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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como
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ANALISE DE ESTABILIDADE E COMPRESSIBILIDADE DE UM ATERRO SOBRE
SOLO MOLE NO PORTO DE SUAPE, REGIAO METROPOILTANA DO RECIFE
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As argilas moles orgéanicas sdo muito comuns ao longo de todo o litoral brasileiro. Os
solos da regido do Porto de Suape, no Estado de Pernambuco, sdo um caso exemplar
desse tipo de formacdo. O presente trabalho visa dimensionar um aterro sobre o
subsolo dessa regido cuja baixa resisténcia ao cisalhamento do solo de fundacédo
torna invidvel a execu¢do do mesmo em uma Unica etapa. Para tal dimensionamento,
0 trabalho atende a geometria (8,0m acima do nivel do terreno), o prazo e as
sobrecargas definidas pelo proprietario. Neste contexto, o projeto elaborado neste
trabalho contemplou a execugdo do aterro em 3 etapas associada ao emprego de
drenos verticais e inclusdo de geogrelha como reforco na base. Desta forma, visou-se
garantir a estabilidade do conjunto aterro- solo de fundac&o e acelerar os recalques.
Sado apresentados os procedimentos de calculo considerando o processo executivo
escolhido. Diante da exiguidade de resultados de ensaios de campo e de laboratério,
sdo discutidos os procedimentos para a estimativa dos parametros geotécnicos
necessarios ao projeto.

Palavras-chave: Adensamento, Estabilidade, Aterro, Argila mole.
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Soft clays are very common throughout the Brazilian coast. The present work aims to
design an embankment (8.0 m above ground level in 18 months) on soft clay
foundation in Port of Suape region, located in Pernambuco, where this type of soil is
found. The low shear strength of soil foundation becomes unfeasible the embankment
construction in a single step. The embankment design, developed in the present study,
considered the construction of the landfill in three stages associated to the use of
vertical drains and geogrid in the basement. The objective was to ensure the stability of
the landfill-soil foundation as well as to accelerate the settlements. The design
procedures are presented considering the construction method chosen. It is also
discussed the procedures for defining some geotechnical parameters as there was not

sufficient laboratory and field tests data available.

Keywords: consolidation, stability, embankment, soft clay.
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1. Introducao

A ocupacdo de terrenos sobre solos moles tem se tornado cada vez mais
comum nas cidades situadas nas baixadas brasileiras diante da expansdo do mercado
de empreendimentos habitacionais e portuarios.

Os projetos de aterros sobre solos moles possuem diferentes concepcdes para
solucbes dos problemas geotécnicos provenientes da baixa resisténcia ao
cisalhamento e a elevada compressibilidade do solo de fundacao.

A construcdo de um aterro sobre solos moles deve apresentar seguranca
adequada quanto a possibilidade de ruptura do solo de fundacdo e deve apresentar
deslocamentos totais ou diferencias compativeis com o tipo de obra tanto durante
guanto apos sua construcdo. A eficidcia de uma previsdo esté aliada aos métodos de
analise utilizados e a determinacdo adequada dos parametros geotécnicos do solo a
utilizar nessa analise.

O presente trabalho visa elaborar o projeto de um aterro sobre solo mole no
Porto de Suape, municipio de Ipojuca, regido metropolitana de Recife, Pernambuco.
Sabe-se que boa parte da regido de Suape € ocupada por argilas moles, incluindo o
local onde sera construido o aterro em estudo. Tal regido encontra-se em franco
desenvolvimento demandando de estudos geotécnicos para a tomada de decisdo
guanto a técnica de aterro a ser adotada.

A obra em estudo consiste na execucdo de um aterro de 8,0m de altura em
relacdo ao nivel do terreno existente com a finalidade de servir como pétio de
estocagem de pilha de coque. Para o aterro em estudo propds-se como solucédo a
construcdo com etapas associado ao uso de geodrenos e geogrelhas. Séo
apresentadas as andlises de compressibilidade e estabilidade do aterro para cada
etapa de elevacdo do mesmo. Para tal serdo utilizados os resultados dos ensaios
geotécnicos disponiveis no relatorio de projeto para a referida area.

Essa dissertacdo sera dividida em 4 capitulos. Inicialmente, serd feita uma
revisdo bibliografica (capitulo 2) sobre o tema abordando as metodologias adotadas
tanto para a construcdo como, também, para as andlises de compressibilidade e
estabilidade de aterros sobre solos moles. O capitulo 3 refere-se ao caso em estudo,
apresentando a descricdo do empreendimento e das caracteristicas e propriedades
dos solos do local. Nesse mesmo capitulo, serdo feitas as analises de estabilidade e
de compressibilidade de todas as etapas do aterro de forma a manter a concepc¢éo do

projeto. Por fim sdo apresentadas as conclusdes finais (capitulo 4).



2. Revisédo Bibliografica
2.1 Meétodos construtivos de aterros sobre solos mol es

Para a construcdo de um aterro sobre solos moles existem vérias alternativas
de construcdo visando solucionar ou minimizar os problemas de recalques devido ao
adensamento e de estabilidade dos taludes, como pode ser visto na Figura 1.

A escolha do método construtivo a ser adotado depende de varios fatores, tais
como: dimensdes do aterro, caracteristicas do material da fundacéo (perfil geotécnico
e paradmetros geotécnicos), localizacdo e finalidade do aterro, prazo construtivo,

materiais, custos e técnicas disponiveis para a construgao.
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Figura 1- Métodos construtivos de aterros sobre sol os moles (Leroueil, 1997 apud Futai, 2010)

A seguir é feita uma abordagem superficial sobre cada método construtivo de

aterros sobre solos moles.

*  Substituicdo do solo mole
A remocédo do solo mole consiste na retirada parcial ou total do mesmo para
diminuir ou eliminar os recalques e aumentar a seguranga quanto a ruptura. Segundo
Almeida e Marques (2010), esse método € utilizado em geral para camadas de solo
mole de até 4,0m de espessura. Além disso, é comum a substituicdo de do solo mole
por um material com caracteristicas geotécnicas adequadas a natureza e
especificidades da obra.



* Aterros estruturados

O aterro estruturado, também conhecido como aterro sobre estacas, pode ser
apoiado sobre estacas de concreto ou sobre colunas de areia e/ou brita. Com isso,
boa parte ou a totalidade do carregamento do aterro é transmitida para o material de
fundacdo mais competente através das estacas. Para a distribuicdo da carga para as
estacas podem ser utilizados capitéis, geogrelhas ou lajes presentes no topo das
colunas imediatamente sob o aterro (Figura 2). Em funcdo disso, essa solucdo
minimiza ou elimina os recalques do solo de fundacdo e melhora a estabilidade do
aterro.

A grande vantagem dessa técnica é a diminuicdo do tempo de execugdo do

aterro, pois seu alteamento pode ser realizado em uma Unica etapa.

lestacas com capitéis I

solo mole

Figura 2 - Aterro estaqueado com capitéis.

» Aterros leves
A utilizacdo de matérias leves, como o EPS (Poliestireno Expandido), no corpo
do aterro reduz o recalque, ja que reduz o acréscimo de tenséo vertical causado pelo
aterro, melhorando também a estabilidade do mesmo. Essa técnica possibilita maior

velocidade de implantacdo da obra. A grande desvantagem é o alto custo do EPS.

e Aterros com bermas de equilibrio
As bermas de equilibrio ttm como funcdo aumentar a estabilidade global do
conjunto formado pelo solo mole e pelo aterro. As principais condicionantes da
viabilidade do emprego de bermas de equilibrio sdo a quantidade de material de aterro

necessario e a necessidade de areas laterais para sua implantacéo.

» Aterro convencional com sobrecarga temporaria
A aplicacdo de sobrecarga em aterros além da altura necessaria € utilizada
para aumentar a velocidade dos recalques primarios (Figura 3) e compensar de forma
total ou parcial os recalques secundarios. As duas grandes desvantagens desse
método sdo: o prazo elevado para estabilizacdo dos recalques, devido a baixa
permeabilidade dos depositos moles, e o grande volume de terraplenagem associado

a empréstimo e bota-fora.



com pré-carregamento

sem pré-carregamento

Deslocamento vertical

Tempo

Figura 3 - Efeito da sobrecarga na evolucdo dos reca  Iques com o tempo.

» Aterro construido em etapas

A execucdo do aterro em etapas é empregada quando a resisténcia ao
cisalhamento do solo de fundacao € muito baixa, impossibilitando a execucdo em uma
sO etapa. Essa técnica promove gradativamente o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo mole, pelo acréscimo das tensdes efetivas apds cada etapa de
aplicacdo de cargas inferiores ao carregamento final. A grande desvantagem do
método é que demanda de longos periodos, por isso, em geral, costuma-se utilizar
essa técnica com outros métodos capazes de acelerar globalmente o processo de

adensamento da camada.

» Aterro reforcado com geossintéticos
Este método consiste na inclusdo na base do aterro de materiais poliméricos,
de elevada resisténcia e rigidez, como geogrelha e gotéxtil, para aumentar a
capacidade de carga da fundacao. Trata-se da utilizacao da resisténcia a tracdo de um

geossintético para reforcar e/ou restringir deformagées do aterro.

Figura 4 - Tensdes no reforco.



Segundo estudos realizados, essa técnica proporciona melhor distribuicdo de
tensdes aplicadas pelo aterro sobre o solo de fundagédo (Figura 4), minimiza os
recalques diferenciais, reduz os deslocamentos horizontais, reduz o tempo de
execucdo e aumenta o fator de seguranca do conjunto (Almeida,1996; Silva e
Palmeira, 1998; Fahel el al., 1999 apud Perboni, 2003).

* Dreno verticais
O uso de drenos tem como finalidade acelerar o processo de adensamento do
solo, através da combinacdo da drenagem radial com a vertical. Os drenos verticais
podem ser pré-fabricados, conhecidos como geodrenos (Figura 5), ou de material

granular.

Recoberto por
manta nao-tecida

Perfil de polietileno !
ou polipropileno | |

Figura 5 - Exemplo de geodreno.

Os drenos verticais promovem a reducao das trajetorias de fluxo das particulas
de agua, sem alteracdo do valor do recalque final, mas com reducdo substancial do
tempo necessario para sua estabilizacdo.

Com instalacdo dos drenos verticais dentro da camada mole, a 4gua passa a
se movimentar predominantemente na direcdo horizontal, cujos coeficientes de
permeabilidade sdo maiores e a distancia de drenagem € muito menor. Ao ser
coletada pelo dreno, a agua é conduzida na vertical até as camadas drenantes
existentes nas extremidades do solo mole (Figura 6). Desta forma, para auxiliar a
eficiéncia da solucéo de drenos verticais € recomendada a constru¢cdo de uma camada
drenante posicionada na superficie do depdsito mole, denominada colchdo drenante, o
gual tem a funcao de conduzir a 4gua coletada pelos drenos para fora do terrapleno.

A eficiéncia da técnica dos drenos verticais pode ser comprometida pela
presenca de camadas granulares com indices de permeabilidade superiores ao dreno
e pelo efeito do amolgamento solo, causado pela instalacdo dos drenos, provocando

uma reducao da permeabilidade do solo em torno do dreno.



Camada drenante, areia

\ ou goormmbw\na
\

Geodrenos
Figura 6 - Percolagdo da agua pela acédo dos drenos v erticais
Os geodrenos tém sido mais empregados atualmente, em funcdo da reducédo

do tempo de execucdo quando comparados aos drenos de areia e da boa relacéo

custo-beneficio que apresentam.

2.2 Adensamento

2.2.1 Definicdo do adensamento

Segundo Martins (2011), o adensamento é o processo de compresséao (relacao
entre a variacao de volume de um elemento de solo e a variagdo do estado de tensbes
efetivas) ao longo do tempo de um solo saturado ocasionado pela expulsdo de uma
guantidade de éagua igual a reducdo do volume de vazios como resultado da
transferéncia gradual do excesso de poropresséo, gerado pelo carregamento, para a
tensdo efetiva. fenébmeno pelo qual os recalques ocorrem com expulsdo da agua do
interior dos vazios do solo. No caso das argilas saturadas, devida a baixa
permeabilidade e o baixo valor do coeficiente de adensamento, esse processo de
deformacao se desenvolve lentamente.

A analogia mecénica para o processo de adensamento de Terzaghi representa
0 solo saturado por uma mola dentro de um pistdo com agua com um orificio de
dimenséo reduzida (Figura 7A e B). Segundo Terzaghi, a estrutura solida do solo
apresenta comportamento semelhante ao da mola, cuja deformacgéo € proporcional a
carga aplicada sobre ela. Além disso, a pequena dimenséo do orificio através da qual
a dgua é expulsa representa a baixa permeabilidade do solo.



Quando se aplica uma carga sobre o pistdo (Figura 7C), no mesmo instante
(t=0), observa-se que ndo ha nenhuma deformac¢do na mola ja que ndo sai agua do
pistdo. Nesse instante, toda a carga aplicada estd sendo suportada pela 4gua e a
agua por ser incompressivel ndo se deforma.

Para um instante qualquer (t>0), a agua comeca a ser expulsa e com isso, a
mola comeca a se deformar (Figura 7D). A 4gua, ainda em carga, continuard a sair do
pistdo e simultaneamente, a mola estard se comprimindo e, portanto, suportando
cargas cada vez maiores. O processo continua até que toda a carga seja suportada

pela mola, ndo havendo mais sobrecarga na agua (Figura 7E).
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Figura 7 - Analogia hidromecéanica da distribuicdo d e cargas no adensamento. (a) exemplo fisico;

(b) analogia hidromecanica; estado inicial; (c) car  ga aplicada com a valvula fechada; (d) vavula

aberta; (e) equilibrio; (f) transferéncia de carga.

Nos solos, o fenbmeno comporta-se de modo similar. Quando um acréscimo de
tensdo € aplicado, inicialmente, a 4gua nos vazios suporta toda essa tensdo. A
poropressao aumenta de um valor igual ao acréscimo de tenséo aplicada, denominada

de excesso de poropressdo, e a tensdo efetiva ndo se altera, ja que ndo ha
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deformacéo no solo (ndo ha variacdo de volume). Estando a agua em carga hidraulica
superior a que estabeleceria equilibrio com o meio externo, passa a ocorrer
percolacdo desta agua, em dire¢do as areas mais permeaveis. A saida da agua indica
gue esta havendo reducdo dos indices de vazios e, consequentemente, esta variando
o0 volume do solo e havendo um aumento da tensdo efetiva. Com isso, a tensao
aplicada estd sendo suportada pelo esqueleto solido. O processo continua até que
toda a pressao aplicada tenha sido transferida para o esqueleto sélido se tornando
acréscimo de tensao total aplicada e o excesso de poropressao tenha sido dissipado.
Através desse fendmeno, foi desenvolvida a Teoria de Adensamento de

Terzaghi.

2.2.2 Teoria de adensamento unidimensional de Terza ghi
A teoria de adensamento unidimensional de Terzaghi se baseia nas seguintes
hipoteses simplificadoras (Pinto, 2006):
1. O solo é totalmente saturado;
A compresséao é unidimensional;
O fluxo da agua € unidimensional;

O solo é homogéneo;

o &~ LN

As particulas sélidas e a agua sao praticamente incompressiveis perante a
compressibilidade do solo;
A compressibilidade da agua é muito baixa e pode ser desprezada. Os gréos
de solo também podem ser considerados incompressiveis, sendo toda a
compressibilidade do conjunto solo-4gua atribuida ao esqueleto sdlido, que funciona,
como visto na analogia de Terzaghi (Figura 7).

6. As deformacgdes e os deslocamentos no solo sdo admitidos infinitesimais;

7. O fluxo é governado pela Lei de Darcy;

A proporcionalidade entre velocidade de fluxo e o gradiente hidraulico tem sido
comprovada mesmo em gradientes muito baixos. Com isso, a lei de Darcy é valida e a
velocidade do fluxo é finita no processo de adensamento.

8. Os parametros do solo ndo variam no processo de adensamento;
9. O indice de vazios varia proporcionalmente com a variacdo da tensao efetiva;
10. Nao ha diferenca de comportamento entre as camadas de argila de pequenas

e grandes espessuras.

As hipoteses 1, 2 e 3 indicam que a teoria restringe a esses casos. O item 3 é
valido quando a espessura da camada em processo de adensamento € bem inferior a

largura do carregamento. As hipoteses 4, 5 e 7 sdo aceitaveis.



A hipotese 6 considera iguais as espessuras da camada mole antes e apds o
adensamento. Para fins praticos recomenda-se usar a teoria de Terzaghi apenas nos
casos em que o recalque final ndo ultrapasse 10% da espessura original da camada
mole (Martins, 2011).

A hipo6tese 8 nao representa a realidade, visto que certos parametros fisicos do
solo variam durante o processo de adensamento. A medida que o solo adensa, tanto a
permeabilidade quanto a compressibilidade diminuem. A experiéncia em ensaios de
laboratorio e as medicbes de campo comprovam que uma propriedade fundamental no
processo de adensamento, o coeficiente de adensamento (c,), apresenta valores
elevados em argilas em argilas sobreadensadas, reduzindo muito seu valor quando o
material se torna normalmente adensado. Assim, admitir ¢, constante é ao longo do
processo uma aproximagao muito grosseira.

A hipétese 9 também ndo condiz com a realidade, pois, como mostrado na

Figura 8, a varia¢é@o do indice de vazios com as tensdes efetivas néo € linear.
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Figura 8 - N&o linearidade da variagdo do indice de  vazios com 0 aumento da tensao efetiva.

2.2.3 Histoéria de tensoes
Se a tensao vertical efetiva atuante em um determinado solo for a maior tensdo
vertical efetiva a que o solo ja se submeteu durante toda a sua histéria, diz-se que este

solo estd normalmente adensado (¢’,,,= ¢’,,,), COMO pode ser visto na Figura 9.



cyvo = va Gvf log G,v

Cr

Cc

e

Figura 9 - Argila normalmente adensada ( 6’,,= 6',,,,)-

Se 0 solo ja tiver sido submetido no passado a uma tensdo vertical efetiva
(¢’,m) maior que a tensdo vertical efetiva atuante no presente (¢’,,), €le € dito estar
sobreadensado ou pré-adensado, como pode ser visto na Figura 10.

Svo Sym Oy logc

e

Figura 10 - Argila sobreadensada ( 0’ ,,< 0’ ,,,,)-

Denota-se a razdo de sobreadensamento de um solo por OCR
(Overconsolidation ratio) ou RSA (razdo de sobreadensamento) cujo valor €
determinado pela relacdo da maior tensdo vertical efetiva que o solo ja se submeteu

em toda a sua histéria (¢’,,,,,) pela tenséo vertical efetiva atuante no presente (d’,,).

2.2.4 Ensaio de adensamento

Os ensaios de compressdo oedométrica (ensaios de adensamento) s&o
especialmente realizados para o célculo da magnitude dos recalques e sua evolugdo
com o tempo. Esse ensaio simula o adensamento unidimensional de campo. Sua
aplicacdo limita-se aos casos onde o carregamento feito na superficie provoque no
solo uma deformacdo s6 de compressdo, sem que haja deformacdo lateral.
Representa, portanto, os pontos que estdo sob o eixo ou centro (Ponto A- Figura 11)

de uma camada de solo sob uma grande area carregada.
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Figura 11 - Deslocamentos verticais e horizontaiss  ob pontos na borda e no centro de um aterro

em construcgédo (Ortigao, 2007).

O ensaio consiste ha compressao da amostra indeformada contida em um anel
de aco tendo no topo e na base pedras porosas para permitir a drenagem (Figura 12).
O anel de aco impede qualquer deformacéo horizontal e faz com que o fluxo de agua
seja exclusivamente vertical. Admitindo-se os graos sélidos como incompressiveis, a
variacdo volumétrica se dara pela expulsdo de gases e da agua intersticial.

carga

cabegote

tubo de anel

drenagem

N
pedra porosa

Figura 12 - Oedbmetro

A carga vertical é transmitida através de uma placa de distribuicdo rigida, que
serve para uniformizar pressdes, e uma bacia de saturacdo permite manter a amostra
sob agua, evitando a diminuicdo da saturacdo da amostra.

