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RESUMO

AVALIACAO DO DESLOCAMENTO VERTICAL DE ATERRO SOBRE SOLO
MOLE EXECUTADO NO PROJETO DE DUPLICACAO DA BR_101/PE

Layza Verbena de Souza Santos Machado

Este trabalho analisa o comportamento dos deslocamentos verticais do aterro sobre solo mole
executado na obra de duplicacdo da BR-101/PE, através de métodos e modelos propostos na
bibliografia existente. Este aterro estd situado no Lote 6, entre a Divisa dos estados PB/PE e o
Municipio de Igarassi/PE, na varzea de Goiana-PE. Fizemos neste trabalho uma comparagdo
entre o comportamento real e o previsto, através da avaliagdo da eficiéncia e aplicabilidade
dos métodos. O projeto contemplou a estabilizagdo do solo de fundacdo através da aplicacdo
de geodrenos, com um reforco do aterro feito através da inclusdao de geogrelha entre duas

camadas de colchdo drenante com 0,30 m de espessura para cada camada.

Para a eficiéncia do monitoramento foram instalados inclindmetros, placas de recalque e
piezometros. De uma forma geral, discutimos, no contexto das investigagdes geotécnicas,
critérios de projeto e metodologias construtivas, bem como avaliacio de desempenho de

aterros rodoviarios construidos em cima de espessas camadas de argila mole.

O aterro estudado no projeto de duplicacio da BR-101/PE previa uma altura de 4,60m.
Quando comparamos os valores dos recalques calculados, em trés situacOes diferentes,
considerando essa altura do aterro de 4,60m, uma com os dados fornecidos pelos ensaios de
laboratdrio, depois considerando o solo normalmente adensado e por fim fez-se a correcao da
curva edométrica e adotaram-se novos parametros, € em todos os casos o recalque foi
calculado pelo método do adensamento de Terzaghi, notamos que estes valores estdo variando

0,79m a 2,4m

Porem, o aterro so foi executado até a altura de 2,00m. Entdo, comparamos também, os
recalques para o aterro executado com essa altura, e verificamos que estdo variando entre
0,4m e 2,06m, obtidos em cinco situagdes diferentes, isso se deve, principalmente, ao fato de
que a adocdo dos pardmetros depende da amostra ser de boa qualidade, influenciando

diretamente nos valores dos recalques.



A primeira situacdo utilizou-se os parametros fornecidos pelos ensaios de laboratério, a
segunda considerou o solo normalmente adensado, a terceira fez-se a corre¢cdo da curva
edométrica e adotaram-se novos parametros, a quarta utilizou os novos parametros da curva
edométrica corrigida, e considerou a primeira camada como normalmente adensada, e em
todos os casos o recalque foi calculado pelo método do adensamento de Terzaghi. Nota-se que
ha uma variacdo considerdvel nos valores do recalque, devido a metodologia adotada para a

determinac¢do dos parametros utilizados.

A quinta situagdo, utilizou-se as leituras dos instrumentos de controle em campo, e aplicamos
a método de Asaoka. Notamos que o recalque estd variando de 0,35 e 0,45m para o medido

em campo, e entre 0,45m e 0,55m para o estimado pelo método de Asaoka.

Portanto, podemos concluir que hd uma tendéncia a estabilizagao dos recalques no aterro

executado, baseado nas metodologias aplicadas neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Argila Mole. Deslocamento  vertical. =~ Monitoramento.

Instrumentacao.



ABSTRACT

EVALUATION OF VERTICAL DISPLACEMENT OF LANDFILL ON SOFT SOIL
PERFOMED ON DUPLICATION PROJECT OF HIGHWAY BR_101/PE

By Layza Verbena de Souza Santos Machado

This study analyzes the behavior of the vertical displacements of landfill on soft soil
implemented at the worksite of the duplication project of highway BR-101/PE, through
methods and models proposed in the existing bibliography. This landfill is located in Lot 6,
between the states of Paraiba - PB / Pernambuco - PE and the City of Igarassu / PE in lowland
of Goiana-PE.

We made a comparison in this work between the actual and the predicted behavior, by
evaluating the efficiency and applicability of the methods. The project included the
stabilization of soil foundation by applying geo drain with a reinforcement of the embankment

done by including geogrid between two drainage layers with 0.30 m thickness for each layer.

For efficiency monitoring it was installed inclinometers, settlement plates and piezometers. In
general, we discussed in the context of geotechnical investigation, project criteria and
construction methods and performance evaluation of road embankments constructed on top of

thick layers of soft clay.

The landfill studied in the duplication project of highway BR-101/PE provided a height of
4,60m. When comparing the values of the calculated settlements in three different situations,
considering that the height of landfill is 4,60m, one with the data provided by laboratory
testing, after considering the soil usually dense and finally made the correction curve
edometric and adopted to new parameters, and in all cases the settlement was calculated for

the thickness of Terzaghi method, we note that these values are ranging from 0,79m to 2.4m

However, the landfill was performed up to 2.00m tall. Then, compare also the settlements to
the landfill run at this point and we find that are ranging between 0.4 m and 2,06m, obtained
in five different situations, this is due mainly to the fact that the adoption of the parameters
depends on the good quality of the sample which directly influences the values of

settlements.



In the first case it was used the parameters provided by laboratory tests, the second considered
the soil usually dense, the third made the edometric curve correction and were adopted new
parameters, the fourth used the new parameters of the adjusted edometric curve, and regarded
as the first layer typically condensed, and in all cases the settlement density was calculated by
the Terzaghi method. Note that there is considerable variation in discharge values, due to the

methodology used to determine the parameters used.

On the fifth situation, we used the readings of the instruments of control in the field, and
applied the Asaoka method. We noted that the settlement is ranging from 0.35 to 0.45m for

the measured field, and between 0,45m and 0,55m estimated by Asaoka method.

Therefore, we can conclude that there is a tendency to stabilization of settlements in the

landfill performed, based on the methodologies applied in this work.

KEYWORDS: Soft Clay. Vertical Displacement. Monitoring. Instrumentation.
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ds - didametro da area amolgada

dw - diametro do dreno vertical de areia ou o equivalente para drenos pré-fabricados
& - indice de vazios inicial

EU - modulo de Young néo drenado do solo.

EU50% - modulo de elasticidade secante, para 50% da tensdo desviatoria maxima
ec'VO - indice de vazios pard\s0

f — fator de seguranca para NE32=5,14

F(n) - funcdo da razdo de espagamento do dreno n

FS - fator de seguranca

H = Hat - altura do aterro

H - espessura da camada de solo mole (Foot e Ladd, 1981)

Hadm - altura do aterro admissivel

Ha: = H — altura do aterro

Hc - altura do aterro critica

Hq - distancia maxima de drenagem

Hnc - altura critica intermediaria

| - fator de influéncia da tenséo com a profundidade, calculado da teoria da elasticidade
IP - indice de plasticidade

|, - fator de influéncia (Foot e Ladd, 1981)

Ko - coeficiente de empuxo no repouso

Konc - coeficiente de empuxo no repouso de um solo normalmente adensado

K¢ - coeficiente de empuxo na ruptura



K - coeficiente de permeabilidade da regido intacta
Ks - coeficiente de permeabilidade da regido amolgada
| - espacamento entre os drenos

L - largura da projecao do talude do aterro

n - funcdo da razédo de espacamento do dreno

NC — fator de capacidade de carga de Terzaghi
OCR - razao de pré-adensamento

OCRsLoBaL - razao de pré-adensamento global

p’ - tensao efetiva octaédrica

g - presséo aplicada ao solo de fundacéo (Foot e Ladd, 1981)
Ie - raio do corpo de prova — drenagem radial

s - razdo de influéncia da area amolgada

S - deslocamento vertical ou recalque

SR - razdo de descompressao = CS/(1+e0)

Sy - resisténcia ndo drenada da camada de argila
Suo - resisténcia ndo drenada inicial

Suamolg- resisténcia néo drenada do solo amolgado
Surinal - resisténcia ndo drenada final

Sunat- resisténcia néo drenada do solo natural

t - tempo de adensamento

Ty - fator tempo para adensamento radial

Thoo - fator tempo para o caso de drenagem radial e U=90%



t, - tempo de ocorréncia da compresséo primaria para U=95%.
T, - fator tempo calculado em funcdo do grau de adensamento médio
ty - tempo de vida da obra (dias)

Tyeo - fator tempo para o caso de drenagem vertical e U=90%
U - grau de adensamento total (primario + secundario)

Uy, - grau de adensamento radial médio

Unyv- grau de adensamento médio total com drenagem combinada (radial e vertical)
Un - €Xcesso de pressdo na agua dos poros

Up - grau de adensamento primario em relagéo ao total

Us - grau de adensamento secundario em relacédo ao total

Uv - grau de adensamento vertical médio

Vg4 - taxa de variacao da distor¢do angular com o tempo

V4 - volume horizontal deslocado

Vv - volume vertical deslocado

W - umidade natural do solo

W, - limite de liquidez

Wp — limite de plasticidade

X - distancia do inclinbmetro a crista do aterro

Y - deslocamento horizontal

Y m= Ymax- deslocamento horizontal méximo

Y max= Ym - deslocamento horizontal maximo

Z - profundidade



ASy - ganho de resisténcia ndo drenada

AS- acréscimo de deslocamento vertical ou de recalque

At - variacao do tempo

Au - acréscimo de poro-pressoes

AV - variacao de volume

AVy — variacdo do volume horizontal deslocado

AV\ — variacdo do volume vertical deslocado

AYp - acréscimo de deslocamento horizontal

Ac’ oct— acréscimo de tensdo octaédrica efetiva

Ac'y - acréscimo de tensao vertical efetiva

Aot — acréscimo de tensdo octaédrica

Aoy - acréscimo de tenséo vertical

Aoz = Aoy - acréscimo de tensdo vertical

Ao - acréscimo de tensao

ap - intercepto da reta, método de Orleach

ay - inclinacéo da reta, método de Orleach

d - peso especifico dos graos

dhmax- deslocamento horizontal maximo no periodo de construcao
-acréscimo de deslocamento horizontal no periodo de construcéo

¢o’V0 - qualidade da amostra - deformacéo especifice@spondente a\60

¢0'V0 - qualidade das amostras

ey - deformacéo vertical



¢’y - velocidade de deformacéo especifica

¢ - angulo de atrito interno do solo

¢’ - angulo de atrito efetivo do solo

¢’ ciu - angulo de atrito efetivo obtido no ensaio triaxial ClIU
Qintemo= didmetro interno

Y - peso especifico natural

Yat - Peso especifico do material do aterro

A - constante de proporcionalidade que depende do salotela a velocidade da
compressao secundaria

v - coeficiente de Poisson

wy - coeficiente de Poisson para o carregamento nao drenado
0 - parametros que regula o tempo que o adensamentodsgio se manifesta durante o
primario

pe - recalque inicial ou recalque elastico

pp - recalque por adensamento primario

ps- recalque por adensamento secundario

0’1 — tensao vertical efetiva principal

o’ 3 — tensao vertical efetiva secundaria

o'y - tensédo horizontal efetiva

o’'p= 0 vm - tensdo de pré-adensamento

o'y - tenséo vertical efetiva

o' vo - tensao vertical efetiva inicial



o' vk - tenséo vertical efetiva final
o'vm = 0 p - tensdo de pré-adensamento

6’ vM global - t€NS&o de pré-adensamento global
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Importancia da Pesquisa

Para a implantacdo de uma rodovia, como em qualquer empreendimento, é necessario um
estudo preliminar das caracteristicas do subsolo da regido, havendo uma tendéncia natural a
escolher areas onde as condi¢cdes da natureza e do subsolo sdo mais favoraveis. Com o
crescimento demografico, a ocupagédo de terrenos situados sobre espessas camadas de solc
moles sdo cada vez mais comuns. Esses solos sdo conhecidos por possuirem alta
compressibilidade e baixa resisténcia, dificultando com isso a construcdo de aterros,

principalmente, os rodoviarios. A estabilidade e o recalque sdo os principais critérios a serem

atendidos em projetos e construcdes de aterros sobre solos moles.

No Brasil, o estudo desses aterros é de fundamental importancia, pois ao longo de toda a costa
do pais e nas varzeas dos rios, é facil encontrar depdsitos de argila mole, impondo com isso,
diversos desafios aos engenheiros geotécnicos. Desafios tais como vencer a ruptura do aterro

e seu recalque excessivo.

Nos ultimos anos, ocorreram melhorias em diversas técnicas de construcédo de aterros sobre
solos moles. A utilizacdo de drenos verticais para acelerar os recalques e o rapido incremento
de resisténcia teve um grande impulso pratico e econdmico. Outras técnicas também bastante
difundidas sdo a substituichio da camada de solo mole, os aterros reforcados, 0s

melhoramentos de solos e 0 uso de materiais leves, como por exemplo, o isopor.

Sabe-se que a tarefa do engenheiro geotécnico ndo se finaliza na fase de projeto, pelo
contrario, continua durante a execucao do aterro e apos a sua concluséo, isso se faz através dc
monitoramento e interpretacdo adequada da instrumentacao, visando comparar se os calculos

e hipoteses de projeto se verificam na realidade.

O presente trabalho refere-se ao monitoramento da construgdo dos aterros da Rodovia BR-
101, no lote 6, entre a Div. PB/PE e Igarassu, mais precisamente localizado na Véarzea de
Goiana, onde foi encontrado bolsdes de argila organica mole, com espessuras de até 19 m.

Tais aterros foram construidos em etapas e inicialmente tratados com drenos verticais,
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posteriormente, houve a necessidade de otimizar esta solucdo para que a construgao e

estabilizacdo dos aterros fosse mais rapida.

A empresa Maia Melo Engenharia, foi a responsavel pela elaboragéo do projeto de duplicagédo

da BR-101/PE. Com o intuito de fortalecer o elo entre a pesquisa e 0s casos praticos, a Maia

Melo nos forneceu os dados da investigacdo geotécnica, como também do monitoramento

durante a execugao desse projeto, que foi de suma importancia para o desenvolvimento deste
trabalho. Deu total apoio logistico e flexibilidade de horarios, incentivando desta forma o

interesse pela pesquisa e o desenvolvimento profissional.

Através das investigacfes geotécnicas de campo (SPT e ensaio de palheta) e de laboratorio
(caracterizacdo, adensamento vertical e triaxial), foram feitas as analises para a previsao do
comportamento. Foram utilizadas placas de recalque, piezbmetros e inclindmetros, para o

monitoramento do desempenho do projeto durante a execugao dos aterros.

1.2  Objetivos do Trabalho

O presente estudo tem como objetivo a andlise do comportamento dos deslocamentos
verticais, dos aterros rodoviarios (BR-101/PE), através de métodos e modelos propostos na

bibliografia existente.

Com este trabalho comparamos o comportamento real e o previsto, através da avaliagdo da

eficiéncia e aplicabilidade dos métodos.

De uma forma geral, discutimos, no contexto das investigacdes geotécnicas, critérios de
projeto e metodologias construtivas, bem como avaliacgdo de desempenho de aterros

rodoviarios construidos em cima de espessas camadas de argila mole.
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1.3  Estrutura da Dissertacéo

A Presente dissertacdo consiste no estudo e avaliacdo do comportamento de aterro executadc
na BR-101/PE, construidos por etapa e sobre uma fundacdo de solos moles tratada com
drenos verticais. A partir dos dados das investigacdes geotécnicas, de previsdo e controle e
acompanhamento, foram aplicados métodos e modelos de andlise, e o0s resultados foram

avaliados e comparados com a previséo de projeto, e valores medidos em campo.

Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo da composi¢cdo e natureza dos solos moles, sua
formacao geoldgica e a caracterizacdo das argilas moles do Recife.

O Capitulo 3 faz uma resumo dos métodos construtivos de aterros sobre solos moles.

O Capitulo 4 € o estudo de caso e apresenta a investigacdo geotécnica realizada, como
também discuti os parametros adotados no projeto de construcdo dos aterros sobre solos

moles executados na obra de duplicacdo da BR-101/PE, a localizacéo da obra e seu historico.

O Capitulo 5 é o estudo de caso e apresenta 0s parametros geotécnicos adotados no projetc
dos aterro sobre solo mole executado na duplicacédo da br_101/PE, os ensaios de laboratorio e
de campo realizados, e a ado¢&o de novos parametros corrigido pela metodologia proposta por
Oliveira (2002).

O Capitulo 6 é o estudo de caso e apresenta 0s instrumentos instalados no aterro e o
resultados das leitura desse instrumentos de controle do aterro.

O Capitulo 7 apresenta as analises e avaliagGes realizadas referente ao comportamento dos
deslocamentos verticais. Os deslocamentos verticais foram avaliados através de comparativo

entre diferentes métodos de adocéo dos parametros.

Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusbes e as sugestdes para futuras

pesquisas.



CAPITULO 2 — SOLOS MOLES

2.1  Composicao e Natureza dos Solos Moles

E denominado solo mole o deposito de solo com presenca predominante de particulas siltosas
ou argilosas, com formacdo geologica recente, e € encontrado geralmente em estado

normalmente adensado ou ligeiramente pré-adensado.

Sao solos considerados extremamente probleméticos, do ponto de vista geotécnico, por
possuir caracteristicas de grande compressibilidade, baixa resisténcia, pequena
permeabilidade e baixa consisténcia, por essa razao esse tipo de solo € objeto de permanente:

estudos em projeto de engenharia.

Sao solos que suas propriedades fisicas podem variar, resultando com isso, mudangas de

comportamento dentro de um mesmo deposito.

Vérios autores definem esse tipo de solo como aquele que possui uma resisténcia ndo-drenada
inferior a 50 Kpa, e apresenta-se, como dito anteriormente, normalmente adensado ou
ligeiramente pré-adensado. Estudos mostram ainda que estes solos também possuem baixa
permeabilidade. Alguns solos organicos e 0s organominerais caracteristicos de formagéo em

meio aquoso ou Umido, também sao considerados moles.

Por ndo obedecer a nenhum sistema de classificagéo tradicional de solos, essas definicdes nac
servem como base para a classificacdo detalhada de um depdsito, servindo como simples

delimitador geral da presenca de depdsitos de baixa resisténcia e alta compressibilidade.

2.2  Formacao Geologica

E a partir da formacdo geoldgica do solo que podemos conhecer e compreender melhor
algumas de suas propriedades, como a granulometria, permeabilidade, homogeneidade e
resisténcia, entre outros aspectos, englobando a rocha de onde é originario, 0S processos que

levaram a sua formacéo, o seu transporte e sua deposicao.
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Os solos sdo formados devido a decomposi¢do das rochas através de alteragbes causadas pc

diversos intempéries, e que com isso determinardo a mineralogia do solo.

A partir da alteragdo quimica das rochas, os minerais argilicos, formam particulas
microscopicas que possuem uma forma lamelar com elevada superficie especifica,
ocasionando uma hiper sensibilidade a agua. O comportamento desses depositos depende
diretamente da quantidade que ele apresenta dessas particulas e do mineral presente em su
formacao. Apds a decomposicdo da rocha ocorre 0 processo de transporte, por acdo da agua,

vento ou gravidade, e o0 processo de deposicéo.

A formacdo dos depdsitos de solos moles depende, em sua maioria, do carregamento de
particulas através das aguas de rios, lagoas e marés, que sofreram mudancas de niveis e d
superficies ao longo do tempo. O processo mais frequente desse tipo de formacédo é a
sedimentacdo das particulas em suspensédo, que sdo carregadas em conjunto com a agua. Ist
ocorre quando a velocidade do curso d"dgua se iguala a velocidade de deposicéo da particula,
fazendo com que o curso d’agua ndo consiga manter suspensa algumas dessas particulas. £
deposicdo acontece sistematicamente com a queda da velocidade das correntes, reduzinda

assim o potencial transporte de particulas na agua.

2.3  Caracterizacao das Argilas Moles do Recife

Para que se possa compreender o que € um solo mole ou de baixa consisténcia, precisa-se
compreender um pouco sobre a classificacdo dos solos. Do ponto de vista da engenharia, 0
objetivo da classificacdo dos solos é de poder estimar o provavel comportamento do solo, ou
pelo menos, o de orientar o programa de investigacao necessario para permitir a adequada
analise de um problema. (PINTO, 1996, IN HACHICH).

Ainda segundo PINTO (1996, IN HACHICH), existem varias maneiras de se classificar os

solos, como, por exemplo, sob o aspecto de sua cor e origem, mas sob a perspectiva da
engenharia civil, os solos séo classificados em fungdo das caracteristicas dos grdos que
compdem os mesmos. Faz-se a classificacdo por grupos que apresentam comportamento

semelhante.
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O mesmo autor comenta ainda que, para se analisar as caracteristicas das particulas, levam-s
em conta dois fatores: tamanho dos graos (granulometria) e caracteristicas dos argilo minerais

(comportamento do solo em presenca de agua, medido através dos limites de Atterberg).

Ainda segundo a analise de PINTO (1996, IN HACHICH), os solos podem ser classificados,
com base na granulometria e nos Limites de Atterberg (O indice de grupo é a grandeza que

relaciona a granulometria com os Limites de Atterberg) em:
- Solos granulares: pedregulhos ou areias;

- Solos lateriticos;

- Solos finos: siltes e argilas;

- Solos residuais e transportados;

- Aterros e Solos Compactados;

- Solos organicos;

Dentre estes tipos de solo, considera-se solo mole ou de baixa consisténcia os solos finos,
como alguns tipos de argila e siltes argilosos e para que possam ser caracterizados como

moles, é necessaria uma avaliagcao da sua consisténcia.
A consisténcia de um solo pode ser avaliada pelo NSPT e pelo ensaio de compressao simples.

Segundo TEIXEIRA (1974), argilas e siltes argilosos séo classificados em funcdo do NSPT
(n° de golpes necessarios para penetracado no solo dos 30 cm finais do amostrador padrao no

ensaio SPT — Standard Penetration Test) de acordo com a Tabela 2.1

Tabela 2.1. Consisténcia das argilas (TEIXEIRA, 1974).

Nspr Classificagcéo
<2 Muito mole
2-4 Mole
4-8 Média (0)
8-15 Rija (0)
15-30 Muito rija (0)
> 30 Dura (0)
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Assim, conclui-se que em relacéo ao indice de Resisténcia a Penetraghios(ibs moles
sao argilas ou silteargilosos que apresentamgfmenor ou igual a 4.

Segundo DAS (1985), eonsisténcia das argilas pode ser definida em fungdo do ensaio de
compressao simples. O mesmo autor correlaciona a resisténcia das mesmas com a sua

consisténcia, conforme mostra a Tabela 2.2:

Tabela 2.2. Consisténcia e resisténcia das argilas em funcao da compresséo simples (DAS, 1985).

du (kN / m2) Consisténcia
Oaz24 Muito mole
24 a 48 Mole
48 a 96 Média (o)
96 a 192 Rija (0)
192 a 383 Muito rija (0)
> 383 Dura (0)

qQu - tensao ultima atuante no solo: dividindo este valor por um determinado coeficiente de

seguranca, obtém-setensdo admissivel no solo ou taxa de trabalho.

Conforme descrito por Coutinho et al (2005), “A cidade do Recife apresenta uma area plana

qgue se formou no periodo Quaternario com a influencia das aguas salinas e doces. Os
depositos de argilas moles organicas podem ser encontrados em aproximadamente 50% da
area da planicie do Recife, e o nivel do solo é proximo do nivel do mar, e esses depoésitos de

solos moles, em geral, estdo quase totalmente abaixo do nivel d"agua”.

Coutinho (2005), com o intuito de dar suporte & comunidade técnica, desenvolveu um Banco
de Dados dos Solos Moles de Recife, junto com o GEGEP-UFPE (Grupo de Engenharia
Geotécnica de Encostas e Planicies). Esse Banco de Dados contem informacgfes geotécnicas

de identificacéo, caracterizacédo, adensamento e resisténcia.

