevada, e com os mesmos espagamentos (s = 1,5m). A andlise de
consolidacdo resultou em uma redugdo significativa do tempo.

Observou-se que o tempo de estabilizagdo dos recalques para o PI 01 diminuiu de 244
meses para 45 meses e para o PI 02 de 283 para 14 meses. Percentualmente esta redugao
representa 81,5% para o PI1 01 e 95% para o PI 02.

A Tabela 45 a seguir apresenta os tempos calculados analiticamente e numericamente.

Tabela 45 - Tempo de estabilizagdao dos recalques com a utilizagao dos geodrenos

Ponto s (m) Tempo (Uggy,) (meses) Tempo Plaxis (Uggo,) (meses)
PI101 1,5 35 45
P102 1,5 15 14

Fonte: autora.
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Ao considerar a utilizacdo dos geodrenos o tempo de consolida¢do calculados
analiticamente foram de 35 meses para o PI01 e 15 meses para o P102. Pela anélise do PLAXIS
o tempo resultante foi de 45 e 14 meses, respectivamente.

Destaca-se que este tempo pode ser aferido em campo através da utilizagdo de

instrumenta¢do adequada (a saber, placas de recalque, piezoOmetros e inclindmetros).

4.4  Quadro resumo dos resultados

A teoria classica de Terzaghi (1936) foi utilizada para a avaliagdo analitica dos
recalques, os recalques totais obtidos foram de 0,7m para o PI01 e de 0,66m para o PI02. Os
tempos de ocorréncia para 96% das deformacdes calculadas foram na ordem de 298 e 287 meses
respectivamente.

A teoria do adensamento combinado foi utilizada para acelerar os recalques com os
geodrenos. Assim, o tempo de ocorréncia para 96% das deformacgdes foram na ordem de 35
meses para o PI01 e 15 meses para o PI02.

A Tabela 46 abaixo representa os resultados obtidos analiticamente na pesquisa.

Tabela 46 — Tabela resumo da magnitude e tempo de ocorréncia dos recalques calculados

analiticamente
Ponto Recalque Sem drenos Com drenos
(cm) (meses) (meses)
PI 01 70 298 35
P102 66 287 15

Por elementos finitos, os recalques resultantes foram de 0,91m para o PI 01 ¢ 0,67m
para o PI02. Os tempos de ocorréncia para 96% das deformacdes na ordem de se 244 e 283
meses respectivamente. Com a aplicagdo dos drenos, o tempo foi reduzido para 45 e 14 meses.
A Tabela 47 representa os resultados obtidos numericamente na pesquisa, através do

PLAXIS.
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Tabela 47 - Tabela resumo da magnitude e tempo de ocorréncia dos recalques calculados

numericamente (PLAXIS)

Ponto Recalque Sem drenos  Com drenos
(cm) (meses) (meses)

PI 01 91 244 45

P102 67 283 14

O software contribuiu para a aferi¢ao dos resultados analiticos. Faz-se a ressalva que
a ferramenta modela argilas moles muito bem se os parametros introduzidos sejam corretos.
Infelizmente, no brasil ndo ¢ comum a realizagdo do ensaio triaxial CIU que fornece os
parametros faltantes desta pesquisa (coesdo e angulo de atrito efetivos), entdo as pesquisas que
utilizam o sofware como ferramenta sofrem com esta demilitacdo. Ainda, destaca-se a falta de
maiores quantidades do ensaio de adensamento em cada ponto, para uma melhor afericdo dos
calculos (de acordo com parametros de compressdo € recompressdo ¢ tensdo de

sobreadensamento), deveria ser realizado no centro de cada camada.



106

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho ilustrou-se o desafio que um engenheiro geotécnico enfrenta na escolha
dos parametros geotécnicos para os projetos de obras civis, principalmente quando depara-se
com um solo com peculiaridade de baixa resisténcia ou, como no caso das turfas, que possuem
comportamento de dificil caracterizagao.

A partir dos resultados desta pesquisa foi possivel concluir que a area onde havera a
construcdo do aterro ¢ caracterizada por um solo predominantemente argiloso € com camadas
significativas de turfas.