No ensaio de adensamento convencional sdo aplicados incrementos de carga.
Para cada carga aplicada, mede-se as deformacdes verticais para diversos intervalos
de tempo, até que as deformagBes tenham sido praticamente cessadas. Em seguida,
as cargas séo elevadas dobrando-se a carga em sequéncia. Segundo Almeida e
Marques (2010), para melhor determinacéo da tensédo de sobreadensamento, o ideal é
realizar estagios intermediarios de carga. A tensdo vertical madxima a ser aplicada
deve ser escolhida em funcéo da histéria de tensdes do deposito e da altura de aterro
a ser aplicada. No caso de argilas muito moles, deve-se iniciar com tensdes verticais
muito baixas na ordem de 1,5 & 3 kPa chegando a uma tenséo vertical na ordem de
400kPa, no minimo. Esse nivel de tensdes permite a melhor definicdo do trecho
virgem (trecho da curva e X log ¢',, para o', > ¢',,,) € também avaliar a qualidade da
amostra, pois amostras de argilas moles de boa qualidade tém trecho virgem com

clara curvatura (Figura 8).
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A partir da altura inicial e final dos corpos de prova, pode-se representar a
variacdo de altura ou os recalques em funcdo das tensdes verticais atuantes. Os
indices de vazios finais de cada estagio de carregamento sdo determinados a partir do

indice de vazios inicial do corpo de prova e da reducdo da altura, dado por:

o — W Vr—7Vs
Vs Vs

Onde:

Vy: volume de vazios

Vs : volume de sdlidos

Um exemplo da representacdo da variagdo do indice de vazios em fungdo da
tensdo aplicada pode se visto na Figura 13.

"

™
P

indice de vazios

1 100 1000 10000
Tensdo vertical (kPa)

Figura 13 - Ensaio de adensamento — Prof. 7,50-8,00 m —Porto de Suape — PE (Oliveira, 2006)

2.2.4.1 Determinacdo da tensdo de sobreadensamento e dos parametros de
compressibilidade

Como a curva (e x ad',) em escala aritmética é bastante nédo linear, o moédulo
oedomeétrico obtido varia muito com a tensdo. Com isso, Terzaghi preferiu considerar a
tensdo vertical efetiva (¢',) em escala logaritmica (Figura 13).

Na Figura 13, observa-se que:

(a) logo no inicio da curva hd um trecho de recompressdo, em que a amostra
estd sendo conduzida novamente as tensbes in situ e onde as deformacdes séo

relativamente pequenas;
(b) ap6s uma curvatura acentuada ha um trecho aproximadamente retilineo,

denominado por trecho virgem, em que a amostra sofre grandes deformac¢des com o

aumento do logaritmo das tens@es verticais;
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(c) finalmente, durante o descarregamento da amostra, as deformacbes
verticais também s&o relativamente pequenas.
Com isso, Terzaghi propés:

+ Indice de compress&o medido no trecho de compressao virgem:

c o= Ae
€ Alogd,

+ indice de recompressdo medido no ciclo de descarga-recarga:

Ae
Aloga’,

s =

+ indice de descompressdo medido sobre a curva de descarregamento:

c.— __he
" Alogad’,

A tenséo vertical correspondente ao inicio do trecho virgem, a partir da qual o
solo passa a sofrer grandes deformacdes, € denominada tensdo de
sobreadensamento (¢”,,,,)-

O conhecimento do valor de ¢’,,,, € extremamente importante para o estudo do
comportamento dos solos, pois € a fronteira entre deformacdes relativamente
pequenas e muito grandes. Essa tensdo pode ser determinada pelo método de
Casagrande (1936) ou de Pacheco Silva (1970).

O método de Pacheco Silva é de facil aplicacdo e € o mais utilizado no Brasil
(Martins, 2011). Para determinar ¢’,,,,, basta tracar uma reta horizontal, passando pela
ordenada correspondente ao indice de vazios inicial e,, € prolongar a reta virgem até
interceptar a reta horizontal (Figura 14). A partir dessa intersecdo (ponto A), traca-se
uma reta vertical até interceptar a curva (B) e, com isso, traca-se outra reta horizontal
até sua intersecdo com o prolongamento do trecho virgem (C). As coordenadas deste

ponto sao (eym, O'vm).
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Figura 14 - Método Pacheco Silva (1970).

2.2.5 Previsdo de recalques

Os recalques s&o divididos em recalques imediatos, recalques por
adensamento primario e recalques por compresséo secundaria.

Segundo Almeida e Marques (2010), os recalques sdo a soma dos recalques
imediatos e dos recalques por recompressdo priméria (da condi¢cdo in situ até o
instante de entrada no trecho virgem de compressao); os recalques de longo prazo

sdo a soma dos recalques por adensamento primério virgem e dos recalques por

compressao secundaria (Figura 15).

L ]

Inicial

~———— P Recalque
y

Primario

Secundario

1 1 1

logt -

Figura 15 - Tipos de recalques

2.2.5.1 Recalque imediato
O recalque imediato (Ah;) ocorre simultaneamente com a aplicagdo da carga e
sem variacdo de volume de argila (Figura 16), com isso também é chamado de

recalque néo drenado, elastico ou distorcional.
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Segundo Ortigdo (2007), esse recalque é devido ndo s6 a compressao de gas
dos vazios do solo, quando o material ndo é completamente saturado, mas também a
influéncia de deslocamentos horizontais in situ nas vizinhancas do ponto considerado,

guando a largura do carregamento néo é grande em relacdo a espessura da camada.

¢G

Isi

1
|

E | Vo=vi
|

to

Figura 16 — Distorgao.

Esse recalque € calculado pela teoria da elasticidade, por meio da equacéo:

_ AoyxBx(1-v?)

Recalque imediato: Ah; =

Aoy, = I X (Yar X hat)
Onde:
v : 0,5 (coeficiente de Poisson para a condicdo ndo drenada);
E : E,, (mddulo de elasticidade para a condi¢cao nao drenada);
Ag, : acréscimo de tenséo devido a carga de aterro;
I: fator de influéncia obtido no abaco de Osterberg (Figura 17);
Yat: PES0 especifico do aterro;
h,:: espessura do aterro;

B: largura do aterro.

Usualmente, o valor de E, é obtido pelo ensaio triaxial ClIU, considerando o
modulo secante E, 5, para o nivel de tensdo de 50% da tensdo desvio maxima.

No caso onde o aterro possui grandes dimensdes (comprimento e largura) se
comparada a espessura da camada de argila mole, € comum o recalque imediato ter

valor de pequena magnitude quando comparado ao recalque por adensamento.
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Figura 17 - Abaco de Osterberg.

2.2.5.2 Recalque por adensamento primario

O recalque priméario é o que ocorre por adensamento devido a expulsédo da
agua dos vazios do solo, sendo o Unico que pode ser tratado pela teoria do
adensamento. Esse recalque é calculado separando-se a camada de fundacdo em
subcamadas correspondentes aos dados disponiveis de ensaios de adensamento
(Pinto, 2006).

Para o célculo do recalque por adensamento primério de uma camada de argila
de espessura hg,4, 0S parametros a serem utilizados sao obtidos a partir da curva de

compressao e sua equacao €:

Recalque total: Ah = hgpg X [12—560 x log (:ﬁ) + 15‘;0 x log (m‘;",—:a")]
Onde:

Cs : indice de recompresséo;

C. : indice de compressao;

e, indice de vazios para a tenséo vertical efetiva inicial in situ;

Ag,: acréscimo de tens@o no meio da subcamada,;

o',,: tensdo vertical efetiva in situ no meio da subcamada;

o' ,m: tensdo de sobreadensamento no meio da subcamada.
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2.2.5.2.1 Tempo de estabilizagédo dos recalques prim  arios
O célculo da variacdo de recalques com o tempo pode ser feito para as
condicbes de drenagem unidimensional e radial, caso sejam instalados geodrenos,

conforme exposto a seguir.

e Drenagem unidimensional
Para o caso onde a drenagem é puramente vertical, o calculo de recalque em
um determinado tempo t (Ah(t)) é feito segundo a Teoria de Terzaghi, onde o valor do
recalque total por adensamento primario (Ah) é multiplicado pela porcentagem média

de adensamento vertical (U,) obtida a partir de T,, de acordo com a seguinte equacao:

Recalque em um tempo t: Ah(t) = U, X Ah
cy Xt
v = hdz
Onde:

T,: fator tempo;

U, : é funcado de T,, conforme a Figura 18;
t: tempo;

hgy : distancia de drenagem;

¢, . coeficiente de adensamento vertical.

No caso onde a drenagem ocorre em apenas uma face da camada de argila
(ex: camada impermeavel subjacente a camada compressivel), a distancia de
drenagem € igual a espessura da camada de argila h,,, (Figura 19B). Caso a camada
apresente drenagem em ambas as faces (ex:camada compressivel no meio de duas

camadas de areia), a distancia de drenagem € igual a h,,,/2 (Figura 19A).
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Figura 18 — Grafico da porcentagem de adensamento ( U,,) com o fator tempo ( T,).
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Hd s FLUXO
: .
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Hd=H/ 2 (altura de drenagem) Hd = H (altura de drenagem)
(a) (b)

Figura 19 - Altura ou distancia de drenagem. (a) du  as faces drenante; (b) uma face drenante.

. Drenagem radial
A utilizacdo de drenos verticais (Figura 6) promove aceleracdo dos recalques
(Figura 20), pois diminui o caminho de drenagem dentro da massa de solo
compressivel para cerca da metade da distancia horizontal entre drenos (Almeida e
Marques, 2010).

Recalque

sem drenos

com drenos

Tempo

Figura 20 — Influéncia dos drenos verticais na evol  ucéo dos recalques (Perboni, 2003).
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Com a instalagcdo de drenos verticais (Figura 6), a direcdo do fluxo da 4gua no
interior da massa de solo passa de predominantemente vertical para
predominantemente horizontal.

Considerando que adensamento unidimensional com drenagem horizontal
apresenta isotropia nas direcbes x e y, o valor do coeficiente de adensamento

horizontal é dado por:

kh X (1 + eo)

ch=—"TT—"
ay X Yw

Onde:
ky : permeabilidade horizontal,
¢y, coeficiente de adensamento para drenagem horizontal;
a,, : médulo de compressibilidade vertical,
Yw . Peso especifico da agua;

e,. indice de vazios in situ para tensao vertical efetiva inicial.

Segundo Barron (1948) apud Almeida e Marques (2010), para um cilindro de
solo com dreno cilindrico vertical (Figura 21), o grau de adensamento médio da

camada é:

Uh =1- e_[BXTh/F(n)]

Onde:

T;, : fator tempo para drenagem horizontal: T), = Cc’ilxzt

e

F(n) : funcao relacionada a densidade de drenos: F(n) = In(n) — 0,75

. d
n: densidade dos drenos: n = d—e

w

d, : didmetro de influéncia de um dreno (Figura 21);

d,,: diametro do dreno ou didmetro equivalente de um geodreno;
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Figura 21 - Area de influéncia do dreno.

O didmetro de influéncia de um dreno é funcdo do seu espagcamento e do

arranjo do sistema de drenos, que pode ser quadrada ou triangular (Figura 22).

~ .’
- ) - - T -

re -raio de influéncia do dreno

L)
" 7N ’
'
L

s - espagamento entre os
drenos

Figura 22 - Malha quadrada e triangular, respectiva mente.

Como visto na Figura 22, o diametro de influéncia (d,) é:

Malha quadrada: d, =113 xS
Malha triangular: d, =105 xS
Onde:

S: espacamento entre os drenos.

Os geodrenos tém formato retangular e as dimensdes a e b (Figura 23) sdo da

ordem de 10 x 0,5cm.
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Figura 23 - Diametro equivalente de um dreno vertic  al geossintético.

Segundo Hansbo (1979) apud Almeida e Marques (2010), o diametro

equivalente de um geodreno € representado por:

_2x(a+b)

w i

» Drenagem combinada
O uso de dreno vertical em camadas de espessura relativamente pequenas
(menores que 10m) ird promover um adensamento devido a combinagéo da drenagem
radial e vertical.
Segundo Carrilo (1942) apud Almeida e Marques (2010), a porcentagem média

de adensamento devido a drenagem combinada (U) é dado por:

A-U)=0-U,)xA-Up)

2.2.5.2.2 Aterro construido em etapas

No caso de aterros construidos em etapas, o calculo de recalque segue o
procedimento usual, porém néo se espera a estabilizacdo de 95% dos recalques de
uma etapa para a outra, pois isso demandaria de muito tempo para a construcao.
Segundo Almeida e Marques (2010), para esse célculo de recalque considera-se o
aterro como infinito e admite-se, por simplificacdo, que a camada compressivel esteja
na condicdo normalmente adensada (o', = ¢',,), cOm isso o recalque final da

primeira etapa de carregamento (Ah,) para um aterro de altura h; seré:

Recalque total: Ahy = hgpg X [ Pf_ceo x log (O'Ivo+]/at><h1)]

[

A variacdo do recalque até o tempo t; é: Ah,(t) = Ah; X U;. Adota-se

usualmente para a porcentagem de adensamento um valor acima de 60%, que
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corresponde a combinacdo ou ndo da drenagem vertical e radial, como mencionado
no item 2.2.5.2.1. Para aterros cuja camada compressivel € espessa, a constru¢cdo em
etapas € comumente associada ao uso de geodrenos (drenagem radial).

Apoés o tempo t;, ou seja, ao final da construcdo da primeira etapa, deve se
considerar a nova espessura da subcamada e a tensao vertical efetiva para a etapa

seguinte como:
Espessura da camada mole ao final da 12 etapa: hgrg1 = hgrg — ARy (1)
Tensao vertical efetiva ao final da 12 etapa: 6',; = 0’y + U; X (Var X hy)

Para a proxima etapa, o recalque apresentara duas parcelas no acréscimo de
carga, uma referente a nova altura de aterro a ser executada nessa etapa (h,) e outra
referente as poropressdes que ainda irdo dissipar da altura de aterro da 12 etapa (h,).
Assim, tém-se:

Acréscimo de carga da 12 etapa que ainda nao dissipou: Ac’,; = (1 — U;) X (Yqt X hq)

Acréscimo de carga devido ao aterro da 22 etapa: Ac',; = Vgt X hy

Assim, o recalque total na segunda etapa é:

Ah, = hargl X

C. <U',,1 + Ao’ + AU',,2>]
—— X log -
1+e, (o

A porcentagem de adensamento é definida para um novo espago de tempo
considerando o inicio do tempo e inicio da 22 etapa. Portanto, tem-se em t = t;a nova
origem dos tempos t* = 0, conforme a Figura 24. Com isso, a variacdo do recalque
serd: Ah,(t*) = Ah, X U,.

O procedimento é repetido para as etapas seguintes.
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Figura 24 - Esquema de um aterro construido em etapa s (Almeida e Marques, 2010).

2.2.5.2.3 Efeito da submerséo

O célculo de recalques considerando-se o efeito de submersédo de um aterro
infinito é iterativo.

Primeiramente, calcula-se o recalque sem considerar a submersdo do aterro

(Ah;) através da equagéo simplificada para a condigdo normalmente adensada:

Ce 0'yo + Vat X hat
Ah: = h X —— X1
j arg * 11 e, 09( O_Ivo

A altura do aterro é dividida no trecho ndo submerso (h,) e no trecho submerso
(h,) onde é considerado o peso especifico submerso. A partir disso, € feita a proxima

iteragdo Ah;,, dada por:

Ce 0'vo + Var X by +¥'ar X hy
Ahjyq = hgrg X Teo X log( o >
No caso em que o nivel d’agua coincide com o nivel do terreno, tem-se:h, =
hat — Ahj € hy = Ah;.
Caso haja véarias subcamadas de argila mole, deve-se igualar o valor de h, a
soma dos recalques de todas as subcamadas.
O processo de iteracao é finalizado quando o resultado do recalque da iteracao

atual convergir com o resultado do recalque da iterag&do anterior.

2.2.5.3 Recalque por adensamento secundario

Segundo Martins (2005), as deformacdes que ocorrem principalmente ao fim
do adensamento primério e que ndo podem ser atribuidas a dissipacdo dos excessos
de poropressao, da-se o nome de adensamento secundario. Na Figura 25 é possivel

ver o ajuste da curva experimental a tedrica e a parcela de recalque secundario.
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A importancia do adensamento secundario (relativamente ao primério) é tanto

maior quanto menor for a relacdo Ag, /g, (Figura 26), pois quanto menor essa razao

de carregamento, maior a parcela de compressdo secundaria e mais a curva

experimental diferira da curva tedrica de Terzaghi & Frolich.

E

Porcentagem média de Adensamento

leltura do extensémetro (10 * m
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i
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Figura 25 - Curva experimental X curva teérica (Mart  ins, 2005).
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Figura 26 - Efeito de Ag,/a, para incrementos de tensao que ultrapassam a linha de fim do

primario (Martins, 2005).

Segundo Martins (2005), as evidéncias experimentais de laboratorio

demonstram que o0 recalque méximo por adensamento secundario é aquele

correspondente

Y

a variacdo de deformacdo vertical da condicdo de fim do primério

(OCR=1) para a reta de aproximadamente OCR = 2, como pode ser visto na Figura

27.
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A linha de fim do secundario é obtida em laborat6rio através do graficoe x o',

atribuindo um OCR=2 a partir do fim do primario, ou OCR=1,5 a partir da curva de 24h.

(“

®
o

(4]
o

Linha de fim
do primario

(4]
w

(EOP)
Linha de fim /
do secundario Ce
OCR=2 \
- »
ovo(log)

Figura 27 - Construcao da linha de fim do secundari  o.

Assim, baseado na Figura 27, para uma dada tenséo efetiva vertical ¢',, atuante
na argila, o recalque total ser4 devido ao adensamento primario e 0 adensamento
secundario:

ep — €s [<eo —ep <ep — e ]
Ah = ——Xhg, = [|——]+ ([———]| xXh
total ™ 9 ¢, © 979 1+e, 1+e, arg

H_}H_}

Parcela do primario Parcela do secundario

Com isso, o recalque secundario sera:

ep — € log2xa', log2xa', harg
— X = X—— X X
( 1+ e ) harg <CC a'y Cs a'y 1+e,

arg

Ah log 2 h C (1 Cs)
= X X -—
sec = 108 14+e, ¢ C.

Onde:

Cs : indice de recompresséo;

C. : indice de compressao;

e,. indice de vazios para a tenséo vertical efetiva inicial in situ;

ep: indice de vazios para a tensao vertical efetiva ao final do primario;

es: indice de vazios para a tenséo vertical efetiva ao final do secundario;
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o',: tensao vertical efetiva final;

hqrg: €spessura da camada de argila.

Sabendo-se que o valor de (1 - %) varia de 0,9 a 0,87, tém-se:

(4

h
Ahgp, = 0,27 X #TZ’O x C,

2.3 Estabilidade

As analises de estabilidade correntes de aterros sobre argila mole saturada
admitem o comportamento ndo drenado da argila e sdo realizadas com base em
tensdes totais, visto que ndo se sabe as poropressdes geradas na camada de argila
mole. A andlise em termos de tensfes totais € também denominada analise ¢ =0
(envoltéria de resisténcia horizontal) e o valor da resisténcia ndo drenada (S,) da
camada de argila é um dado fundamental para o calculo da estabilidade.

No caso de aterros em solo mole, o ensaio de campo mais utilizado para a

determinagédo de S,, é o ensaio de palheta, que sera discutido no item 2.4.2.

2.3.1 Modos de ruptura

Alguns modos de ruptura comuns em aterros sobre solo mole s&o: ruptura pelo
corpo do aterro sem envolver a camada de argila mole (Figura 28A), ruptura da
fundacéo argilosa como um problema de capacidade de carga (Figura 28B) e ruptura
global do conjunto aterro-fundagéo (Figura 28C). Em geral, os modos de ruptura que
governam o problema de aterro sobre solo mole s&o a ruptura da fundagéo e a ruptura

global, as quais ser&o discutidas a seguir.

instabilidade interna I

instabilidade da
fundacao

Figura 28 - Modos de ruptura de aterros sem reforco  : (A) deslizamento lateral do aterro, (B) ruptura
da fundacao e (C) ruptura global aterro-fundacdo (A  Imeida, 2010).
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2.3.1.1 Ruptura da fundacéo

Nesse modo de ruptura, o problema é devido a capacidade de carga, com isso,
0 aterro participa apenas como carregamento, ou seja, ndo é considerado a sua
resisténcia.

Para o célculo da altura critica (h.,), a equacao utilizada deriva da equacgéo
classica de capacidade de carga de uma fundacao direta em solo sob solicitacdo na

drenada (¢ = 0) é dada por:

_ 55XS8,
Yat

cr

Onde:
Yat: PESO especifico do aterro;

S, resisténcia ndo drenada.