A Figura 2.1 desenvolvida por Coutinho et al. (2000), mostra perfis geotécnicos tipicos com

solos moles da planicie do Recife. Coutinho et al. (2000), observou que esses solos possuem
uma camada superior de aterro/areia, a estratificacdo dos depdsitos de solos moles, e a
existéncia de areias argilosas e/ou solos organicos. E que em geral, a consisténcia das argilas ¢
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mole, mas camadas com consisténcia média também ocorrem. Coutinho et al. (2000), também

percebeu que o nivel d"agua normalmente é localizado entre 0 a 2m de profundidade.
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Figura 2.1. Perfis Geotécnicos tipicos; Planicie do Recife Coutinho (2005).

Variacdes sigtiicativas no perfil obtido tém sido observadas na planicie do Recife em
pequenas distancias. Entretanto, parece existir tendéncia de que, & medida que se desloca dc
litoral para o interior a espessura da camada de argila tende a crescer. Os valores do ensaio de
SPT obtidos nas sondagens catalogadas apresentam um maximo de 4 e em geral entre 0 e -
golpes independente do tipo de perfil Coutinho et al. (2000).

A Figura 2.2 apresenta a carta de Plasticidade com os resultados de ensaios de laboratorio
para argilas moles / médias e solos organicos / tufas do Recife. Resultados do deposito de
solos moles de Juturnaiba - RJ sdo também mostrados. Os solos foram divididos em quatro
grupos: areia, silte, argila orgéanica, e tufas / solos organicos, usando a ferramenta de criacao
de subgrupo (Coutinho e Lacerda, 1987). Pode-se observar que os resultados das argilas
moles / médias de Recife estdo em torno da linha A, com limite de liquidez variando entre

23% a 235% e o indice de plasticidades variando entre 5% e 148%. Os resultados dos solos
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organicos de Recife e Juturnaiba estdo abaixo da linha A e em torno dos intervalos propostos
na literatura. O limite de liquidez variando entre 175% a 235% e o indice de plasticidades
variando entre 40% e 120% (Recife). Os valores de umidade natural encontram-se entre 18%

e 215% (argilas moles / médias) e entre 180% e 800% (solos organicos / tufas) (Coutinho et

al. 1998a).
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Figura 2.2. Carta de Plasticidade Coutinho (2005).

Os critério esbelecidos por (Lunne et al. 1997) e (Coutinho 2007), conforme apresentado
nas Tabelas 2.3 e 2.4, foram considerados para a classificacdo das argilas quanto a qualidade

E especificamente a Tabela 2.4 sdo dados referentes a Recife.



Tabela 2.3. Criterion of sample quality classification (Lunne et al. 1997)

Aele
Muito Boa a .
ORC Boa a Regular Pobre Muito Pobre
Excelente
1-2 < 0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 > 0,14
2-4 <0,0¢ 0,0%-0,0¢ 0,05-0,1( > 0.1(

Tabela 2.4. Sample quality classification — Recife soft clays (Coutinho 2007)

Aele
Muito Boa a _
ORC Boa a Regular Pobre Muito Pobre
Excelente
1-25 <0,05 0,05-0,08 0,08-0,14 >0,14

Coutinho et al. (1998a) apresenta correlacdes estatisticas obtidas para as argilas moles de
Recife - PE, através das quais podem-se estimar os parametros de compressibilidade Cc, Cs €
€ a partir da umidade natural do solo. Ele observou uma maior dispersdo para o subgrupo de
solos organicos / ttas, o que ele atribuiu ser provavelmente a baixa qualidade de algumas
amostras. A Figura 2.3 apresenta graficamente essas correcgoes.
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Figura 2.3. Corregdes Estatisticas: (a) Cc x W(%),{B)W (%) - Coutinho (2005).
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Coutinho (1998a) desenvolveu corre¢cdes estatisticas, como mostrado na Tabela 2%, para e
W(%), Cc x W(%) eey, Cs x @ e W(%). As corregdes de argila apresentam coeficiente de
correcdo mais ate menores desvios padrbes, que as correcdes para turfas/solos organicos.
Isso pode ocorrer, pelo fato de se ter maior dificuldade de obtencdo de amostras de boa

gualidade, junto com maior variabilidade destes solos.

O valor da umidade, por ser um parametro facilmente obtido no campo através do ensaio de

SPT, é utilizado para correlagéo.

Tabela 2.5. Corregao Estatistica — solos organicos e argilas moles / médias -Gadtialio et al. 1998a).

Solo Correcéo Equacéo r2 Desvio
&,Vs. W (%) |e=0,024W +0,1410 0,98 0,14
Argilas/Argilas organicas |G+ VS- W (%) | c;=0,014 W - 0,0940 0,82 0,26
W <200 % C.,VS. Q c. = 0,586 ¢- 0,165 0,84 0,25
&=4,0 s, vs. W (%) |cs=0,0019 W +0,0043 | 0,80 0,04
Cs, VS. @ c;= 0,084 ¢- 0,0086 0,81 0,04
&,Vs. W (%) |e=0,012W +2,230 0,88 0,68
Solos Organicos/Turfas C.,Vs. W (%) |c.=0,0040W + 1,738 0,52 0,54
W > 200 % C.,VS. Q c.=0,411 ¢+ 0,550 0,79 0,45
&=4,0 c,vs. W (%) |cs=0,0009W +0,1590 | 0,53 0,12
Cs,VS. @ cs = 0,055 g- 0,0900 0,62 0,10

Coutinho e Ferreira (1988) apresentam os valores odeC& Cs obtidos nos ensaios
edométricos para guat depdésitos. Os valores de indice de vazios inicial estdo entre 0,5 e
5,25 (argilas moles / médias) e entre 3,45 e 14,4 (tufas / solos orgéanicos). Os indices de
compressao estdao entre 1,0 e 2,8 (argilas moles / médias) e entre 1,4 e 6,8 (tufas / solos
organicos), que é um valor muito alto. Os indices de recompressao estéo entre 0,02 e 0,46
(argilas moles / médias) e entre 0,11 e 0,85 (tufas / solos organicos). O coeficiente de
consolidagéo vertical (¢ esta entre 20 e 70x¥0n’/s no trecho pré-adensado e entre 0,5 e
10x10® m?/s no trecho nornimente adensado. Conforme apresentado resumidamente na
Tabela 2.6.
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Tabela 2.6. Banco de Dados dos Solos Moles de Recife (GEGEP-UFPE).

LL(%) IP (%) W( %) €0 C. Cs
Argilas Moles/Médias 23-235 5-148 18-215 0,5-5,25 0,142,8 0,02-0,46
Solos Organicos 175-23%  40-120 180-800 3,45-14,4 1,4+6,8 0,11-0,85

Com o objetivo de comparar a curva edométrica obtida em laboratério, existem alguns
métodos na literatura, tais como Correcdo de Schmertmann (1955) e a proposta por Oliveira
(2002). Schmertmann (1955) propds uma corre¢do da curva edomeétrica que levasse em conta

0 amolgamento e obtivesse a curva de campo.

Para o presente trabalho adotamos a metodologia, proposta por Oliveira (2002), que foi
desenvolvida numa parceria entre o GEGEP (Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e
Planicies/lUFPE) e a COPPE-UFRJ, e que propde a utilizacdo do indice de vazios gpicial (e
da amostra natur&como um dado de entrada, por se tratar de um valor aproximadamente
constante para uma dada argila independente do amolgamento. Oliveira (2002) criou entdo
um abaco em que sdo apresentadas curvas correlacionando a razdo indice de vazios
final/indice de vazios inicial {f&) versus o indice de vazios iniciab)epara cada uma das
tensdes normalmente lizadas em laboratério (5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1280 kPa).

A Figura 2.4 apresenta este abaco. A metodologia de constru¢do da curva estimada consiste
em identificar o indice de vazios iniciabl@la amostra cuja curva sera construida, entrar no
abaco com o indiceedvazios inicial e determinar a relac&fegpara cada uma das tensdes
normalmente utilizdas no ensaio, calcular o indice de vazios findlp@a cada estagio de

carga e por fim constir a curva edométrica estimada.
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Figura 2.4. Abaco proposto por Oliveira (2002) para construgéo da curva edométrica.



CAPITULO 3 — ATERROS SOBRE SOLOS MOLES — METODOS CONSTRUTIVOS

Aterros sobre solos moles s&o construidos com varios objetivos, citando-se, por exemplo,
aterros ferroviarios, de barragens e no presente caso, 0s aterros rodoviarios. Estes tipos de
obra, apesar de extensivamente estudados, ainda causam algumas surpresas aos projetista:

tanto no que diz respeito as rupturas como com deslocamentos inesperados.

Ao planejar a construcdo de um aterro sobre solos moles, varias sdo as alternativas para
solucionar ou minimizar os problemas de recalques e de estabilidade. Em sua maioria, 0s
métodos tentam contemplar os dois problemas. Também é muito comum o uso de reforgo
com geossintético, para solos muito moles, associados a maioria das alternativas de

construcdo dos aterros.

Para escolher, de forma mais adequada o método construtivo, deve-se levar em conta questdes
como, caracteristicas geotécnicas dos depdsitos, utilizacdo da &rea, prazos construtivos e
custos. Técnicas como aterros convencionais ou sobre drenos verticais podem ser
inviabilizados porque demandam mais tempo, favorecendo outras como, aterros sobre
elementos de estacas ou aterros leves, cuja execucdo € mais rapida, porem tém custos

elevados.

A remocéao do solo mole é utilizada quando a camada € de espessura relativamente pequena,
em geral até cerca de 4m, e a distancia de transporte ndo forem grandes, tornando-se

dispendiosa, e até arriscada, com espessuras maiores.

O uso de bermas pode ser inviabilizado quando & restricdes de espaco, principalmente em vias
urbanas. A geometria dos aterros e as caracteristicas geotécnicas séo fatores muito variaveis,

portanto a metodologia construtiva deve ser analisada para cada caso.

Os solos moles sdo considerados um dos piores para a engenharia construtiva, pois
apresentam propriedades muito ruins, como baixa capacidade suporte, alta compressibilidade,
recalques consideraveis etc. A seguir serdo apresentados diversas solucfes para a construca

de aterros sobre solos moles.



3.1 Remocéo do Solo Mole

Segundo Almeida e Marques (2010) a forma mais utilizada antigamente para evitar as

questbes voltadas aos recalques, deformabilidades e ruptura era a remocdo dos solos
compressiveis. Esta metodologia consiste na retirada total ou parcial da camada de solo de
baixa resisténcia ao cisalhamento, com a utilizagdo de dragas ou escavadeiras, e

imediatamente apds a remoc¢ao desse solo, a colocacdo de um material melhor.

Caputo (1988) afirma que a substituicdo da camada de argila mole pode ser feita quando a
profundidade desta ndo é grande (em geral quando é menor do que 4 m). JA conforme o
DNIT, a remocao ou substituicio do solo compressivel s6 pode ser considerada uma
possibilidade em casos que a camada de solo compressivel € menor ou igual a 4 m. Sendo que
o comprimento desta ndo devera ultrapassar 200 m, e a camada de solo compressivel deve se
retirada totalmente para evitar possiveis recalques posteriores; mesmo porque, o DNIT néo

aceita a retirada parcial.

Ricardo e Catalini (2007) explicam que quando a camada ultrapassa a profundidade de 4m,
explosivos podem auxiliar na remocdo do solo compressivel; fazendo com que o aterro seja
executado em uma camada de solo mais resistente. Seu uso consiste na aplicacao de cargas d
explosivos na camada mole, que, com a detonagdo destas cargas, recebe uma energia

suficiente para romper sua resisténcia sendo assim expulsa lateralmente.

Pode-se, ainda, aplicar uma pequena carga de dinamite nas camadas de solo superficiais e
explodir estas dinamites (ndo com o objetivo de expulsar a camada de solo compressivel por
inteiro, mas sim de deixar a camada mais mole ainda e expulsar raizes que podem estar
contidas nestas regides superficiais) e lancar um aterro com altura maior do que a de projeto
(levando-se em consideragao os recalques que serdo obtidos por esta altura maior). Concluido
o aterro, executam-se linhas de furo no aterro e na camada mole de modo a instalar explosivos
nestes furos, sendo necessario que os explosivos figuem aproximadamente na metade da
camada mole. Explodindo estas cargas, todo o material de solo compressivel devera ser
expulso; sendo necessaria, através de sondagens, a verificagdo da total expulsdo destes solo

compressiveis a fim de evitar problemas futuros Ricardo e Catalini (2007).
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Conforme Almeida e Marques (2010), primeiramente € executado um aterro (chamado aterro

de conquista) para poder avangar no terreno, visando somente a entrada de equipamentos ne
regido de solo a ser retirada; e, logo apds a execucao deste aterro, a draga comeca 0 process
de escavacao seguido do preenchimento da cava com o material (que atende as necessidade

guanto a deformabilidade e resisténcia necessarios) do aterro, como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Sequéncia executiva de substituicdo de solo mole: (A) e (B) escavacéo e retirada de solo; (C) e (D)

preenchimentaa cava; (E) solo substituido (situacdo final). (Almeida e Marques, 2010).

Por conta das camaglaniciais possuirem baixa capacidade de suporte, torna-se necessaria a
retirada destas com o maior cuidado possivel usando-se equipamentos leves (Almeida e
Marques, 2010).

As principais vantagens deste método sao: existe a garantia de que ndo havera presenca de
solo compressivel sob o aterro (minimizando os recalques e possiveis problemas quanto a
ruptura do terreno); e trata-se de um método extremamente rapido de ser executado (Almeida
e Marques, 2010).
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Contudo, como ha movimentacdo de terra, 0 custo para a retirada e carregamento do material
até o bota-fora pode inviabilizar o uso deste método. Além disso, ha a preocupacdo do que
sera feito com o material retirado e/ou onde este sera depositado, pois 0 solo pode sofrer
escorregamento e/ou ser carregado por aguas pluviais causando assoreamento de outros

locais.

3.2 Aterros de Ponta

Aterro de ponta é uma técnica construtiva onde ocorre o deslocamento de solos compressiveis
através do peso proprio. Utiliza-se a cota mais elevada de uma ponta de aterro em relagéo a
cota do aterro projetado, provocando a expulsdo da camada do solo compressivel através da
ruptura do solo de fundacéo de baixa resisténcia, deixando em seu lugar o aterro embutido. A

expulsdo do solo compressivel é dada por conta da pressdo que o lancamento do aterro
projetado exerce sobre a camada existente Almeida e Marques (2010).

O método de aterro de ponta é feito expulsando-se o solo compressivel com o lancamento do
material de substituicdo (através de deslocamento). Deve-se ainda ter em mente que € uma
necessidade que o material do aterro ndo seja contaminado pelo solo compressivel (a excecac
do local de contato dos materiais). Caso haja contamina¢édo, o material contaminado tem que

ser retirado e trocado.

Na Figura 3.2 e 3.3 encontram-se as etapas da execucédo de um aterro de ponta, sendo: 1)
inicio da execucédo do aterro por uma das pontas do mesmo; 2) continuacdo da execucgéo do
aterro forcando a expulsdo do solo compressivel por um de suas extremidades; 3)
confinamento final do solo compressivel e expulsdo deste por pressdo do novo aterre; e, 4)

aterro executado.



Figura 3.2. Dique na periferia e preenchimento (Zayen et al., 2003).
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Figura 3.3. Secao transversal (Zayen et al., 2003).
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Esse método pode satilizado na periferia da area de interesse, confinado a area interna,
permitindo que a aterro seja executado com espessuras maiores. Se apds a execucao houve
solo mole remanescente em espessuras maiores que o desejavel, deve-se aplicar sobrecarg

temporéria para a eliminacdo de recalques pds-construtivos.

Possui como desvantagem a dificuldade de controle de qualidade, pois ndo ha garantia da
remocao uniforme do material mole, podendo causar recalques diferenciais e risco de

acidentes. Outra desvantagem € o elevado volume de bota-fora e a dificuldade de sua

disposicéao.
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Os aterros executados para conquista de areas de baixissima capacidade de suporte, con
camada superficial muito mole ou turfosa e muitas vezes alagadas, sdo exemplos de aterros de
ponta. Esses aterros sdo executados para permitir 0 acesso de equipamentos para a execuca
de diversos servicos. Em alguns casos, a resisténcia é tdo baixa na camada superior, que

torna-se necessario a utilizagdo de geotéxtil como reforgo construtivo.

Segundo Almeida e Marques (2010), o aterro de conquista ndo deve ser executado com muita
antecedéncia em nenhuma das metodologias construtivas, uma vez que, com o recalques das
camadas superiores do depdsito argiloso, em poucos meses o aterro pode ficar praticamente

submerso.

3.3  Aterros Convencional Com Sobre Carga Temporaria

O uso de sobrecarga apresenta dois principios importantes: os recalques tém seu tempo de
adensamento acedelo devido ao adensamento primario e a compensacao dos recalques por

compressdo secundaria, isso faz com que se tenha uma diminuicdo nos recalques apos a
construcdo. ApGs o aguardo do tempo especificado em projeto a sobrecarga temporaria pode
ser retirada, ja a parte que compete a sobrecarga utilizada para compensar os recalgues pode
ser considerada com parte do corpo do aterro, pois esta sobrecarga atuara constantemente nc

aterro (Almeida e Marques, 2010).

7

O aterro convencioha(aterro mais rudimentar que €& executado sem a utilizacdo de
dispositivos de controle de estabilidade ou recalque), com sobrecarga temporaria tem o intuito
de aumentar a velocidade dos recalques primarios e compensar total ou parcialmente os

recalques secundarios.

A aplicacdo de uma sobrecarga temporaria tem o objetivo de expulsar a 4gua, iniciando o
processo de adensamento mais rapidamente e ocorrendo em menor periodo. Com a expulsac
da agua, as particulas do solo se rearranjam diminuindo os vazios dando maior resisténcia ao
solo com o tempo até que este fique estavel. O uso de sobrecargas temporarias deve levar em
consideragcao a capacidade de resisténcia do solo de fundag&o para que 0 mesmo nao rompse
(Perboni, 2003).
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O solo compressivel € adensado mais rapidamente através da aplicagdo de um aterro com
altura maior do que aquela que realmente ficard durante toda a vida da obra. Atingindo-se 0s

recalques previstos mais rapidamente, também €& alcancada a resisténcia cisalhante mais
rapidamente. Por conta do custo, este método possui vantagem sobre 0s outros (ja que este ¢

relativamente barato para sua execucgao).

Porém hé& desvantagens: o prazo para estabilizacdo dos recalques muito elevado por conta da
baixa permeabilidade dos depdsitos de solos compressiveis. Assim, deve-se avaliar a evolucéo
dos recalques poOs-construtivos com o tempo para o planejamento das manutengdes periddicas

necessarias (Almeida e Marques, 2010).

Outra desvantagem é a geracéo de grande volume de terraplenagem acarretando a necessidad
de areas de empréstimo e bota-fora. Quando a sobrecarga temporaria alcancar seu objetivo o

material pode ser removido e utilizado como aterro em outro local (Barreto, 2008).

A Figura 3.4 exemplifica o uso de sobrecargas tempordrias para aceleragdo de recalques.

h A Alerro

Fa= algue

Figura 3.4. Aceleracao de recalques com sobrecarga temporaria, Almeida e Marques (2010)

Quando a sobrecargentporaria do aterro é retirada, existe um alivio no solo causando uma

pequena expansdo ndo perceptivel em campo.
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3.4  Aterro Construidos em Etapas

Como os recalques nos solos sédo em funcdo da sobrecarga causada pelo aterro (sendo est
fato ainda mais evidente na presenca de solos compressiveis), em alguns casos pode-se
analisar a possibilidade da reducéo da altura do aterro e assim diminuir a sobrecarga sobre o

terreno.

Contudo, dependendo do projeto, a reducédo da altura pode ndo ser uma solucédo. Assim, em
determinadas situagfes diminuir a altura do aterro ndo sera possivel. Com a altura néo
podendo ser alterada, e se o0 aterro néo for estavel para ser construido em uma Unica etapa, el

sera construido em etapas.

Este método pode ser executado em duas ou trés etapas. A primeira etapa do aterro deve
atingir a altura critica (no minimo), pois se, isto ndo ocorrer, 0 aterro ndo possuira estabilidade
para as proximas etapas; sendo que nesta etapa parte das porap@ssiesipadas e existe

ganho de resisténcieste. Para que seja possivel a execucdo das proximas etapas € necessario

aguardar que o solo atinja os niveis de resisténcia estabelecidos em projeto.

O estudo da estaldhde de aterros efetuados em etapas levam em consideracdo as tensoes
totais, antes de ser colocada a proxima camada de aterro é feita uma estimativa da resisténcia

da camada de fundacéo da argila (Almeida e Marques, 2010).

De acordo com os mencionados autores, a estabilidade deve ser verificada para cada camada
e para essa avaliacdo é necesséario o acompanhamento do desempenho da obra, por meio d
instrumentacdo geotécnica e ensaios de campo para 0s ajustes necessarios ao projeto. O:s
ganhos de resisténcia ndo drenada sdo estimados previamente em projeto e devem ser
verificados por meio de ensaios de palheta realizados antes da colocacdo de cada etapa

construtiva.

A principal vantagem deste método € o ganho paulatino de resisténcia do solo compressivel
ao longo do tempo. Contudo, os prazos para estabilizagcado dos recalques, maiores do que em
outros métodos construtivos (como o de bermas de equilibrio), e a necessidade de
monitoramento rigoroso do ganho de resisténcia, sdo as principais desvantagens deste método

construtivo.
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3.5  Aterros com Bermas de Equilibrio

Barreto (2008) afirma que as bermas de equilibrio sdo utilizadas em situagdes em que se exige
minimizar a inclinagcdo de uma obra de terra (como um aterro), fazendo com que o fator de

seguranca (Fs) contra a ruptura aumente, sendo que os projetos de bermas séo feitos por
tentativas e erros, em que se varia a geometria dentro da situacdo até chegar ao Fs desejadc
(Figura 3.5). Ou seja, esta solugcdo pode ser adotada para aumentar o fator de seguranca
quanto a ruptura, instalando-se refor¢os, em geral Geossintéticos na base do aterro, quando héa
restricoes ao comprimento das bermas, ou para reduzir os volumes de terraplenagem, com o

objetivo de aumentar o fator de seguranca e de distribuir melhor as tensdes.

Figura 3.5. Esquema das forgas atuantes em um aterro com bermas de equilibrio, Ribeiro (2009).

Bermas de equilibrio sdo plataformas laterais de contrapeso, construidas junto ao aterro
principal e sdo sponsaveis por criar um momento contrario ao de ruptura provocado pela
carga do aterro. A construcdo dessas plataformas laterais de contrapeso apresenta bons
resultados, pois estas sao construidas junto ao aterro, criando um momento resistente, que, Se
opondo ao momento de ruptura gerado pela carga do aterro, colabora com a resisténcia ao

cisalhamento proprio do solo compressivel (Caputo, 1988).
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E possivel também evitar o deslocamento dos materiais instaveis, durante a execugdo do
aterro, utilizando bermas de equilibrio, visto que elas servem de contrapeso aos empuxos

resultantes da carga do aterro principal (Almeida e Marques, 2010).

Sendo assim, conforme Caputo (1988) o calculo da altura das bermas seréa feito em funcéo da
altura critica do aterro, respeitando a resisténcia ao cisalhamento do solo da camada de
fundacdo. As bermas evitam a formacao dos bulbos e o deslocamento do material instavel,

bem como o afundamento do material de boa qualidade do aterro, obtendo-se um processo de
estabilizacdo rapido e econémico.