Na interpretacdo dos resultados dos ensaios, foram utilizadas correlagdes com os
ensaios CPTu confrontando-as com os resultados obtidos com resultados caracteristicos para a
regido e para as argilas brasileiras

Para a avaliacdo dos recalques foram realizadas analises pela teoria classica de
Terzaghi (1936) e por elementos finitos, utilizando o software PLAXIS. Quando analisado o
comportamento das segdes sem utilizacdo de geodrenos os recalques totais obtidos pelo método
analitico foram de 0,7m para o PI0O1 e de 0,66m para o P102. Pela andlise no PLAXIS, os
recalques foram de 0,91m e 0,706m, respectivamente.

Os tempos de ocorréncia para 96% das deformagdes calculadas foram na ordem de
298 meses para o PI 01 e 287 meses para o PI 02. Pelo software obteve-se 244 e 283 meses,
respectivamente.

Quando utilizados os geodrenos reduziram consideravelmente os tempos de
estabilizagdo dos recalques. Ao utilizar a teoria do adensamento combinado, os tempos
calculadas foram na ordem de 35 meses para o PI 01 e 15 meses para o PI 02. Numericamente
obteve-se 45 e 14 meses, respectivamente.

Foi constatado que entre os dois métodos de calculo houve uma consideravel
diferenga, sendo esta, segundo Cordeiro (2019), justificada pelas diferentes consideracdes entre
os dois métodos no tratamento da permeabilidade que na teoria classica considera o fluxo
hidraulico totalmente vertical enquanto que no PLAXIS ha a possibilidade fluxo combinado
(vertical e horizontal).

Ao considerar a utilizagdo dos geodrenos o tempo de estabilizacdo das deformagdes
verticais calculados analiticamente foram de 35 meses para o PI01 e 15 meses para o P102. Pela

analise do PLAXIS o tempo resultante foi de 45 e 14 meses, respectivamente.
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As andlises de sensibilidade dos parametros do PIO1 de compressibilidade e
permeabilidade identificaram faixas possiveis de variacdo de deformagdo e tempos de
estabilizacdo. A faixa de variacdo adotada para Cc caracterizou recalques entre 0,61 e 1,2
metros, estando os recalques obtidos pelo PLAXIS dentro desta faixa de variacao para ambos
os pontos. Quanto aos parametros de permeabilidade a faixa de variagdo adotada para ki e ky
caracterizou periodos de estabilizacdo dos recalques variando entre 75 a 652 meses, € também
englobando os tempos de estabilizagao das deformacgdes obtidos pelo PLAXIS.

Na comparacao das analises de estabilidade: tensdes efetivas x tensodes totais, ambas
realizadas no PLAXIS, verificou-se que houve razoavel convergéncia entre elas, onde o fator
de seguranca obtido com S, foi de 1,381 para o PI01 e 1,58 para o PI02 enquanto que com ¢’ e
o’ foi de 1,52 e 1,57 respectivamente, tais parametros foram escolhidos por representarem
fatores de seguranga semelhantes aos obtidos quando utilizado o Su. Observou-se ainda que as
superficies de ruptura apresentaram semelhancas nos pontos de entrada e de saida e na

profundidade alcangada.

5.2 RECOMENDACOES

Como sugestdes de futuras pesquisas destaca-se:

e Utilizacdo da instrumentacdo para comparacdo entre os recalques oriundos da
modelagem por elementos finitos com as leituras das placas de recalque, o mesmo para
a avaliacdo da estabilidade com o monitoramento dos inclindometros, afim de averiguar
ser ha concordancia entre os resultados;

e Realizacdo de ensaios CIU para obtengdo de ¢’ e @’ e calibracdo das andlises de
estabilidade em termos de tensoes efetivas;

e Avaliacdo da compressao secundaria;

e Realizar uma busca com maior varia¢do de @’, de acordo com as referéncias da regido
entre Florianopolis de Magnani e Sao Paulo nas camadas;

e Aplicar um aterro de sobrecarga para otimizar o desempenho dos geodrenos;

e Realizar uma avaliacdo da magnitude dos recalques e tempo de estabilizag¢do caso a

construgdo do aterro fosse em etapas.
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