Portanto, a altura admissivel (h,4,,) para um aterro construido em uma Unica
etapa é dada por:
55X%S,
Yat X Fs

hadm -

Onde:

F,: fator de seguranca quanto a ruptura da fundacdao.

Em geral F, 2 1,5, porém para aterros provisorios ou aterros cuja estabilidade é
calculada para uma condigdo temporaria (e.g. durante a execucdo de um aterro
construido em etapas) sao aceitos valores menores (F; = 1,3).

Caso o valor de h,4,, S€ja inferior & altura necessario do aterro do projeto (h,;),

€ comum optar-se por uma construcdo em etapas ou um aterro reforcado.

2.3.1.2 Ruptura global

As andlises de estabilidade global englobam mecanismos de ruptura
combinada envolvendo o aterro e a fundacdo (Figura 29), avaliados através dos
métodos de equilibrio limite. De uma forma geral, admite-se 0 solo como material
rigido, perfeitamente plastico, entre outras hipéteses como, por exemplo, 0 mesmo
fator de seguranca em qualquer ponto da superficie de ruptura.

Para andlise de estabilidade global do aterro tém sido muito utilizado
programas computacionais de estabilidade de taludes disponiveis tanto para

superficies de ruptura circular como nao circular.
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superficie de
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solo mole

Figura 29 — Ruptura global (Perboni,2003).

Os métodos das fatias (ex: Bishop, Spencer, Morgenstern Price) sdo muito
utilizados para analise de estabilidades de taludes. O método de Bishop simplificado é
um dos mais usados na pratica geotécnica para superficies de ruptura circular.

No caso do método de Bishop simplificado é assumido que as forcas
resultantes que atuam nas faces laterais das fatias tem componente vertical igual a
zero (Vi1 — Vi+1 = 0). Em funcéo disso, o equilibrio das forcas é feito na direcéo vertical

De acordo com a Figura 30, tem-se:

(N’i + Ul) X cos Gi + Tmi X sen Bi = Wi
Onde:

1
Tni =% (¢'s X Al + N'; x tang’))

N

c'; X Ax; X tan®;

Wi — Ui X Axl- — F
N,i — - S
cosO; + tang in senb;
S
H Vit
AX — “
<=
A// d COS 0, = AXI V"‘ W|
\
Tmb

/e

4]
6&
N
UI

Como N'; é funcéo de F,, o célculo é feito de forma iterativa adotando um valor

Figura 30 - Lamela de Bishop.

inicial para F, e substituindo-o na expressado a seguir até se obter a convergéncia de
F;:
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P 1 Z" ' X Ax; + [W; — u; X Ax;] X tang’;
L=

X
 W; X senb; tand; >;tan¢>’l-)
N

=1 cos6; X (1 +
2.3.2 Aterro construido em etapas

Para andlise de estabilidade de aterros executado em etapas € muito
importante a avaliacdo do ganho de resisténcia de uma etapa para outra devido ao
adensamento ocorrido na etapa anterior. Existem varios procedimentos para a
estimativa da resisténcia ndo drenada (S,) nesses casos. Propde-se o método de
Leroueil et al.(1985) baseado na estimativa da variagéo das tensdes efetivas do aterro

(¢',) de acordo com a seguinte equacao:
S, =025%ad",

Recomenda-se verificar esse ganho de resisténcia por meio de ensaios de
palheta realizados antes da colocacéo de cada etapa construtiva.

A andlise de estabilidade deve ser verificada para cada etapa do alteamento
do aterro. Para tal, é necessario o acompanhamento do desempenho da obra, por

meio de instrumentacao geotécnica e ensaios de campo para 0s ajustes do projeto.

2.3.3 Aterro reforgado

O reforco atua melhorando a estabilidade do aterro e reduzindo os
deslocamentos laterais.

Existem varias metodologias para andlise de estabilidade de taludes que
podem ser adaptados para obras de solo reforcado (Palmeira e Ortigdo, 2004). A
hip6tese de ruptura mais comum em andlises preliminares é a de superficie de
deslizamento com forma circular e o emprego de métodos de equilibrio-limite. A seguir
serd discutido o método proposto por Low et al. 1990 que visa o dimensionamento

preliminar por meio do método de equilibrio-limite.

e Método de Low et al. (1990)

Esse método é utilizado para obter o valor da resisténcia a tracéo do reforco (T)
e é utilizado, principalmente, para geometrias simples, onde ndo ha bermas de
equilibrio e onde o aterro pode ser considerado com “comprimento” infinito com
plataforma horizontal e sem sobrecarga. O método fornece o fator de seguranca
minimo para as superficies de ruptura com centros sobre a vertical passando pelo
meio do talude e tangentes a uma linha horizontal a uma profundidade arbitrada z
(Figura 31) (Palmeira e Ortigdo, 2004).
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Legenda:
R - raio do circulo critico:

H - altura do aterro:

z - profundidade da superficie de ruptura no solo de fundagao:
n - inclinagdo do talude do aterro;

T - forca de tragc@o requerida no reforco;

Figura 31 — Superficie de ruptura, método de Low et al. (1990) (Perboni, 2003).

Para a utilizacdo do método proposto, é necessario determinar-se inicialmente
o fator de seguranga da obra do caso sem reforco variando-se a profundidade z pela
seguinte expressao:

Sueq

c
Fo =N X—+N<—
0 ! Yat X H 2 Yat X H

+AX tanqb)

Onde:

F,: fator de seguranca minimo para todos os circulos tangentes a linha horizontal na
profundidade z para o caso sem reforgo.

Yat, C € ¢: parametros do aterro;

H: altura do aterro;

N, N, e A: numeros de estabilidade (Figura 33);

Sueq- resisténcia ndo drenada equivalente do solo mole, expressa por:

Ze\ b1
Sueq = 0,35 S'yo + 0,65 X Sy, + 0,35 (?) X AS" o

S'wo € Suz (Syna profundidade z) sdo obtidos através da Figura 32 a partir de dados de

S, X z conhecidos.

T
1
i
.

S, versus z
-~

Figura 32 - Perfil da variacdo da resisténcia ndo dr  enada do solo de fundagéao (Palmeira, 1992 apud
Perboni, 2003).
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Figura 33 - Numeros de estabilidade para aterro ndo  refor¢cado (Palmeira, 2002 apud Palmeira e
Ortigdo, 2004).

A expressdo que fornece a forca a ser mobilizada no reforgco (T) para cada

profundidade de z é:

Onde:
E.: fator de seguranca minimo para todos os circulos tangentes a linha horizontal na

profundidade z para o caso com reforgo. Esse valor é preestabelecido.
I: coeficiente obtido a partir da Figura 34 e que depende da geometria do aterro e da

profundidade de tangéncia dos circulos.

l.4l

1.0 \\
0.8 \\\\ a
e 0.6- 1>\§\(

(3]

W

0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
zZ/H

Figura 34 - Valor de Iy para o caso de aterro reforgcado.
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Apoés calcular os diferentes valores de T para as diversas profundidades z,
obteve-se o0 T,,s, que é o valor do esfor¢co necessario para alcancar o E,..

Com o valor de T maximo é possivel escolher o tipo de reforco geossintético
dentro das margens de seguranca que serao discutidas mais adiante.

O raio do circulo critico, tangente a horizontal na profundidade z, para o caso
refor¢cado é dado por:

3,128 x (a

ZXT)
R, =

_ngyat

z T
<ﬁ+0'5_H2 XVat)

comR,=>2z+H

Onde:
1 ,z 2 (n?+1)
= =-X(=+4+05) +—
a=7x(z+05) 24
Esse valor € obtido para definir o comprimento necessario do reforco, faltando

ainda considerar o comprimento ancoragem.

e Ancoragem do reforgo
Para mobilizar o esforco de tragdo (T), o geossintético precisa estar com o

devido comprimento de ancoragem (L,,.) segundo a equacao:

B Fppe X T
T 2XCi X (c+ Vg X H X tang)

Lanc

Onde:

E,,..: fator de seguranca contra ruptura por deficiéncia de ancoragem (geralmente F,,,.
=21,5);

Yat, C € ¢: pardmetros do aterro;

H: altura do aterro;

C;: coeficiente de interacdo do geossintético com o solo, obtido por meio de ensaios de

arrancamento.

Os valores de C; devem ser fornecidos pelos fabricantes. Segundo Almeida e
Marques (2010), usualmente, geogrelhas de malha quadrada com abertura entre
20mm e 40mm podem apresentar coeficientes de iteracdo superiores a 0,8. Para
aberturas maiores e poucos membros transversais, C; pode ser menor que 0,5. Para

geotéxteis tecidos, geralmente o valor € em torno de 0,6.
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» Definicdo do esfor¢co admissivel do reforgo
O esforco do geossintético calculado em projeto (T) deve ser menor que a
resisténcia a tracdo disponivel do geossintético (T..f). A resisténcia disponivel,
também chamada de admissivel, € determinada pela aplicacdo de fatores de reducéo
globais sobre a resisténcia nominal do geossintético obtida no ensaio de faixa larga,
segundo a equacéo:

_ Tref
FRp X FR; X FRpo X FRpp

T

Onde:

FRp: fator de reducéao parcial devido a fluéncia (Tabela 1);

FR;: fator de reducéo parcial devido a danos mecéanicos de instalacdo (Tabela 1);
FRp,: fator de reducéo parcial devido a degradagéo quimica (Tabela 1);

FRpp: fator de reducéo parcial devido a degradacéo biolégica (Tabela 1).

Tabela 1 — Faixa de valores de fatores de redu¢cdor ecomendadas (Koerner; Hsuan, 2001 apud
Almeida e Marques, 2010).

Faixa de valores de fatores de redug¢ao a serem usados
Fatores de redugao Geotéxtil Geogrelha
FR1 1,1-2,0 1,1-2,0
FRbQ 1,0-1,5 1,1-14
FRDB 1,0-1,3 1,0-1,2
FRF 2,0-3,5 2,0-3,0

A partir do esforco de tracdo utilizado no projeto (T) e da deformacéo

admissiveis (g,), determina-se o modulo de rigidez de projeto (J) por:

O geossintético utilizado deve ser suficientemente rigido pra evitar
deformacbes excessivas no aterro. Segundo Palmeira e Orgitdo (2004), as
deformacg6es admissiveis no elemento de reforgo variam tipicamente de 3 a 10%.

Para a determinacdo do médulo de rigidez nominal (J,.), € necessario majorar o
modulo de rigidez de projeto (J), considerando o efeito da fluéncia para o tempo de
vida util da obra, obtidos pelas curvas isocronas. Além disso, devem-se aplicar os
fatores de danos de instalacdo e degradacdo quimica e bioldgica (Tabela 1). No caso
de auséncia de curvas isécronas, multiplica-se o J por todos os fatores de reducédo

parciais (Tabela 1).
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2.4 Ensaios de campo

Ensaios de campo sdo necessarios para a definicdo satisfatoria da estratigrafia
do subsolo e da estimagéo das propriedades geotécnicas dos materiais envolvidos.

A investigacdo preliminar do terreno consiste na realizacdo de sondagens a
percussdo (SPT- Standard Penetration Test) e € a primeira etapa de investigacéo a
ser realizada.

Posteriormente, séo realizadas investigagdes complementares de campo cuja a
aplicabilidade depende das caracteristicas do subsolo e das propriedades a serem
medidas. No caso de argilas moles é comum a realiza¢do dos ensaios de palheta e de
piezocone para a determinacdo dos parametros geotécnicos (Tabela 2) e do modelo
geomecénico do depodsito de solo mole e da obra, objetivando calculos de recalque e
estabilidade.

Existem outros ensaios de campo também empregados para a obtencdo de
parametros de deformabilidade e de resisténcia ao cisalhamento como o dilatbmetro,
pressidmetro e de penetracdo de cilindro (Almeida e Marques, 2010), porém estes nao

serdo aqui abordados, visto que nao foram realizados no projeto em estudo.

Tabela 2 - Aplicabilidade e uso de ensaios  in situ (Lunne et al., 1997 apud Schnaid, 2000)

IDENTIFICACAO* PARAMETROS*
GRUPO | EQUIPAMENTO =
[e]e]
P Perfil u| @'\ S| Dr |my| c,| k| Go| on| OCR| o-¢
Solo
o SPT A B -lclc| B -l -1-1c] - C -
@
g
S
° Piezocone A/ B/
s A A A|lB|B|AB| B B| B B C
& (CPTU) B C
2 B/
s Palheta B C -l - A - B
= C
o)
* Aplicabilidade: A=alta; B=moderada; C=baixa; - =inexistente.
Parametros:

u = poro pressdo in situ; ¢'= angulo de atrito efetivo; k =coeficiente de
permeabilidade; S, = resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada; D= densidade relativa;
m, = coeficiente de variacdo volumétrica; ¢, = coeficiente de consolida; Gy, = modulo
cisalhante a pequenas deformacdes; o, = tensdo horizontal; OCR = razdo de

sobreadensamento; o-¢ = relagéo tensao- deformacao.
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2.4.1 SPT (Standard Penetration Test)

A execucdo de sondagens a percussao em solos moles tem como objetivo
definir os tipos de solos existentes, as espessuras das camadas e dos perfis
geoldgicos-geotécnicos.

A sondagem deve ser executada até atingir alguns metros no solo subjacente a
argila mole, para definir a condi¢do drenante da camada, ou o impenetravel no caso
de aterro sobre estacas.

A perfuracdo é realizada por tradagem e circulagdo de agua utilizando-se
trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. A cada metro de profundidade
sdo retiradas amostras representativas do solo pelo amostrador padrdo. O
procedimento deve obedecer a NBR 6484 (ABNT, 2001a). O valor Nspr € 0 nimero de
golpes necessario para fazer o amostrador penetrar os 30cm finais. No caso de solos
moles, é comum encontrar 0 Nspt igual a zero.

Em solos coesivos a resisténcia a penetracdo é uma resisténcia ndo drenada
(S,) e os fatores que controlam essa resisténcia sdo plasticidade, sensibilidade e
fissuracdo da argila. A resisténcia ndo drenada ndo € uma propriedade do solo, pois
depende do caminho de tensdes, da velocidade de carregamento e de dissipacdo do
excesso de pressdo das aguas nos vazios. Como o SPT ndo permite obter
informacdes sobre esses dados fundamentais e pela falta de representatividade dos
valores de Nspr medidos nos ensaios em solos moles (Nspr<5), ndo € recomendado
utiliza-lo para previsao de deformacdes em argilas moles.

No caso de solos sobreadensado, o médulo de Young ndo drenado (E,) € 0
coeficiente de variagdo volumétrica (m,) podem ser estimados para anteprojeto através
das correlagdes propostas por Stroud e Butler (1975) apud (Schnaid, 2000).

Através das amostras retiradas na parte inferior do amostrador SPT, é usual
determinar a umidade natural (w) e dos limites de Atterberg. A amostra deve ser
adequadamente escolhida, ndo devendo ser influenciada pelo procedimento de
avanco. Apds a coleta, a amostra deve ser imediatamente colocada em saco plastico e

armazenada em caixa de isopor, protegida do sol (Almeida e Marques, 2010).

2.4.2 Ensaio de Palheta

O ensaio de palheta ou Vane Test € o mais utilizado para a obtencdo da
resisténcia ndo drenada (S,) da argila mole. Além disso, outros parametros também
podem ser obtidos através desse ensaio, tais como: resisténcia ndo drenada nas
condicbes amolgadas, razdo de sobreadensamento e sensibilidade da estrutura da

argila.
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Esse ensaio consiste na cravagdo estatica de palheta de ago, com secgao
transversal em formato de cruz, de dimensdes padronizadas, inserida até a posicdo
desejada para a execuc¢éao do teste (Figura 35).

. Haste

oS
| BN
o
Eﬁﬂ‘ Rolamento
—

L— Tubo de
Yo |.— Sapatade
protecéo
N\l 7

Revestimento
—Palheta

Figura 35 — Equipamento de palheta.

Uma vez cravada a palheta, é aplicado torque a ponteira para cisalhar o solo
por rotacdo, em condi¢cdes ndo drenadas. A velocidade de 67min, adotada pelas
normas, garante essa condicdo ndo drenada de ensaio. Durante a realizacdo do

ensaio, sao feitas leituras de rotacdo a cada 2 graus para determinar a curva torque X
rotagéo.

* Resisténcia ndo- drenada
Através do torque maximo obtém-se o valor de resisténcia ndo drenada do
terreno, nas condi¢des de solo natural indeformado. A equacéo utilizada para o calculo
de S,, prescrita pela NBR 10905 (ABNT, 1989), é:

B 086 xT
Y x D3
Onde:

D : didmetro da palheta (m);
S,.: resisténcia nao drenada na condi¢do natural (kN/m?2);
T: torque maximo medido no ensaio (kN.m).
Posteriormente, para obtencdo da resisténcia ndo-drenada, representativa de

uma condicao pdés-amolgamento da argila, gira-se a palheta rapidamente por 10 voltas
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consecutivas, obtendo-se a resisténcia ndo drenada do terreno nas condi¢cdes de solo

amolgado (S,,,) através da mesma equacao prescrita anteriormente.

* Sensibilidade da argila
Com os resultados do ensaio na condi¢cdo natural e na condicdo amolgada,
pode-se avaliar a sensibilidade da estrutura de formacao natural do depdsito argiloso

através da equacao:
S

u
Su a

St=

Onde:
S;: sensibilidade da argila;

Sua : resisténcia ndo drenada na condigdo amolgada.

A Tabela 3 indica a sensibilidade da argila segundo o valor de S;.

Tabela 3 - Sensibilidade de a argila (Skempton & Northey, 1952  apud Schnaid, 2000)
Sensibilidade S

Baixa 2-4
Média 4-8
Alta 8-16

Muito Alta > 16

e Correcéo da resisténcia ndo drenada

O valor de S, é influenciado por vérios fatores, tais como: velocidade de
rotacdo da palheta, atrito mecénico, caracteristicas da palheta, plasticidade da argila,
amolgamento, anisotropia e heterogeneidade da argila, e o valor calculado é
influenciado pela hipétese de ruptura adotada (Chandler,1988 apud Almeida e
Marques, 2010). Com isso, 0 ensaio deve ser realizado de acordo com a NBR 10905
(ABNT,1989) obedecendo o tempo de espera entre a cravagcdo e a rotacdo da
palheta, a velocidade de rotacéo, as dimensdes da palheta e o tempo de ensaio.

A resisténcia ndo drenada de projeto é determinada a partir da resisténcia nédo
drenada obtida no ensaio de palheta multiplicada por um fator de correcao (1), obtido
através da Figura 36. Esse fator é funcdo do indice de plasticidade da argila e
incorpora o efeito da anisotropia da argila e da diferenca entre a velocidade de

carregamento da obra e a do ensaio.

Su projeto = M X Su palheta
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Figura 36 — Fator de correcé@o ( u) de Bjerrum apud Baroni (2010).

» Histéria de tensdes
A historia de tensdes do solo, indicada pelo perfil de OCR (Overconsolidation
ratio), é indispensavel a analise de comportamento de depositos argilosos.
Tradicionalmente obtida em ensaios de adensamento, é possivel obter a também o
OCR de acordo com a profundidade pelo ensaio de palheta. Essa analise é feita
através de uma relacdo secundaria de carater semiempirico expressa pela seguinte

equacao (Mayane e Mitchell (1988) apud Almeida e Marques, 2010):

Su

OCR= a X—

vo

a =22 X (Ip)7048
Onde:
a',0 : tensao vertical efetiva in situ, obtida a partir de perfis geotécnicos;

Ip : indice de plasticidade.
Segundo Mayane e Mitchell (1988), existe uma similaridade entre o coeficiente

a e o empirico fator de correcdo u, de forma que ambos decrescem com Ip

aproximadamente na mesma razéo segundo a equagéo (Schnaid, 2010):
a=4 Xu

O ensaio de piezocone, descrito a seguir, tem sido mais utilizado para estimar

o valor de OCR.

38



2.4.3 Ensaio de Piezocone (CPTU)

O ensaio de piezocone (CPTU) consiste na cravacdo de uma ponteira cbnica
(Figura 37 e Figura 38) de forma continua com velocidade constante de 2,0 cm/s,
conforme especificado pelo MB 3406 (ABNT,1991a). A cravacgdo é feita com o auxilio
de penetrdmetro hidraulico e hastes metalicas padronizadas.

Durante a cravacdo do cone, sdo continuamente medidas as seguintes
grandezas:

» Resisténcia de ponta (q.);
* Resisténcia ao atrito lateral (f;);

» Pressbtes Neutras (u).