3.6  Aterros Reforgcados com Geossintéticos

A funcdo dos geossintéticos é melhorar as propriedades mecéanicas do solo, permitindo que
este suporte um esforgo cisalhante maior do que seria possivel no caso do geossintético ndo
ser utilizado. Desta forma, quando o carregamento corresponde ao peso proprio do solo, tal
como num aterro sobre solo mole, a incluséo do reforco pode permitir a construgdo de um

aterro mais ingreme.

Este método consiste na inclusdo na base do aterro de materiais poliméricos, de elevada
resisténcia e rigidez (Figura 3.6), aumentando-se o fator de seguranca do sistema em termos
de estabilidade global, durante o processo executivo e nas fases subsequentes de adensament

do solo de fundacéao (Silva e Palmeira, 1998).

camadas de
aterro reforco

solo mole

Figura 3.6. Aterro reforcado com geossintético.



Estas inclusbes podem ser na forma de geotéxteis ou geogrelhas, que sdo elementos
bidimensionais, diferenciados pelos mecanismos de interacdo solo-reforco. No caso dos
geotéxteis, a interacdo resulta basicamente do atrito gerado na interface entre o solo e a
superficie do reforco. No caso das geogrelhas os mecanismos responsaveis pela condicao
estabilizadora do aterro reforcado s&o resultantes do atrito e da resisténcia passiva ou
ancoragem. A predominancia de um ou outro, ou ainda a combinagao proporcional de ambos,
deve-se particularmente a interdependéncia existente entre a tecnologia da fabricacdo da

grelha e da geometria do sistema formado pela grelha e pelo solo.

Outro fator relevante nas analises do comportamento do solo reforcado com geogrelha é a
diferenciacdo dos mecanismos de interacdo resultantes dos processos de arrancamento dc
reforgco da massa de solo e do processo de deslizamento do material compactado ao longo dos
refor¢os. A resisténcia ao arrancamento € quantificada pelo atrito solo-reforco e pelos efeitos
de ancoragem dos membros transversais (resisténcia passiva). Para o segundo caso, a
interacdo € condicionada por mecanismos de atrito solo-reforco, atrito solo-solo ao longo das

aberturas da geogrelha e efeitos de ancoragem (Gomes, 1993).

Deste modo, os modelos potenciais de ruptura incluem a instabilizacdo interna por
arrancamento e por deslizamento ou escorregamento, a instabilizacdo através da fundacao e &

instabilizacao global (Figura 3.7).

- "

CIRUFTURA POR ARRANCAMENTO EIDEFORMABILIDADE EXCESSIVA

Figura 3.7. Modelos de ruptura de aterro reforcado sobre solos moles (Gomes, 1993).
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Com base em estudos feitos sobre aterros reforcados (Almeida, 1996; Silva e Palmeira,1998;
Fahel et al, 1999; entre outros), constata-se que este método proporciona melhor distribui¢cao
das tensdes aplicadas pelo aterro sobre o solo de fundacdo, minimizacdo dos recalques
diferenciais, reducéo dos deslocamentos horizontais, reducéo do tempo de execuc¢do, aumento

do fator de seguranca do conjunto e 0 aumento da vida util da obra.

3.7 Aterros Leves

A magnitude dos recalques primarios dos aterros sobre camadas de solos moles € funcdo do
acréscimo de tenséao vertical causado pelo aterro construido sobre camada de solo mole. Logo,

utilizacdo de materiais leves no corpo do aterro reduz a magnitude desses recalques.

De acordo com Barreto (2008), quando o aterro tem grande altura e é proximo de produtoras
de material leve, 0 uso destes pode ser um dos métodos mais indicados; contudo, este métoda

executivo deve ser usado em aterros do tipo classe | (aterros junto a estruturas rigidas).

Essa técnica tem a vantagem adicional a melhoria das condicbes de estabilidade desses
aterros, permitindo a implantacdo mais rapida da obra, diminuindo ainda os recalques

diferenciais.

Na Tabela 3.1 encontram-se 0s pesos especificos de alguns materiais que introduzem vazios

nos aterros e sao classificados como materiais leves.

Tabela 3.1. Pesos especificos dos materiais para aterros.

Material Peso especifico Kkm3)
Poliestireno expandido — EPS (isopor ou similar) 0,15 a 0,30
Tubos de concreto (diametro: 1 ma 1,5 m;
espessura da parede: 6 cm a 10 cm) a4
Pneus picados 4a6
Argila expandida 5a10

Serragem 8all
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Entre os mais materiais leves existentes, o EPS tem sido o mais utilizado, pois é o de menor
peso especifico e combina alta resisténcia e baixa compressibilidade. O EPS é uma sigla
internacional do Poliestireno Expandido; ja no Brasil, no linguajar mais popular, ele é

conhecido como isopor.

O EPS tem como grande vantagem também a sua durabilidade: ainda ndo € conhecida a idade
limite para uso do EPS sem que haja alteracdo de suas propriedades. Apesar disso, dever
haver o cuidado com a correta aplicagdo deste, visto que isso garantirdA um desempenho
satisfatério ao longo do tempo. O EPS também nado é alimento (substrato) para que os

microrganismos se desenvolvam, impedindo assim a sua decomposicdo. Poderad haver

surgimento de bolor, mas este ndo altera as caracteristicas do EPS.

Como opcéo a solugcdo com Poliestireno Expandido, a possibilidade do emprego de tubos
metalicos do tipo Armco ou similar, ou ainda o concreto justaposto para diminuir o peso do

aterro com vazios em seu interior.

Existem varios EPS e sua escolha deve levar em conta 0 uso do aterro e as cargas moéveis
atuantes. A Figura 3.8 apresenta um exemplo de sua utilizacdo, onde o nucleo de EPS é
circundado de material de aterro com maior peso. Além do aterro, pode-se executar uma
camada protetora de concreto, com cerca de 10 cm de espessura sobre o aterro leve, pare
redistribuir as tensbes sobre o EPS, evitando a fuga desse material, causada principalmente
pelo trafego de veiculos. O EPS deve ser protegido por uma manta impermeabilizante

insensivel a solventes organicos, conforme indicado na Figura 3.8.

EPS

Aterro

Manta impermeabilizante
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Argila Mole

Figura 3.8. (A) Secéao transversal de um aterro construido com EPS; (B) Detalhe da construcao (Lima; Almeida,
2009).
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Para evitar a flutuacdo do EPS em &reas com possibilidades de alagamentos, e
consequentemente comprometer a integridade do aterro, este deve ser instalado acima do
nivel d’agua. Os formatos dos aterros executados com EPS variam de acordo com a sua
utilizacdo. As dimensdes tipicas dos blocos sdo de 4,00 x 1,25 x 1,00 m, podendo encontrar
dimensdes de blocos variadas, de acordo com cada projeto ou até mesmo realizar cortes

especificos no préprio local da obra.

7z

Considerando a carga do aterro ao redor e da laje, € aconselhdvel pré-carregar o solo

compressivel usando-se drenos verticais durante o periodo de tempo necessario.

Uma desvantagem deste método é a aplicacdo em &reas distantes da fébrica, resultando ernr

altos custos de transporte, podendo inviabilizar sua utilizacéo.

3.8  Aterros Estaqueados

Sao aqueles em que parte ou a totalidade do carregamento devido ao aterro é transmitida para
o solo de fundacdo mais competente, subjacente ao deposito mole. O objetivo do

estagueamento é transferir para um subsolo mais resistente o carregamento o qual o solo
compressivel ficaria sujeito, 0 que evita recalques. Esses aterros podem ser apoiados sobre
estacas ou colunas dos mais variados materiais, ver Figura 3.9. A distribuicdo de tensdes do
aterro para as estacas ou colunas é feita por meio de uma plataforma com capitéis, geogrelhas
ou lajes. Esse tipo de solugcdo minimiza e pode ate eliminar os recalques, alem de melhorar a

estabilidade do aterro.

Ja o aterro por columas granulares, alem de produzir menores deslocamentos horizontais e
verticais do aterro em comparagdo com um aterro convencional ou sobre drenos, também
promove a dissipacdo de poropressdes por drenagem radial, acelerando o recalque e

aumentando a resisténcia ao cisalhamento.

O aterro convencional sobre estacas usa o efeito do arqueamento, permitindo que as tensdes
do aterro sejam distribuidas para as estacas. A efichcia do arqgueamento aumenta
proporcionalmente com a altura de aterros distribuindo o carregamento para os capitéis e as

estacas. Para aumentar o espacamento das estacas, utiliza-se geogrelhas sobre os capitéis.
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Fundamentalmente, deve ser avaliado o carregamento horizontal nas estacas, por conta de
adensamento de aterros vizinhos ao aterro estruturado. Para um desempenho global que seje
satisfatorio, € usualmente recomendado que a espessura do aterro seja igual ou maior do que

70% do vao entre capitéis.

ATERRO ESTRUTURADO

Geogrelha
e 1,00m i

ATERRO DE
CONQUISTA

2a13m

ARGILA MOLE
PROF =2a13m

Figura 3.9. Aterro estruturado com estacas, capitéis e geogrelha (Almeida).

Para se conseguiracesso dos equipamentos para cravagao das estacas, em locais onde existe
a presenca de argilas moles sem camada de aterro na superficie, é realizado primeiramente urnr
aterro de conquista. A construcao de capitéis é a proxima fase do processo; os capitéis podem
ser feitos acima ou dentro do aterro de conquista, logo apds a execuc¢do dos capitéis inicia-se a

instalacdo do geossintético, sendo este posto acima dos capitéis.

Tem como vantagem a diminuicdo do tempo de execucdo do aterro, pois 0 seu alteamento

pode ser feito um uma Unica etapa, em prazo relativamente curto.

Por outro lado, em geral, este método acaba por precisar de muitas estacas, elevando assim c

preco da obra.
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3.9 Aterros Sobre Drenos Verticais

Em casos nos quais o uso individual de sobrecarga seja prejudicial para o aterro por conta do
valor de sua altura, ou também quando o solo compressivel possui coeficiente de
adensamento muito baixo; o uso desta torna-se ineficiente. Em tais casos, pode-se avaliar o

uso de drenos verticais para auxilio na aceleragédo dos recalques.

Drenos verticais sdo dispositivos usados para a estabilizacdo e para acelerar o processo de
adensamento de solos compressiveis que adensardo por acdo de uma sobrecarga. Os drenc
permitem que agua caminhe verticalmente e permitem também um fluxo horizontal radial

aumentando a velocidade de expulsédo da agua do solo compressivel (Caputo, 1988).

Os primeiros drenos verticais eram de areia; com o passar dos tempos foram substituidos
pelos chamados drenos verticais pré-fabricados, estes conhecidos como geodrenos (que
consiste de um nucleo de PVC com um filtro de geotéxtil ao redor) e drenos fibroquimicos.
Os geodrenos sao plasticos com ranhuras em forma de canaleta envolvido em filtro

geossintético, conforme detalhe da Figura 3.10.

Camada drenante

Drenos verticails

Mucleo do dreno

b E TR EE T,

- Alerro —

el o B 111111111111“*

\

Argila Mole Geotéxtil

b
|
I
E
|
|
|
|
E

Figura 3.10Aterro sobre drenos verticais (Almeida).

Nos aterros constidos sobre geodrenos, executa-se uma camada drenante inicialmente, que
tem também a funcdo de aterro de conquista, seguindo da cravagcdo dos drenos e execucao dc

corpo do aterro. Para garantir que o dreno ficara fixo, 0 mesmo deve ser solidarizado a sapata
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de cravacdo. Em geral utilizam-se geodrenos associados a sobrecarga temporaria. Os
equipamentos de cravagao dos geodrenos apresentam grande produtividade — cerca de 1 a -

quildmetros por dia — quando comparados com drenos de areia.

Os geodrenos apresentam elevadas resisténcias mecéanicas, o que promove sua integridade
durante a operacédo de instalagcdo. Com a instalacdo de drenos verticais, a dire¢do do fluxo de
agua no interior da massa de solo passa de predominantemente vertical para

predominantemente horizontal. A dgua coletada por estes elementos sdo encaminhadas para ¢
superficie do terreno natural, para o colchdo drenante, com espessura e declividade para o
lancamento da agua na atmosfera. Drenos verticais podem ser instalados no interior do

colchdo para facilitar a saida da agua. Ao final da cravacdo, dependendo da espessura da

camada drenante, os drenos podem ser cobertos pela camada drenante.

Em conjunto ao método de drenos verticais, pode-se fazer uso do pré-carregamento por
vacuo. O pré-carregamento por vacuo consiste no uso em conjunto com as técnicas de
sobrecarga e de drenos, ou seja, instala-se um sistema de drenos verticais e horizontais e

aplica-se vacuo nesse sistema, o qual tem o efeito de uma sobrecarga (hidrostatica).

E comprovado através de resultados de monitoramentos que se tem uma maior aceleracéo
dos recalques em aterros construidos sobre drenos em relacdo aos aterros convencionais. Nc
entanto, quando se usa drenos nos aterros o custo aumenta e h4 uma elevagdo dos prazo
construtivos devido a necessidade do uso de sobrecargas e/ou da construcdo do aterro em

etapas em conjunto ao uso dos drenos.

A principal vantagem deste método € o ganho de tempo para que os recalques previstos sejam

atingidos (sendo menores que em outros métodos sem o0 uso de geodrenos).
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CAPITULO 4 — ESTUDO DE CASO — ATERRO SOBRE SOLO MOLE EXECUTADO
NA DUPLICACAO DA BR-101/PE

4.1  Introducéo

Para a implantacdo de uma rodovia, como em qualquer empreendimento, € necessario um
estudo preliminar das caracteristicas do subsolo da regido, havendo uma tendéncia natural a
escolher areas onde as condi¢cdes da natureza e do subsolo sdo mais favoraveis. Com o
crescimento demogréfico, a ocupacao de terrenos situados sobre espessas camadas de argila
moles sdo cada vez mais comuns. Para as constru¢cdes sobre argilas moles, € necessario
emprego de estudos e métodos que possam prever o comportamento da obra, e com isso,
adotar a melhor solugdo na fase de projeto. E para uma previsdo eficiente € necessario a
associagdo de critérios de analises adotados e uma adequada determinagdo dos parametro

geoteécnicos do solo.

Este capitulo apresenta a investigacdo geotécnica realizada, como também discuti os
parametros adotados no projeto de constru¢cdo dos aterros sobre solos moles executados ne
obra de duplicacdo da BR-101/PE. A campanha de investigacfes geotécnicas consistiu de
ensaios de campo: SPT-T e palheta, como também a coleta de amostras para execugado de
ensaios de caracterizacdo completa, adensamento vertical e Triaxiais UU, e as analises desse:
elementos permitiram estabelecer os parametros de compressibilidade e de resisténcia ao

cisalhamento.

4.2  Localizacédo da Obra

O Projeto de duplicacdo da Rodovia BR-101, lote 6, tem seu inicio na Divisa PB/PE e
Igarassu, atravessa a varzea de Goiana entre as estacas 3230 a 3490 com 5200,00m, ¢
encerrando no entroncamento com a PE-035 que d& acesso para a llha de Itamaraca,

totalizando uma extenséo de aproximadamente 42 km (ver Figura 4.1).
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A varzea de Goiana possui quatro segmentos com caracteristicas geotécnicas do subsolo bem
distintas. O primeiro entre as estacas 3230 a 3320, o segundo entre as estacas 3320 a 3365,
terceiro entre as estacas 3365 a 3438 e o0 quarto entre as estacas 3438 a 3490.

Desses quatro segmentos apenas 0 terceiro ndo necessitou de solucdo especial pare
melhoramento do subsolo. Portanto, 3860,0 m (cerca de 74%) da extensao de aterro da varzea

de Goiana, tiveram a necessidade de adotar solucéo especial para as fundagdes dos aterros.

O aterro considerado neste estudo estéa situado na varzea de Goiana-PE entre as estacas 3320
3365, conforme indicado na Figura 4.1.

O municipio de Goiana destaca-se pela intensa atividade acucareira. Atualmente estd em

implantagdo um importante polo industrial.
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Figura 4.1. Mapa Localiza¢do da BR-101/PE
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4.3 Historico da Obra

Para avaliar a necessidade de execucdo de reforco no aterro em estudo, foram realizadas
analises de estabilidade em condi¢cdes de operacdo da rodovia, considerando-se a exeCugac
total do aterro e as sobrecargas provenientes da acédo do trafego nas faixas de rolamento e

acostamento. Tal andlise esta representada na figura 4.2.

Verificou-se, através das analises de estabilidade, que o aterro apresentava fatores de

seguranca inferiores a 1,0 em condi¢des de operacao da rodovia (ver Figura 4.2).
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Figura 4.2. Andlise de estabilidade — Situacdo Final (FS = 0,765)

Por este motivo fese necessaria a intervencdo, neste trecho, para a execucdo de reforco e
melhoria das condi¢des de estabilidade de modo que os fatores de seguranca obtidos atendarr
aos valores minimos recomendados pela norma e pela literatura.

De modo a atender a necessidade de estabilizar a fundacdo, em solo mole, do aterro em
questdo, optou-se, inicialmente, em adotar a solugdo em geodreno. Tal solu¢do é bastante

utilizada na regido metropolitana do recife e com resultados dentro das expectativas dos



projetos executados e monitorados. A Figura 4.3 mostra uma secdo tipica de um aterro

executado com drenos Verticais.
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Figura 4.3. Secdo tipica de um aterro com drenos Verticais.

A solucao escolhidapa época do projeto, foi aterro construido em etapas com sobrecarga
temporéria. Para acelerar os recalques no tempo satisfatério para a constru¢do da obra, foi

também adotado o sistema de geodreno.

O aterro em questao foi projetado com uma altura de 4,60m, para ser executado com drenos
verticais de diametros 0,07m, em malha triangular, com espacamento de 1,60m, ver Figuras
44,45 e 4.6.
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Figura 4.5. Detalhe do dreno de alivio.
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Figura 4.6. Esquema de Locacg&o dos Geodrenos.

Em sua base foi pvisto a utilizacdo de geogrelha Fortrac ou similar, tipo 200/30, colocada

no meio do colchdo drenante, com a finalidade de redistribuir melhor as pressbées geradas
pelos carregamentos que solicitardo o aterro, melhorando assim a estabilidade do macico.
Outro aspecto importante € que a geogrelha assimila ao maximo os esfor¢os horizontais
desenvolvidos nos encontros originados pelo solo mole, quando ele esta carregado com o
aterro de projeto, de sobrecarga e em estado de consolidacéo, transmitindo-os diretamente

para as camadas mais inferiores minimizando com isso esses esfor¢cos horizontais.

O método construtivo para a execucao deste aterro compreendeu inicialmente pela marcacao
dos off-sets, procedeu com a escavagédo dos drenos de alivio nos pés dos taludes extremos ¢
preenchidos de acordo com o detalhe mostrado na Figura 4.5, foi feito o espalhamento de uma
camada drenante de areia com 0,50m de espessura e em seguida a cravacao dos geodrenos e
malha triangular de acordo com o esquema da Figura 4.6. Em cima colocou-se a geogrelha na
largura da camada drenante, e espalhou-se o restante da camada drenante com 0,50m
cobrindo toda a largura e extensédo da geogrelha. Foram instalados instrumentos de controle,
18 Placas de Recalque, 11 Piezdmetros e 07 InclinGmetros, para monitoramento e controle na

fase de execucéo.
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Devido a fatores relacionados a execucédo da duplicacdo da BR-101/PE, como por exemplo, a

necessidade de que os aterros estivesses estaveis com uma maior brevidade, para que a obr
pudesse ser finalizada, foi necessario que a solucéo inicial em geodrenos fosse modificada.

Para a modificacdo da solucdo anteriormente apresentada, para uma alternativa que melhor
atendesse 0s novos prazos estabelecidos para a execucdo da obra, fez-se um estudo d
alternativas a fim de escolher a mais adequada.

4.4  Modificagdo da Solucao do Projeto

O aterro em drenos verticais foi projetado com uma altura maxima de 4,60m. Apds ser, 0
aterro, executado até a altura de 2,00m, houve a necessidade de alterar a solugdo para ume
alternativa que melhor atendesse o cronograma da obra. A partir desta altura a execucao foi
interrompida e um novo estudo de solugdes foi realizado, passando o aterro a ter a solugéo
modificada para EPS e sua altura maxima final ficando em 5,00m.

Além da alternativa escolhida, foram consideradas solu¢des como Colunas de Brita, Colunas
de Areia Confinada por Geossintético, Compaction Grouting ou Argamassa Injetada, Colunas
de Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC) e Colunas de Solo-Cimento. A seguir

apresentamos essas alternativas estudadas.

4.4.1 Colunas de Brita

s

A técnica de utilizacdo de colunas de material granular é utilizada quando se pretende

aumentar a capacidade de carga do solo mole de fundacdo e reduzir a magnitude dos
recalques. A introducéo destas colunas em um depdsito mole € responsével por um acréscimo
de estabilidade nos aterros, uma vez que as superficies de ruptura passam a interceptar esta:
estruturas que apresentam caracteristicas geomecanicas superiores as do solo de fundacac
além de proporcionar maior drenagem das pressdes neutras durante a fase de execugao d:

obra. A reducéo do indice de vazios causado pela inclusdo das colunas de material granular,
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associada a dissipacdo da poropressdo, promove um aumento gradativo da resisténcia nao
drenada do solo de fundacéo.

Foram consideradas colunas com didmetro de 80 cm, preenchidas com brita, espacadas de

1,70 m entre eixos em malha triangular.

A andlise de estabilidade do aterro sobre colunas granulares é em geral realizada a partir de
parametros de resisténcia ponderados do solo na regido reforcada pelas colunas, calculados
em funcado dos parametros de resisténcia da argila mole e da coluna e considerando o efeito de
arqueamento. Foi utilizado o método de Priebe (1978) que combinado as teorias de
elasticidade e de empuxo de Rankine, chegou-se aos valores ponderados®die Bhgdlo

de atrito médio e 30,89 kPa dmesdo média.

A analise de estabilidade efetuada para esta alternativa apresentou um fator de seguranca de
1,47.

A Figura 4.7 mostra a execucao de uma Coluna de Brita.

Posicionamento dio Elevag4o da cagamba Descida do Subidas & descidas
equipamento e adespejamenta da vibradaor ligeiras do wibrador
alimentagdo dabrita  brita no tubo do atraveés da i comprimindo

através de cagamba vibradaor insuflagso i abrita
alevatdria de ar il laterslmente
comprimida 7 Emntra ascls

Figura 4.7. Execucdo de uma Coluna de Brita (Fonte: Site da Brasfond Fundacfes Especialis).
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4.4.2 Colunas de Areia Confinada por Geossintético

Da mesma forma que o caso anterior, analisou-se como solucdo a alternativa de executar
colunas preenchidas com areia. Por se tratar de material granular, o pré-dimensionamento &
similar ao método anterior. Esta técnica pode apresentar um desempenho melhor quando

utiliza-se material geossintético confinando as colunas.

Foram consideradas colunas com diametro de 78 cm, preenchidas com areia, espacadas de

2,10 m entre eixos em malha triangular.

O maior espacamento apresentado por esta solugcdo, em relacdo a anterior, se deve ao
acréscimo de resisténcia devido a presenca do Geossintético envolvendo a coluna.

Os parametros melhorados do solo obtidos pelo método de Priebe (1978), combinando as
teorias de elasticidade e de empuxo de Rankine, chegou-se aos valores‘dieldhgtlo de

atrito médio e 29,93 kPa de sde média.

A andlise de estabilidade efetuada para esta alternativa apresentou um fator de seguranca de
1,51. Considerando a utilizacdo de um Geossintético com resisténcia a tracao longitudinal de

100kN/m e resisténcia a tragao transversal de 200kN/m.

A Figura 4.8 mostra a execucdo de uma Coluna de Areia Confinada por Geossintético.
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Figura 4.8. Execucdo de uma Coluna de Areia Confinada por Geossintético (Fonte: Site da Stabtecno)

4.4.3 Compaction Groutng (Argamassa Injetada)

Argamassa Injetada é uma técnica na qual se injeta argamassa sob pressao no solo mole,
formando-se bulbos homogéneos de grout que, sequencialmente executados, formam colunas

de maiores parametros de resisténcia.

A argamassa deve ter caracteristicas especificas, como baixa viscosidade e baixo slump
(inferior a cinco) para que seja garantida a homogeneidade do tratamento e a formagéo de

colunas.

Foram consideradas colunas com diametro de 60 cm, preenchidas com cimento e areia,
espacadas de 1,60m entre eixos em malha triangular.

Para as colunas de compaction grouting, ou seja, Argamassa Injetada, foram considerados os
parametros de coesdo de 75kPa e angulo de atrito °decat resisténcia & compresséo
simples de no minimo 1,0 Mpa

A coesdo e o angulo de atrito do solo reforcado foram estimados por meio de uma ponderagéo
entre os parametros do solo e da coluna de compaction grouting, de acordo com a area de
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influéncia de cada coluna no solo adjacente, obtendo-s& &0#@ngulo de atrito médio e

52,83 kPa de coesao média.

A analise de estabilidade efetuada para esta alternativa apresentou um fator de seguranca de
1,56.

A Figura 4.9 mostra a execu¢ao de uma Compaction Grouting (Argamassa Injetada).

Figura 4.9. Execucdo de uma Compaction Grouting ou Argamassa Injetada (Fonte: Site da Menard Bachy)

4.4.4 Colunas de Brita Gaduada Tratada com Cimento (BGTC)

Brita graduada tratada com cimento é o produto resultante da mistura, de pedra britada,
cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos, em propor¢cdes determinadas

experimentalmente.
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Foram consideradas colunas de BGTC com 50 cm de diametro e espagamento de 1,60m sob o

talude do aterro, tornando esta solu¢gdo mais econdémica.

Os parametros do solo reforcado foram estimados por meio de uma ponderacdo entre o0s
parametros do solo e da coluna de BGTC de acordo com a area de influéncia de cada coluna

no solo adjacente, obtendo-se os valores conforme a Tabela 4.1.

A andlise de estabilidade efetuada para esta alternativa apresentou um fator de seguranca de
1,52.

Tabela 4.1. Espacamento entre colunas e pardmetros do solo melhorado.

Sob Talude Sob Plataforma
Espacamento 1,6 19
Coeséo (kPa) 70,87 53,8
Ang. Atrito (°) 4,43 3,14

Para esta solugédo foi considerado o ganho de resisténcia da camada mole devido ao
adensamento promovido durante a execucao das colunas. Portanto sera necessario aguardar
dissipacdo das pressfes neutras apds a execucdo das colunas para a execucao do aterre
Também sera necessaria a confirmacdo do ganho de resisténcia através de campanhas de

ensaios antes e depois da execucéo das solugdes.

Para o dimensionamento desta solucdo foram considerados parametros melhorados
ponderados entre a camada mole e as colunas executadas. Foi considerado, coeséo 400kPa
angulo de atrito 45 com resisténcia & compresséo simples de no minimo 5,0Mpa.

445 Colunas de Solo-Ciento

A execucdo de colunas de solo-cimento consiste em uma técnica de melhoria de solos
realizada diretamente no interior do terreno sem escavacao prévia, misturando um aglutinante

(calda de cimento) com as particulas de solo em profundidade, dando origem a um material de
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melhores caracteristicas mecéanicas do que o inicial e de menor permeabilidade, ou seja,
transformando o macico de baixa propriedades em macicos tratado, com resisténcia,

deformabilidade e permeabilidade adequada.

Foram consideradas colunas de solo-cimento com 80cm de diametro e espacamento de 1,60m
sob o talude do aterro, onde as forgas cisalhantes sdo maiores, e espacamento de 2,0m sob .

plataforma do aterro, tornando esta solu¢do mais econdémica.

Para as colunas de solo-cimento foi considerado, coesdo 200kPa e angulo de’atdim 37

resisténcia a copressao simples de no minimo 2,0Mpa.

A coesdo e o0 angulo de atrito do solo reforcado foram estimados por meio de uma
ponderacgéo entre os parametros do solo e da coluna de solo-cimento, de acordo com a area de

influéncia de cada coluna no solo adjacente, obtendo-se os valores conforme a tabela 4.2.

Tabela 4.2. Esggamento entre colunas e pardmetros do solo melhorado.

Sob Talude Sob Plataforma
Espacamento 1,6 2,0
Coeséo (kPa) 62,36 47,83
Ang. Atrito (°) 8,39 5,37

A analise de estabilidade efetuada para esta alternativa apresentou um fator de seguranca de
1,49.

4.4.6 Execucgdo do Aterro com Material Leve EPS

Os aterros executados com materiais leves sédo utilizados para aliviar as tensdes verticais
geradas pelo aterro sobre os depdsitos de solos moles, reduzindo dessa maneira os recalques

0S empuxos.

Diversos materiais podem ser utilizados com o intuito de aliviar o peso proprio de um macico

compactado, entre estes podem ser citados: EPS, residuos de pneus picados, tubos de
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concreto, argila expandida, serragem, cinza volante entre outros. A sigla EPS é derivada do

inglés “Expanded PolyStyrene”, ou seja, poliestireno expandido, entretanto este material
também é conhecido como isopor.

O isopor consiste em um material com peso especifico baixo, sendo comum encontrar valores
variando entre 0,10kN/me 0,30kN/i, entretanto a resisténcia e a compressibilidade
semelhante as dostearos compactados (SANDRONI, 2006). Ainda de acordo com
SANDRONI (2006), estudos recentes que incluiram a exumacédo de aterros estradais com até

20 anos de operacdo, comprovaram que o EPS mantém suas caracteristicas mecéanicas en
longo prazo.

A dimensédo dos blocos produzidos € em funcdo do tamanho da maquina de moldagem da
fabrica, sendo um valor tipico 4,0x1,25x1,0m. Entretanto, estes blocos podem ser facilmente
cortados manualmente na obra em dimensdes menores simplesmente utilizando-se fio de ago.
A Figura 4.10 mostra um exemplo de utilizacdo do EPS.

_EPS

Aterro

Manta impermeabilizante
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A B
Figura 4.10. (A) Secdao transversal de um aterro construido com EPS; (B) Detalhe da construcdo (Lima; Almeida,

2009).

Para o asido da akrnativa de utilizacdo de EPS, foi considerado material com peso
especifico de 0,25kN/nconsiderando o peso especifico do solo melhorado de 18kdl/m
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gue é recomendado pelo meio técnico para obras de aterros de estradas, e dimensdes de
4,0x1,25x1,0m, ver Figura 4.11.

Figura 4.11. Secéo Tipo da solucéo de Aterro Leve com EPS

Foram verificada as tensdes atuantes na camada de solo mole na situacdo atual e ap0s a
execucdo do aterro leve, e os resultados mostraram que apos a execucdo do aterro leve, ac
tensfes atuantes serdo aproximadamente iguais, 0 que representa que o aterro ndo apresental

instabilidade. Tais resultados estdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3. Situacao Atual.

Area (nf) Peso- Esp.(KN/m) Peso (kN)
Aterro Executado 14,91 18 268,38
Tabela 4.4. Situacdo Com EPS

Area (nf) Peso- Esp.(KN/f) Peso (kN)
Aterro Compactado 1,2 18 21,4
Pavimento 10,6 20 212,6
Laje Levemente Armada 1.3 22 28,6
Blocos EPS 16,2 0,25 4.1
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Como o peso especifico do EPS é inferior ao da agua e, como o nivel do lencol freatico na
regido pode ser muito elevado, faz-se necessario a verificacdo da flutuacdo do aterro. Para tal
foi realizado o comparativo entre o peso do material acima da camada de EPS e a forca de
empuxo gerada pelo aumento do nivel do lencol freatico até a cota maxima num tempo de

retorno de 100 anos.

O EPS, como qualquer outro material, também apresenta desvantagens, podendo ser
facilmente contornadas, se o aterro for executado seguindo os procedimentos construtivos

adequados.

Alguns aspectos devem ser analisados para a utilizagdo do EPS, tais como, ruptura por
cisalhamento e flutuabilidade. Praticas como amarracdao dos blocos, durante a construcéo, a
utilizacdo de grampos entre blocos e o confinamento do conjunto de blocos, podem impedir,
ou no minimo, reduzir a ruptura por cisalhamento. Medidas tais como, construcdo de camada
de material convencional sobre o EPS, rebaixamento do lencol freatico e atirantamento do

conjunto de blocos, tem como objetivo evitar a flutuacao.

Os resultados da Tabela 4.5, mostram que o aterro ndo apresentara problemas de flutuacéo

(cota 2,85m), pois apresentou um fator de seguranca 1,9kPa.

Tabela 4.5. Verificagdo da Flutuacao.

Area (nf) Peso- Esp.(KN/M Peso (kN)
EPS abaixo do NA 6,6 18 118,1
Pavimento 9,8 20 196,2
Laje Levemente 1,1 22 23,1

4.4.7 Comparativo Das Solugbes

A Tabela 4.6 demonstra um comparativo entre as principais vantagens e limitacées para cada

solugéo apresentada anteriormente.
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Tabela 4.6. Comparativo entre as vantagens e limitacoes.

SOLUCAO

VANTAGEM

LIMITACOES

Coluna de brital

Ganho de resisténcia ndo drena
do solo mole apés a dissg# da

poropressao;
Colunas permeéaveis;

Facilidade executiva;

Ha
Variabilidade do didmetro das colunas;

Estabilidade a longo prazo, de dificil previsao;

Disponibilidade de material na regiéo;

Amolgamento da camada mole durante a
Caréncia de experiéncia no meio técnico

Coluna de areis
confinada por

geossintético

Colunas permeéaveis;

\ Facilidade executiva;

Ganho de resisténcia ndo drena

do solo mole apés a dissipacao
Confinamento da coluna com a

utilizacdo do geossintético.

Diametro da coluna limitado pela geometria|
geossintético;
Falta de experiéncia no meio técnico, quanto

ao comportamento da estura,;
dAmolgamento da camada mole durante a

faxecucao;
Caréncia de experiéncia no meio técnico

nacional.

Facilidade executiva;

Melhoria do solo de fundacao;

Caréncia de experiéncia no meio técnico
Amolgamento da camada mole durante a

Argamassa
- execucac
injetada o
J Ganho de resisténcia ndo drenaga
do solo mole apds a dissipacdo da
Técnica ndo destrutiy
Material com elevada resisténcia;,Disponibilidade de material;
Facilidade executiva; M&ao-de-obra especializada,;
Coluna de o o . o
Ganho de resisténcia ndo drenag@aréncia de experiéncia no meio técnico
BGTC , o
do solo mole apds a dissipacéo daacional.
poropressa
Amolgamento da camada mole durante a
Menor quantidade de empresas aptas.
Disponibilidade de material, Grande consumo de cimento;

Solo-cimento

exec. 0 Servico;
Melhoria das caract. geomecani(

do solo mole.

Las

Aterros leves
executados con
EPS

Reducéo signif. das tensdes

ngeradas pelo atery
Menor prazo de execucao;

Mao de obra convencion

Necessidade de remogéao de parte do aterrg

existente;
Disponibilidade de material na regiao;
Caréncia de experiéncia no meio téc

do
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As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam comparativo do espacamento e diametro das colunas, e

geomeétrico e geotécnico das solugdes, respectivamente.

Tabela 4.7. Comparativo Espacamento x Diametro.

Solugéo Espacamento Triangular (m) @ coluna (m)
Colunas de areia 1,70 0,80
Colunas de brita 2,10 0,78
Argamassa injetada 1,60 0,60
Solo cimento 1,60 a 2,00 0,80
BGTC 1,60 a 1,90 0,50
Tabela 4.8. Comparativo geométrico e geotécnico das solucdes.

Solucéo N° de colunas por metro Ac/Ae

Colunas de areia 5,50 14%
Colunas de brita 8,15 25%
Argamassa injetada 9,38 29%
Solo cimento 7,07 19%
BGTC 7,86 7%

Visando dar suporte a tomada de decisdo na escolha da solucdo técnica e economicamente

viavel, elaborou-se uma previsdo dos custos de implantacdo de cada uma das alternativas

estudadas.

A Tabela 4.9 apresenta um comparativo dos custos por metro de secdo de alternativa

estudada.

As solucbes de colunas de areia confinadas com Geossintético, colunas de solo-cimento e a

argamassa injetada apresentaram custos elevados, superando 75% do custo de execugéo d

obra, além do didmetro da coluna limitado pela geometria do geossintético, grande consumo

de cimento e caréncia de experiéncia no meio técnico nacional, tornando estas solucdes

inviaveis.



Tabela 4.9. Comparativo dos custos por metro de secéo.

Solucéo Custo (R$)
Colunas de areia R$ 33.153,07
Colunas de brita R$ 28.815,54
Argamassa injetada R$  39.280,88
Solo cimento R$ 39.492,38
BGTC R$ 28.089,56
EPS R$ 27.960,34

A execucdo de aterro com EPS apresentou menor custo de implantacdo, porém é uma técnica

carente de experiéncia. Esta técnica apresenta, também, o menor tempo para execucao.

As alternativas de colunas de BGTC e coluna de brita apresentaram custos competitivos e
apresentam a vantagem de tratar e melhorar as condicbes do solo mole, através do
adensamento imposto pela reducdo do indice de vazios durante a execucao, porém, possui

estabilizacdo em um prazo longo, de dificil previsdo, e dependem da disponibilidade de

material na regido.

Dentre as alternativas estudadas, foi escolhida a alternativa com a utilizacao do EPS.

Tal solugcdo foi adotada, pois, conforme mostrado anteriormente, ocorre uma reducéo

significativa das tensdes geradas pelo aterro, possui menor custo e prazo de execugéao e utiliza

mao-de-obra convencional para a execucao.
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CAPITULO 5 — ESTUDO DE CASO — PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS
NO PROJETO DO ATERRO SOBRE SOLO MOLE EXECUTADO NA
DUPLICACAO DA BR-101/PE

5.1 Introducéo

O reconhecimento das condi¢cdes do subsolo constitui pré-requisito para projetos geotécnicos
seguros e econdmicos, 0s quais sdo normalmente executados com base em ensaios de
laboratério e/ou campo. As investigacdes devem permitir uma definicdo da estratigrafia do

subsolo e uma estimativa das propriedades geomecanicas dos materiais envolvidos.

Os ensaios tém grande importancia para obtengcdo dos parametros que representem as
caracteristicas de tensdo x deformagdo X resisténcia, além de indicar os fatores que

influenciam no comportamento do material.

Além da realizacdo de ensaios de laboratorio e/ou campo, é relevante a utilizacdo de
instrumentacdo de campo, que permita a observacdo do comportamento do solo “in situ”. Esta
estabelece uma ligacdo entre as hipéteses de projeto e 0s mecanismos de comportamento de
obra.

A investigacdo geotécnica deve identificar a extensdo e a profundidade das camadas de solos
moles, o nivel do lencol freético, e entre outras coisas, caracterizar e classificar o deposito de
solo mole. Estas informacdes permitem uma estimativa preliminar dos recalques e da

estabilidade do aterro, para permitir o desenvolvimento das solucdes de projeto adequadas a

cada caso.

Para a determinacdo dos parametros geotécnicos, do aterro em estudo, foi considerado os
resultados das sondagens a percussédo, ensaios de palheta, ensaios de caracterizacao, ensai
de adensamento vertical e ensaios triaxial, que indicaram a ocorréncia de bolsdes de argila

organica mole, com espessura maior que 4 m.
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5.2 Ensaios De Campo

5.2.1 Sondagem SPT - Standard Penetration Test

O projeto de duplicacdo da BR-101/PE estudou e apresentou solucdes para os aterros de
acesso as novas pontes. Foram realizadas 29 sondagens a percussao e mista, para 0 estuc
desses aterros sobre solos moles. De posse dessas sondagens desenhou-se o perfil geologic
de toda a varzea de Goiania, permitindo que se definissem as areas de bolsdes de argilas

organicas e suas espessuras. Desta forma, a varzea foi dividida em 5 aterros, séo eles:

* Aterro 1 — Est. 3290 a Est. 3320;
* Aterro 2 — Est; 3320 a Est. 3345;
» Aterro 3 — Est. 3350 a Est. 3365;
* Aterro 4 — Est. 3440 4 Est. 3470; e
» Aterro 5 — Est. 3470 4 Est. 3490.

Salientamos que para o estudo do monitoramento e instrumentacdo, capitulo 6 esta
dissertacdo, utilizamos o aterro 3. As figuras 5.1 & 5.5 mostra os perfis geotécnico de cada um

dos aterros.

Conforme descrito em diversos estudos, o0s solos podem ser classificados em fung&o do N
(n° de golpes nece&rios para penetracdo no solo dos 30 cm finais do amostrador padréo) no
ensaio SPT — Standard Peagon Test.

A Norma NBR 6484/2001 demonstra a classificacédo das argilas, indicando que os solos moles

sao argilas e siltes argilosos que apresentgsnrienor ou igual a 4.

A Figura 5.2 apreseato perfil geotécnico considerado para o aterro com altura média de
4,60m. O perfil mostra as camadas distribuidas, 0 até 2,90m (Argila Siltosa Média, Amarela
Escura), 2,90 até 3,60m (Areia Média e Fina Pouco Compacta, Cinza), 3,60m até 18,85m

(Argila Organica, Muito Mole, e Fina, Medianamente Compacta, Cinza Escuro).

Para a camada de Argila Organica e-Nindicado no perfil geotécnico, como mostra na

Figura 5.3, € menor que 2assificando a argila como muito mole.
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5.2.2 Ensaio de Palheta (Vane Test)

O ensaicconsiste na cravacgdo estatica de palheta de aco, com secc¢éo transversal em formato

de cruz, de dimensdes padronizadas, inserida até a posicao desejada para a execucao do teste

A ponteira é cravada, utiliza o sistema duplo de hastes, visa eliminar qualquer atrito da haste

da palheta de teste com o solo e elimina interferéncias nas medidas de resisténcia.

O torque maximo permite a obtencdo do valor de resisténcia ndo drenada do terreno, nas

condicdes de solo natural indeformado.

Através dos ensaios de palheta (Vane Test), podem-se obter os seguintes resultados, grafico
de torque em funcédo da rotacdo, resisténcia ndo drenada nas condi¢cbes naturais (Su),

resisténcia ndo drenada nas condi¢des amolgadas e sensibilidade da estrutura da argila.

Os parametros de resisténcia de projeto, para a camada de solo mole, foram baseados em um:
média aritmética dos ensaios de palheta realizados no local, em duas campanhas de
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investigacoes distintas. A primeira campanha foi realizada na fase de projeto e a segunda logo
apos o inicio da execuc¢do das obras, ou seja, antes da mudanca da solucao de projeto.

Foram obtidos resultados em diferentes profundidades, e apds a correcao dos valores proposta
por Bjerrun e desprezando-se os resultados incoerentes, foi possivel estimar a resisténcia ndo

drenada média da camada de solo mole.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados encontrados nos ensaios de palheta, e a Figura 5.6 € :

representacao grafica dos resultados desses ensaios.

Tabela 5.1. Resultado dos ensaios palheta

Furo Prof. (m) Resisténcia Su (kpa] Resisténcia Sur (kpa)
3,15 24,89 3,64
7,15 28,37 4,04
Sp 12 9,15 7,11 4,69
11,15 36,70 4,85
13,15 30,23 13,50
15,15 7,19 4,36
2,09 2,75 1,29
3,09 10,99 4,60
SP 20 4,09 31,52 1,78
5,09 5,58 6,71
6,09 25,95 4,04
7,09 17,78 16,60
1,22 116,47 18,75
3,22 23,60 6,30
5,50 16,65 4,53
SP 22 750 1180 i77
9,50 15,44 2,34
11,50 13,66 3,56

Os ensaios foram realizados em 03 (trés) locagbes diferentes, SP- 20, SP-22 e SP-12, e esse:!
furos podem ser identificados nas figuras 5.1 a 5.5 apresentadas anteriormente. Os resultados
obtidos nos ensaios foram dispostos em um grafico de Su x Profundidade, conforme mostrado

na Figura 5.6, a primeira fase da campanha em vermelho e a segunda em azul.
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Bjerrum (1973) prop6s um fator de correcdo para a resisténcia ndo drenada determ
ensaio de palheta. O autor confere a dois fatores a necessidade desta corregao: a ¢
daresisténcia e o tempo de carregamento até a ruptura. Entretanto, a utilizacdo do
acordo com Sandroni (1993), deve se limitar a areas onde ndo ha ocorréncia de
turfoso. Os valores dos ensaios de palheta, sem a correcdo de Bjerrum segundo

Coutinho (2000), tendem a fornecer valores conserve

Para o projeto dos aterros, adc«-se o fator de correcéo (Bjerrun) em funcéo do IP = 35¢
0,90, o valor de Su adotado é 20,2 kPa. Este valor de resisténcia indica que € ur

conssténcia muito mole, pois € menor 25 kPa.

Su Adotado
I I

L 4 L

Su (kPa)

Figura 5.6 Grafico Resisténcia Su x Profundide

A analise do gréfico permitiu a adog¢do da resisténcia ndo drenada Su = 22kP:

parametro médio da camada de solo r



87

Resultados de Su obtidos através do ensaio de palheta de campo para outras argilas moles

brasileiras, juntamente com os resultados de argilas do Recife, podem ser vistas na tabela 5.2.

Esta Tabela resume também caracteristicas de umidade natural e indice de plasticidade destes

solos.

Tabela 5.2. Valores de siea IP € umidade natural para argilas / solos orgénicos brasileiros (Coutinho et al.,

2000).
Local Faixa IP w Referéncia
Su kPa)| (%) (%)
Recife-PE (varzea de Goiana) 2-37 19-35 | 59-127 IMACHADO 2013
Recife-PE (Clube Intern.) 34-56| 33-70 | 45-100 |OLIVEIRA 2000
Recife-PE (SESI-Ibura) 14-37 | 53-96 | 80-150 |OLIVEIRA e COUTINHO
2000
Juturnaiba-RJ (aterro experimental)6 - 36 27 -100 | 46 - 153 |[COUTINHO 1986b
Juturnaiba-RJ (BarragemTrechod 1435 | 27.100 | 46 - 153 |COUTINHO et al. 1988¢
lleV.)
Juturnaiba-RJ (BarragemTrechoy 5.25 | 27-100 | 46 - 153 |COUTINHO et al. 1988c
-2.)
Sarapui-RJ 7-22 | 30-110 | 100 - 170|ORTIGAO e COLLET 1986
Porto Alegre-RJ 10-32 | 40-80 | 50-130 [SOARES 1997
Barra da Tijuca-RJ 6-30 | 120-250| 100 - 500{LACERDA e ALMEIDA
1995
ltaipu-RJ 8-26 | 60-200 | 100 - 475/SANDRONI et al. 1984
Santos-SP 10-60 | 15-90 | 90 - 140 [MASSAD 1988
Sergipe 12-25( 20-70 40 - 60 [SANDRONI et al. 1997
Enseada Cabritos-BA 9-17 50 65 - 110 |BAPTISTA E SAYAO 1998
Joo Pessoa-PB 13-40 | - 35 - 150 | CONCEICAO 199

(SOARES 1997)
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A sensibilidade das argilas € uma caracteristica de grande importancia, pois indica que, se a
argila vier a sofrer uma ruptura, sua resisténcia ap6s esta ocorréncia € bem menor. Segundo
PINTO (2000), a sensibilidade pode ser atribuida ao arranjo estrutural das particulas,

estabelecido durante o processo de sedimentacdo, arranjo este que pode evoluir ao longo do
tempo pela interrelacdo quimica das particulas ou pela remoc¢éo de sais existentes na agua err

que o solo se formou pela percolagéo de aguas limpidas.