Sclo para dgus

Figura 37 — Detalhe da ponta.

Figura 38 - Sonda do piezocone.

As poropressdes sao lidas através de um elemento poroso situado na base do
cone, saturado com o auxilio de bomba a vacuo e 6leo de silicone. Durante o ensaio,

podem ser realizados ensaios de dissipacdo da presséo neutra.
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Além dos dados lidos em tempo real durante a cravacdo, o ensaio de

piezocone tem sido utilizado para a classificagdo dos solos,

estimativa do

comportamento tipico dos solos, definicdo da estratigrafia de depdsito de solo mole,

definicdo do perfil continuo de resisténcia ndo drenada (S,) e obtencdo dos

coeficientes de adensamento do solo (¢, e c,). Através desse ensaio, também &

possivel estimar a razdo de sobreadensamento (OCR), o coeficiente de empuxo no

repouso (Ky), 0 modulo de deformabilidade oedométrico (E..d) € a sensibilidade da

argila (S;) (Almeida e Marques, 2010).

A resisténcia a penetracdo € influenciada pelo efeito da poropresséo atuante

em areas desiguais da geometria do cone. Logo, a resisténcia real de ponta medida no

ensaio deve ser corrigida segundo a equacao:

Onde:

gt =qc.+ (1—a) Xu,

q: resisténcia de ponta corrigida;

q.: resisténcia de ponta do cone;

uz. poropressado medida na base do cone;

a: relacé@o das areas Ay/Ar (Figura 37).

A metodologia de classificacdo preliminar dos solos a partir dos ensaios de

piezocone correlacionam q:x B, (Figura 39).
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0.1 1 10 04 0 04 08 12
F. (%) By
ZONA COMPORTAMENTO DO SOLO Parametros utilizados
1 Solos finos sensiveis T—
2 Solos oreganicos B g = 2 Parametro de pressoes intersticiais
2 p N - - q; —0s;
3 Argilas e argilas siltosas 1t -
4 Argilas siltosas e siltes argilosos 4: —Oso o )
- = - - - - 0 =——" Resisténcia de ponta normalizada
5 Areias siltosas a siltes arenosos st o’
. - - - vo
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" 4 ~aq ~aq ~ace
! Ale?‘“ € areias Las.ualhen.ms F = o Razdo de atrito normalizada
8 Areias comp.e areias argilosas comp. q; — 0,
. - .. = vo
9 Argilas e siltes rijos

Figura 39 - Diagramas de classificacao de solos (ad

aptado de Robertson, 1990 apud Baroni, 2010).
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A correcdo da resisténcia de ponta é fundamental em todos os ensaios onde ha
monitoramento das poropressdes durante a cravagdo, principalmente para a

determinacgéo de propriedade de argilas moles.

* Resisténcia ndo drenada

A resisténcia ndo drenada é determinada através das equacoes:

Su — (gc— ov0) ou Su — (qe= ov0)
Ng Nt

O valor de N« (ou Ny, fatores de capacidade de carga) pode ser obtido através
das teorias de equilibrio-limite ou através do método de trajetéria de deformacgbes. No
caso mais simples, relaciona-se a medida de resisténcia de ponta do cone g. (ou g
com a resisténcia ndo drenada S,,, sendo o mais utilizado a medida através de ensaio

de palheta possibilitando a determinacéao direta dos fatores do cone (Schnaid,2000):

N, = (qc= 0vo) ou N.. = (qt— ovo0)
k Su(palheta) ke Su(palheta)

A experiéncia na realizacdo de ensaios de piezocone indica que o valor de Ny
deve ser obtido para cada depdsito e para cada profundidade do mesmo depdsito,
adotando um valor médio para o depdsito para obter o perfil de S,,. Em alguns casos
devido a heterogeneidade do depoésito, o valor médio de Ny pode ser bastante
variavel, podendo ser utilizado valores diferentes ao longo da profundidade ou em
cada vertical.

Outros fatores de cone como Na, € Ni Sa0 propostos para o calculo da
resisténcia ndo drenada (Lunne et al., 1985; Robertson et al.,, 1988 apud Baroni,
2010).

O fator de cone N4, leva em consideracdo a variacdo do excesso de poro-

pressdo em relacdo a poropressao hidrostatica (uo).

U, — u
N, =§ 2~ o)
u(palheta)

Segundo Campanella e Robertson (1988) apud Baroni (2010), os parametros
baseados nas medidas de poropressdo tém a vantagem da acurécia nas medidas de
Au ser bastante superior as outras grandezas medidas, principalmente em argilas

moles onde Au pode ser muito grande. Além disso, para as argilas moles q. é
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proporcionalmente muito pequeno e tipicamente a célula de carga de ponta pode ser
requerida a registrar cargas menores que 1% da sua capacidade nominal com uma
associada falta de acuracia de 50% dos valores medidos.

O fator de cone Nk relaciona a resisténcia de ponta corrigida (q) e a
poropressao (uz).
(G — uz)
Nie = o~ ———
u(palheta)

» Historia de tensdes

Em geral se o material € carregado abaixo da tensdo de pré-adensamento
(o’vm) as deformagbes serdo pequenas e em grande parte reversiveis, enquanto que
para acréscimos de tensGes maiores as deformacdes serdo plasticas e de magnitude
consideravel.

Segundo Chen e Mayane (1996), a raz&do de sobreadensamento OCR (0'vm/ 0"vo)

€ dada pela seguinte equacao (Schnaid, 2000):

OCR =k x(@)

O-UO

k = 0,305 (recomendado)

* Estado de tensdes
O estado de tensdes é normalmente expresso através do coeficiente de

empuxo em repouso (K,), definido pela raz&o entre as tensdes efetivas principais:

Para depésitos normalmente adensados utiliza-se a expressao proposta por
Jacky (1944) apud Schnaid (2000):

Ky =1 —seng’

Para condicdes de sobreadensamento, K, assume a forma mais geral proposta
por Mayne e Kulhawy (1982) apud Schnaid (2000):

K, = (1 — seng’) x OCRse"¢’
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Os valores de ¢’ (angulo de atrito interno efetivo) sdo medidos em ensaios de
laboratério, previstos através de ensaios in situ ou estimados através de correlagfes

com os Limites de Atterberg para argilas normalmente adensadas (Figura 40).

50
KENNEY (1959)
o BJERRUM and SIMONS (1960)
¢) 40 : N > LADD, etal. (1977)
< &t
30 | >
20 ¢
Mean (BJERRUM and SIMONS, 1960)
10 |
STD devation (NAVFAC DM-7, 1971)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Indice de Plasticidade (%)

Figura 40 - Correcéo entre angulo de atrito interno efetivo e indice de plasticidade para argilas
normalmente adensadas (Baroni, 2010).

Em solos coesivos, a estimativa de K, com base nos resultados do ensaio
CPTU, pode ser dada segundo Kulhawy e outros (1985) e Mayne e Kulhawy (1990)
apud Schnaid (2000) por:

!
dt — 0 vo
!

Ky = 0,1x%
0 vo
» Coeficiente de adensamento horizontal

Os ensaios de dissipacdo do excesso de poropressdes geradas durante a
cravacdo do piezocone no solo podem ser interpretados para a obtencdo do
coeficiente de adensamento horizontal, ¢,. O ensaio consiste em interromper a
cravacao do piezocone em profundidades pré-estabelecidas, até atingir, no minimo
50% de dissipacdo do excesso de poropressodes. A velocidade de dissipacao depende
do didmetro da sonda e do coeficiente de adensamento horizontal, que, por sua vez,
dependem da compressibilidade e permeabilidade do solo.

O procedimento para a determinacéo de c; (Robertson et al. 1992; Danziger et
al. 1996, Soares, 1997 apud Schnaid, 2000) requer a estimativa acurada do valor da
poropressao no inicio da dissipacao u;, e do valor da poropressao hidrostatica u.

Segundo Houlsby e Teh (1988) apud Almeida e Marques (2010), a estimativa

de c;, pode ser expressa através de um fator de tempo adimensional definida por:
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. cp Xt
B R2 x /I

Onde:

R : raio do piezocone;

t : tempo de dissipagéo;

Ir: indice de rigidez (G / S.);

G : médulo de cisalhamento do solo (G = i—” sendo o médulo de Young ndo drenado

obtido pelo ensaio CU, usualmente obtido para 50% da tensdo desvio maxima).

O valor do fator tempo T* é em funcéo da porcentagem de dissipacédo (1 — U) e

da posicéo do elemento poroso no cone, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Fator tempo T* para analise dos ensaios  de dissipacao (Houlsby e Teh, 1988 apud
Almeida e Marques, 2010).

U Posicao do filtro
(%) Face do cone (1) Base do Cone ()
20 0.014 0.038
30 0.032 0.078
40 0.063 0.142
50 0.118 0.245
60 0.226 0.439
70 0.463 0.804
80 1.040 1.600

Conforme demonstrado por Baligh & Levadoux (1986) apud Schnaid (2000), os
valores de c, obtidos no ensaio de piezocone correspondem ao caso do material
sobreadensado, visto que durante a penetracdo do cone o material ao redor € induzido
a elevados niveis de deformag6es, comportando-se como um solo em recompressao.

Segundo Jamiolkowski et al. (1985) apud Schnaid (2000), a determinacdo do
coeficiente de adensamento horizontal de comportamento normalmente adensado
pode ser expressa através de uma abordagem semiempirica, na qual os valores do
coeficiente RR/CR variam entre 0,13 e 0,15 (Schnaid, 2000):

RR
cp(NA) = R X cp(piezocone)

Cs

RR =
1+eg
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Onde:

RR : relacdo de recompressao;
CR : relacdo de compresséo;
C, : indice de recompressao;
C. : indice de compresséo;

eo . indice de vazios inicial;

* Coeficiente de adensamento vertical
Com os valores de ¢, (NA), é possivel estimar o valor do coeficiente de
adensamento vertical (c,) para o solo normalmente adensado a partir da comparagéo

com ensaios de adensamento através da expressao (Schnaid, 2000):

k
¢, (NA) = k—: x ¢, (NA)

Onde:
k. : coeficiente de permeabilidade vertical;

k; : coeficiente de permeabilidade horizontal

Segundo Levadoux (1980), essa equacdo também ¢é valida para solos

sobreadensados, podendo assim ser expressa de forma geral como (Oliveira ,1991):

A Tabela 5 apresenta a anisotropia de permeabilidades horizontal e vertical de

acordo com a natureza das argilas.

Tabela 5 - Razdo de permeabilidade em argilas (Ladd et al, 1976; Jamiolkowski et al,1985 apud
Schanid,2000).

Natureza da argila kn/ ky
Argilas homogéneas, sem macroestrutura definida 1,0a1,5
Macroestrutura definida, presenca de descontinuidades 50240
e lentes permeaveis ! !
Depdsitos com ocorréncia de varias camadas de
P 3,0a15

material permeavel
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3. Estudo de caso

3.1 Considerag0es iniciais

A obra em estudo consiste na execucdo de um aterro de 8,0m de altura, a
partir do nivel do terreno, sobre uma camada de argila mole com cerca de 9,0m de
espessura. O aterro sera construido em etapas com uso de bemas de equilibrio,
geodrenos e geogrelha.

Em funcao da dificuldade de obtencéo dos relatérios da empresa que executou
0s ensaios de campo (sondagem, palheta, piezocone) e de laboratério (oedométrico),
foram utilizados para a determinacao dos parametros da camada compressivel, os
gréaficos dos resultados de alguns ensaios disponiveis no relatério de projeto, como
sera visto no item 3.4. Como nem todos os parametros estdo apresentados nesses
gréaficos, adotou-se algumas correlacdes para a determinacao dos demais parametros

necessarios para o dimensionamento da obra.

3.2 Caracteristicas da obra

A obra em andlise consiste na execug¢do de um aterro em uma &rea que faz
parte do Complexo Industrial de Suape (Figura 41), localizado no Municipio de Ipojuca
(regido metropolitana do Recife), Estado de Pernambuco (Figura 42).

e 0, Ponuéno d Suape

H

Figura 41 - Localizacdo da area em estudo (Fonte: G oogle Earth).
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Figura 42 - Localizagdo do Municipio de Ipojuca na  Regido Metropolitana do Recife
(Pfaltzgraff, 1999).

O aterro sera executado num local designado como da Area A e servira para a
estocagem de pilha de coque e atuar4 como berma de equilibrio para a Area SM2
(Figura 43). Com isso, a cota definida para esse aterro é de 8,0m, sabendo que a cota

do terreno atual é de 0,00m.

\"\ .\I'v //
\ | | /

Figura 43 - Area A e Area SM2.
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3.3 Caracteristicas do subsolo

O subsolo da Area A é constituido por sedimentos (depositos de mangues)do
Periodo Quaternario. Segundo Pfaltzgraff (1999), esses depdsitos situam-se proximos
ao mar, sendo constituidos predominantemente por argilas organicas, siltes, areias
finas e restos organicos, que se formam nas areas baixas, periodicamente inundaveis.

As coberturas quaternarias séo constituidas por sedimentos ndo consolidados,
de idade quaternaria (120.000 anos até hoje) formando os depdsitos aluvionares,
sedimentos de praia, sedimentos flavio-lagunares, depositos de mangue, terragos
litordneos holocénicos e terragos litoraneos pleistocénicos. As argilas moles estédo
presentes principalmente nos sedimentos flivio-lagunares e nos depositos de mangue.
Como o Porto de Suape esta situado na foz de quatro rios (Massangana, Ipojuca,
Tatuoca e Merepe), esta argila mole é de origem flavio-marinha (Pfaltzgraff,1999).

A Figura 44 mostra a descricdo geotécnica dos materiais no entorno do

complexo Industrial e Portuério de Suape.

N [mo
MASSANGANA

Vi

CAIS INTERNO

|
N
¢t AT
| QOMPLEXO INDUSTRIAL E
PORTUARIO DE SUAPE

RIO IPOJUCA

N N

|

- S /

Areas com substrato formado por sedimentos de mangues (areias finas, siltes, argilas e maténa organica),
presenca de camadas de argila organica com baixa capacidade de carga, declividade < 2%, periodicaments
inundavel. Areas de preservac3o, com possivel utilizacZo para o turismo ecolégico nas areas com cobertura
vegetal preservada.

-—
.

\
|
\
N

.
~
RIO ME!

Area formada por sedimentos recentes (areias, argilas e siltes), de origem flivio-lagunar, com camadas de argila
1 com baixa capacidade de carga e depdsitos de turfas, decliidade < 2%, nive! freatico raso e sujeita a inundagdes
Uso possivel para agricultura

Figura 44 - Carta geotécnica no entorno do Complexo Industrial e Portuario de Suape
(Pfaltzgraff, 1999).

As sondagens realizadas em toda a Area A (Figura 45) mostram que o terreno
e o nivel d’agua se encontram na cota 0,00. O subsolo € composto inicialmente por
uma camada de solo muito mole (Nspr =0) de argila orgénica com turfa, com
espessura variavel entre 7,5m (aterro junto & Area SM2) e 9,0m (bordo externo do
aterro) subjacente a camada de solo mole, segue-se uma camada resistente (NSPT =

40) de areia siltosa (Figura 46).
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Figura 45 - Sondagens executadas na Area A e a secdo  em estudo.

7,5ma

9.0m Argila organica com turfa

Areia siltosa

Figura 46 - Detalhe esquematico do perfil em estudo da Area A.

Para o dimensionamento do aterro no presente trabalho foi selecionado uma
secao representativa que esta apresentada na Figura 45 onde estdo as sondagens
SP-102, SP-104 e SP-106. Essa secao representa as piores condicdes de subsolo a
serem usadas para as analises de estabilidade. Os valores de Nspr dessas sondagens

de acordo com a profundidade podem ser vistos na Figura 47.
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Figura 47 - N spr versus profundidade das sondagens em estudo.

Com base nas observacdes apresentadas na Figura 47 e no item 3.4, definiu-
se um perfil longitudinal geotécnico de projeto (Figura 48). Este perfil € constituido por
uma camada argilosa muito mole a mole desde a superficie do terreno admitido na
cota 0,00m até a profundidade de 9,00m, sobrejacente a uma camada de areia ou silte

compacta.
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Figura 48 - Perfil transversal em estudo.



3.4 Resultados dos ensaios geotécnicos disponiveis

Os relatérios dos ensaios realizados (palheta, piezocone, ensaio de
caracterizacdo, ensaio oedométrico e triaxial) no local ndo foram cedidos pela
empresa que 0s executou, sendo fornecidos apenas os graficos com os resultados

finais dos ensaios executados de palheta, piezocone e triaxial (Figura 49 a Figura 52).
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Figura 49 - Gréaficos da umidade x profundidade, obt  idos através da sondagem a percussao.
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Figura 50 - Graficos da resisténcia ndo drenada x p  rofundidade,obtidos através dos ensaios de

piezocone, palheta e triaxial.

52



Furo-102

Furo-106

OCR ocR ocR
0 2 B 6 8 10 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 0 2 ] 6 8 10
000 . . . . ) 0,00 : ; N P o
Argila Sitosa — =
100 1,00 —= =
200 — = —
= 2,00 ——
3,00 i ?
g [ 3,00
¥ /
400 4
e e 400 1— T
—-— - -.f;—_
st
i 500 i
B0 —dr e = .
2 = s £ B0 I— [ 3 e
3 10— 3 = E— 3 SO Argia
; = _ - R T - - 2 largla |
800+ | F jr‘r 7.00 1—iew
s — ———— — =
’ A stosa T— S
90 800 ———
9,00
10,00
500 e {Argila Sitosa
11,00 Areia Siltosa
- wom
1o ‘ [S¥e Avencso]
500 Valores adotados no projeto 11,00
13,00 ) | Valores adotados no projeto
| Valores adotados no projeto 12,00
13,00 1
14,00
[——0.3%5.aTsw)isvo —053qTu2is\o  0.23(qFsw¥s\o

Figura 51 - Graficos da razdo de sobreadensamento x
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3.5 Geometria do modelo geomecanico

A geometria do modelo geomecéanico do subsolo, no qual serd construido o
aterro, foi definida com base no perfil geotécnico apresentado na Figura 48. Com base
nos resultados dos ensaios geotécnicos (item 3.4) dos furos 102, 104 e 106, observou-
se que o solo apresenta comportamento semelhante ao longo da profundidade a cada
3,0m. Com isso, o subsolo foi dividido em trés camadas de argila mole, uma primeira
camada de 0,0 a 3,0m de profundidade, uma segunda camada de 3,0 a 6,0m e a outra
de 6,0 a 9,0m.

Para analise de compressibilidade, além da divisdo em camadas, o perfil em
estudo foi dividido em duas partes: bordo externo e bordo interno, onde primeiro
corresponde ao subsolo préximo a borda externa do aterro e o segundo localizado no
interior do mesmo. Essa diviséo foi feita devido ha existéncia de diferencas entre as
caracteristicas e propriedades do solo dos Furos 104 e 106 (distantes,
aproximadamente, 92,0m), principalmente quanto a umidade, que sera um parametro

muito utilizado nas correlacfes propostas por Coutinho (1998).

3.6 Parametros adotados do modelo geotécnico

Os resultados dos ensaios podem ser mais ou menos dispersos, dependendo
da homogeneidade ou heterogeneidade do depdsito, sua origem, 0s agentes externos
gue atuaram durante sua formacdo, as tensdes as quais ele foi submetido, entre
outros fatores. Assim, ap6s uma campanha de ensaios, € fundamental uma avaliacdo
dos resultados, com comparacdo com dados regionais para a definicdo dos valores
dos parametros que serdo adotados nas analises do projeto.

Para as analises de estabilidade do aterro e suas deformacdes, em funcdo da
limitacdo dos dados do subsolo dessa é&rea, os parametros geotéchicos foram
definidos a partir dos gréaficos obtidos nos ensaios de campo (piezocone e palheta), de
correlagdes (Coutinho et al., 1998 apud Coutinho e Bello, 2005) e dos valores tipicos
das argilas organicas e turfas presentes na regiao.