A sensibilidade da argila (St) € definida pela razdo entre a resisténcia do solo em estado
indeformado (Su) pela resisténcia do solo amolgado (Sur). A Tabela 5.3 mostra os

parametros de sensibilidade das argilas.

Tabela 5.3. Rametros de sensibilidade as Argilas

Tipo de Solo S (Sensibilidade)
Argilas Insensiveis 1
Argilas de Baixa Sensibilidade 1-2
Argilas de Média Sensibilidade 2-4
Argilas Sensiveis 4-8
Argilas com Extra Sensibilidade >8
Argilas com Excepcional Sensibilidade (quink-clays) > 16

Segundo Skempton e Northey (1952), observa-se que a sensibilidade desta argila

predominantemente naixa de 4 - 8, ou seja, sensivel.

Coutinho et al e (2000) e Oliveira (2000) comenta que as argilas do Recife apresenta-se como
uma das mais sensiveis dentre as argilas estudadas no Brasil, apresentando St variando de 4,

a 15,8. A Tabela 5.4 apresenta as sensibilidades das argilas mole brasileiras.



Tabela 5.4. Sensibilidade das argilas moles Brasileiras (Coutinho et al, 2000; Oliveira, 2000)
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Local Média | Variagcédo Referéncia
Recife (Varzea de Goiania) 4,7 12,1-17,71Machado (2013)
6,4 |[4,5-11,80liveira (2000

Recife-PE (clube Intern.) Cam. 1 — ( )

Cam.2| 13 |[9,2-15,80Oliveira (2000)

6,1 | 4,7 -8,2|Oliveira (2000

Recife-PE (SESI-Ibura) Cam. 1 \veira (2000)

Cam. 2| 10,9 (7,8 - 14,4 Oliveira (2000)
Aracaju, SE 5 2-8 |Ortigdo (1988)
Jodo Pessoa, PB - 1-3 [Conceigdo (1977)
Jurtunaiba, RJ (aterro Experimental) 10 1-19 |Coutinho et al. (1986)
‘IJIEth;malba, RJ (Barragem - trecho ll, V e i 48 Coutinho et al. (1986)
Santa Cruz, RJ 34 - Aragéo (1975)
Sarapui, RJ 4.4 2 -8 |Ortigdo e Collet (1986)
Sepetiba, RJ 4 - Machado (1988)
Barra da Tijuca, RJ 5 - Lacerda e Almeida (1995)
Ilha dos Amores - Baixada Santista, SP - 2,3-5,4|Arabe (1986)
Santos, SP - 4 -5 |Massad (1988)
Cubatao, SP - 4 -8 |Teixeira (1988)
Floriandpolis, SC 3 1-7 [Maccarini et al (1988)
Porto Alegre, RS 4,5 2-8 |Soares (1997)
Rio Grande, RS 2.5 i A apartir de Lacerda e Almeida

(1995)

53 Ensaios De Laboratérios

5.3.1

Ensaio de Caracterizacéo

De modo geral, uma das classificacdes mais utilizadas € a que classifica o solo segundo o a

sua textura, a partir da curva granulométrica obtida em laboratério. Para tal, sdo determinadas

as percentagens de cada fracdo. A fracdo predominante dara nome ao solo, que sera

adjetivado pela fracdo imediatamente abaixo, em termos percentuais. Se duas

fracbes ndo predominantes se equivalem em temos percentuais, o nome do solo continua

sendo o da fracdo predominante, adjetivado pelas duas outras.
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Conforme dados do peneiramento, representados na Tabela 5.4, o solo foi classificado como
Argila Siltosa.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados dos ensaios de granulometria para os furos executados

nas diversas profundidades.

Tabela 5.5. Resultado dos ensaios de granulometria

Furo Prof. Ped. Areia Areia Areia Silte Argila
(m) (%) Grossa Média Fina (%) (%)
SP-11]| 9,00 0 0 0 4 32 64
6,00 0 0 0 8 26 66
SP-121 41000 | o 0 2 28 24 46
1400 | 0 0 0 5 26 69
SP-15| 3,00 0 0 0 10 22 68
SP_20] 3,00 0 0 0 6 15 79
6,00 0 0 0 6 22 72
2.00 0 0 0 10 28 62
SP-221 600 0 0 0 2 20 78
11,00 | 0 0 0 6 20 74

Nas Figuras apresentadas a seguir, estdo representadas as curvas granulométricas, para cac
Furo, em cada profundidade ensaiada. Na Figura 5.7 representa o Furo SP-11, a Figura 5.8 o
furo SP-12, na Figura 5.9 o SP-15, na Figura 5.10 o SP-20 e por fim, a Figura 5.11 o SP-22.

Na Figura 5.8 estdo representadas as curvas granulométricas para cada profundidade ensaiada

Em azul a profundidade de 6,0m, em vermelho 10,0m e verde 14,0m.

Na Figura 5.10 estdo representadas as curvas granulométricas para cada profundidade
ensaiada. Em azul a profundidade de 3,0m, em vermelho 6,0m.

Na Figura 5.11 estdo representadas as curvas granulométricas para cada profundidade
ensaiada. Em azul a profundidade de 2,0m, em vermelho 6,0m e verde 11,0m.
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Figura 5.7 Ensaio de granulomet para o furo SP-11, Prof de 9,00 m.

Figura 5.8. Ensaio de granulometria para o fur-12, en azul a profundidade de 6,0m, em vermelho 10,(

verde 14,0m.
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Figura 5.9 Ensaio de granulomet para o furo SP-15, na prof. de 3,00m.
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Figura 5.10. Ensaio de granulometria pe furo SP-20, m azul a profundidade de 3,0m, em vermelho .
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Figura 5.11. Ensaio de granulometria para o fur-22, en azul a profundidade de 2,0m, em vermelho 6,(

verde 11,0m.

Outro sistema de classificacdo bastante utilizado é o Sistemaado de Classificacdo d
Solos (SUCS). Nele é utilizado a Carta de Plasticidade. Conforme esta metodologia

classificado como Argila possuindo matéria organica muito

Os ensaios que determinam os teores de umidade relativos & mudanca ' dos solos séo
os limites de Atterberg. A diferencga entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade
no indice de plasticidade. A plasticidade é um estado de consisténcia, que dep
quantidade de agua presente no solo e que pode seéida como a propriedade que o0 s

tem de se deixar moldar.
A Tabela 5.6apresenta os resultados obtidos dos ensaios f

De acordo com a norma ABNT/NBR 6502/80, a consisténcia das argilas segundo a ut
expressa pelo indice de consisténcia, ga diferenca do limite de liquidez para umid;
natural e o indice de plasticidade, ou seja, o indice de consisténcia coloca a consis

solo em funcao do teor de umidade em que ele se encontra, calculada pela E
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Tabela 5.6. Resultado dos ensaios fisicos

Euro Prof. LL LP IP (%) pass. Ng (%) Menor

(m) (%) (%) (%) #200 que

SP-11 9,00 65 30 (35 99 56
6,00 64 34 30 98 50
SP-12 1 1000 | @ 21 20 76 38
14,00 69 36 33 99 60

SP-15 3,00 58 39 19 95 58

SP -20 3,00 60 36 24 8 70

6,00 68 41 27 97 60

2,00 64 39 25 99 47

SP-22 6,00 65 39 26 98 59

11,00 (7D 41 30 99 60

Os resultados dos ensaios fisicos indicam que o limite de liquidez esta variando de 41% a
71% e o indice de Plasticidade entre 19% a 35%. A carta de Plasticidade, ver Figura 2.2 do

capitulo 2, indica que o solo esta dentro dos parametros para argilas moles / medias de Recife.

Tabela 5.7. indice de Consisténcia - ABNT/NBR 6502/80

Muito Moles IC<O0
Moles 0<IC<0,50
Médias 0,50<IC<0,75
Rijas 0,75<1C < 1,00
Duras IC>1,00

Para o solo em estudo, o valor do indice de consisténcia € < 0, indicando que o solo tem

consisténcia muito mole, com base na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Resultado do indice de Consisténcia

LL Wi IP IC
Furo
(%) (%) (%)
SP-11 65 62,46 35 0,07
64 102,41 30 -1,28
SP-12 41 63,74 20 -1,14
69 64,8 33 0,13
SP - 15 58 59,21 19 -0,06
60 59,83 24 0,01
SP-20
68 126,6 27 -2,17
64 99,89 25 -1,44
SP -22 65 120,39 26 -2,13
71 126,33 30 -1,84

Pode-se observar que os resultados das argilas moles / médias de Recife estdo em torno de
linha A, com limite de liquidez variando entre 23% a 235% e o indice de plasticidades

variando entre 5% e 148%.

Nota-se que para a Varzea de Goiania, o limite de liquidez esta variando entre 41% a 71% e o
indice de plasticidades variando entre 19% e 35%. Os valores de umidade natural encontram-
se entre 59% e 126%.

Portanto os dados referente a varzea de Goiania (Recife), estdo abaixo da linha A e em torno
dos intervalos propostos na literatura, se enquadrando em argilas moles / médias, segundo
Coutinho et al. 1998a.

A Figura 5.12 apresenta a carta de Plasticidade com os resultados de ensaios de laboratério
para argilas moles / médias e solos organicos / tufas do Recife. Os solos foram divididos em
guatro grupos: areia, silte, argila organica, e tufas / solos organicos, usando a ferramenta de

criacao de subgrupo (Coutinho e Lacerda, 1998).
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Figura 5.12. Carta de Plasticidade (Coutinho, 1998a).

53.2 Ensaio de Adensamento

Entende-se por adensamento a deformacao plastica e a reducao do indice de vazios de uma

massa de solo em funcao do tempo e da pressao aplicada.

O ensaio é feito em estagios de pressao aplicada em corpos de prova, geralmente
indeformados e saturados, confinados lateralmente com a consequente afericao da reducao de

sua altura. Desse ensaio sao interpretados paramefros fundamentais para o calculo de

recalques por adensamento.

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam o resumo dos resultados dos ensaios de adensamento.



Tabela 5.9. Parametros dos ensaios de adensamentos da Varzea de Goiana.
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Euro Prof. Wi e n ¥h

(m) (%) (%) (g/cn)

SP-11 9,00 62,46 1,618 62 1,638
6,00 102,41 2.662 73 1,454

I =2 10,00 63,74 1,614 62 1,573
14,00 64,8 1,643 62 1,571

SP-15 3,00 59,21 1,491 60 1,598
SP—20 3,00 59,83 1,570 61 1,629
6,00 126,60 3,180 76 1,355

2.00 99,89 2598 72 1,439

SP-22 6,00 120,39 2085 75 1,383
11,00 126,33 3,264 76 1,396

Tabela 5.10. Parametros dos ensaios de adensamentos da Varzea de Goiana, continuagao.
Furo Prof. To CR cc cs
(m) (kPa) (%)

SP-11 9,00 17 19 0,51 0,200
6,00 11 22 0,80 0.160

Sl =12 10,00 16 19 0,50 0,120
14,00 25 19 0,51 0,190

SP-15 3,00 56 21 0,52 0,110
SP-20 3.00 62 19 0.48 0.120
6,00 15 23 0,96 0,200

2.00 12 22 0.80 0.140

SP-22 6,00 6 21 0,82 0,160
11,00 7 20 0,84 0,140

Nas Tabelas 5.9 e 5.10 estdo apresentados os valores obtidos dos ensaios de laboratorio par:
as argilas da faea de Goiana, regido onde esta localizado o aterro em estudo. Para o céalculo
da estimativa de recalque, s6 consideramos os dados do furo SP-12, pois sao referentes ao

aterro estudado.
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Para a classificacdo da amostra quanto a qualidade, adotamos os critérios das Tabelas 2.3 €
2.4. E adotamos a Tabela 2.4 para classificar a amostra quanto a qualidade, que corresponde &

experiéncia em Recife.

Para o valor de OCR > 1, e aplicando a metodologia proposta nas Tabelas 2.3 e 2.4,
identificamos os valores d&e/e > que 0,14. Portanto classificamos a amostra sendo como

muito pobre para os dois @ftios de classificacao.

A Figura 5.13 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tensao Vertical do furo SP-11, na profundidade de 9,00 m.

A Figura 5.14 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da
Tensao Vertical do furo SP-12, na profundidade de 6,00 m.

A Figura 5.15 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da
Tensao Vertical do furo SP-12, na profundidade de 9,00 m.

A Figura 5.16 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tenséo Vertical do furo SP-12, na profundidade de 14,00 m.

A Figura 5.17 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tenséo Vertical do furo SP-15, na profundidade de 3,00 m.

A Figura 5.18 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tenséo Vertical do furo SP-20, na profundidade de 3,00 m.

A Figura 5.19 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tensao Vertical do furo SP-20, na profundidade de 6,00 m.

A Figura 5.20 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tensao Vertical do furo SP-22, na profundidade de 2,00 m.

A Figura 5.21 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da
Tensao Vertical do furo SP-22, na profundidade de 6,00 m.

A Figura 5.22 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da

Tenséo Vertical do furo SP-22, na profundidade de 11,00 m.
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Figura 5.13. Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tensdo Vertical do furo SP-11, na profundidade de

9,00 m.
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Figura5.14 Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tensao Vertical do furo SP-12, na profundidade de

6,00 m.
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Figura 5.15 Cwas indice de vazios versus Logaritmo da Tensdo Vertical do furo SP-12, na profundidade de

9,00 m.
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Figura 5.16 Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tensao Vertical do furo SP-12, na profundidade de

14,00 m.
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Figura 5.17 apesentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tenséo Vertical do furo SP-

15, na profundidade de 3,00 m.
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Figura 5.18 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tenséo Vertical do furo SP-

20, na profundidade de 3,00 m.
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Figura 5.19 amesentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tensao Vertical do furo SP-
20, na profundidade de 6,00 m.
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Figura 5.20 apresentam os graficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tensao Vertical do furo SP-

22, na profundidade de 2,00 m.
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Figura 5.21 apesentam os gréaficos das Curvas indice de vazios versus Logaritmo da Tenséo Vertical do furo SP-
22, na profundidade de 6,00 m.
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Figura 5.23. @rva de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tensdo Vertical, SP —

11, prof. de 9,00 m
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Figura 5.24. Curva de variagdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tensdo Vertical, SP-

12, prof. de ®©0 m
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Figura 5.25. Curva de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tenséo Vertical,SP-
12, prof. de 0,00 m.
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Figura 5.26 Curva de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tensdo Vertical,SP-
12, prof. de 4,00 m.
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Figura 5.27 Cwa de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tens&o Vertical,SP-

15, prof. de 3,00 m.
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Figura 5.28 Curva de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tensao Vertical, SP-

20, prof. de 3,00 m.
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Figura 5.29 Cwa de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tens&o Vertical,SP-

20, prof. de 6,00 m.
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Figura 5.30 Curva de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tensao Vertical,SP-

22, prof. de 2,00 m.
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Figura 5.31 Cwa de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tens&o Vertical,SP-
22, prof. de 6,00 m
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Figura 5.32 Cwa de variacdo do coeficiente de adensamento vertical versus Logaritmo da tens&o Vertical,SP-
22, prof. de 11,00 m
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Lembramos que para efeito do célculo do recalque e monitoramento da instrumentacdo, so
utilizamos os dados do furo SP - 12, nas 3 (trés) profundidades.

A tensdo de pré — adensamento é definida como a tensdo correspondente ao maior
carregamento que o solo esteve submetido na sua vida geologica. Conforme apresentado nas
Figuras 5.14, 5.15 a 5.16, e utilizando o método de Pacheco Silva e seguindo a norma NBR
12007/1990, a indice de pré — adensamento OCR > 1, com isso determina que o solo estudado

€ pré-adensado.

A Figura 5.24, mostra o resultado do Coeficiente de adensamento vertical (Cv) versus tensao
vertical obtida em ensaios edométricos no furo SP-12 na profundidade de 6,00m. Pode-se
notar que o coeficiente de adensamento vertical esta entre 4 & @wI6 no trecho pré-

adensado e em torno de 2¥1r’/s no trecho normalmente adensado.

Ja a Figuras 5.25, estra o0 resultado do Coeficiente de adensamento vertical (Cv) versus
tensao vertical obtida em ensaios edométricos na profundidade de 10,00m. Pode-se notar que
o coeficiente de adensamento vertical esta entre 15 e 36rf® no trecho pré-adensado e

em torno de 5xIHcn?/s no treho normalmente adensado.

E a Figuras 5.26, mast o resultado do Coeficiente de adensamento vertical (Cv) versus
tensao vertical obtida em ensaios edométricos na profundidade de 14,00m. Pode-se notar que
o coeficiente de adensamento vertical esta entre 8 e 1€xffs no trecho pré-adensado e

em torno de 5xIBcn?/s no techo normalmente adensado.

Observamos um compont&nto tipico com o decréscimo de Cv em torno da tenséo de pré-

adensamento.

53.3 Ensaio Triaxial

A teoria de Mohr afirma que ocorre a ruptura dos materiais quando a tenséo de cisalhamento,
funcdo da tensdo normal, em um determinado plano iguala-se ou supera a resisténcia ao
cisalhamento do material. Ao romper varios corpos de prova de um mesmo solo, sob

condi¢cdes distintas, teremos varios circulos de Mohr representativos das tensées nos corpos
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de prova. Pelo menos um ponto de cada circulo representard as tensées no plano de ruptura.

A reta que passa por esses pontos constituird a envoltdria de resisténcia do solo.

Pode-se dizer, entdo, que a resisténcia do solo depende de parametros como a coesao e (

atrito. A Tabela 5.11 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios triaxial.

Tabela 5.11. Raultado dos ensaios triaxial

Furo Prof. (m) Su (kPa)
SP-11 9 21,00
6 3,00
SP-12 10 9,00
14 5,00
SP-15 3 19,00
SP 20 3 12,00
6 7,00
2 5,00
SP-22 6 5.00
11 4,00

Com o objetivo de contribui para o conhecimento das propriedades geotécnicas dos depdsitos
de argila mole do Municipio de Goiana. Os ensaios SPT, palheta e adensamento, foram
utilizados para caracterizar o solo e obter os parametros de compressibilidade, resisténcia,

histérias de tensdes e coeficientes de adensamento. Pode-se dizer que:

O ensaio SPT nos mostra um perfil geotécnico com solo mole, podendo ser observado uma
camada de argila siltosa, a existéncia da camada de areia média a fina, e a camada de argile
organica. O nivel d"agua esta localizado a 1,78ms& #da camada de argila organica esta

variando de < 2 a 4 golpes, indhdo que o0 solo tem consisténcia muito mole.

Os ensaios de caracterizacdo (granulometria e limites), adensamento e triaxial, foram
realizados em cinco furos, porém para os calculos de estimativa de recalque, s6 utilizamos o

furo 12 em trés profundidades diferentes, 6m, 10m e 14m.
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Os ensaios fisicos mostraram o LL variando entre 41% e 71% (argila mole/média), e o IP
entre 19% e 35% (argila mole/média).

O ensaio de adensamento mostrou, de uma forma geral, que a umidade natural do solo variou
entre 59,21% e 126,60%, o indice de vazios inicial entre 1,491 e 3,265 (argila mole/média), o
indice de compresséao entre 0,48 e 0,96 (argila mole/média), o indice de expanséo entre 0,11 e

0,20 (argila mole/média), e a resisténcia ndo-drenada variou entre 7,11 e 36,7 kPa.

Verificamos que os resultados dos ensaios apresentados para as argilas da Varzea de Goiana
estdo enquadrados nos valores das argilas do Recife, conforme a Tabela 2.6 apresentada nc
Capitulo 2.

O ensaio de palheta mostrou um valor de resisténcia < 25 kPa, o que indica que é um solo de

consisténcia muito mole.

Com os resultados apresentados podemos classificar o solo como possuindo uma camada

mole de aproximadamente 19 m de extenséao.

Para o desenvolvimento do projeto desse aterro, adotaram-se, para a camada de solo mole, o¢
parametros apresentados na Tabela 5.12, e para a camada de aterro, 0S parametros

apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.12. ParAmetros para a Camada de Solo Mole.

Su Esp. Mole ¥nat Ynat Angulo
(kPa) (m) (0-4,6m) (KN/ni) | (4,6-19,0m) ( kN/m) Atrito
20,2 19 16 14,5 10°-15°

Tabela 5.13. ParAmetros para a Camada de Aterro.

CoeSéO ESp Aterro (m) ¥ Aterro AngU|0
(kPa) ( kN/m?®) Atrito

10 4,60 20 30°
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54 Parametros adotados a Partir dos Ensaios de Laboratério

De posse dos resultados apresentados anteriormente e da secdo transversal geotécnica d
aterro sem sobrecarga e a camada de solo mole sem geodrenos, obtive-se um fator de
seguranca inferior a 1,50, o que indica necessidade de utilizacdo de um processo para acelerar
os recalques durante a construcdo do aterro, para que o solo mole tenha sua resisténcia

aumentada.

Foi entdo adotada inicialmente a solugdo com geodrenos espacados a 1,60m, e consideranda
60 dias para a construcdo, o valor da resisténcia passou para Su=25,2 kPa, obtendo um fator

de seguranca adequado de FS=1,50.

Executando-se ainda, uma sobrecarga de 2,0m de altura e uma densidade de’,1TukiN/m
periodo de 80 dias apasonstrucao do aterro, temos o valor da resisténcia de Su=33,4 kPa, e
para a solucéo de aterro com utilizacdo de geodreno com sobrecarga, encontramos o FS=1,46,
portanto o aterro pode ser executado de acordo com o método executivo de aterro com

geodreno e sobrecarga.

Apos o aterro ser executado até uma altura de 2,00m, a solu¢cdo com geodreno e sobrecarga
foi modificada, pois o cronograma da obra foi alterado diminuido o tempo destinado a
execucao desse aterro. Diante disso, optou-se em executar o aterro com material leve tipo
EPS. Resaltamos que todos os parametros apresentados e discutidos sdo referentes aos 2,001
de aterro construido com a solucéo de geodreno.

Os parametros apresentados e discutidos anteriormente indicaram que, o solo estudado, possu
bolsdes de argila organica mole, com espessura de aproximadamente 19 m, possuindo baixa
resisténcia e alta compressibilidade, necessitando de uma solucdo especial para o

melhoramento dessa resisténcia.

O Nspt da camada de argila organica e o indice de consisténcia indicaram que o solo tem

consisténcia muito mel

Quanto a sensibilidade desta argila, ela estd predominantemente na faixa de 4 - 8, ou seja,

sensivel.
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Tabela 5.14. Resumo dos Resultados do indice de vazios, indice de compresséo e indice de recompressao.

Furo l?:r?)f ' curva (\(’,2) e0 CC CS
SP-11 9,00 m Laboratorig 62,46 1,6180 0,510 0,200
6,00 m Laboratério 102,41 2,6620 0,800 0,160
SP-12 10,00 m Laboratorio 63,74 1,6140 0,500 0,120
14,00 m Laboratério 64,8 1,6430 0,510 0,190
SP-15 3,00m Laboratorig 59,21 1,4910 0,520 0,110
SP - 20 3,00 m Laboratorio 59,83 1,5700 0,480 0,120
6,00 m Laboratério 126,6 3,1800 0,960 0,200
2,00 m Laboratorio 99,89 2,5980 0,800 0,140
SP-22 6,00 m Laboratério 120,39 2,9850 0,820 0,160
11,00 m Laboratorio 126,33 3,2640 0,840 0,160

A Figura 5.33 apresenta graficamente os valores do indice de vazios, indice de compresséo e
indice de recompressao, dos resultados obtidos a partir dos ensaios de laboratério.