O modelo geotécnico da obra em estudo sera formulado através dos valores
médios de projeto de cada um dos parametros necessarios para a analise do recalque
e da estabilidade de tal modo que se possa avaliar o comportamento do depdsito

mole.
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3.6.1 Paradmetros da camada compressivel

a) Peso especifico natural
O peso especifico natural (y,4:) € a razao entre o peso do solo e o seu volume,
na condicdo em que se encontra na natureza.
Devido a auséncia dos ensaios de caracterizacdo, utilizou-se para estimar o
valor do peso especifico dos solos argilosos os valores propostos por Godoy (1972)

em funcéo do Nspt, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Peso especifico de solos argilosos (Godoy ,1972).

i .
i Ni(golpes) Consisténcia Pesfg}’;ﬁ;ﬁm
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
‘ ()»li() i \Acdm I v'l7
5 11 I() Rijil - --__‘____l() ]
Y Dura 21

Como o Nspr nos 8,0m inicias (argila organica muito mole) do subsolo € menor
gue 2 e em 9,0m (argila siltosa mole) o Nspr € menor que 5, foi atribuido um valor
representativo para todo o depdsito mole de y,,4; = 13kN/m?>.

Uma vez que o nivel do terreno é coincidente com o nivel d’agua, tem-se que o
perfil de tensdo vertical efetiva inicial (¢’,y) com a profundidade (z) é dado pela
seguinte expressao:

6'y0(z) = 3 X z, em kPa com z em metros

b) Histéria de tensdes

A condicdo de adensamento foi determinada a partir do ensaio de piezocone
(Figura 51). Para a estimativa de OCR esse ensaio € mais usado do que o de palheta,
pois ndo € obtido por uma correlacdo semiempirica, sendo assim mais representativo
(Almeida e Marques, 2010).

Através da Figura 51, é possivel observar a presenca nos 1,5m iniciais dos
furos F-102 e F-104 e no primeiro metro do furo F-106, a presenca de uma camada
muito sobreadensada, denominada crosta ressecada. Isso deve-se, possivelmente, a
erosdo e a variagdo da poropressdo causada pela variagdo da cota do nivel d’agua,
promovendo um alivio das tensdes efetivas proximo a superficie.

Em funcdo desse fenbmeno, para a estimativa do valor de OCR, os valores

encontrados nessa profundidade n&o foram considerados, atribuindo de modo
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conservativo o valor mais representativo ou o menor valor nos 3,0m de cada camada

(Figura 53). Com isso, definiu-se os seguintes valores em cada camada (Tabela 7):

"
¢ Furo-102
3 o
Furo-104
Furo-106
* Bordo externo

+ Bordointerno

profendidade (m)
w

/a0’ 8300830

Figura 53 — Valores de OCR a partir dos resultados d  0s ensaios de piezocone.

Tabela 7 - Valores de OCR

Bordo externo Bordo interno
Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Camada 6
Normalmente | Normalmente Normalmente | Normalmente
Sobreadensada Sobreadensada
(OCR=2.5) adensada adensada (OCR=1,5) adensada adensada
o (OCR=1,0) (OCR=1,0) o (OCR=1,0) (OCR=1,0)
c) Indice de vazios inicial, indice de compresséo e indice de recompresséo

As argilas moles, em virtude do seu elevado indice de vazios inicial in situ (eg),
sdo muito compressiveis. Os parametros de compressibilidade que devem ser
atribuidos ao subsolo para célculo de recalques finais por adensamento primario sdo
C. I(1+ey) € C,/C,, conforme item 2.2.5.2.

Para os valores do indice de vazios (ey), do indice de compressao (C.) e do
indice de recompressao (Cs), foram utilizadas as correlagbes com bases estatisticas
de solos organicos e argilas moles de Recife apresentadas na Tabela 8 em fungéo da
umidade. Segundo Coutinho (1998), o valor da umidade é utilizado para as
correlagBes por esse ser um parametro que € facilmente obtido no campo através do
ensaio de SPT e os resultados dele obtidos sdo bem préximos dos resultados obtidos

em laboratorio a partir de amostras Shelby.
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Tabela 8 - Correlagdes estatistica de solos organic  os e argilas moles (Coutinho
Coutinho e Bello, 2005).

et al, 1998 apud

Solo Correlc¢ao Equacdo r? Desvio Padrao
Argilas/ Argilas eovs. W(%) eo= 0,024 x W + 0,1410 0,98 0,14
organicas Cevs. W(%) Cc=0,014 x W - 0,0940 0,82 0,26
W< 200% Cs vs. W(%) Cs= 0,024 x W +0,1412 0,8 0,04
€0<4,0
Solos organicos/ eovs. W(%) e0o=0,012 x W + 2,230 0,88 0,68
Turfas Cevs. W(%) Cc=0,004 x W + 1,738 0,52 0,54
W=>200% Csvs. W(%) Cs=0,0009 x W +0,159 0,53 0,12
€024,0

Com os valores calculados a cada metro de e,, C. e Cs (Figura 54), fez-se a
média desses valores em cada camada, obtendo assim os seguintes parametros
(Tabela 9):
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Figura 54 - Valor adotado do indice de vazios, indic e de compressibilidade e indice de

recompressibilidade.

Tabela 9 - Valores adotados do indice de vazios, ind ice de compresséo e indice de recompressao.

Bordo externo Bordo interno
Camada 1 | Camada 2 | Camada 3 [ Camada 4 | Camada 5 | Camada 6
indice de vazios inicial 5,70 4,20 3,20 8,80 6,80 3,80
indice de compressdo 2,90 2,30 1,70 3,90 3,30 1,90
indice de recompress3o 0,42 0,32 0,25 0,65 0,50 0,28

Os valores encontrados para C, /(1+e,) de 0,40 a 0,43 estdo dentro da faixa de

valores de outros projetos realizados nessa regido de Suape, cuja faixa varia de 0,40 a

0,55.

O valor encontrado para C,/C., com base nas correlacoes, foi de 0,14 a 0,17,

estando um pouco diferente do valor atribuido em outros projetos realizados no

complexo portuério cujo valor foi de aproximadamente 0,125.
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d) Coeficiente de adensamento vertical e horizontal
Com base no gréfico da Figura 52, foi feita a média dos valores de ¢y
(coeficiente de adensamento horizontal) obtidos através do ensaio de piezocone em
cada camada e, com isso, obteve-se o valor estimado de ¢, em cada camada.

ch (m%/s)
0,00E+00 5,00E-08 1,00E-07 1,50E-07
0

3
2

3 * ¢ F-102

F-104

E 4 <
& F-106
-
é 5 * * Bordo externo
H Bordointerno
2
4 6 > 3
7 *
8 \ 4

9
10

Figura 55 - Valores adotados dos coeficientes de ade  nsamento horizontal.

A escolha do valor de ¢, é questdo de grande importancia para a boa
estimativa da variacdo de recalque com o tempo. Para determinacdo do valor de c,
(coeficiente de adensamento vertical), multiplicou-se o valor c; pela relacdo dos
coeficientes de permeabilidade para argila homogénea sem macroestrutura (k, / k, =
1,5), segundo a Tabela 5. De acordo com Levadoux (1980)(ver item 2.4.3), estima-se 0

valor ¢, segundo a equagéo:

k, 1,0
Cv:k—hXCh: EX Cp

Com isso, obtiveram-se os valores para c, e ¢, estdo apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 — Valores adotados para os coeficientes de  adensamento vertical e radial.

Bordo externo Bordo interno

Camada 1| Camada 2 | Camada 3 |Camada 4 | Camada 5| Camada 6

coeficiente de
adensamento 4,83x10° | 4,08 x10® | 3,85 x10?| 9,33 x10® | 6,67 x10® | 4,33x107°
vertical (m?/s)

coeficiente de
adensamento radial | 7,25 x10%| 6,12 x10® | 5,78 x10® | 1,40 x107 | 1,00 x10” | 6,50 x10°®

(m?/s)
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e) Resisténcia ndo drenada
Em decorréncia do fato de que todo o subsolo do modelo geomecéanico é
constituido por argila mole, que possui baixo coeficiente de adensamento, e em
decorréncia do curto periodo de construcdo das etapas do aterro, toda a fundacédo se
comportara de forma ndo drenada ao oferecer resisténcia as solicitagcbes impostas

pelo carregamento.

Para as andlises de estabilidade do aterro, foi definido um perfil de resisténcia
nao drenada de projeto (S,) para cada camada da fundacdo com base nos perfis de
resisténcia ndo drenada dos ensaios de palheta (Figura 50), aplicando-se o fator de
correcdo de Bjerrum (u) (Figura 36) que é fungdo do indice de plasticidade (IP) da

argila, de modo que:

Su projeto = U X Su palheta

Antes da correcdo, foi admitido um S, ,qnetq CONStante em cada camada

considerando a média dos valores apresentados na Figura 50, sem levar em

consideracdo os valores obtidos no primeiro metro de profundidade, pois esses

by

valores encontram-se muito elevados devido a existéncia da crosta ressecada

conforme mencionado anteriormente.

Su (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

3 * 4 Furo-102
Furo-104
Furo-106

= Bordo externo

profundidade (m)
)

6 A 4

7

8 A 4
9 2

10

Figura 56 - Valor adotado para resisténcia ndo drena  da sem a correcdo de Bjerrum.

Devido a auséncia dos ensaios de caracterizacao, foi admitido um valor de IP =
100%, visto que por se tratar de uma argila flivio marinha encontrada no litoral
brasileiro, € comum essa argila apresentar alta plasticidade (Martins, 2011). Além
disso, de acordo com o0s ensaios de caracterizacdo feitos em alguns projetos de

Suape, os valores de IP encontram-se proximos a 100%. Com esse valor de IP, o fator
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de correcdo p (Figura 36) € igual a 0,63. O valor de S, rjeto de acordo com a

equacdao anterior esti apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores adotados para a resisténcia ndo  drenada.

Profundidade (m) 0,0a3,0 3,0a6,0 6,0a9,0
Resisténcia ndo
drenada da argila * 5 6 8
(kPa)

* considerando a corregao proposta por Bjerrum

E importante ressaltar que esse valor de Suprojeto COIresponde ao instante

inicial, ou seja, antes da aplicagédo do carregamento.

3.6.2 Parametros do aterro

O aterro é constituido de um material arenoso resultante de um bota fora local.
De acordo com ensaios de laboratoério obtidos no relatério de projeto, esse material

apresenta as caracteristicas apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros do aterro.

Parametros de resisténcia do aterro
Parametro Valor adotado
Peso especifico aparente imido do aterro (kN/m3) 17
Coesdo efetiva do aterro (kPa) 10
Angulo de atrito (°) 30

3.7 Andlises do projeto

As analises que serdo abordadas a seguir foram feitas de forma integrada, ou
seja, a partir da andlise de estabilidade dos alteamentos do aterro, prosseguiu-se para
a analise de compressibilidade, avaliando o tempo de adensamento e o ganho de

resisténcia.

3.7.1 Analise de compressibilidade

3.7.1.1 Concepcao geral
Para andlise de compressibilidade, foi definido um tempo de 18 meses para

gue o aterro atinja a cota de 8,0m.
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O aterro sera executado em etapas (ver item 3.8.2) visando uma porcentagem

de adensamento de 70% antes das etapas seguintes para que se tenha um

significativo ganho de resisténcia. Apos diferentes considera¢des de tempos para as

etapas construtivas, optou-se pela seguinte evolugao de alteamentos (Figura 57):

» Etapa 1: duragéo 4 meses
* Etapa 2: duragéo 4 meses

» Etapa 3: duragéo 10 meses

[ERN
S

[ERN
N

[EnN
o

Alteamento do aterro (m)

o N B O

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (meses)

Figura 57 - Grafico do alteamento x tempo.

Apds o ultimo alteamento deseja-se que 95% da poropressao seja dissipada ao

final do prazo da obra.

Como o recalque imediato tem valor de pequena magnitude no caso de aterros

com grandes dimensées, como é o caso do aterro da Area A, esse recalque n&o sera

considerado.
Para o céalculo de recalque primario, sera admitido que:

a) o deposito de solo mole encontra-se em condicdo normalmente adensada, ou

seja, ¢'ym = 0'po-
b) o efeito de submerséo ocorre no aterro.

Logo, o recalque primario sera (ver item 2.2.5.2.3):

Ce x log (U’U(x—l)+Vatx(hx_Ahj(total))+Y’atXAhj(total))

Ahxj+1 = harg X 1te,

()

Etapa Iteragédo

I'y(x-1)

¢) nao existe efeito dindmico da carga de trafego durante a construcéo

d) o carregamento é instantaneo, ou seja, cada etapa € lancada num mesmo

instante conforme a Figura 57.
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No calculo do recalque por adensamento secundario sera utlizado a
abordagem a metodologia de Martins (2005 — ver item 2.2.5.3) de acordo com a

seguinte expresséo:

harg

Ahg,. =log2 X g

C (1 Cs)
X — —
ey ¢ C

Os parametros considerados para a analise de compressibilidade da argila

estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros de compressibilidade da argi  la estimados (ver item 3.6.1).

Parédmetros de compressibilidade da argila

Parametro Valor adotado
Local Bordo externo Bordo interno
Camada 1 | Camada 2 | Camada 3 | Camada 4 | Camada 5 | Camada 6
Profundidade (m) 0,0a30 | 3,0a6,0 | 6,0a490 | 0,0a3,0 | 3,0a6,0 | 6,0a9,0
Condicao de
adensamento 2,5 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0
(OCR)
Indice de vazios inicial 5,70 4.20 3.20 8.80 6.80 3.80
(€o)
Indice de(g‘(’:r)“pressao 2,90 2,30 1,70 3,90 3,30 1,90
indice de
recompressao 0,42 0,32 0,25 0,65 0,50 0,28
(Cs)
Coeficiente de
adensamento vertical - | 4,83 x 10®| 4,08 x 10®| 3,85 x 10®|9,33 x 10®| 6,67 x 10® | 4,33 x 10°
(cv) - m?/s
Coeficiente de
adensamento radial |7 o5y 106,12 x 10®|5,78 x 10| 1,40 x 107 | 1,00 x 107 | 6,50 x 107
(ch) - m3/s

O peso especifico do aterro considerado é y,, = 17kN/m?3.

A seguir serdo demonstrados os calculos dos recalques primario e secundario

de cada bordo ao final de cada etapa. Os mesmos também estdo apresentados de

forma resumida no Anexo A, B e C.

Para auxiliar nos célculos foram utilizadas planilhas eletrénicas (tipo Excel)

para obter o melhor ajuste do tempo de espera de uma etapa para a outra fixando a

porcentagem de adensamento desejada.
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3.7.2 Recalque primario

3.7.2.1 Bordo externo
A partir da geometria do modelo geotécnico inicial (Item 3.6) e dos parametros
geotécnicos do solo mole (Tabela 13) e do aterro (Tabela 12) é calculado o recalque
para cada camada com espessura igual a:h,.g = 3,00 m.
O célculo da tenséo vertical efetiva em cada camada é feito considerando um
ponto representativo no meio da camada. Com isso, tém-se:
0 vo(camada1) = 3,0 X 1,5 =4,5 kPa
0 vo(camada 2) = 3,0 X 4,5 = 13,5 kPa
0" vo(camadas) = 3,0 X 7,5 = 22,5 kPa

3.7.2.1.1 Primeira etapa

Foi inicialmente calculado um aterro com 1,20m de altura sem refor¢co do
subsolo. Verificou-se que o solo mole ndo teve capacidade de suporte para esta carga
(ver Figura 59). Por esse motivo optou-se pela utilizacao de reforco na base do aterro.
Com esta configuracdo, decidiu-se convenientemente aumentar a altura da primeira

etapa para: hy = 2,00 m

Recalque total

Inicialmente o acréscimo de tenséo vertical € dado por:
Ac'yy = (Yar X hy) = 17,0 X 2,00 = 34,0 kPa

Conforme dito anteriormente, embora, a camada 1 esteja na condicdo
sobreandensada (Tabela 13), admitiu-se no calculo do recalque total que todas as
camadas compressiveis estdo na condicdo normalmente adensada (o', = d',,)
estando, dessa forma, a favor da seguranca. Logo o recalque de cada camada seré:

C, % 10g <a’,,o + Aa’m)]

Ahlo(camada )= harg(camada i) X 1+e a
o) vo

2,9 4,5+34
*  Ahyocamadary = 3 X [m X log( 25 )] =1,21m

2,3 13,5+34
* BMiocamadaz) = 3 X [1+4,2 X log( 13,5 )] =0,72m

7« log (22,5+34)] — 049m

1
* Ahlo(camada 3) = 3 X [ 225

1+3,2
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s Ahyototary = 1,21+ 0,72 4+ 0,49 = 2,42m

O célculo de recalques considerando-se o efeito de submersédo de um aterro é
feito através de iteragBes, onde a altura do aterro é dividida no trecho ndo submerso e
no trecho submerso, sendo este o valor do recalque total obtido pela iteragao anterior.
Com isso, foram feitas diversas itera¢des de célculo sendo que o valor do recalque ao
final de cada iteragéo € dado por:

Cc
Ahl j+1 = harg X—-X lOg

OJvo *t Var X (hl - Ahj(totfal)) + Vlat X Ahj(ttotal)
1+e,

!
0-170

- lIteracdo 1
Como o valor Ahy(torqr) > hy, Sera considerado para a essa iteragdo, que todo

aterro esta submerso. Com isso, o recalque encontrado na primeira iteracdo é dado
por:

2,9 4,5+7X2,42
X log (———

1+5,7 4,5 )] = 0,88m

Ahll(camadal) =3Xx [

13,5+7X2,42
13,5

Ahll(camadaZ) =3X [% X log( )] =0,47m

1,7 22,5+7x2,42
X log (——————

Ahll(camada 3) ~ 3 X [1_,_3,2 22,5

)] = 0.30m

e Ahyitotary = 0,88 + 0,47 + 0,30 = 1,65m

- lIteracdo 2
Nessa iteragdo, o acréscimo de tensdo é devido em uma parcela submersa e
outra ndo. Logo:

29 o (4,5+7x1,65+(2—1,65)><17

1+5,7 4,5 )] = 0,90m

* Ahlz(camadal) =3Xx [

23 (13,5+7x1,65+(2—1,65)><17
1+4,2 13,5

* AhlZ(camadaZ) =3X [ )] = 0,48m

17 22,547x1,65+(2-1,65)x17
* Azamadaz) =3 X [1+32 x ( 22,5

)] = 0.30m

*  Ahyyotan = 0,904 0,48 4+ 0,30 = 1,68m
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Segue- se esse procedimento até que o valor do recalque total (Ahyotqp) de

duas iteracfes seguintes convirja, o que ocorre na iteracdo 5. Os célculos de recalque
para as outras iteracdes estao apresentados no Anexo A.

- lIteracdo 5

2,9 4,5+7%1,67+(2-1,67)X17
¢ AhlS(camadal) =3X [ X1 (

1+5,7 4,5 )] = 0,89m

2,3 x| (13,5+7><1,67+(2—1,67)><17

1+4,2 13,5 )] = 0,48m

¢ AhlS(camadaZ) =3Xx [

1,7 22,547%x1,67+(2—1,67)x17
¢ AhlS(camada 3) = 3 X [ X1 (

1+3,2 22,5 )] = 0,30m

e Ahgsotary = 0,89 + 0,48 + 0,30 = 1,67m

Com isso, sabe-se que o recalque total da etapa 1 €:Ahy(orq) = 1,67m

Drenagem vertical

Como a camada compressivel estd entre uma camada de colchdo drenante de
0,30m de espessura e uma camada de areia siltosa, considera-se que a drenagem é
dupla e a distancia de drenagem é dada por:
hg; = 4,50 m.

Como ao final da construcdo a tensdo de sobreadensamento da camada 1 sera
ultrapassada, foi utilizado de forma conservativa, o menor valor do coeficiente de
adensamento vertical (c,) encontrado nas 3 camadas. Logo:

¢, = 3,85 X 1078 m?/s

A porcentagem de adensamento vertical (U,) foi calculada para o tempo
correspondente ao final de cada etapa, ou seja, foram calculados o recalque ao final
de cada etapa, periodos de 4, 8 e 18 meses (item 3.7.1) contados a partir da execugéo

da etapa 1, obtendo, assim, os seguintes valores:

- Em 4 meses

c, Xt 3,85 Xx1078 x4 x30 X 24 %60 X 60
Iy=——= > =0,0197
hy 4,5
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Com o fator tempo (T;,), o valor da porcentagem média de adensamento vertical
(U,) obtida a partir da Figura 18 é:
U, = 15,85%

- Em 8 meses

c, Xt 3,85 Xx1078x8x30 X 24 %60 X 60
T,=—5 = ; = 0,0394
hy 4,5

Com o fator tempo (T;,), o valor da porcentagem média de adensamento vertical
(U,) obtida a partir da Figura 18 é:
U, = 22,41%

- Em 18 meses
_ ey Xt 3,85 x107%x 18 x 30 x 24 X 60 X 60

T, = = = 0,0887
v hdZ 4,52

Com o fator tempo (T;,), o valor da porcentagem meédia de adensamento vertical

(U,) obtida a partir da Figura 18 é:
U, = 33,62%
Como a drenagem vertical por si s6 ndo atinge a porcentagem de adensamento
necessaria para o ganho de resisténcia do alteamento da etapa seguinte,decidiu-se
por utilizar geodrenos para proporcionar a drenagem radial e, assim, acelerar os

recalques.

Drenagem radial

Escolheu-se uma malha de geodreno de distribuicdo triangular, pois para um
dado valor de espacamento a porcentagem de adensamento obtida foi maior que a da
malha quadrada.

Para o calculo do fator tempo (T}), foi utilizado, de forma conservadora, o
menor valor do coeficiente de adensamento horizontal (c;,) encontrado nas 3 camadas.
Logo:

¢, =578 x 1078 m?/s
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De acordo com os dados do fabricante as dimens6es do geodreno do projeto

sdo: a =10 cm e b= 0,5 cm (Figura 23). Com isso, o0 diametro equivalente é:

2X(a+b 2x(10+ 0,5
w = (TL' )= ( - )=6,686m

Como € necessario que a argila tenha um aumento consideravel de resisténcia
logo na primeira etapa, decidiu-se, a partir de calculos preliminares de S, que a
porcentagem média de adensamento com a drenagem combinada estivesse acima de
70%. Logo, a porcentagem de adensamento horizontal (U,) deve ser maior que(ver
item 2.2.5.2.1):

~U+U, —0,7+0,1585

> = = 0,
Un = U, — 1 0,01585 — 1 64,35%

Através de planilhas eletrdnicas, foram avaliados varios espacamentos para 0s
geodrenos a fim de atender essa porcentagem de adensamento. Desta forma, o
espacamento adotado foi:

s=135cm

Com isso, o diametro de influéncia do dreno com malha triangular sera (ver
item 2.2.5.2.1):
d, =105 xs=1,05 x 135 =141,75cm

Os valores utilizados para as variaveis n e F(n) sao:

d, 141,75
d, 668

n= = 21,21

F(n) = In(n) — 0,75 = In(21,21) — 0,75 = 2,30

A partir desses dados, o calculo da porcentagem de adensamento horizontal
(Uy) foi feito para os tempos de 4, 8 e 18 meses obtendo-se, assim, 0s seguintes

valores:

- Em 4 meses

;. _CnXt_578 x107°x 10368000 _
Mgz 1,41752 o
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U, =1- e~ [8xTh/F(W)] — 1 _ o—[8x030/230] — g4 469

- Em 8 meses

- Xt _578 X107 % 20736000 _
PToa2 1,41752 -

Uy=1- e—[BXTh/F(n)] =1— e—[8><0,60/2,30] =87,37%

- Em 18 meses

;- Xt _578 X107°x 46656000 _
Mgz 1,41752 S

U, =1- e~ [8xTh/F(W] — 1 _ o—[8x134/230] — 99 (50,

Drenagem Combinada

A porcentagem média de adensamento combinada para cada tempo é (ver
item 2.2.5.2.1):

- Em 4 meses
U=-[(1-U,)xA-Up —1]

Uya = —[(1 - 0,1585) x (1 — 0,6446) — 1] = 70,09%

- Em 8 meses
Uigy = —[(1-0,2241) x (1 —0,8737) — 1] = 90,20%

- Em 18 meses
Ui1s) = —[(1-0,3362) x (1 —0,9905) — 1] = 99,36%

Observa-se que a utilizacdo de geodrenos permitiu que praticamente todo o

excesso de poropressao foi dissipada ao final do prazo desejado.

Recalgue final e cota do aterro

Como recalque total € Ahy(torq1) = 1,67m, 0 recalque final (Ah;) e a cota do

aterro (H) ao final de 4, 8 e 18 meses séo:
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- Em 4 meses
Ahy(gy = Ahy(totar) X Uray = 1,67 X 0,7 = 1,17m
Hy4y = hl—Ahy4) =2-1,17 =0,83m

- Em 8 meses
Ahl(g) = Ahl(total) X U1(8) = 1,67 X 0,9 = 1,51m
H1(8) =hl-— Ahl(g) =2-151=049m

- Em 18 meses
Ahl(lS) = Ahl(total) X U1(18) = 1,67 X 0,99 = 1,66m
Hyi1gy = h1 — Ahy(15) = 2 — 1,66 = 0,34m

3.7.2.1.2 Segunda etapa
A segunda etapa sera lancada 4 meses ap0s a execucao da etapa 1 quando se
terd uma nova geometria da camada de argila mole devido ao adensamento ocorrido
na etapa anterior. Logo, no inicio da etapa 2 as novas espessuras das camadas serao
calculadas considerando a porcentagem de adensamento média calculada no item
3.7.2.1.1, logo:
hargi(camada iy = Rargo(camada iy — U1(a) X ARy (camada iy

harg1(camada 1) = 3,00 — 0,70 X 0,89 = 2,38 m

harg1(camada 2y = 3,00 — 0,70 X 0,48 = 2,67 m

hargi(camadas) = 3,00 — 0,70 X 0,30 = 2,79 m

O célculo da tenséo vertical efetiva no inicio da segunda etapa considera a
dissipacéo de poropressdo que ocorreu no fim de 4 meses da etapa 1, ou seja, havera
um aumento da tenséo vertical efetiva devido ao adensamento da etapa anterior. Com
isso, a tenséo vertical efetiva no meio de cada camada no inicio da etapa 2 sera:

0" vi(camada i) = O vo (camada i) T U1a) X (A0"y1)
0" vi(camada1) = 45 + 0,70 X 34,0 = 28,3 kPa
0" v1(camada 2) = 13,54 0,70 X 34,0 = 37,3 kPa
0'v1(camada 3) = 22,5+ 0,70 X 34,0 = 46,3 kPa

Nessa etapa considerou-se o langamento de mais uma altura de aterro de:

h, = 4,00 m (totalizante 6,0m de alteamente).
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Recalque total

O acréscimo de tensao vertical na etapa 2 apresenta uma parcela referente a
tensdo devido ao aterro com altura h, (4,0m) e a outra referente & poropressao da
etapa 1 que ainda ndo foi dissipada, ou seja:

Ac'yy = (Var X hy) + (1= Uyg)) X Ad'y =17 X4+ (1 —0,7) X 34 = 78,2 kPa

Verifica-se pelo valor de ¢',; que a camada 1 passou da condigdo
sobreadensada para normalmente adensada. Com isso, todas as camadas

compressiveis estdo na condicdo normalmente adensada (o', = d'5,):

C. 0'y1 +Ad'
AhZO(camada = hargl(camada i) X 1+e X lOg o
o vl

2,9 28,30+78,20\] __

* Bhaoceamadan) = 2,38 % |55 x log (S50 | = 059 m
2,3 37,30+78,20\] __

¢ AhZO(camada 2) = 2,67 X [_1_'_4'2 X log (W)] =0,58m
1,7 46,30+78,20\] __

* Bhaoceamadas = 279 % |55  log (53| = 048 m

e Ahyototary = 0,59+ 0,58 4+ 0,48 = 1,65m

A consideracdo da submersdo implica na reducéo da sobrecarga do aterro da
etapa 2, posto que parte deste ficara submersa. Independentemente da submerséao, a
carga do aterro da etapa 1 é definida por (1 - U1(4)) x Ad’,;. Portanto, com o efeito de

submersdao o recalque é calculado pela seguinte equacao:

lel + (1 - U1(4)) X AO"vl + AJIV(2)>

!
0-170

C
Ahj+1 = hargl(camada R 1 +Ce X log <
o

Ad'y(2) = Var X (hy + hy — Ahyay — DRjorar) + V' ae X (Ah1(4) + Ahj(totary — h1)

- lIteracdo 1
Ao'y) =17 X (4+2—-1,17-1,65) + 7 X (1,17 + 1,65 — 2) = 59,8 kPa
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2,9
5

28,30+10,20+59,8
X1 _
1+5,7

28,30

*  Mhyi(camadar) = 238 X | )] =056m

2,3 37,30+10,20+59,8

¢ Ath(camada 2) = 2,67 X [m X log (T)] =0,54m
1,7 46,30+10,20+59,8 _

¢ Ath(camada 3) = 2,79 X [1_'_3'2 X1 (T)] =045m

e Ahyitotary = 0,56 + 0,54 + 0,45 = 1,55m

- lIteracdo 2
Aa’,,(z) =17x(4+2-117-1,55)+7x%x(1,17+ 1,55 - 2) = 60,8 kPa

2,9 28,30+10,20+60,8
X1 —_

* Bhzzcamadar) = 2,38 % [1+5,7 28,30 )] =056m

2,3 37,30+10,20+60,8

* Ahzz(camada 2) = 2,67 X [m X log (T)] =0,55m
1,7 46,30+10,20+60,8

* Ahzz(camada 3) =~ 2,79 x [m X log (T)] =0,45m

e Ahyatotary = 0,56 + 0,55 + 0,45 = 1,56m

Nesse caso o valor do recalque total (Ah,otqr)) de duas iteragdes convergiu

logo na iteragéo 3.

- lIteracdo 3
Ao’y =17 X (4+2—1,17 - 1,56) + 7 X (1,17 + 1,56 — 2) = 60,7 kPa

29 28,30+10,20+60,7
X log | —————

1+5,7 28,30 )] =0,56m

¢ AhZS(camadal) = 238X [

2,3 37,30+10,20+60,7

¢ AhZ3(camada 2) = 2,67 X [m X log (T)] =0,55m
1,7 46,30+10,20+60,7

* Ahz3(camada 3) =~ 2,79 x [m X log (T)] =0,45m

e Ahystotary = 0,56 + 0,55 + 0,45 = 1,56m
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Com isso, sabe-se que o recalque total da etapa 2 € :Ahy(¢orq) = 1,56m

Drenagem vertical

Com o adensamento ao final de 4 meses da etapa 1, a distancia de drenagem
reduziu para:

2,384+ 2,67 + 2,79
d = 2

=392m

Para o coeficiente de adensamento vertical (c,), manteve-se a mesma
premissa da primeira etapa. Logo:
¢, = 3,85 X 1078 m?/s

A porcentagem de adensamento vertical (U,) desta etapa € calculada
considerando que o tempo se inicia com o inicio da segunda etapa. Com isso, foi
calculado a porcentagem de adensamento para os tempos de t=4 e 14 meses apds o
inicio da etapa 2, que corresponde ao inicio da etapa 3 e fim da construgdo do aterro,
respectivamente. Com isso, as porcentagens de adensamento ao longo da construcéo

do aterro sao:

- Em 8 meses

t = 4 meses

; _CoXt_ 385 x1070x4x30 x24x60x60 _ .
VR 3,922 -

Com o fator tempo (T;,), 0 valor da porcentagem média de adensamento vertical
(U,) obtida a partir da Figura 18 é:
U, = 18,19%
- Em 18 meses

t = 14 meses

T_c,,><t_3,85 x 1078 x 14 x 30 ><24><60><60_00909
Vo 3,922 S

Com o fator tempo (T;,), o valor da porcentagem meédia de adensamento vertical
(U,) obtida a partir da Figura 18 é:
U, = 34,03%
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Drenagem radial

Para o coeficiente de adensamento horizontal (c,), manteve-se a mesma
premissa da primeira etapa. Logo:
c, =578 x 1078 m?/s

Com configuragdo dos geodrenos definida na primeira etapa, a porcentagem

de adensamento horizontal (U) é:

- Em 8 meses

t = 4 meses

_cpxt 578 x1078 x4 x 30 x 24 x 60 X 60
P 1,41752

= 0,30

Uh =1- e—[BXTh/F(n)] =1- e—[8><0,30/2,30] = 64,46%

- Em 18 meses

t = 14 meses

chXt 578 x1078x 14 X 30 X 24 X 60 X 60
Ty =—— = . = 1,04
d, 1,4175

Uy,=1- e—[BXTh/F(n)] =1- e—[8><1,04/2,30] =97,32%

Drenagem Combinada

A porcentagem média de adensamento combinada para cada tempo é:

- Em 8 meses
U=-[1-U,)x(1-Uy) —1]
Uyay = —[(1-0,1819) x (1 — 0,6446) — 1] = 71,00%

- Em 18 meses
Uy1a) = —[(1-0,3404) x (1 —0,9732) — 1] = 98,00%

Observa-se que a utilizagdo de geodrenos permitiu que praticamente todo o

excesso de poropresséao foi dissipada ao final do prazo desejado.
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Recalgue final e cota do aterro

Como recalque total € Ahytoqr) = 1,56m, 0 recalque final (Ah,) e a cota do

aterro (H) no fim de 8 e 18 meses contado a partir do inicio da obra séo:

- Em 8 meses
Ah2(4) = Ah’Z(tOtal) X U2(4) = 1,56 X 0,71 = 1,11m
H2(4) = H1(4) + h2 - Ah2(4) = 0,83 + 4 — 1,11 = 3,72m

- Em 18 meses
Ah2(14) = Ah’Z(tOtal) X U2(14) = 1,56 X 0,98 = 1,53m
H2(14) = H1(4) + hz - Ah2(14) = 0,83 + 4 — 1,53 = 3,30m

3.7.2.1.3 Terceira etapa
A terceira etapa sera lancada 4 meses ap0s a execuc¢édo da etapa 2, ou seja, 8
meses apos o lancamento da etapa 1, quando se terd uma nova geometria da camada
de argila mole devido ao adensamento da etapa 2. Logo, no inicio da etapa 3 as novas
espessuras das camadas serdo calculadas considerando a porcentagem de
adensamento média ocorrida, logo:
hargz(camada iy = Nargi(camada iy = Uz2(4) X Dha(camada iy

harg2(camada 1) = 2,38 — 0,71 X 0,56 = 1,98 m

harg2(camada 2y = 2,67 — 0,71 X 0,55 = 2,28 m

hargi(camada ) = 2,79 — 0,71 X 0,45 = 2,47 m

O célculo da tensao vertical efetiva no inicio da etapa 3 considera a dissipacao
de poropresséo que ocorreu nos 4 meses da etapa 2, ou seja, haverd um aumento da
tenséo vertical efetiva devido ao adensamento da etapa anterior. Com isso a tenséo

vertical efetiva no meio de cada camada no inicio da terceira etapa sera:
! ! !
0 y2(camadai) = O v1 (camada i) + U2(4) X (AG vz)

Ao’y = (Yar X ho) + (1= Uyy)) X A’y =17 x4+ (1—0,7) X 34 = 78,2 kPa
G’vz(camada 1) = 28,3+ 0,71 x 78,2 = 83,8 kPa

U,vz(camada 2) = 37,34+ 0,71 x 78,2 =92,8 kPa
U’vz(camada 3) = 46,3 +0,71 x 78,20 = 101,8 kPa
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A altura de aterro a ser lancada para que o mesmo atinja 8,0m de altura acima

do nivel do terreno ao final da execugéo da obra é:h; = 5,30 m

Recalque total

O acréscimo de tensao vertical na etapa 3 apresenta uma parcela referente a
tensdo devido ao aterro com altura h; (5,3m) e a outra referente a poropressao da
etapa 2 que ainda ndo foi dissipada, ou seja:

Ao'y3 = (Yar X h3) + (1 = Uyyy) X Ad’,, = 17,0 X 53 + (1 —0,71) X 78,2 = 112,8 kPa

Como todas as camadas compressiveis estdo na condicdo normalmente

adensada (¢',,, = 0',,), O recalque em cada camada é:

o'+ Aa’v3>]

C
Ah3(camada = hargz(camada i) X 1 +Ce X lOg( o'
o v2

2,9 83,8+112,8
¢ Ah3(camadal) =198 x [ X | (—

1+5,7 83,8 )] =032m

2,3 92,8+112,8

¢ Ah3(camada 2) = 2,28 x [m x log (T)] =0,35m
1,7 101,8+112,8

¢ Ah3(camada 3) = 2,47 X [m x log (W)] =0,32m

e Ahzotar) = 0,32+ 0,35+ 0,32=0,99m

O calculo do recalque com efeito de submerséo ndo é valido, pois de acordo

com valor de Ahzoeqr), @ SUbMersédo somente se dara na altura do aterro da etapa 2
e, como essa altura ja esta implicita no calculo de Ad’,; pela consideracdo de (1 -

U2(4)) X Aad’,,, ndo havera submerséao na h;.

Drenagem vertical

Com o adensamento no final de 4 meses da etapa 2, a distancia de drenagem
reduziu para:

1,98 + 2,28 + 2,47
i = > =3,36m

Para o coeficiente de adensamento vertical (c,), manteve-se a mesma

premissa da primeira etapa. Logo:
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¢, = 3,85 X 1078 m?/s

A porcentagem de adensamento vertical (U,) desta etapa € calculada
considerando um que o tempo se inicia com o inicio da terceira etapa. Como essa € a
Ultima etapa, deseja-se que ocorra 95% da porcentagem de adensamento com a
drenagem combinada. Verificou-se conforme exposto adiante, que essa porcentagem
de adensamento é alcancada em 10 meses com o auxilio da drenagem combinada.

Assim, o tempo da obra atendera os 18 meses exigidos pelo projeto.

- Em 18 meses
t = 10 meses
cy Xt 3,85 X 1078 x 10 x 30 X 24 X 60 X 60

T, = = = 0,0884
v 2 3,362

Com o fator tempo (T;,), 0 valor da porcentagem média de adensamento vertical
(U,) obtida a partir da Figura 18 é:
U, = 33,52%

Drenagem radial

Para o coeficiente de adensamento horizontal (c,), manteve-se a mesma
premissa da primeira etapa. Logo:
c, =578 x 1078 m?/s

Com configuracdo dos geodrenos definida na primeira etapa, a porcentagem

de adensamento horizontal (U;,) para o tempo de 10 meses sera:

- Em 18 meses

t = 10 meses

_cpxt 578 x1078 x 10 x 30 x 24 x 60 X 60
T 1,41752

=0,74

Uy,=1- e—[BXTh/F(n)] =1- e—[8><0,74/2,30] =92,47%

Drenagem Combinada

A porcentagem média de adensamento combinada para esse tempo é:
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- Em 18 meses
U=-[(1-U,)x1-Up —1]
Us10) = —[(1-0,3352) x (1 —0,9247) — 1] = 95,00%

Recalgue final e cota do aterro

Como recalque total & Ahgorq) = 0,99 m, 0 recalque final (Ah;) e a cota do

aterro (H) no fim de 18 meses contados a partir no inicio da obra séo:

- Em 18 meses
Ah3(10) - Ah3(t0tal) X U3(10) - 0,99 X 0,95 - 0,94’m
H3(10) = H2(4) + h3 - Ah3(10) = 3,72 + 5,3 - 0,94 = 8,08m

3.7.2.2 Bordo interno

A metodologia segue 0os mesmos principios apresentados no bordo externo.
Como os valores dos coeficientes de adensamento sdo bem inferiores ao do bordo
externo, foi preciso diminuir o espacamento dos geodrenos para 55 cm para ter uma
porcentagem de adensamento com a drenagem combinada maior que 70% ha
primeira etapa. Esse espacamento pode ser aumentado se utilizado um geodreno com
maiores dimensoes.

Os valores do recalque encontrado ao final de cada etapa estdo apresentados

de forma sucinta no item a seguir e, também, estdo no Anexo B.