€ Cc Cs
10 15 2,0 25 30 3.5 00 05 10 15 20 0,10 015 020 025 0,30
5;0 I T T T T N T N T T O o | 5;0 |||||||||||||||||||| 5;0 ||||||||||||||||||||
® o0 ] e ® o
7.0 7.0 7.0
g 20 re 9,0 * 9.0 *
=) ]
o 4 T ¢ 4
£ 110 - 11,0 * 11,0 *
13,0 13,0 13,0
¢ ¢ ¢
15,0 15,0 15,0

Figura 5.33. Gréfico indice de vazios x profundidade, indice de compressdo x profundidade e indice de

recompresséao profundidade.

Os ensaios fisicos mostraram o IP variando entre 19% e 35% indicando que o solo é

altamente plastico.
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Apresentando sinais de amolgamento, o solo foi classificado como muito pobre e o OCR

indicou que o solo estudado é pré-adensado.

O indice de compressé&o (Cc) esta entre 0,48 e 0,96, o indice de recompresséo (Cs) esta entre

0,11 e 0,20 indicando o solo é classificado como argila mole a média, como mostra a Figura

5.33.

Tabela 5.15. Valores de Suea IP € umidade natural para argilas / solos orgénicos brasileiros (Coutinho et al.,

2000).
Faixa IP W ..
Local su (kPa) (%) (%) Referéncia
Recife-PE (varzea de Goiana) 2-37 19 -35 59 -127 MACHADO 2013
Recife-PE (Clube Intern.) 34 -56 33-70 45 -100 OLIVEIRA 2000
Recife-PE (SESI-lbura) 14 - 37 53-96 80-150 | OLIVEIRA e COUTINHO 2000
Juturnaiba-RJ (aterro experimental) | ©-36 | 27-100 | 46-153 COUTINHO 1986b
J”\t/”)ma'ba'm (Barragem -Trechos Il | 14 30 | 27100 | 46-153 | COUTINHO et al. 1988c
eV.
:IT t; r)na'ba'RJ (Barragem - Trechos 5-25 | 27-100 | 46-153 | COUTINHO et al. 1988c
Sarapui-RJ 7-22 30-110 |100-170 ORTIGAO e COLLET 1986
Porto Alegre-RJ 10-32 40-80 50-130 SOARES 1997
Barra da Tijuca-RJ 6-30 120-250|100-500| LACERDA e ALMEIDA 1995
Itaipu-RJ 8-26 60-200 |100-475 SANDRONI et al. 1984
Santos-SP 10-60 15-90 90 - 140 MASSAD 1988
Sergipe 12-25 20-70 40-60 SANDRON!I et al. 1997
Enseada Cabritos-BA 9-17 50 65-110 BAPTISTA E SAYAO 1998
13-40 ) 35 - 150 CONCEICAO 1997 a partir de

Jodo Pessoa-PB

SOARES 1997

De um modo geral, os resultados dos parametros geotécnicos, encontrados por meio dos

ensaios realizados, mostraram-se em concordancia com outras argilas moles estudadas em

Pernambuco.
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5.5 Correcdo dos Parametros Geotécnicos

Com o objetivo de comparar a curva edométrica obtida em laboratério, existem alguns
métodos na literatura, tais como Correcdo de Schmertmann (1955) e a proposta por Oliveira
(2002). Schmertmann (1955) propds uma corre¢ado da curva edométrica que levasse em conta

0 amolgamento e obtivesse a curva de campo.

Para o presente trabalho adotamos a metodologia, proposta por Oliveira (2002), que foi
desenvolvida numa parceria entre 0 GEGEP (Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e
Planicies/lUFPE) e a COPPE-UFRJ, e que propde a utilizacdo do indice de vazios gpicial (e
da amostra natur&como um dado de entrada, por se tratar de um valor aproximadamente
constante para uma dada argila independente do amolgamento. Oliveira (2002) criou entdo
um &baco em que sdo apresentadas curvas correlacionando a razdo indice de vazios
final/indice de vazios inicial {f&) versus o indice de vazios iniciab)epara cada uma das
tensdes normalmente ligadas em laboratorio (5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 e 1280 kPa).

A Figura 5.34 apresenta este abaco. A metodologia de construcédo da curva estimada consiste
em identificar o indice de vazios iniciab@la amostra cuja curva sera construida, entrar no
abaco com o indice deazios inicial e determinar a relac&fegpara cada uma das tensdes
normalmente utilizdas no ensaio, calcular o indice de vazios findlp@a cada estagio de

carga e por fim conatir a curva edométrica estimada, ver Figura 5.35.

A Figura 5.35 representa as curvas corrigidas construidas através do abaco proposto por
Oliveira (2002), para diferentes indices de vazios iniciais e profundidades. Os diferentes furos

e profundidades estédo separados por cores. Para o SP-11 (prof. 9,00m) curva azul escuro, SP-
12 (prof. 6,00m vermelha, SP-12 (prof. 10,0m) curva verde claro, SP-12 (prof. 14,0m) curva
roxa, SP-15 (prof. 3,00m) curva azul claro, SP-20 (prof. 3,00m) curva laranja, SP-20 (prof.
6,00m) curva azul, SP-22 (prof. 2,00m) curva rosa, SP-22 (prof. 6,00m) curva verde escuro e

por fim, SP-22 (prof. 11,00m) curva lilas.

Para uma melhor visualizacdo, as Figuras 5,36 a 5.45, mostram as curvas endométricas de
laborat6rio (azul) e a corrigida pelo abaco (vermelha), para os furos SP-11, SP-12, SP-15, SP-
20 e SP-22, em profundidades diferentes.
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Figura 5.34. Abaco proposto por Oliveira (2002) para constru¢éo da curva edométrica.
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Figura 5.35. Curva edométrica corrigida através do abaco.
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Figura 5.36. Crva edométrica de projeto e Curva edométrica corrigida, SP-11 prof. de 9,00 m.
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Figura 5.37. Curva edométrica de projeto e Curva edométrica corrigida, SP-12 prof. de 6,00 m.
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Figura 5.38. Crva edométrica de projeto e Curva edométrica corrigida, SP-12 prof. de 10,00 m.
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Figura 5.39. @rva edométrica de projeto e Curva edométrica corrigida, SP-12 prof. de 14,00 m.
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Figura 5.40. Curva edométrica de projeto e Curva edométrica corrigida, SP-15 prof. de 3,00 m.
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Figura 5.41. @rva edométrica de projeto e Curva edométrica corrigida, SP-20 prof. de 3,00 m.
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Pode-se notar das Figuras 5,36 a 5,45 que as curvas construidas a partir do 4baco propostc
representam amostras de melhor qualidade, o que influencia diretamente nos parametros a

serem adotados em projeto.
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Figura 5.46. Perfil Geotécnico adotado no projeto, aterro com altura de 4,60m.

Para efeito do d¢éulo do recalque, adotamos os dados do furo SP-12, nas trés (03)
profundidades. Determinamos a tensao efetiva in situ, considerando o aterro com altura de
4,60m de acordo com o projeto, para as profundidades de 6,00m, 10,00m e 14,00m conforme

calculo apresentado a seguir:
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Profundidade de 6,00 metros

Onde:
Va=L17KN/M®; yp=17KN/m®; ye=14,54KN/n¥; i=10KN/m®

h,=1,78m ; k=1,12m; h=0,70m; l=4,40m.

OVo=(ha X V) +hoX (Ya— V) +he X (Yo — W) + hu X (Ye — W)

0'Vo= (1,78m x17KN/m’) + 1,12m x (17KN/m-10KN/m®) + 0,7m x (17KN/m- 10KN/n’) +
4,40m x (14,54KN/m- 10KN/nT)

0'Vo= 30,26KNM? + 7,84KN/nf + 4,90KN/nf + 19,976KN/m?

0'Vo= 62,98KN/nf

O fator de influéna | foi determinado conforme o abaco de Osterberg (Poulos; Davis, 1974),
para que possamos calcular a tensédo devido a carga do ajgrconsiderando a altura do

aterro de = 4,60m e o pescspecifico y= 20KN/nt.

z=8,00m; a/z=7/8 =0,875; b/Z/7/58 = 0,968
Oat = 2 X (I X heX Yat)= 2 X 0,391 x 4,60m x 20KN/fn

Ot = 71,94KN/nf

Profundidade de 10,00 metros

Onde:

Va=17KN/M?®, vy=17KN/m?; ye=14,54KN/nT; y¢=15,73KN/n?; yi=10KN/m’
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h,=1,78m; K=1,12m; h=0,70m; h=4,40m; R=4,00 m

OVo=(Na X V) +hoX (Ya— W) +he X (Yo — W) + huX (Yo — W) + he X (Ya — W)

0'Vo= (1,78m x 17KNm?) + 1,12m x L7KN/m*-10KN/m®) + 0,7m x (L7KN/m 10KN/n?®) +
4,40m x (14,54KN/mi- 10KN/nt) + 4,00m x 15,73KN/n? - L0KN/nt)

0'Vo= 30,26KN/nf + 7,84KN/nf + 4,90KN/nf + 19,976KN/m?+ 22 ,92KN/nt

0'Vo= 85,89KN/nf

O fator de influéna | foi determinado conforme o abaco de Osterberg (Poulos; Davis, 1974),
para que possamos calcular a tensédo devido a carga do ajerconsiderando a altura do

aterro de = 4,60m e o pescspecifico y= 20KN/nt.

z=12,00m; a/z =7/12 = 0,583, b/z = 77BE 0,645
Oat = 2 X (I X heX Yar)= 2 x 0,38 x 4,60m x 20KN/f

Ot = 69,92KN/nf

Profundidade de 14,00 metros

Onde:
Va=L17KN/M®; yw=17KN/m®; ye=14,54KN/n¥; ys=15,73KN/nT; ye=15,71KN/nT; i=10KN/m®

h,=1,78m; K=1,12m; h=0,70m; [h=4,40m; R=4,00 m; FF4,425 m

OVo=(NaX V) + X (Ya— V) +he X (Yo — W) + huX (Yo — V) + he X (Yo — V1) + he X (Ye — V)
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0'Vvo= (1,78m x 17KN/m) + 1,12m x (L7KN/m10KN/m’) + 0,7m x (17KN/m} 10KN/m) +
4,40m x (14,54KN/m - 10KN/nt) + 4,00m x (15,73KN/mh - 10KN/nt) + 4,425m x
(15,71KN/n? - 10KN/nT)

0'Vo= 30,26KN/nt + 7,84KN/nf + 4,90KN/nf + 19,976KN/m? + 22 92KN/nf + 25,27KN/nf

0'Vo= 111,16KN/n

O fator de influéna | foi determinado conforme o abaco de Osterberg (Poulos; Davis, 1974),
para que possamos calcular a tensédo devido a carga do ajgrconsiderando a altura do

aterro de )= 4,60m e o pesespecifico y:= 20KN/n.

z =16,425m; a/z = 7/16,425 = 0,426; b/Z,75/16,425 = 0,472
Oat= 2 X (I X heX Yar)= 2 x 0,32 x 4,60m x 20KN/P

0t = 58,88KN/nt

Determinamos a tsao efetiva in situ, considerando o aterro com altura de 2,00m, aterro
executado em campo, para as profundidades de 6,00m, 10,00m e 14,00m conforme calculo

apresentado a seguir:
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Figura 5.47. Brfil Geotécnico Construido, aterro com altura de 2,00m.

Profundidade de 6,00 metros

Onde:
Va=L17KN/M®; y=17KN/m®; ye=14,54KN/n¥; i=10KN/m®

h,=1,78m ; k=1,12m; h=0,70m; l=4,40m.

OVo=(aX V) + X (Ya— W) + he X (Yo — V) + ha X (Ve — W)

0'Vo= (1,78m x17KN/m’) + 1,12m x (L7KN/m-10KN/m®) + 0,7m x (L7KN/m+- 10KN/nt) +
4,40m x (14,54KN/m- 10KN/nT)
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0'Vo= 30,26KN/nt + 7,84KN/nf + 4,90KN/nf + 19,976KN/M

0'Vo= 62,98KN/nf

O fator de influéna | foi determinado conforme o abaco de Osterberg (Poulos; Davis, 1974),
para que possamos calcular a tensédo devido a carga do ajgrconsiderando a altura do

aterro de f= 2,00m e o pesacspecifico y:= 20KN/n.

z = 8,00m; a/z = 3,043/8 = 0,380; b/41,705/8 = 1,46

Oat= 2 X (I X heX Yat)= 2 X 0,451 x 2,00m x 20KN/n

Ot = 36,08KN/nf

Profundidade de 10,00 metros

Onde:
Va=17KN/m®; yw=17KN/m®; ye=14,54KN/n¥; ys=15,73KN/n¥; i=10KN/m’

h,=1,78m; K=1,12m; h=0,70m; h=4,40m; R=4,00 m

OVo=(Na X V) +hoX (Ya— W) +he X (Yo — W) + hu X (Yo — W) + he X (Yo — W)

0'Vo= (1,78m x17KN/m®) + 1,12m x (17KN/m-10KN/m®) + 0,7m x (17KN/m}+ 10KN/m) +
4,40m x (14,54KN/mi- 10KN/nT) + 4,00m x 15,73KN/n? - L0KN/nt)

0'Vo= 30,26KN/nf + 7,84KN/nf + 4,90KN/nf + 19,976KN/m?+ 22 ,92KN/nt

0'Vo= 85,89KN/nf
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O fator de influéncia | foi determinado conforme o 4baco de Osterberg (Poulos; Davis, 1974),
para que possamos calcular a tensédo devido a carga do ajgrconsiderando a altura do

aterro de f= 2,00m e o pescspecifico y:= 20KN/n.

z=12,00m; a/z = 3,043/12 = 0,250; b/z = 11,1@5¢ 0,975
Oat= 2 X (I X heX Yar)= 2 X 0,41 x 2,00m x 20KN/P

Ot = 32,80KN/nf

Profundidade de 14,00 metros

Onde:
Va=17KN/M®; yw=17KN/m®; ye=14,54KN/n¥; yi=15,73KN/n?; ye=15,71KN/nT; yi=10KN/m®

h,=1,78m; K=1,12m; h=0,70m; h=4,40m; R=4,00 m; FF4,425 m

OVo=(haX V) +hoX (Ya— W) +he X (Yo — W) + huX (Yo — W) + he X (Yo — V8) + e X (Ye — W)

0'Vo= (1,78m x 17KN/m®) + 1,12m x (17KN/m-10KN/m®) + 0,7m x (17KN/m}+ 10KN/m?) +
4,40m x (14,54KN/m - 10KN/nt) + 4,00m x (15,73KN/mh - 10KN/nt) + 4,425m x
(15,71KN/n? - 10KN/nT)

0'Vo= 30,26KN/nt + 7,84KN/nf + 4,90KN/nf + 19,976KN/m? + 22 92KN/nf + 25,27KN/nf

0'Vo= 111,16KN/M

O fator de influéna I foi determinado conforme o abaco de Osterberg (Poulos; Davis, 1974),
para que possamos calcular a tensédo devido a carga do ajerconsiderando a altura do

aterro de = 2,00m e o pescspecifico y= 20KN/nt.
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z=16,425m; a/z = 3,043/16,425 = 0,180; b/z = 11,705/16,425 = 0,710
cat =2 X (I X hatX yat)= 2 X 0,36 X 2,00m x 20KN/m®

cat = 28,80KN/m?

Para a determinacdo dos parametros de compressibilidade da curva corrigida, adotamos a
correcdo estatistica, Tabela 5.16, obtida para as argilas moles de Recife-PE, apresentada por
Coutinho et al. (1998a), atraves dos quais estimamos parametros tais como Cc e Cs a partir da

umidade natural do solo W (%).

Tabela 5.16. Correcdo Estatistica — solos organicos e argilas moles / médias — Recife (Coutinho et al. 1998a).

Solo Correcédo Equacéo r2 Desvio
€0, vs. W (%) €0 =0,024 W + 0,1410 0,98 0,14
Argilas/Argilas organicas | e V8- W (%) | cc=0,014 W - 0,0940 0,82 0,26
W <200 % Cc, VS. & c.=0,586 e - 0,165 0,84 0,25
€ =40 Co,vs. W (%) | cs=0,0019 W + 0,0043 0,80 0,04
Cs, VS. € Cs = 0,084 e - 0,0086 0,81 0,04
€0, vS. W (%) e =0,012 W + 2,230 0,88 0,68
Solos Organicos/Turfas  |CeVS- W (%) |c:=0,0040 W + 1,738 0,52 0,54
W > 200 % Cc, VS. € c.=0,411 ¢+ 0,550 0,79 0,45
€ =40 Co,Vvs. W (%) | cs=0,0009 W + 0,1590 0,53 0,12
Cs, VS. € Cs = 0,055 ep - 0,0900 0,62 0,10

A Tabela 5.17 apresenta os parametros geotécnicos obtidos das curvas edométricas de
laboratorio e corrigidas pelo dbaco proposto por Oliveira (2002), como também as correcdes
estatisticas obtidas através da Tabela 5.16. As Figuras 5.48 e 5.49 apresenta, graficamente,
esses resultados dessas corregdes. Vale ressaltar que a tensdo de pré-adensamento foi

determinada através do método de Pacheco Silva.
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Tabela 5.17. Parametros geotécnicos obtidos das curvas edométricas de laboratério e corrigida pelo dbaco

proposto por QVeira (2002).

' O-Ivm O'Ivf
Prof. wi Ovo Cr Cy
Furo (m) curva (%) Kpa | Kpa | kn/m2|OCR| e0 Cc Cs (%) entls
9.00 | Laboratérig) 17,00 1,618/ 0,51 | 0,20| 19
sp-11 — 62,46 | - - - )
m Corrigida 159,2 1,640, 0,78 | 0,13 30
6.00 | Laboratério| 11,00| 134,84 2,662 0,80 | 0,16 22| 2,00x1b
' ———1102,41| 62,90 1,00
m | Corrigida 62,90| 98,98 2,599 1,39 | 0,22| 38| 3,00x1d
10.00| Laboratorio 16,00 | 155,72 1,614| 0,50 | 0,12 19 | 5,00x10
SP-12 2 — 63,74 | 85,80 1,86
m Corrigida 160,00| 118,60 1,671 0,78 | 0,13 30 | 3,00x1d
14.00| Laboratérig 25,00 | 170,04 1,643 0,51 | 0,19| 19| 5,00x10
’ — 64,80 | 111,1 1,89
m | Corrigida 210,00/ 139,96 1,696/ 0,80 | 0,13| 30| 2,00x1d
3,00 | Laboratérig 56,00 1,491 0,52 | 0,11 21
SP-1% Corrigida 59.211 - 172,6| " 15562 0,71 | 0,12 28 )
3,00 | Laboratério 50,83 62,00 1,570/ 0,48 | 0,12] 19
p.og M Corrigida ’ © 182,70 " 1,577, 0,76 | 0,12 29 )
" 6,00 | Laboratério 126.60 15,00 3,180/ 0,96 | 0,20 23
m | Corrigida ’ ~ | s5,70| " 13,179 1,70 | 0,26 41 )
2.00 | Laboratdrio 99.89 12,00 2,598 0,80 | 0,14| 22
m | Corrigida ’ © | 7850 " |2,538 1,36 | 0,21| 38 )
Sp - 22 6,00 | Laboratdrio 120.39 6,00 2,985 0,82 | 0,16 21
) m | Corrigida ' ~ | 7260 " 13,030 1,58 | 0,24| 40 )
11,00 | Laboratorio 126.33 7,00 3,264/ 0,84 | 0,16 20
m Corrigida ' 49,80 3,173| 1,75 | 0,27 41

*Para a estimativa do recalque, adotamos os dados relativos ao SP-12 para o aterro executado,

e consideramos duas hipoteses de calculo. A primeira com o vasbideal de 50,Kpa, e

a segunda, consideramosmo normalmente adensado, isso para a primeira camada na profundidade
de 6,00 m.

Considerando a curvademétrica corrigida, o OCR indicou que o solo estudado € pré-
adensado. O indice de compresséao (Cc) esta entre 0,4 e 1,5, indicando (argilas moles/médias),
o Indice de recompressaog@sta variando entre 0,1 e 0,3 indicando que o solo é classificado
como argila mole @média. O coeficiente de adensamento vertical (Cv) esta entre 2:06x10

3,00x10% em torno da tenséo de mdensamento.

Observa-se que é dendamental importancia que a amostra seja de boa qualidade, pois

influéncia diretamente na adoc¢ao dos parametros geotécnicos.
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A Figura 5.50 apresenta os pardmetros de compressibilidade eo, cc € cs, nas profundidades
estudadas. Os pontos marcados em azul foram os resultados dos ensaios de laboratério e os
pontos em vermelho obtidos da curva edométrica corrigida. Pode-se verificar que o indice de

compressao (cc) e o indice de recompressao (cs), apresentam valores maiores para a curva

corrigida.
€ Cc Cs
10 1,5 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 010 015 020 025
5=O Lov bbbl 50 TN T T T T T W A B B A O 50 1 L ]
* ® o *0 o 0 [ te L 24
7.0 7.0 7.0
T 90 TS 9.0 > 9.0 . *
< » ¢ o * .
T 110 P — 11,0 TS . 11,0 . PN
13,0 13,0 13,0
- e °0
15,0 15,0 15,0
@ Laboratério @ Corrigida

Figura 5.50. Pardmetros de Compressibilidade das curvas edométricas.

As Figura 5.51 e Figura 5.52, apresentam graficamente, os resultados do indice de vazios vs
do teor de umidade e indice de Compressdo vs teor de umidade. Esses valores foram
corrigidos através da correcdo estatistica de Coutinho 2005. As Equacdes obtidas através dos
graficos, confirma que essas amostras estdo enquadradas nos parametros de compressibilidade

das argilas de Recife. Essas equacdes sdo as seguintes:
Para e :
eo = 0,254 W (%) 2)

R?=0,996 3)
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Parac. :
eo=0,0133 W (%) 4)
R?=0,9849 (5)

3,50

e, = 0,0254 W (%)
R? = 0,996

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Indice de Vazios Inicial

0,50

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Teor de Umidade (%)

Figura 5.51. Correcdes Estatisticas: (b) eo x W(%).
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1,80
Cc=0,0133 W (%)
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1,40
1,20
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0,80
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0,00
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Figura 5.52. Correcdes Estatisticas: (b) cc x W(%).
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CAPITULO 6 — CASO EM ESTUDO - LEITURA DOS INSTRUMENTOS DE
CONTROLE DO ATERRO SOBRE SOLO MOLE EXECUTADO NA DUPLICACAO
DA BR_101/PE

6.1 Instrumentos Empregados

Para o bom desempenho de aterros sobre solo mole € necessario um monitoramento, em todas
as fases de sua construcédo, com a instalacado de instrumentos de controle para acompanhar ¢
desempenho da camada mole e do macigo, controlando a dissipacdo das poro-pressoes, &
evolucéo dos recalques, os deslocamentos horizontais e prevenindo-se de algum problema que

venha afetar a estabilidade do aterro.

Para a obtencg&o dos dados do aterro localizado entre as estacas 3320 e 3365, foram instalado:
0s seguintes grupos de instrumentos: de medicdo de deslocamentos e de medi¢cdo de poro-

pressoes.

Entre os instrumentos para a medicdo de deslocamentos tém-se os inclindmetros, para a
medicdo dos deslocamentos horizontais, e as placas de recalque, para a medicdo dos
deslocamentos verticais. E para a medicdo de poro-pressdes, tém-se 0s piezbmetros

pneumaticos. No aterro em estudo, foram instalados os seguintes instrumentos de controle:
Inclindmetros = 07 unidades;

Piezbmetros Pneumaticos = 11 unidades;

Placas de Recalque = 18 unidades.

Salientamos que estamos considerando as leituras dos instrumentos indicados na Figura 6.1,
qgue é referente a estaca 3330, pois demonstraram possuir dados mais confidveis. Os outros

instrumentos estavam danificados e ndo possuem leituras.

A localizacéo de cada um dos instrumentos esta apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Localizacdo dos Instrumentos de Medicgéo.

6.2 Resultado da Instrumentacao

Séo apresentados osukados de cada um dos instrumentos geotécnicos empregados, sempre
em forma de gréfico, procurando resumir as informacgdes. Serdo apresentados os resultados
relativos as placas de recalque, e piezdmetros, o grafico do inclinbmetro estara apresentado no

anexo.

As placas de recalque foram posicionadas no aterro de forma a medir os deslocamentos

verticais passiveis de ocorrerem.

A Figura 6.3 apresenta a evolucdo dos recalques com o tempo, verificados por meio das
placas de recalque instaladas. O recalque maximo ocorrido para a placa PR-27 foi de 0,42 m

para um periodo total de 700 dias. Para a outra placa de recalque o valor foi de 0,39m.

Os piezOmetros apresentam as poro-pressdes medidas em uma vertical no centro do aterro. As
poro-pressdes foram medidas em 3 profundidades conforme mostra a Figura 6.1.

A Figura 6.4 apresenta a evolucao das poro-pressdes com o tempo e a Figura 6.2 o incremento
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de carga do aterro com o tempo.

Na Tabela 6.1 sao apresentados os valores médios de pressado, desvio padrao e coeficiente d

variagdo dos piezdbmetros pneumaticos do aterro.

Tabela 6.1. Valores Calculados para os Piezémetros.

PZ-09 Pz-10 Pz-11
Média (kgf/lcm?) 0,54 0,97 1,43
Desvio Padrao (kgf/cm2) 0,04 0,03 0,02
Coef. Variagéo 8% 3% 2%

Conforme apresentado na Tabela 6.1, os valores médios de pressoées ficou entre 0,54 kgf/cm?
e 1,43 kgf/lcm?, os valores do desvio padrdo variou entre 0,02 e 0,04, e o coeficiente de
variagao entre 2% e 8%.

A Figura 6.5 apresenta o perfil de deslocamentos horizontais correspondente ao Inclinbmetro
6. Foram medidos os deslocamentos horizontais através da instalacdo de 7 inclindbmetros.
Infelizmente 6 destes inclinbmetros (IN-01, IN-02, IN-03, IN-04, IN-05 e IN-07) ndo foram
considerados, pois esses equipamentos encontraram-se danificados, 0 que comprometeu a su:
interpretacdo. Pode-se notar que os deslocamento horizontal méximo (Ymax) € igual a 10
mm, ocorrendo a 13,5 metros de profundidade.

Foi calculada a relagdo entre o deslocamento horizontal méximo (Ymax) e o deslocamento
vertical (S), para comparar com a proposta de Tavenas et al. (1979). Para Ymax=10mme S
= 420 mm, o valor encontrado foi 0,024. Este valor ndo esta entre os valores propostos por
Tavenas et al. (1979), nem para o periodo de constru¢do, nem para o periodo de adensamentc
(fase drenada) que séo apresentados na Tabela 6.2. Este fato se deve provavelmente a falta d

mais leituras no periodo.

Tabela 6.2 Valores de Ymax/S propostos por Tavenas et al. (1979)

Durante a Construcdo Durante Adensamento

0,08 a 0,46 0,04 a 0,22
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Através dos graficos apresentados é possivel verificar que os deslocamentos verticais néo
variaram no final das leituras. O mesmo comportamento pode ser observado nos valores das
pressbes piezométricas e dos deslocamentos horizontais. Isso ocorreu pelo fato de nao ter
havido incremento de carga devido ao alteamento do aterro, dessa forma ha uma tendéncia

natural a estabilizacdo dos recalques e das poro-pressdes com o tempo.
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CAPITULO 7 — CASO EM ESTUDO - AVALIACAO DO DESLOCAMENTO
VERTICAL DO ATERRO SOBRE SOLO MOLE EXECUTADO NO PROJETO DE
DUPLICACAO DA BR_101/PE

7.1 Introducéo

Os deslocamentos verticais de aterros em solos altamente compressiveis apresentam-se comc
uma das principais preocupac¢des do engenheiro projetista. A busca de métodos que
representem os deslocamentos verticais com confiabilidade, estd sempre presente nas

discussbes da comunidade geotécnica.

Os principais objetivos das analises de deslocamentos em solos moles estdo associados a

determinacao do recalque total (Sc) e a estimativa dos coeficientes de adensamento (ch e cv).

A obra em estudo trata-se de um aterro construido sobre uma camada de argila mole.
Objetivando acelerar os recalques, foram instalados drenos verticais (geodrenos, em

distribuicao triangular, espagados em 1,6 m), na camada de argila mole.

No presente capitulo estdo apresentadas analises de deslocamentos verticais utilizando a teorie
de adensamento de Terzaghi e o método de previsdo de recalques de Asaoka (1978),
modificado por Magnan e Deroy (1980). Os valores previstos serdo comparados com 0s

deslocamentos verticais medidos em campo.

7.2 Deslocamentos Verticais

A teoria de adensamento de Terzaghi propde para o calculo do recalque final em funcao dos
parametros de compressibilidade (indice de compressa® iadice de recompressag), C
tensdes iniciaisa( vo) e finas (o'vs), e historia de tensée® depositod'v,,).

O método de Asaokaadificado por Magnan e Deroy (1980), € um método simples e pratico,

baseado em monitoramento de recalque no campo.
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7.2.1 Caélculo do Recalque Priméario

O estudo tedrico do adensamento permite obter uma avaliagdo da dissipacdo das
sobrepressdes hidrostaticas (exceto a pressdo neutra gerada pelo carregamento) e,
consequentemente, da variacdo de volume ao longo do tempo, a que um elemento de solo

estard sujeito dentro de uma camada compressivel.

O recalque devido ao adensamento priméa¢ié @evido a dissipacao de poro pressao, que em

consequéncia, produz aumento mesde efetiva.

Para o calculo do recalque, foram feitas trés alternativas, utilizamos os parametros obtidos
através dos ensaios de laboratorio, consideramos o0 solo como sendo normalmente adensado ¢
corrigimos a curva edométrica para obtencdo de novos parametros. Isso levando em
consideracao a previsao do projeto de construir um aterro com 4,60m de altura (Figura7.1) e a

construcao do aterro com 2,00m de altura (figura 7.2).
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Figura 7.1. Perfil Geotécnico adotado no projeto, aterro com altura de 4,60m
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Célculo do recalgue para o aterro com 4,60 (parametros de laboratério)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovld:=73026 avim = 3026 avf = (ovl + 92) avf = 12226
Cc
=a a= 010
1+ g
" evE )
$¢36 = a-hlog —— | Sc36 = 0.109
Lowvm )

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl=4620 avm = 11 avf = (ovl + 71844} ovf = 134844

Cs =016 Cc =080 gy = 2.662
|r-' H‘l |r-' H‘l
Seh = -h-log| ALy e . -log] ot | Sech = 0901
l+e Lavld ) 1+e | owvm
o - o -
C) Profundidade de 10,00 m
h=4 m avll = 838 ovm = 16 avf = (ovl + 60.92) avt = 133.72
Cs =012 Cec =030 8y = 1614
|r-. E‘l |r-. E‘l
Sc10 = — htog T8+ & piaogl T sc10- 0622
1+ e Lavl )] 1+ | ovm
0 - 0 -
d) Profundidade de 14,00 m
h=63 m ovl=125.01 ovm = 23 m'f' = {ovl + 38.88) ovi = 183.89
Cs =012 Cc =031 gy = 1.643
{ C (avf )
Scld = hlog == |+ — hlog —— |  Scl4=0801
+ e Laovl ) 1+ g | ovm )

Sc = Scf + Sclld + 5cld + 85236 Sc= 2433
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Calculo do recalque para o aterro com 4,60 (parametros de laboratorio, considerando o
solo normalmente adensado)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovl=23024 avm = 3026 avf = {ovl + 92)

Cc
=a a=010
1+ &
(et
$¢36 = ahlog —— | $c36 = 0.109
\ovm

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl=4629 avm = 629 avf = {ovl + T1.044) o = 134,844

Cs =016 Cc =080 gy = 2.662
c {evm ) c et
Sc6 = — hlog —— |+ — hlog —— | Sc6 = 0.318
l+e bavldl ) 1+e L avim )
0 - 0 -
C) Profundidade de 10,00 m
h=4 m ov):=858 ovm = 8358 avf = (ovl + 6092)  ovf = 15572
Cs =012 Ce= 050 eg = 1.614
c (" evm’ C (vt
Sc10 = — hlog —— |+ —— hlog —— |  Sc10=0.198
1+e, Loavl ) 1+ e, L ovm )

d) Profundidade de 14,00 m

h=683 m ovl=12301 ovm = 11116 ovf = (ovl + 38.88) ovf = 18380

_{35 =019 Coc=1031 [

v ( ovE
Geld = — 5 pgom )L _C8 L ed T

g. 1 =
1+ 25 Lavd ) 1+ g L ovm

Sc o= Sch + Scll + S5cld + 3c36 Sc = 08339
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Célculo do recalgue para o aterro com 4,60 (parametros Corrigidos)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovl=753026 avim = 3026 avf = (ovl + 92) avi = 12226
Cc
=a a:= 010
1+ g
{ vl
Sc36 = a-hlog —— | Sc36 = 0.109
\ovm )

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl=40628 ovm = §2.9 vl = (ovl + 71944} ovf = 15345844

Cs =022 Cc =139 gy = 2.662
C (fovm| C (avf
Sch = > h-log ALy + £ ‘h-log ALY Scb = 0.553
l+e Lavl ) 1+e | owvm
o - o -
C) Profundidade de 10,00 m
h=4 m ovl=2838 avm = 180 avf = (ovl + 4092}  ovf = 15372
Cs = 0.13 Cc =078 &= 1.614
| Cl'i'mH"
Selld = h-log — | Seld = 0034
1+ 2 Lol )

d) Profundidade de 14,00 m

h =68 movl=12501 ovm = 210 ovf = (ovD + 38.88) ovf = 18389
Cs =013 Cc =030 gy = 1.643
ovm )
Scld = ‘h-logl —— | Scld = 0076
1+ 2 Lavl )/

Sc = Sch + Scld + Scld + 3c36 Sc= 0792
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A Tabela 7.1 mostra o resumo dos dados obtidos para o aterro previsto com altura de 4,60m.

Tabela 7.1 Resumdos Recalques para o Aterro com 4,60m.

Parametros Adotados Recalque (m)
Curva de Laborat6rio 2,433
Curva de Laboratério (normalmente adensado) 0,889
Curva de Laboratdério Corrigida (Oliveira2002) 0,792
Previsdo de Projeto 1,430
3.00m 23.30m 3 D0m

Pladafrma da alarrn

D
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4 B | Areif Msad B Flvg FPrLra] Erempa A, CIER Fatda ma frz iy
B5,00m ' . |
=11 55 Wi
A0, 00 -
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Comnacty. Crza Eszura
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Figura 7.2. Perfil Geotécnico Construido, aterro com altura de 2,00m.
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Célculo do recalgue para o aterro com 2,00 (parametros de laboratério)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovl:

= 3026  ovm:=3026 ovf = (ov0+40)  ovf = 7026
Ce
=3a a =010
1+ g
{evE )
Sc36 = ahlog —— | Sc36 = 0.066
L owvm )

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl=10628 avm = 11 m'f' = {ovl + 36.08) vt = 9598

Cs = 0.16 Cc = 0.80 e,

o = 2662
|l--l I\-"l |l--l I\-"l
Se6 = ntog T8+ &€ ptog TF | Sc6 = 0.772
l+e Lavl ) 1+e | owvm
0 - 0 -
C) Profundidade de 10,00 m
h=4 m ovl=2_838 avm = 16 avf = {ovl + 32.8) avf = 1184
Cs = 012 Cc = 050 gy = 1.614
c {ovm') c {evf
Seld = — hlog —— |+ — hlog —— |  Secl0=0532
1+ g, Lovl ) 1+ 2, | v )
d) Profundidade de 14,00 m
h=685 m ovl=12301 ovm = 23 avf = {ovl + 28.8) ovi = 15381
Cs =019 Ce =031 gy = 1.643
{ ovm) (o )
Scld = htogd T2+ € ol TE) se1s— 069
1+ 2 Lavld ) 1+ 2 | ovim

Sc o= Scf + Scll + 5cld + 3c36 Sc = 2.068
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Calculo do recalgue para o aterro com 2,00 (parametros de laboratorio, considerando o

solo normalmente adensado)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovl=73026 avim = 3026 avf = (ovl + 40) avf = 70.26

Ce
=a a= 010
1+ g
{avE
Sc36 = a-hlog —— | Sc36 = 0.066
L e )

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl=4620 avm = 629 avf = (ovl + 36.08) ovi = 0808
Cs =016 Cc =080 gy = 2662
C (ovm) C v )
Sc6 = —— hlog —— | + —— hlog —— | Sc6 = 0.189
1+ 2 Lavld ) 1+ 2y L avim

C) Profundidade de 10,00 m

=
1
e
B
3
=]
1
3
g
1

ovf = (ov0 + 328)  ovf = 1186

Cs =012 Cc =030 8= 1.614
C fevmy C (" evE
Sc10 = ———hlog —— | + ——— hlog —— |  Scl0=0.108
1+ 2 Lovd ) 1+ 25 | owvm

d) Profundidade de 14,00 m

h =68 m ovl=12501 ovm = 12301  ovf = {ovl + 28.8) avf = 15381

Cs=01% Cc =031 g = 1.643
C fevmy C (avE
Seld = —— hlog —= |+ —= hlog —— |  Scl4=0119
1+ g Lavd ) 1+ g L ovm )

Sc = Sch + Sclld + 5cld + 85236 Sc=0482
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Célculo do recalgue para o aterro com 2,00 (parametros Corrigidos)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovl:=73026 avim = 3026 avf = (ovl + 40) avf = 70.26
Cc
=a a =010
1+ g
et
$c36 = ahlog —— | Sc36 = 0.066
\ovm )/

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl=4620 avm = 30.1 __::_r_\_‘f_ = (vl + 36.08) avi = 9808

Cs =022 Cc =139 8= 2.662
C fevmy C {avE
Sc6 = —— hlog —— | + ——-h-log —— | Sc6 = 0.468
l1+e Lol ) 1+ | ovm )
0 - 0 -
C) Profundidade de 10,00 m
h=4 m avl) = §3.8 avm = 160 avf = (ovl + 32.8) ovi = 1186
Cs = 0.13 Cc = 0.78 &= 1.614
C { ervm|
Seld = — hlog —— | Se10 = 0.054
1+ 25 Lol )
d) Profundidade de 14,00 m
h =638 m ovl=12301 ovm = 210 _c’_t_‘f):= (vl + 28.8) avf = 13381
Cz= =013 Cc =030 8 = 1.643
|l'-' H‘l
Seid = —=5 hiog IO Scld = 0.076
1+ 25 Lavl )

Sc = Sch + Scll + 5cld + 836 Sc = 0.663
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Calculo do recalgue para o aterro com 2,00 (parametros Corrigidos, considerando o solo
normalmente adensado)

a) Profundidade de 3,60 m

h=18m ovl:=73026 avm = 3028 avi = (ovl + 40) avf = 7026
Cc
=a a = 0.10
1+ g
{avE
Se36 = ahlog —— | Sc36 = 0.066
L ovim )

b) Profundidade de 6,00 m

h=44m ovl)=46209 gvm = §2.9 avf = {ov0 + 3608) ovf=0808

Cs =022 Cc =139 gy = 2.662
(ovm) C " evE )
Sch = ‘h-log = + < -h-log ARy Scb=10320
l+e Lavl ) 1+e | owvm
o - 0 -
C) Profundidade de 10,00 m
h=4 m ov)=2838 avm = 160 avf = (ovl + 32.8) avf = 118.6
Cs = 0.13 Cc =078 g = 1.614
(evm’)
Selld = h-log — | Seld = 0.034
1+ 2 Lavl )/
d) Profundidade de 14,00 m
hJ:= 683 m ovl= 12301 ovm = 210 _m'fJ:= (vl + 28.8) avf = 13381
Csz =013 Ce =080 8 = 1.643
(ervm’
Seld = -h-log — | Seld = 0078
1+ 2 Lavl )/

Sc = Sch + Scll + 5cld + 5236 Sc=0324
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A Tabela 7.1 mostra o resumo dos dados obtidos para o aterro executado com altura de
2,00m.

Tabela 7.2 Resumo dos Recalques para o Aterro com 2,00m.

Parametros Adotados Recalque (m)
Curva de Laboratoério 2,068
Curva de Laboratério (normalmente adensado) 0,482
Curva de Laboratério Corrigida (Oliveira 2002) 0,663
Curva de Laboratério Corrigida (normalmente adensada) 0,524
Asaoka 0,555

7.2.2 Método de Asaoka

Asaoka (1978) propds um métodosimples aplicacdo para a interpretacdo dos resultados de
medidas de recalque com o tempo, para a obtencéo de coeficiente de adensamento vertical e

previsdes dos recalques finais.

Os procedimentos para a utilizacdo do método de Asaoka (1978), deve-se tracar a curvas xte
definir o valor deAt constante, entdo busca-se os valores de s espacados igualnm&née de
coloca-se no grafico;«x s.;. Ajusta-se uma reta por meio dos pontos, obtém-se a inclifiacao

e calcula-se por meio das equées. Para o valor de, @i considerado 1,5 do valor dg.C

Recomenda-se adotar intalos de tempotAentre 60 e 90 dias, e sdo necessarios, no minimo,
trés intervalos paraestimativa de recalques e a estimativa geoG seja, somente apos esse

periodo pode-se obter resultados qoeduzam a resultados mais confiaveis.
Para o presente estudo, adotamos pbaos &alores de 60 e 90 dias.

A Figura 7.3 apresenta aaiico, pela metodologia de Asaoka (1978) da placa de recalque

PR-26, para 60 dias (lado esquerdo) e 90 dias (lado direito).
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Figura 7.3. Método de Asaoka, PR-26.

A Figura 7.4 apresenta o grafico, pela metodologia de Asaoka (1978) da placa de recalque

PR-27, para 60 dias (lado esqi@re 90 dias (lado direito).

0.20

S, 040 0.60

0.20

0.00

0.00

Figura 7.4. Métod de Asaoka, PR-27 para 60 dias ( lado esquerdo) para 90 dias (lado direito).



Calculo da estimativa de G para a Placa de Recalque PR-2@&{ = 60 dias)

Onde:

d,=168cm; d, =7cm

Ze . n=2400
d, ="

E, = Ln(n) — 0,75 = Ln(24) — 0,75 ; E, = 2,4281

= at 018 = 0,733 rad
B_aanO.ZO'B_' ra

At = 60 x 86400 ; At = 5,184 x 10° seg

—-F, ., In(B)
Cn= g Xdex—p~
L2428, o, In(0733)
T g XM X e84 x 106 seg

C,=514x10"*cm?/s

C,=Cn, +15; C, = 514x10"* cm?/s + 1,5

C, =3,43x107* cm?/s
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Calculo da estimativa de G para a Placa de Recalque PR-2@&{ = 90 dias)

Onde:

d,=168cm; d, =7cm

Ze . n=2400
d, ="

E, = Ln(n) — 0,75 = Ln(24) — 0,75 ; E, = 2,4281

= at 0.16 = 0,675 rad
B_aanO.ZO'B_' ra

At =90 x 86400 ; At = 7,776 x 10° seg

—-F, ., In(B)
Cn= g Xdex—p~
Lo T24281 o, In(0675)
R g X X 6 X 106 seg

Cn=433x10"*cm?/s

C,=Cp +15; C, = 433x10"*cm?/s + 1,5

C, = 2,89 x107* cm?/s
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Calculo da estimativa de G para a Placa de Recalgue PR-2A{ = 60 dias)

Onde:

d,=168cm; d, =7cm

n = 24,00

a )
E, = Ln(n) — 0,75 = Ln(24) — 0,75 ; F, = 2,4281

= at 017" = 0,705 rad
B_aanO.ZO'B_' ra

At = 60 x 86400 ; At = 5,184 x 10° seg

—-F, ., In(B)
Cn= g Xdex—p~
L2428, o, In(0,705)
T g XM X e84 x 106 seg

C,=579x10"*cm?/s

C,=Cn, +15; C, = 579x10"* cm?/s + 1,5

C, = 3,86 x10~* cm?/s
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Calculo da estimativa de G para a Placa de Recalgque PR-2A{ = 90 dias)

Onde:

d,=168cm; d, =7cm

Ze . n=2400
d, ="

E, = Ln(n) — 0,75 = Ln(24) — 0,75 ; E, = 2,4281

= at 0.16 = 0,643 rad
B_aanO.ZO'B_' ra

At =90 x 86400 ; At = 7,776 x 10° seg

—-F, ., In(B)
Cn= g Xdex—p~
L2428, In(0,643)
R g X X 6 X 106 seg

Cn,=486x10"*cm?/s

C,=Cp +15; C, = 486x10"*cm?/s + 1,5

C, = 3,24 x107* cm?/s
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A Tabela 7.3 mostra ndo houve variagdo dos valores do coeficiente de adensamento vertical
para os parametros adotados a curva edométrica corrigida para os estimado pelo método de
Asaoka. Ja o coeficiente de adensamento vertical adotado a partir dos parametros de

laboratorio, mostrou uma variagcdo bem maior que as outras.

Tabela 7.3 Resumdos valores do Coeficientes de Adensamento Vertical.

Cv (cnt/s)
Curva de Laboratério 2,00x10* a 5,00x1d
Curva Edométrica Corrigida 2,00x10* a 3,00x1¢
Método de Asaoka 2,00x10% a 3,00x1d

7.3 Poro-Pressdes

Os dados de poro-pressdes podem ser interpretados conforme proposto por Orleah (1983),

descritos por Ferreira (1991). Os valores decséo calculados por:

Ondea; pode ser obtido por mein tracado do grafico I1n() versus t. Como a eqéo para

o calculo de ¢ foi desenvolvila para a drenagem puramente radial, o piezbmetro a ser
analisado deve ser caidosamente escolhido e, no caso de camada duplamente drenante,
deve-se dar preferéncia a piezémetros localizados no meio da camada. Mais a analise da poro-

pressdes nao faz parte deste trabalho, ficando para uma oportunidade.
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7.4 Deslocamentos Horizontais

A avaliagdo da estabilidade de um aterro sobre solos moles pode ser realizada
qualitativamente com base em resultados das leituras dos inclinbmetros. A partir dessas
leituras é possivel calcular as distorcfes ao longo do tubo inclinométrico. A dislaggdo

arco tangente da reta que liga dois pontos consecutivos da curva de deslocamentos horizontais
contra a profundidade, e calculada por:

Op1 — 5h2)

d = arct x(
g Zy — 2y

Onde: 6p; € 6h2 S0 os deslocaentos horizontais nas profundidadeszz. Cabe ressaltar
que, com a ocorréncia darocesso de adensamento, a profundidade desses valores pode

alterar-se com o tempo.