3.7.2.2.1 Primeira etapa

Recalque final e cota do aterro

Como recalque total € Ahy(totqr) = 1,61m, 0 recalque final (Ah;) e a cota do

aterro (H) ao final de 4, 8 e 18 meses sao:

- Em 4 meses
Ah1(4) = Ahl(total) X U1(4) = 1,61 X 0,7 = 1,13m
Hy4y = hl—Ahy4) =2-113 =0,87m

- Em 8 meses

Ahl(S) = Ahl(total) X UI(S) = 1,61 X 0,91 = 1,46m
Hy@gy = h1 — Ahyg) = 2 — 1,46 = 0,54m
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- Em 18 meses
Ahl(lS) = Ahl(total) X U1(18) = 1,61 X 0,99 = 1,60m
Hyi1gy = h1 — Ahy(15) = 2 — 1,66 = 0,40m

3.7.2.2.2 Segunda etapa

Recalque final e cota do aterro

Como recalque total € Ahy(prqr) = 1,50m, 0 recalque final (Ah,) e a cota do

aterro (H) no fim de 8 e 18 meses contado a partir do inicio da obra sé&o:

- Em 8 meses
Ah2(4) - AhZ(tOtal) X U2(4) - 1,50 X 0,70 == 1,05m
H2(4) = H1(4) + hz - Ah2(4) = 0,87 + 4 — 1,05 = 3,82m

- Em 18 meses
Ah2(14) = AhZ(tOtal) X U2(14_) = 1,50 X 0,98 = 1,47m
H2(14) = H1(4) + h2 - Ah2(14) = 0,87 + 4 — 1,4'7 = 3,40m

3.7.2.2.3 Terceira etapa

Recalque final e cota do aterro

Como recalque total & Ahgotq) = 0,97 m, 0 recalque final (Ah;) e a cota do

aterro (H) no fim de 18 meses contados a partir no inicio da obra séo:

- Em 18 meses
Ah3(10) - Ah3(t0tal) X U3(10) - 0,97 X 0,95 - 0,92m
H3(10) = H2(4) + h3 - Ah3(10) = 3,82 + 5,3 - 0,92 = 8,20m

3.7.3 Recalque secundario

A seguir serdo apresentados os calculos do recalque secundéario segundo a
metodologia de Martins (2011- ver item 2.2.5.3). Os mesmos também estdo
apresentados no Anexo C.

Os valores dos parametros adotados encontram-se na Tabela 13 - Parametros

de compressibilidade da argila estimados (ver item 3.6.1).Tabela 13.
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3.7.3.1 Bordo externo

h C
Ahgee =log2 x 1 irio X C, (1 - C—S)
c

3 0,42
* Ahsec(camada 1) = 109 2 XTSJ X 2,9 (1 — ﬁ) =0,33m

3 0,32
¢ Ahsec(camada 2) = log 2 XTM X 2,3 (1 - E) =0,34m

3 0,25
¢ Ahsec(camada 3) = log 2 Xr&z x 1,7 (1 - F) =0,31m

* Ahsec(total) =0,33+0,34+0,31=0,98m

3.7.3.2 Bordo interno

3 0,65

¢ Ahsec(camada 1) = log 2 XTS,S X 3,9 (1 - 3) =0,30m
3 0,50

¢ Ahsec(camada 2) = log 2 XTG,S X 3,3 (1 — g) =0,32m
0,28

3
¢ Ahsec(camada 3) = log 2 Xr&s X 1,9( - F) =0,30m

* Ahsec(total) =030+0,32+0,30=092m

3.8 Analise de estabilidade

3.8.1.1 Concepcéo geral

O aterro ser& construido em etapas de forma a poder contar com o ganho de
resisténcia ao cisalhamento do solo mole ao longo do tempo de execucao da obra.
Ap0s andlises preliminares e visando atender ao cronograma da obra, optou-se por se
ter 3 etapas de alteamento da seguinte forma:

e Etapa 1: 2,0m de altura durante 4 meses;
« Etapa 2: 4,0m de altura durante 4 meses;
e Etapa 3: 5,3m de altura durante 10 meses.

A definicdo do tempo adensamento para cada etapa (Figura 57) foi feita em
funcdo da analise de compressibilidade e da premissa do projeto, isto, € dentro de 18
meses.

O ganho de resisténcia da argila sera estimado segundo a equacdo abaixo

proposta por Leroueil et al.(1985) (ver item 2.3.2):

Su x(camada i)(t) = 0,25 x (OJV(x—l)(Camada Tt Ux(t) X Aa'vx)
Onde:

Su x(camada i)(t)- T€SIStéNcia ndo drenada da camada i ao final de um tempo ¢ devido ao

adensamento da etapa x.
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Uy: porcentagem de dissipacdo de poropressao que ocorreu em um tempot da

etapa x;

0" y(x—1)(camada i)- t€NSA0 vertical efetiva inicial da camada i antes da construcdo da

etapa x;

Ao’ ,,: acréscimo de carga da etapa x.

No inicio de cada etapa (0, 4 e 8 meses) e no final da entrega da obra (18

meses) sera analisada a estabilidade global através do software GeoStudio (Slope/W),

considerando o método de Bishop. Sera empregado também o método de Low et

al.(1990) apud Palmeira e Ortigdo (2004) para um andlise preliminar da definicdo do

esforco de tracdo da geogrelha. O fator de seguranca provisério F; = 1,3 no inicio das

etapas e de F;, = 1,5 no final da construcdo do aterro.

etapa.

Seré&o consideradas as seguintes sobrecargas:

Sobrecarga durante construcdo devido ao trafego de veiculos= 12,0 kN/m?2

Sobrecarga permanente da pilha de coque= 18,0 kN/m?

Os parametros de resisténcia utilizados para analise de estabilidade inicial s&o:

Tabela 14 - Pardmetros de resisténcia da argila.

Parametros de resisténcia da argila

Parametro Valor adotado
Bordo externo
Local
Camada 1l Camada 2 Camada 3
Profundidade (m) 0,0a3,0 3,0a6,0 6,0a9,0
Peso especifico saturado da
argila (kN/m3) 13 13 13
(Yat)

Tipo de solicitacdo

ndo drenado

nao drenado

nao drenado

Resisténcia ndo drenada da

argila * (kPa) 5 6 8
(Su)
angulo de atrito (°) 0 0 0

A seguir serdo demonstradas as analises de estabilidade ao final de cada
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3.8.2 Estudo preliminar

Altura inicial

Primeiramente, foi avaliada a altura admissivel (h,4,,) de aterro considerando o
problema de capacidade de carga, ou seja, ndo foi considerada a resisténcia do aterro
(2.3.1.1). Considerou-se um fator de seguranga minimo de 1,3 por se tratar de uma
situacao proviséria de obra. Além disso, foi considerado o valor da resisténcia nédo
drenada da camada superior (camada 1) que é a menor entre as trés camadas.

Portanto, tem-se:

Fs = 55 X3S,
Yat X haam + 4
Onde:
$,=5,0kPa;
Var=17 KN/m3;
q= 12,0kN/ms3;
Fs=1,3
Logo: hgam = 0,53m

Apesar de ser uma andlise preliminar, observou-se que como a resisténcia ndo
drenada inicial da camada compressivel € muito baixa e a altura que se deseja atingir
é de 8,0m em relacéo ao nivel do terreno, o aterro devera ser executado em etapas.

Foi feita uma andlise inicial com a altura de 0,53 e inclinacdo do talude de
1(V):3(H) para a primeira etapa do aterro e, com isso, avaliou-se a estabilidade global

utilizando o programa GeoStudio (Slope/W), (Figura 58).

Sobrecarga = 12kN/m*

1.50
&*

T Rl

2= especfico=1 =

Su=5kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Su= 6 kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Elevagdo (m)
I

Su= 8 kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Areia c= 10 kPa Peso especifico= 20kN/m* Phi= 35°

e | | | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distancia (m)

Figura 58 - Andlise de estabilidade global do aterro com altura de 0,53m.
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De acordo com a saida do programa, embora o fator de seguranca para a
altura de 0,53m esteja acima do recomendado para obras provisérias (Fs = 1,3), essa
altura de aterro ndo é viavel devido ao prazo de construcdo da obra. A diferenga entre
os valores encontrados para o fator de seguranca deve-se ao de que a expresséo
acima considera o carregamento como uniformemente distribuido desconsiderando o
efeito de estabilidade da saia do talude

Fazendo uma nova andlise para um aterro com altura de 1,20m e com
inclinagdo do talude de 1(V):4(H), observou-se que o fator de seguranca encontrado €

inferior ao recomendado do projeto.

5 —

1.102
-+ X0

-
T ] g | d= 0 especifico= 17kN/m®  Phi= 30°
0 > - - -
= ‘eso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Pip)

Su=6 kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Elevagao (m)

Su=8 kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

0= Areia c=10kPa Peso especifico= 20kN/m* Phi= 35°

15 | | | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distancia (m)

Figura 59 - Analise de estabilidade global do aterr o com altura de 1,20m.

Com isso, optou-se por aumentar a altura do alteamento na primeira etapa para
2,0m (hy) e inclinacéo do talude de 1(V):3(H), empregando uma geogrelha de reforco

na base do aterro para aumentar a estabilidade do conjunto aterro- solo de fundagéo.

Esforco do reforco

O dimensionamento preliminar do esforco necesséario da geogrelha foi feito
com base no método de Low et al. (1990). Conforme discutido no item 2.3.3, o0 método
ndo é aplicado para o caso de aterros com sobrecarga. Portanto, a finalidade da
aplicacdo deste método é somente para definicdo do valor inicial do esforco de tracéo

do reforcgo (T).
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Os célculos do fator de seguranca da obra do caso sem reforco (F,) e da forca
a ser mobilizada no reforco (T) foram feitos variando-se a profundidade z pelas

seguintes expressodes (2.3.3):

F0=N1X

Onde:

Yar = 17kN /m?;

¢ =10 kPa;

¢ = 30°%

Heq = 2,7m;

N;, N, e 1 = numeros de estabilidade (Figura 33);

E =13;

I = obtidos a partir da Figura 34;

Sueq = resisténcia ndo drenada média das camadas ultrapassadas pelo circulo até a

profundidade z.

Os valores dos calculos de F, e T para cada profundidade estdo apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores de F, e T pelo método de Low et al. (1990).

Calculos pelo método de Low et al (1990)

z(m) Bueq(kPa] Sueq/ (yH) z/H N1 N2 A FO Ir T (kN/m)
1 5,00 0,15 0,50 5 2 0,3 1,67 0,88 -21,99
2 5,00 0,15 1,00 5,15 1,2 0,255 1,29 0,68 1,00
3 5,00 0,15 1,50 5,2 0,85 0,23 1,13 0,43 20,97
4 5,25 0,15 2,00 5,2 0,65 0,22 1,08 0,31 37,68
5 5,40 0,16 2,50 5,25 0,55 0,215 1,06 0,24 51,47
6 5,50 0,16 3,00 5,25 0,45 0,21 1,04 0,2 69,00
7 5,85 0,17 3,50 5,3 0,38 0,205 1,07 0,16 75,63
8 6,20 0,18 4,00 5,3 0,3 0,202 1,09 0,14 78,58
9 6,30 0,19 4,50 5,3 0,25 0,2 1,08 0,12 93,96

Pelo método de Low et al. (1990), o esfor¢o de tragdo maximo necessario sem
sobrecarga é:
T =94 kN/m
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O raio do circulo critico para o caso reforcado (R,) € dado por:

—1x(z+05)2+(n2+1)—1x<9+05)2+(32+1)—129

a=2% g 242 2 \(Q2o0™" 24
3,128 x (a - ng—T) 3128 x (12,9 - ﬂ)
H3 X Vg 203 x17

R, = - = 1158m
(£+05_L) (i+05_9—4
79 Ty, 2090 T o0rx 17

Comprimento do reforco

Para determinacdo do comprimento de ancoragem (L,,.), admitiu-se F,,,. = 1,5
e C; = 0,8, ja que a geogrelha do projeto possui malha quadrada com abertura entre

20mm e 40mm. Logo, o valor de L, é:

L Fone XT _ 1,5 x 94 _
T 2XC X (C+yg X HX tang) 2% 0,8x% (10 + 17 x 2,0 X tan30)

3,0m

Figura 60 - Posicao do circulo critico no caso refor  ¢ado.

A partir dos dados obtidos anteriormente e da superficie de ruptura do aterro

reforcado (Figura 60), o comprimento total necessario para o reforco é:

L=3,0+1429=1750m

Fazendo uma analise global do aterro pelo método de Bishop através do
software GeoStudio (Slope/W) com a inclusdo da resisténcia (T) obtida pelo método

de Low et al. (1990),0bserva-se que o comprimento do refor¢o (A) e o esforgo do
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Elevagéo (m)

Elevagao (m)

reforco (Figura 61B) ndo sdo suficientes para garantir a estabilidade do conjunto, ja
gue obteve-se um Fs = 0,841). Logo, o refor¢co deverd ser redimensionado.

A principal causa para a diferenca entre os valores dos fatores de seguranca
encontrados pelos métodos de Low et al.(1990) e Bishop simplificado, é devido a
consideracéo da sobrecarga atuando sobre o aterro.

@ Sobrecarga= 12 kN/m

Aterro ¢=10kPa Peso especifico= 17kN/m* Phi= 30°

Su=5kPa Peso especifico= 13kN/m® Phi= 0°

Su=6kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0"

Su=8kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Areia c=10kPa Peso especifico= 20kN/m* Phi= 35°

-0 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 » 35 4“0 45 50 55 60 65 70 %
Distancia (m)

Sobrecarga= 12 kNim

Su=5kPa Peso especificos 13kN/m* Phi= 0°
Su=6kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°
Su=8kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0"

Areia c=10kPa Peso especifico= 20kN/m* Phi= 35"

40 a5 % 25 2 15 -10 5 o 5 10 15 2 2 0 3 © 4 %0 s © o ) 7
Distancia (m)

Figura 61 — Andlise de estabilidade global do aterr o segundo o dimensionamento preliminar.

3.8.3 Estabilidade global e ganho de resisténciaem  cada etapa

3.8.3.1.1 Primeira etapa

Nessa etapa foram feitas diversas tentativas no software GeoStudio (Slope/W)
a fim de otimizar o comprimento e o esfor¢co da geogrelha atendendo as premissas
definidas no projeto e com as dimensfes do aterro definidas anteriormente, ou seja,
altura do aterro h; = 2,00 m com inclinagéo do talude de 1:3.

O reforco que atende ao Fs = 1,30 pelo método de Bishop (Figura 62)
apresenta as seguintes caracteristicas (Tabela 16):

Tabela 16 - Dimensionamento do reforgo.

Reforco
Esforco de tracdo de
. 140
projeto (kN/m):
Comprimento total (m) 38

85



Camada2 Su=6kPa
Camada3 Su=8kPa

Camada1 Su=5kPa

Argila  ¢=10kPa Peso especifico= 20kN/m* Phi= 35°
|
55

Sobrecarga = 12kN/m?

Distancia (m)

-10

-15

| | 1

15

10 |—
5
10
15
45

° @

(w) oedens|3

Figura 62 - Andlise de estabilidade global da prime

ira etapa.
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Ganho de resisténcia ao longo do tempo

De acordo com a expressdo apresentada no item 3.8, o ganho de resisténcia
ndo drenada de cada camada devido a dissipacdo da poropressdo da etapa 1 serd
feito para os tempos de 4, 8 e 10 meses de acordo com a expressdo a seguir e estao

apresentado no Anexo D:

Su 1(camada i)(t) = 0,25 x (UIvO(camada i) + Ul(t) X AOJvl)

O acréscimo de carga dessa etapa € dado por:
Ac'y1 = (Var X hy) =17 X2 =34 kPa

- Em 4 meses

* Sui(camadar) = 0,25 X (0" yo + Uyay X Ad”1) = 0,25 X (4,54 0,7 x 34) = 7,1 kPa
* Sui(camadaz) = 0,25 X (13,54 0,7 x 34) = 9,3 kPa

* Sui(camadas) = 0,25 X (22,54 0,7 x 34) = 11,6 kPa

- Em 8 meses

* Sui(camadar) = 0,25 X (0" o + Uygy X Ad’y;) = 0,25 X (4,5+ 0,9 x 34) = 8,8 kPa
* Sui(camadaz) = 0,25 X (13,5+ 0,9 X 34) = 11,0 kPa

* Sui(camadaz) = 0,25 X (22,5+ 0,9 X 34) = 13,3 kPa

- Em 18 meses

* Sui(camadar) = 0,25 X (0" yo + Uyag) X Ad'y1) = 0,25 X (4,5 + 0,99 X 34) = 9,5 kPa
* Sui(camadaz) = 0,25 X (13,5 + 0,99 x 34) = 11,8 kPa

* Sui(camada3) = 0,25 X (22,5+ 0,99 x 34) = 14,0 kPa

3.8.3.1.2 Segunda etapa

Nessa etapa foi avaliada a estabilidade para uma altura a ser lancada de aterro
de h, =4,0m com inclinacdo do talude de 1:3 usando o refor¢o definido na etapa 1 e
uma berma de equilibrio de 5,0m de largura.

A analise feita considerou o ganho de resisténcia com o adensamento do aterro
apos 4 meses da execucao da etapa 1.

Através da saida do programa, observou-se que tanto o comprimento de 38,0m
(Figura 63A) como o esfor¢o de 140kN/m (Figura 63B) do reforgo definido na etapa 1
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Elevacéo (m)

Elevagéo (m)

ndo sdo suficientes para garantir a estabilidade do conjunto. Com isso, avaliou-se a
possibilidade de aumentar a berma e/ou aumentar o esforco e comprimento no
reforco.

A mudanca na largura da berma ndo apresentou bons resultados, pois seria
necessario um comprimento muito grande do reforco e, ainda assim o esforco
necessario do reforco seria alto. Com isso, manteve-se a berma com largura de 5,0m.

A melhor solugdo encontrada nessa etapa, cujo fator de seguranca encontrado

é Fs = 1,30 (Figura 64) apresentou as seguintes caracteristicas (Tabela 17):

Tabela 17 - Dimensionamento do reforgo.

Esforgo de tragdo de 425
projeto (kN/m):
Comprimento total (m) 60

®

Sobrecarga = 12kN/m*

0.866

Atero  c= 10kPa Peso especifico= 17kNim* Phi= 30

Su=5kPa Peso especifico= 13¢N/m* Phi= 0*

Su=6kPa Peso especificos 13kNim* Phi= 0" Su=0kPa Peso especifico= 13kN/m* Phe=0°

Su=8kPa Peso especifico= 13kNim* Phi= 0* Su=11.5kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0*

Arela  c= 10kPa Peso especificos 20kN/m* Phis 35

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 Bl o s 10 15 20 25 0 3% 40 a5 S0 55 60 65
Distancia (m)

‘Sobrecarga = 12kNim*

Atero  c=10kPa Peso especifico= 17kN/m* Phi= 30"

Su=5kPa Peso especifico= 13kNim* Phi= 0°

Su=6kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0* Su=9kPa Peso especifico= 13kN/m* Phe=0*

Su=8kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0" Su=11.5kPa Peso especifico= 13kNim* Phi= 0*

Areia  c= 10kPa Peso especificos 20kN/m* Phis 35°

“0 Y %0 25 2 15 10 B ° B 10 15 P 25 » 35 ) s 50 5 0 6s
Distancia (m)

Figura 63 - Andlise de estabilidade global da segun  da etapa com o refor¢co definido na primeira
etapa.
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Figura 64 - Andlise de estabilidade global da segun
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Ganho de resisténcia ao longo do tempo

De acordo com a expressdo apresentada no item 3.8, o ganho de resisténcia
ndo drenada de cada camada devido a dissipacdo da poropressdo da etapa 2 sera

feito para os tempos de 8 e 10 meses de acordo com a seguinte expressao:

Su 2(camadai)(t) = 0,25 x (alvl(camada i) + Uz(t) X Ao_lvz)
Onde:

U,vl(camada = alvo (camada i) + U1(4) X (Ao'lvl)

A"y, = (Yar X M) + (1= Uyge)) X Ad'

A tensdo vertical inicial e o acréscimo de carga na etapa 2 foram calculados

anteriormente no item 3.7.2.1.2 e apresentam 0s seguintes valores:

* 0'yi(camada1) =45+ 0,70 X 34,0 = 28,3 kPa

* 0'yi(camadaz) = 13,5+ 0,70 x 34,0 = 37,3 kPa

* 0'yi(camada3) = 22,5+ 0,70 x 34,0 = 46,3 kPa

s Ad',, = 17,0 X 4,0+ (1 —0,70) X 34,0 = 78,2 kPa

Com isso, ao final de cada tempo o valor de S, sera:

- Em 8 meses

* Suz(camadar) = 0,25 % (28,3 + 0,71 x 78,2) = 20,9 kPa
* Suz(camadaz) = 0,25 % (37,3 + 0,71 X 78,2) = 23,2 kPa
* Suz(camadaz) = 0,25 X (46,3 + 0,71 X 78,2) = 25,4 kPa

- Em 18 meses

* Suzcamadar) = 0,25 X (28,3 + 0,98 x 78,2) = 26,3 kPa
* Suz(camadaz) = 0,25 % (37,3 + 0,98 X 78,2) = 28,5 kPa
* Suz(camadaz) = 0,25 X (46,3 + 0,98 x 78,2) = 30,8 kPa

3.8.3.1.3 Terceira etapa

Nessa etapa foi avaliada a estabilidade para uma altura a ser lancada de aterro
de h; =5,3m com inclinacdo do talude de 1(V):3,5(H) usando o reforco definido na

etapa 2 e uma berma de equilibrio de 4,0m de largura.
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Elevagéo (m)

A andlise feita considerou tanto o ganho de resisténcia com o adensamento do
aterro apos 4 meses da execuc¢do da etapa 2, como, também, o ganho de resisténcia
do adensamento de 8 meses da etapa 1 (Figura 65).