As velocidades de distor¢cdes podem entdo ser calculadas para uma determinada profundidade,

conforme:
vy = i—f(%/dia)

Almeida, Oliveira e potti (2000) recomendam que paragaVvl,5% por dia, é aconselhavel
cautela, como a interrggo do carregamento, e pagpentre 0,5% e 1,5% por dia, atengdes
especiais sdo requergjauma vez que o processo de plastificacdo pode estar ocorrendo.
Assim, o aumento do nimero de leituras na semana e/ou a instalacdo de mais uma vertical na
mesma linha de talude sdo medidas aconselhaveis. E pardd 6% por dia, ndo ha, a
principio, grandes preocup@s, merecendo apenas a continuidade no acompanhamento, até
que se verifique a estabilizacdo. Mais a andlise dos deslocamentos verticais nao faz parte

deste trabalho, ficando para uma oportunidade.
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7.5  Comparacéo dos valores dos Deslocamentos Verticais

Para o aterro executado com 2,00 metros de altura, verificamos como mostra a Figura 7.5 que
os recalques estao variando entre 0,3m e 1,8m, isso deve-se, principalmente, ao fato de que a
adocdo dos parametros depende da amostra ser de boa qualidade, influenciando diretamente

nos valores dos recalques.

A Figura 7.5 compara os valores dos recalques obtidos em trés situacdes diferentes. Uma com
os dados fornecidos pelos ensaios de laboratério, depois considerando o solo normalmente
adensado e por fim fez-se a correcdo da curva edométrica e adotou-se novos parametros, e en
todos os casos o recalque foi calculado pelo método do adensamento de Terzaghi. Nota-se que
h& uma variacdo consideravel nos valores do recalque, devido a metodologia adotada para a

determinagao dos parametros utilizados.

2,50 -
] 2,068

~ 2,00 ]

E(m

41,50 ]

0,482 0,663 0,524 0,555

RECALQ
H
°
o

0,50

0,00
B Curva de Laboratério (normalmente adensado)
Curva de Laboratdrio
m Curva de Laboratorio Corrigida (Oliveira 2002)
B Curva de Laboratério Corrigida (normalmente adensada)
B Método de Asaoka

Figura 7.5. Comparac¢éo dos Recalques para o Aterro Executado com 2,00m.
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A Figura 7.6 compara os recalques medidos em campo pelas placas de recalque e 0s previstos
pelo método de Asaoka. Nota-se que os recalque estdo variando de 0,45m a 0,55m para os
medidos em campo, e entre 0,35m e 0,45m para os estimado pelo método de Asaoka.
Ficando os valores em concordancia.

0.600 0353
] 0.490 0.480

0,400
£ |
s
5‘_ i
=
8 .
a 0,200 -

0.000 ~

PR -26 PR -27
Placa de Recalque

m Recalque Medido mRecalque Asaoka 60 Dia mRecalque Asaoka 90 dias

Figura 7.6. Compacéo dos Recalques Medido versus Metodologia de Asaoka.

Considerando a altura dterro prevista no projeto de duplicacdo da BR-101/PE, que era de

4,60 m, fizemos a previséo dos recalques se este aterro fosse ser construido.

A Figura 7.7 compara os valores dos recalques, para o aterro previsto em projeto, obtidos em

trés situacdes diferentes. Uma com os dados fornecidos pelos ensaios de laboratério, depois
considerando o solo normalmente adensado e por fim fez-se a correcdo da curva edométrica e
adotou-se novos parametros, e em todos os casos o recalque foi calculado pelo método do
adensamento de Terzaghi. Nota-se que considerando o solo normalmente adensado e fazendo:
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se a correcao da curva edométrica, os valores do recalque ficaram bem proximos variando de
0,66m a 0,67m. J& o recalque estimado a partir dos ensaios de laboratério, sem a utilizacdo de
nenhum critério, pode levar a um recalque pouco confiavel.

2,500 2433

2,000 1

RECALQUE (m)

E Curva de Laborat6rio
® Curva de Laboratorio (normalmente adensado)
® Curva de Laboratorio Corrigida (Oliveira 2002)

Figura 7.7. Compacao dos Recalques para o Aterro Executado com 4,60m.

A Figura 7.8 compara os valores dos recalques para o aterro de 4,60m previsto em projeto, em
duas situacdes diferest A primeira com a utilizacdo dos parametros a partir da curva
corrigida, e o previsto em projeto.

Podemos ver que o recalque esta variando entre 0,6m e 1,43m, isso ocorreu pela utilizacdo de
metodologias diferentes. Para o recalque estimado no projeto foi considerado o perfil com
duas camadas (0 a 4,60m e 4,60 a 18,45), o solo como sendo normalmente adensado, 0s
parametros adotados a partir dos ensaios de laboratorio, e calculado pela teoria de Terzaghi.
Ja para o outro valor do recalque, foram consideradas todas as camadas do perfil (0,0 a 2,90m,
argila siltosa media, 2,90m a 3,60m, areia média e fina, 3,60 a 18,8, argila muito mole), os
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parametros adotados a partir da curva edométrica corrigida pelo método proposto por

Oliveira(2002), e calculado também pela teoria de Terzaghi.

2,00

1,50 ] 1,430

RECALQUE (m)
[EnY
5
o

0,50

0,00

E Curva de Laboratorio Corrigida (Oliveira 2002) = Previsto no Projeto

Figura 7.8. Compacao dos Recalques para a Curva Corrigida versus o Estimado no Projeto.

Podemos perceber que armas de boa ou ma qualidade, influenciam os valores do recalque,
e que devemos tomar todo o cuidado na hora de determinar os parametros a serem adotados.
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

8.1  Consideracdes Finais

O presente trabalho teve como enfoque principal a analise do comportamento de aterro
executado na duplicacdo da BR-101/PE. A partir do resultado das leituras da instrumentacéo
geotécnica (piezbmetros pneumaticos, placas de recalque inclinbmetros), e dos ensaios de
campo e laboratério, foi possivel avaliar os diversos fatores relacionados ao comportamento
do solo, destacando-se as andlises dos deslocamentos verticais. As analises foram realizada:s
através da aplicacdo de meétodos e modelos divulgados na bibliografia apresentada neste

trabalho, e da comparacao entre essas metodologias.

A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas, relacionadas ao comportamentc
de aterro executado na duplicacdo da BR-101/PE, através da avaliacdo das medidas dos

deslocamentos verticais.

8.2 Conclusobes

Quando comparamos os valores dos recalques calculados em trés situagbes diferentes,
considerando a altura do aterro com 4,60m, conforme previsto no projeto de duplicagédo da
BR-101/PE, uma com os dados fornecidos pelos ensaios de laboratorio, depois considerando
o solo normalmente adensado e por fim fez-se a correcdo da curva edométrica e adotou-se
novos parametros, e em todos 0s casos o recalque foi calculado pelo método do adensamenta
de Terzaghi, notamos que estes valores estédo variando 0,79m a 2,4m

Percebe-se também que, os dos valores dos recalques considerando o solo normalmente
adensado, pratica muito comum, e fazendo-se a correcdo da curva edométrica, esses valores
ficaram bem préximos, variando de 0,79m a 0,88m. Ja o recalque estimado a partir dos
ensaios de laboratorio, sem a utilizagdo de critério de corre¢do para tornar a amostra de boa
gualidade, obteve um valor de 2,4m. Conforme mostrado na Tabela 8.1.
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A falta de critério na determinagéo dos parametros a serem utilizados, pode levar a um valor

de recalque pouco confiavel.

Tabela 8.1 Resumo dos Recalques para o Aterro com 4,60m.

Parametros Adotados Recalque (m)
Curva de Laboratoério 2,433
Curva de Laboratério (normalmente adensado) 0,889
Curva de Laboratério Corrigida (Oliveira 2002) 0,792
Previsdo de Projeto 1,430

O recalque estimado em projeto ficou na ordem de 1,4m, esta variacdo foi devido a diferenca
na metodologia adotada para o seu célculo. O projeto considerou o perfil com duas camadas
(0O a 4,60m e 4,60 a 18,45), o solo como sendo normalmente adensado, os parametros
adotados a partir dos ensaios de laboratério, e calculado pela teoria de Terzaghi. Para os
recalques calculados, a partir dos parametros obtidos das curvas edométricas corrigidas pelo
método proposto por Oliveira (2002), consideramos todas as camadas do perfil (0,0 a 2,90m,

argila siltosa media, 2,90m a 3,60m, areia média e fina, 3,60 a 18,8, argila muito mole).

Podemos perceber que amostras de boa ou ma qualidade, influenciam os valores do recalque,

e que devemos tomar todo o cuidado na hora de determinar os parametros a serem adotados.

Comparamos também, os recalques para o aterro executado com 2,00 metros de altura, e
verificamos que estdo variando entre 0,4m e 2,06m, obtidos em cinco situagdes diferentes,
iIsso se deve, principalmente, ao fato de que a adog¢do dos parametros depende da amostra Se

de boa qualidade, influenciando diretamente nos valores dos recalques.

A primeira situagdo utilizou-se os parametros fornecidos pelos ensaios de laboratério, a

segunda considerou o solo normalmente adensado, a terceira fez-se a correcdo da curva
edométrica e adotou-se novos parametros, a quarta utilizou os novos parametros da curva
edométrica corrigida, e considerou a primeira camada como normalmente adensada, e em

todos os casos o recalque foi calculado pelo método do adensamento de Terzaghi. Nota-se que
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h& uma variacdo consideravel nos valores do recalque, devido a metodologia adotada para a

determinagao dos parametros utilizados.

A quinta situagéao, utilizou-se as leituras dos instrumentos de controle em campo, e aplicamos

a método de Asaoka.

Nota-se que o recalque esta variando de 0,35 e 0,45m para o medido em campo, conforme

figura 6.3 e entre 0,45m e 0,55m para o estimado pelo método de Asaoka.

Nas bibliografias sobre o0 assunto, a pesquisadores que defendem que o recalque secundario sc
ocorre quando termina o primario, e outros que dizem que esses recalques podem ocorrer
simultaneamente. Para o estudo em questdo, o recalque primario previsto pelos parametros
corrigidos esta um pouco menor que o medido em campo, e uma possibilidade de explicacdo

€ a ocorréncia do recalque secundario simultaneamente ao recalque primario.

Tabela 8.2 Resumo dos Recalques para o Aterro com 2,00m.

Parametros Adotados Recalque (m)
Curva de Laboratorio 2,068
Curva de Laboratorio (normalmente adensado) 0,482
Curva de Laboratério Corrigida (Oliveira 2002) 0,663
Curva de Laboratério Corrigida (normalmente adensada) 0,523
Asaoka 0,450 - 0,555

Conclui-se entdo que ha uma tendéncia a estabilizacdo dos recalques no aterro executado,

baseado nas metodologias aplicadas neste trabalho.

8.3  Sugestdes para Futuras Pesquisas

Com base nas analises e observacdes realizadas no presente trabalho, recomenda-se, tendo e

vista o desenvolvimento do assunto, um aprofundamento dos seguintes topicos de pesquisa.
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TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO: Devido a importancia da razdo de pré-adensamento
na estimativa dos recalques e a influéncia que o amolgamento exerce sobre esta, recomenda-

se a analise de outras correcdes para o efeito do amolgamento na tenséo de pré-adensamento.

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS: Analise e agregacdo de experiéncia que venha a

consolidar os diversos métodos de analise de controle de estabilidade.

PORO-PRESSOES: Analise dos diversos métodos para medir a presséo da agua dos poros dz

massa de solo.



166

REFERENCIAS

1.

10.

11.
12.

ALMEIDA, M.S.S (1996)Aterros sobre Solos Moles — da Concepcao a Avaliacdo do
Desempenho, ed.UFRJ, Rio de Janeiro;

ALMEIDA, M.S.S e MARQUES, M.E.S (2010)terros sobre Solos Moles — Projeto e
Desempenho, ed.Oficina de Textos, Sao Paulo;

ALMEIDA, M. S. S,, OLIVEIRA, J. R. M. S. & SPOTTI, A. P. (200Breviséo e
Desempenho de Aterro Sobre Solos Moles: Estabilidade, Recalques e Andlises
Numeéricas Encontro Propriedades das Argilas Moles Brasileiras, COPPE/UFRJ e
ABMS, Rio de Janeiro;

ALMEIDA, M. S. S,, OLIVEIRA, J. R. M. S. & SPOTTI, A. P. (200®reviséo e
Desempenho de Aterro Sobre Solos Moles: Estabilidade, Recalques e Andlises
Numéricas In: Encontro Técnico Previsdo de Desempenho x Comportamento Real, Sao
Paulo. Anais...Sao Paulo: ABMS/NRSP, 2000. p.69-94;

BJERRUM, L (1973)Problems of soil mechanics and construction on soft days.
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 8. Moscow.
Proceedings... Moscow, v.3. p.111-159;

BORBA, A.M. Analise De Desempenho De Aterro Experimental Na Vila Panamericana,
Dissertacao de M.Sc, COPPE/UFRJ;

CAPUTO, H. P. (1988Mecéanica dos Solos e suas Aplicagbesros Técnicos e
Cientificos Editora, vol. 2;

CAVALCANTE, S. P. P, (2001Analise de Comportamento de Aterros sobre Solos
Moles, Aterros de Encontros da Ponte sobre o Rio Jitituba,-DAdsertacédo de M.Sc —
UFPE;

CAVALCANTE, S. P. P, OLIVEIRA, A. T. J. & COUTINHO, R. Q (1998) Qualidade

dos Parametros Geotécnicos Obtidos em Argilas M&eEE€EONIC-UFPE — Congresso

de Iniciagdo Cientifica, Recife;

COUTINHO, R.Q. (1986)Aterro Experimental Instrumentado levado a ruptura sobre
solos organicos — argilas moles da Barragem de Jutunaiba, Tese de Doutorado, COPPE-
UFRJ;

COUTINHO, R.Q. (2005) Aterro sobre Solos Mglégostila de Aula, UFPE;

COUTINHO, R.Q, OLIVEIRA, J.T.R e CAVALCANTE, S.P.P (200#4valiacao do



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

167

Desempenho de um Aterro Sobre Solo Mole do Metré do Recife;BraSbngresso
Luso-Brasileiro de Geotecnia;

COUTINHO, R.Q e BELLO, M. I. M. C. V. (2004%;eotecnia do NordesteCapitulo 3:
Aterro sobre Solo Mold,ivio ABMS — Nucleo Nordeste;

COUTINHO, R.Q (2007)Characterization and engineering properties of Recife soft
clays — Brazil. Characterization and Engineering Properties of Natural Soils. Hight &
Leroueil Editors, Taylor & Francis, Vol.3, 2049-2100;

DAS, B.M. (2007)Fundamentos de Engenharia Geotécntecagucdo da Bedicdo norte-
americana, 561 p;

DNER/IPR (1990) — Manual de Projetos e Execucao de Aterros sobre Solos Moles,
Relatério RJ. 4218/072-B;

FAHEL, A R. S.; PALMEIRA, E.M. e CAMPOS, L.E.P. (199®9anos em Estruturas
Reforgcadas com Geotéxteis Sobre Fundacédo em Sola Bfoleimpoésio Brasileiro de
Geossintéticos, p. 67 — 74. Rio de Janeiro, RJ.

FERREIRA, C.A.M. (1991),Anédlise De Dados Piezométricos De Um Aterro Sobre
Argila Mole Com Drenos Verticai®issertacdo de Mestrado — COPPE/UFRJ;
FERREIRA, S.R.M. (1982)Caracteristicas de Compressibilidade de uma Argila
Organica Mole do Recife, Dissertacdo de Mestrado — COPPE/UFRJ;

GUSMAO FILHO, J. A. (2006)Desempenho de Obras GeotécnicBgjtora UFPE,
Pernambuco, 528 p;

JEWELL, R.A. (1996). Soil Reinforcement with Geotextiles. Edit. CIRIA, Special
Publication, n.° 123, UK.

LUNNE, T.; BERRE, T. e STRANDVIK, S. (1997) Sample Disturbance Effects in Soft
Low Plastic Norwegian ClayRecent Developments in Soil and Pavement Mechanics
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Vol. unico, p. 81-102;

MACHADO, L.V.S.S e OLIVEIRA, J.T.R (2010Analise de Desempenho do Aterro
sobre Solo Mole Executado na Obra de Duplicacdo da BR-101/PE, COBRAMSEG;
MACHADO, L.V.S.S e COUTINHO, R.Q (2012 aracterizacdo Geotécnica das
Argilas Moles na Varzea de Goiana da BR-101/PE, COBRAMSEG;

MACHADO, L.V.S.S e COUTINHO, R.Q (2012polucbes Para a Construgdo de
Aterros Rodoviarios sobre Solos Moles na BR-101L(RBBRAMSEG;

MAIA MELO ENGENHARIA LTDA. (2003) Projeto Executivo De Engenharia Para



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

168

Duplicacéo da Rodovia BR-101/PEolume 03 - Memdria Justificativa,;

MASSAD, F. (2003)Obras de Terra — Curso Béasico de Geotecéicina de Textos,

Séo Paulo, 170 p;

MORAES, C.M. (2002)Aterros Reforcados sobre Solos Moles — Analise Numérica e
Analitica, Rio de Janeiro 2002, COPPE/UFRJ, M.Sc., Engenharia Civil;

OLIVEIRA, J. T. R. (2002A Influéncia Da Qualidade Da Amostra No Comportamento
Tenséo-Deformacédo-Resisténcia De Argilas Moles, Tese de Doutorado, COPPE-UFRJ;
ORLEACH, P. (1983)Techniques To Evaluate The Field Performance Of Vertical
Drains, Dissertagao de Mestrado - Cambridge, Mass., USA.

PALMEIRA, E.M. (1992).Manual de Estabilizacdo e Refor¢co de Aterros Sobre Solos
Moles Utilizando Geotéxtei€onvénio Rhodia — UNB n.082.82058. Brasilia, DF.
PERBONI, J.P. (2003MAnélise de Estabilidade e Compressibilidade de Aterros Sobre
Solos Mole — Caso dos Aterros de Encontros da Ponte Sobre o Rio dos Peixes (BR-381)
Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-Graduagdo em Geotecnia, Departamento de
Engenharia Civil, UFOP, 124 p;

PRIEBE, H.J (1978Abschéatzung des scheinwiderstandes eines durch Stopfverdichtung
verbesserten Baugundes. Die Bautecjwik5, n.8, p.281-284;

POULOS, H.G. e DAVIS, E.H. (1974Elastic solutions for soil and rock mechanics,
John Wiley and Sons;

SANDRONI, S. (2006)Sobre a pratica brasileira de projetos geotécnicos de aterros
rodoviarios em terrenos com solos muito moles. COBRAMSEG;

SANDRONI & LACERDA (2001)Discusséao sobre Controle de Estabilidade em Aterros
sobre Solos MolesEncontro Propriedades das Argilas Moles Naturais Brasileiras,
COPPE/UFRJ — ABMS;

SCHMERTMANN, J.H. (1955)The Undisturbed Consolidation Behaviour of Clay,
Transactions ASCE, Vol. 120: 1201-1227;

SCHMIDT, C. A. B. & PACHECO, M. P. (1994) 4nfluéncia da Compresséao
Secundaria na Analise de Adensamento pelo Método de Asaoka, X Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, Foz do Iguacgu, v. 2;

SCHMIDT, C. A. B. (1992) Uma Analise do Método de Asaoka Modificado com Enfoque
Probabilistico, Dissertacdo M. Sc., COPPE / UFRJ;

SCHNAID, F. & NACCI, D. C. (2000) Ampliacdo do Aeroporto Internacional Salgado



169

Filho — Projeto e Desempenho do Aterro sobre Argila Mole, Revista Solos e Rochas;
41. SILVA, A.R.L. e PALMEIRA, E.M. (1998)Estabilidade de Aterros Sobre Solos Moles
Reforcados com Geossintéticasl Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e
Fundacoes, v. 2, p. 1213 — 1220. Brasilia, DF.
42. SPOTTI, A. P. (2000) Monitoramento de Aterro sobre Argila Organica Mole com Drenos
Verticais, Dissertagédo M. Sc., COPPE / UFRJ;



170

ANEXOS



171

ANEXO I: Leitura do Inclindmetro IN -06.

[ RAETTEALS 0 BRI LT Cur il s doe g EICN A a0y
_ua.-n e_m_.L i .w__.._. . c.“:. ..:_H a..uu. ,_.._nv 0os- . uos o or oe oo oo oo no e [ i o
t 1 + ' I t 10 6L 4 A=t} »..._T..L‘.q.._...._.__‘__..._....
BOd-L0 (1) 90 |
¥ S+ogt- L ﬂrmam.aSE_QWz. <
o o o ewok ey SoBmvrt s s+ ]
- 50-025-00(EN) 9orme) -+ 1 | b .Mnuhw““”" H“% !
L
: \ N OOV ./ / //. J. N // .,
N R A
///...// /,//,/4/_//.,,M//Mm///,,./x/ %// / ./N//Mﬂ o - ..///1//// /,///// N
,// ”///,/“/ /,// /”//7/ /.“///,./ /,/// N ../ MV . /H/ﬁy ,// /
b ///,N /“N,”//”H///,.ﬁf”/wfy//, / // . ./// /.///..n_ o VNW/ ///./M///
\ S , Y ™, . WO .
.,,//,”N,/V”,”,//u/ymmﬂm, / NI NN
,/ ///“// N, /./,/ ,fﬁ/,/, / SO, 2 7/// \ N .
AN \
B SONUS AR NN N ™, TOE
NS /,./ //,,./,/ N //.//,M/:. ™ \ // 2 N // AL, AN B
/ﬁ//.//ﬂxv.x ./.;.///V;,f/“//,#/ . N N //,//M/ Los ./////..H/V/ N OO . /w////////. NN
™, AN /,//,/// . //,/ \ ™, N ™ / AN Y / N 7/// ./ //
: OO Y NN N OO NN NN,
/./../, /,.//,,U/N A,Nz//.,”,, - / /// . 3 // - ,,/f/,.// SONUS ///./,, fw// - SIONN //
N\ /”/ ﬁ,,/,”,/y,/, N / NN /./ \ //,,/ / SRS ,,./ ,H/./N, /
\ /// DR , N, E 1 ™, NN : i
// //./// ,.//.////,///,/.///. / / Lo // /ﬂ/ //M/ ™ _:v./,r/// ////, JM///az//z//rH/fz////// il
A A N, "\ \ i 4 . . AN SO, \
// //// .///,/// ././//.,,,//w .////// .“Vﬂ.s_y_uéw AN u,///.. 77// //// ./.7// /HI//M// .//////////
. 0e o i i M b ewaw ey |
ugmnnﬂwi.q:an. w epan esops epliy
o
1 e e L N W ST SR S B SEPR S s SR ] oo N B W T TR RS —

- sy W - SIXy




172

ANEXO II: Leitura da Placa de Recalque PR-26
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ANEXO llII: Leitura da Placa de Recalque PR-27.
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ANEXO 1V: Leitura do Piezbmetro PZ-09.
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ANEXO V: Leitura do Piezbmetro PZ-10.
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ANEXO VI: Leitura do PiezOmetro PZ-11.
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ANEXO VII: Resultados dos Ensaios de Adensamento e Traaxial UU.
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ANEXO VIII: Resultados dos Ensaios de Caracterizagao.
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ANEXO IX: Ensaio de Granulometria, SP-11 na Prof. 9,00n.
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ANEXO X: Ensaio de Granulometria, SP-12 na Prof. 6,00n.
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ANEXO XI: Ensaio de Granulometria, SP-12 na Prof. 10,00n.
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ANEXO XIV: Ensaio de Granulometria, SP-20 na Prof. 3,00n.
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ANEXO XVI: Ensaio de Granulometria, SP-22 na Prof. 2,00n.
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ANEXO XVII: Ensaio de Granulometria, SP-22 na Prof. 6,00n.
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ANEXO XX: Ensaio de Adensamento, SP-12 na Prof. 6,00m.
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ANEXO XXI: Ensaio de Adensamento, SP-12 na Prof. 10,00m.
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ANEXO XXII: Ensaio de Adensamento, SP-12 na Prof. 14,00m.
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ANEXO XXVI: Ensaio de Adensamento, SP-22 na Prof. 2,00m
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