Observou-se que o comprimento de 60,0m e o esfor¢co de 425kN/m do reforco
definidos na etapa 2 sdo suficientes para garantir a estabilidade do conjunto (Figura
65), ja que o fator de seguranca encontrado (Fs = 1,309) esta bem préximo do fator de

seguranca definido no projeto durante o alteamento (Fs = 1,30).

Sobrecarga = 12kN/m*

Aterro  c=10kPa Peso especifico= 17kN/m* Phi= 30°

z o By T=425kPa
Su=5kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0' Su=7KPa TSu= g kPal

Su=15kPa

Su=6kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi=0°

Su=85kPa Su=11kPR  Su=17kPa

Su=8kPa Peso especifico= 13kN/m*> Phi= 0° Su=105kP3 Su= 13 kR

Distancia (m)

Figura 65 - Resisténcia ndo drenada das camadas no  inicio da terceira etapa.
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12kN/m?

Sobrecarga

Atero  c= 10kPa Peso especificos 17kN/m* Phi= 30°

Arela  ¢=10kPa Peso especifico= 20kNm* Phi= 35°
|
0

1.309
Distancia (m)

10

15

Su=5kPa Peso especifico= 13kN'm* Phi= 0"
Su=6kPa Peso especifico= 13kN/m’ Phi= 0°
Su=8kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°
|
%0

1 1

16—~

45

|
° @

(w) ogdens|3

10 (—
H
10
15

Figura 66 - Analise de estabilidade global da terce

ira etapa.
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Ganho de resisténcia

De acordo com a expressdo apresentada no item 3.8, o ganho de resisténcia
ndo drenada de cada camada devido a dissipagdo da poropresséo da etapa 3 sera

feito para o tempo de 18 meses de acordo com a seguinte expressao:

Su 3(camada i)(t) = 0,25 x (alvz(camada i) + U3(t) X Ao_lv3)
Onde:
OJvZ(camada = o' (camada i) T U2(4) X (Ad'yz)

Ac'yz = (Var X h3) + (1= Uyge)) X Ad’y,

A tensdo vertical inicial e 0 acréscimo de carga na etapa 3 foram calculados

anteriormente no item 3.7.2.1.3 e apresentam 0s seguintes valores:

* 0'ya(camada 1) = 283 + 0,71 x 78,2 = 83,8 kPa

© 0'yp(camadaz) = 37,3+ 0,71 x 78,2 = 92,8 kPa

© 0'yp(camadas) = 46,3 + 0,71 x 78,20 = 101,8 kPa

e Ad'ys = 17,0 X 53+ (1—0,71) X 78,2 = 112,8 kPa

Com isso, ao final da etapa 3, fim da construcao do aterro, o valor de S,, sera:

- Em 18 meses

* Sus(camadar) = 0,25 X (83,8 + 0,95 x 112,8) = 47,7 kPa
* Sus(camadaz) = 0,25 X (92,8 + 0,95 x 112,8) = 50,0 kPa
* Sus(camada3) = 0,25 X (101,8 + 0,95 x 112,8) = 52,2 kPa

3.8.4 Estabilidade global no final da construgéo do aterro

Foi analisada a estabilidade global do aterro para a situacdo imediatamente
apés a entrega da obra (18 meses), ou seja, 10 meses apls a terceira etapa.
Considerou-se a sobrecarga da pilha de coque (18 kN/m?).

Foram considerados o ganho de resisténcia (S,) obtidos com o adensamento
do aterro apds 10 meses do inicio do alteamento da etapa 3, 14 meses do inicio da
etapa 2 e 18 meses inicio da etapa 1(Figura 68).

A Figura 67 ilustra o resultado da andlise de estabilidade pra esta condicéo
final, obtendo (Fs = 1,50).
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Figura 67 - Andlise de estabilidade global da terce
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Sobrecarga= 18 kN/m?

Aterro  ¢=10kPa Peso especifico= 17kN/m* Phi= 30°

Su=5kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Su=6kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0*

Su=49kPa  Peso especifico= 13kN/m” Phi= 0*

Elevagao (m)

Su=8kPa Peso especifico= 13kN/m* Phi= 0°

Distancia (m)

Figura 68 - Resisténcia ndo drenada das camadas no  final da terceira etapa.
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4. Conclusoes

O presente trabalho apresentou o dimensionamento de um aterro (alteamento
de 8m em relacdo ao nivel do terreno) sobre um depdsito de argila organica com turfa
no Porto de Suape, regido metropolitana de Recife. Através dos ensaios de campo
realizados (SPT, palheta, piezocone) evidenciou-se claramente a natureza
compressivel e potencialmente instavel do solo mole de fundacdo ratificando a
necessidade de procedimentos executivos para garantir a estabilidade do conjunto
solo-fundacao e a estabilizacdo dos recalques.

As principais conclusfes estdo organizadas pelos seguintes assuntos:

» Estabilidade

Através de uma analise preliminar, verificou-se que em funcdo da baixa
capacidade de suporte do terreno e da necessidade de um aterro com altura elevada,
a metodologia construtiva escolhida foi executar o aterro em etapas.

Logo no instante inicial, avaliaram-se diversas alturas para o lancamento do
aterro na primeira etapa, mas devido aos baixos valores da resisténcia ndo drenada
obtidos no ensaio de palheta, o alteamento s6 seria possivel com a inclusdo de um
elemento de reforco (geogrelha). Com isso, para uma altura de aterro de 2,0m seria
necessario uma geogrelha com resisténcia a de tracdo de 140,0kN/m e com 38,0m de
comprimento.

Para a segunda etapa (altura de aterro lancado de 4,0m), mesmo com o ganho
de resisténcia devido ao adensamento da etapa anterior, observou-se que o esforco e
a dimensao do reforco definidos na primeira etapa ndo eram suficientes para garantir a
estabilidade do conjunto, sendo necessario um reforco resistente a 425,0kN/m de
tracdo e comprimento de 60,0m.

Na ultima etapa, foi analisada a estabilidade para duas condic@es: inicio do
lancamento de 5,2m de aterro, para o qual visou-se Fs = 1,3 (condicdo provisoria); e
final da obra (18 meses com porcentagem adensamento primario, U=95%), para a

qual visou-se Fs > 1,5 (condigdo permanente).

» Compressibilidade

Apesar das limitacbes de resultados de ensaios, 0s parametros de
compressibilidade estimados para o projeto encontram-se préximos aos obtidos em
outros estudos realizados na regidao. Destacam-se os valores das relagdes C. /(1+ey) =
0,40 a 0,55 e C,/C. = 0,14 a 0,17, que foram obtidas por meio de correlacdes

propostas pela literatura sobre solos moles.
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Quanto a questao da compressibilidade, optou-se pelo emprego de geodrenos
em malha triangular. Este foi imprescindivel para atender aos requisitos da obra, tendo
como funcéo:

» aceleragéo dos recalques, ocorrendo ao final de 18 meses mais 95% do
recalque total e, assim, minimizando problemas quanto ao desempenho
das construgdes executadas sobre o aterro;

* ganho de resisténcia ao cisalhamento, visto que a porcentagem de
adensamento promovida puramente pela drenagem vertical na primeira
etapa (cerca de 16%) ndo é significativa para o ganho de resisténcia do
subsolo do bordo externo.

Os recalques secundarios, por sua vez, foram estimados em 0,98m (bordo
externo) e 0,92m (bordo interno). Apesar de serem valores consideraveis, poder-se-a
conviver com essas deformacdes tendo em vista o tipo de obra. Caso as obras ndo
suportassem tais valores de recalques secundarios, dever-se-ia prever métodos
construtivos como substituicdo parcial do solo mole, melhoramento do solo ou aterro
sobre estacas.

Conclui-se, ainda, que, embora as analises de estabilidade e de
compressibilidade atendam as especificagdes do projeto, é muito importante realizar o
monitoramento durante e apds a obra para verificar a validade dos valores parametros

geotécnicos estimados e as premissas do projeto.
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5. Anexos

Anexo A - Calculo do recalque primario em cada etapa do bordo externo

Altura de aterro Altura de aterro Altura de aterro
hi: 2 m h2: 4 m h3: 5,3 m
spessura da camada de argila spessura da camada de argila spessura da camada de argila
harg (camada 1): 3,00 m harg 1(camada 1): 2,38 m harg2 (camada 1): 1,98 m
harg (camada 2): 3,00 m harg 1(camada 2): 2,67 m harg2 (camada 2): 2,28 m
harg (camada 3): 3,00 m harg 1(camada 3): 2,79 m harg2 (camada 3): 2,47 m
[ Tens3o vertical efetiva no Inicio da etapa | Tensao vertical efetiva no inicio da etapa |_Tensao vertical efetiva no inicio da etapa |
o'vo (camada 1): 4,50 kN/m o'vl (camada 1): 2833  kN/m 0'v2 (camada 1): 83,77  kN/m
o'vo (camada 2): 13,50  kN/m? o'vl (camada 2): 37,33 kN/m? | o'v2(camada 2): 92,77 kN/m?
o'vo (camada 3): 22,50 kN/m? o'vl (camada 3): 46,33 kN/m? | o'v2(camada 3): 101,77 kN/m?
Recalque Recalque Recalque
Ac'vi: 34,00 kN/m Ac'v2: 78,17 kN/m Ac'v3: 112,83 kN/m
Ah1o(camada 1): 121 m Ah20 (camada 1): 0,59 m Ah30 (camada 1): 0,32 m
Ah1o(camada 2): 0,72 m Ah20 (camada 2): 0,58 m Ah30 (camada 2): 0,35 m
Ah1o (camada 3): 0,49 m Ah20 (camada 3): 0,48 m £h30 (camada 3): 0,32 m
Ahio (total): 2,42 m Ah20 (total): 1,65 m Ah30 (total): H m
Recalque com efeito de submersao Recalque com efeito de submersao Recalque com efeito de submersdo
Iteracao 1: Iteracao 1:
Ac'v1: 16,95 Ac'v2: 69,91
Ah11 (camada 1): 0,88 m Ah21(camada 1): 0,56 m Néo é i o efeito de a
Ah11 (camada 2): 0,47 m Ah21 (camada 2): 0,54 m nessa etapa
Ah11(camada 3): 0,30 m Ah21 (camada 3): 0,45 m
Ah11 (total): 1,65 m Ah21 (total): 1,55 m
Iteracao 2: Iteracao 2:
AG'v1: 17,55 Ac'v2: 70,99
Ah1> (camada 1): 0,90 m Ah22 (camada 1): 0,56 m
Ah1> (camada 2): 0,48 m Ah22(camada 2): 0,55 m
Ah12(camada 3): 0,30 m Ah22(camada 3): 0,46 m
Ah12 (total): 1,68 m Ah22 (total): 1,56 m
Tteracao 3: Tteracao 3:
Ac'vi: 17,20 Ac'v2: 70,85
Ah13 (camada 1): 0,89 m Ah23 (camada 1): 0,56 m
Ah13 (camada 2): 0,47 m Ah23 (camada 2): 0,55 m
Ah13 (camada 3): 0,30 m Ah23 (camada 3): 0,45 m
Ah13 (total): 166 m ah23(total): [ 1,56 |m
Iteracao 4:
AG'v1: 17,40
Ahia(camada 1): 0,89 m
Ah1a (camada 2): 0,48 m
Ah1a (camada 3): 0,30 m
Ah1a (total): 1,67 m
Iteracao 5:
Ac'vi: 17,28
Ah1s (camada 1): 0,89 m
Ah1s (camada 2): 0,48 m
Ahi1s (camada 3): 0,30 m
Ahis (total): 1,67 m
Drenagem vertical Drenagem vertical Drenagem vertical
t 4 meses t: 4 meses t: 10 meses
t 10368000 s t: 10368000 s t: 25920000 s
cv: 0,000000039 m?/s ov: 0,000000039 m?/s ov: 0,000000039 m?/s
hd: 4,50 m hd: 3,92 m hd: 3,36 m
Tv: 0,0197 Tv: 0,0882
Uv: 15,85 % % Uv: 33,52 %
t 8 meses t 14 meses
t 20736000 s t 36288000 s
Tv: 0,0394 Tv: 0,0909
Uv: 22,41 % Uv: 34,03 %
t 18 meses
t 46656000 s
Tv: 0,0887
Uv: 33,62 %
Drenagem radial Drenagem radial Drenagem radial
Uh: 64,35 % Uh: 63,33 % Uh: 54,87 %
t 4 meses t 4 meses t 10 meses
t 10368000 s t 10368000 s t: 25920000 s
ch: 0,000000058 m?/s 0,000000058 m?/s ch: 0,000000058 m?/s
a: 10 cm 10 cm a: 10 cm
b: 0,5 cm 0,5 cm b: 0,5 cm
dw: 6,68 cm 6,68 cm dw: 6,68 cm
s 135 cm 135 cm s 135 cm
R: 76,14 cm 76,14 cm R: 76,14 cm
de: 141,75 cm 141,75 cm de: 141,75 cm
n: 21,21 21,21 n: 21,21
E(n): 2,30 2,30 E(n): 2,30
Th: 0,30 0,30 Th: 0,74
Uh: 64,46 % 64,46 % Uh: 92,47 %
t 8 meses t 14 meses
t: 20736000 s t: 36288000 s
Th: 0,60 Th: 1,04
Uh: 87,37 % Uh: 97,32 %
t 18 meses
t 46656000 s
Th: 1,34
Uh: 99,05 %
Recalque total com a drenagem combinada| Recalque total com a drenagem combinada] Recalque total com a drenagem combinada
U(4): U(10): 0,95
Ah2(4): Ah(10): 0,94 m
U(8): U(14): 0,98
Ah1(8): Ah2(14): 1,53
U(18):
Ah1(18):
Cota final Cota final




Anexo B - Calculo do recalque primario em cada etapa do bordo interno

Altura de aterro Altura de aterro Altura de aterro
hi: 2 m h7: 4 m h3: 5,3 m
pessura da camada de argila 'Spessura da camada de argila 'Spessura da camada de argila
harg (camada 1): 3,00 m harg 1(camada 1): 2,42 m harg2 (camada 1): 2,05 m
harg (camada 2): 3,00 m harg 1(camada 2): 2,67 m harg2 (camada 2): 2,30 m
harg (camada 3): 3,00 m harg 1(camada 3): 2,79 m harg2 (camada 3): 2,47 m
‘ensao vertical efetiva no inicio da etapa | Tensgo vertical efetiva no inicio da etapa | _Tensao vertical efetiva no inicio da etapa
a'vo (camada 1): 4,50 kN/m?” o'vl(camada 1): 2830  kN/m” [ ¢'v2 (camada 1): 8324  kN/m”
o'vo (camada 2): 1350  kN/m? o'v1 (camada 2): 37,30  kN/m* [ o'v2 (camada 2): 92,24 kN/m?
o'vo (camada 3): 22,50 kN/m? o'vl(camada 3): 46,30 kN/m? | o'v2 (camada 3): 101,24 kN/m?
Recalque Recalque Recalque
Ac'vi: 34,00  kN/m’ Ac'v2: 78,20 kN/m Ac'v3: 113,36 kN/m’
Ahio (camada 1): 111 m Ah20 (camada 1): 0,55 m Bh30 (camada 1): 0,30 m
Ah1o (camada 2): 0,69 m Ah20 (camada 2): 0,56 m Ah30 (camada 2): 0,34 m
Ah10 (camada 3): 0,47 m Ah20 (camada 3): 0,47 m £h30 (camada 3): 0,32 m
Ah1o (total): 228  m Ah20 (total): 158  m Ah30 (total): m m
Recalque com efeito de submersao Recalque com efeito de submersao Recalque com efeito de submersao
Iteracao 1: Iteragao 1:
Ac'vi: 15,97 Ac'v2: 71,10
Ah11 (camada 1): 0,79 m Ah21(camada 1): 0,52 m Néo é iderado o efeito de sub &
Ah11 (camada 2): 0,43 m 0,52 m nessa etapa
Ah11(camada 3): 028 m : 0,45 m
Ah11 (total): 1,49 m Ah21 (total): 1,49 m
Iteracao 2: Iteragao 2:
Ac'vi: 19,08 Ao'v2: 71,98
Ah1? (camada 1): 08 m Ah22 (camada 1): 053 m
Ah1? (camada 2): 049 m Ah22(camada 2): 053 m
Ah1 2(camada 3): 0,32 m Ah22(camada 3): 0,45 m
Ah12 (total): 1,66 m Ah22 (total): 1,51 m
teracao 3: teracao 3:
Ac'vi: Dc'v2: 71,87
Ah13(camada 1): 0,82 m 0,53 m
Ah13 (camada 2): 046  m 053 m
Ah13 (camada 3): 030 m Ah23 (camada 3 045 _m
Ah13 (total): 157 m ah23(total):  [__150 |m
Iteracao 4:
Ac'vi: 17,39
Ahi4 (camada 1): 0,84 m
Ahi4 (camada 2): 0,47 m
Ah1a (camada 3): 0,31 m
Ah14 (total): 1,62 m
Iteracao 5:
Ac'vi: 17,80
Ahis (camada 1): 0,83 m
Ahis (camada 2): 0,46 m
Ah1s (camada 3): 0,30 m
Ah1s (total): 1,60 m
Iteracao 6:
Ac'vi: 18'00
Ah1s (camada 1): 083 m
Ah1s (camada 2): 0,47 m
Ah1s (camada 3): 0,30 m
Aha1s (total , m
Drenagem vertical Drenagem vertical Drenagemvertical |
t 4 meses t: 4 meses t 10 meses
t 10368000 s t 10368000 s t 25920000 s
ov: 0,000000004 m?/s ov: 0,000000004 m?/s ov: 0,000000004 m?/s
hd: 4,50 m hd: 3,92 m hd: 3,41 m
Tv: 0,0022 Tv: 0,0029 Tv: 0,0097
Uv: 5,32 % Uv: 6,10 % Uv: 11,09 %
t 8 meses t 14 meses
t 20736000 s t 36288000 s
Tv: 0,0044 Tv: 0,0102
Uv: 7,52 % Uv: 11,42 %
t 18 meses
t 46656000 s
Tv: 0,0100
Uv: 11,28 %
Drenagem radia Drenagem radial Drenagem radial
Uh: 68,32 % Uh: 68,05 % Uh: 66,26 %
t 4 meses t 4 meses t 10 meses
t 10368000 s t 10368000 s t 25920000 s
ch: 0,000000007 m?/s ch: 0,000000007 m?/s ch: 0,000000007 m?/s
a: 10 cm a: 10 cm a: 10 cm
b: 0,5 cm b: 0,5 cm b: 0,5 cm
dw: 6,68 cm dw: 6,68 cm dw: 6,68 cm
s: 55 cm st 55 cm st 55 cm
R: 31,02 cm R: 31,02 cm R: 31,02 cm
de: 57,75 cm de: 57,75 cm de: 57,75 cm
n: 8,64 n: 8,64 n: 8,64
F(n): 1,41 F(n): 1,41 F(n): 1,41
Th: 0,20 Th: 0,20 Th: 0,51
Uh: 68,32 % Uh: 68,32 % Uh: 94,35 %
[ IRESTE eS|
t 8 meses t: 14 meses
t 20736000 s t 36288000 s
Th: 0,40 Th: 0,71
Uh: 89,96 % Uh: 98,21 %
t 18 meses
t 46656000 s
Th 0,91
Uh 99,43 %

0,98

Ah2(14): 1,48

Recalque total com a drenagem combinada

0,95
Ah(10): 0,91 m

Cota final

Cota final
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Anexo C - Calculo do recalgue secundario

Camada 1|Camada 2|Camada 3| Camada 1|Camada 2| Camada 3
harg (m): 3 3 3 3 3 3
e0: 57 4,2 3,2 8,8 6,8 3,8
Cc: 2,9 2,3 1,7 3,9 3,3 1,9
Cs: 0,42 0,32 0,25 0,65 0,5 0,28
Ahsec (m): 0,33 0,34 0,31 0,30 0,32 0,30
Ahsec(total) (m): 0,98 0,92
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da argila com o tempo

éncia

A

Anexo D — Evolucdo do ganho de resist

. p p p . . p . . . . . . p . . . . P . . (ed) ejidse ep
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