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8.
Andlise Numérica do Comportamento do Aterro

A complexidade do comportamento do aterro sobreemosito de solos
muito moles da Barra de Tijuca requer a aplicagémétodos sofisticados para se
executar previsoes realisticas. Neste caso, o gmpeeuma ferramenta numérica
se torna uma alternativa atrativa. O emprego degstede ferramenta ndo deve,
contudo, ser encarado como uma forma de superas tldificuldades inerentes
ao problema. Muito pelo contrario, uma série deosigbes e a adocdo de
procedimentos especificos, a partir das quais péem potenciais fontes de erros

ao problema, deve ser feita no desenvolvimentawke analise numérica.

A analise numérica do problema em estudo se linatama Unica previsao
do comportamento do aterro, no que se refere aadgrees, ou na avaliagdo da
gualidade desta previsdo. Nao foram realizadosegjude parametros dos solos,
das condicbes de contorno do problema ou de modeldentativa de se obter

boas comparacdes entre os resultados da previsicegistros de campo.

Assim sendo, a analise numérica consistiu em regimod seqiéncia
construtiva do aterro, avaliar se as caractergstisgenciais do comportamento do
aterro foram capturadas e verificar se as respostiatas sdo condizentes com 0s

dados provenientes do acompanhamento da instrugaenta

Lambe (1973) classificou, no que se refere a etapgue € desenvolvida e
a disponibilidade de dados de campo, alguns tigoprdvisdes que podem ser
realizadas. Na tabela 8.1, o critério de clasgjfioado autor foi apresentado. Este

critério ndo se limita a pratica geotécnica.

Nesta tese, as previsdes sao classificadas contpadl, as quais sao
realizadas depois do evento, uma vez que a ols@ gcontra concluida, e para
as quais se tem o resultado da instrumentacdo cefaténcia (as avaliacdes

foram realizadas apenas até as datas em que wsdeite campo foram feitas).
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Tabela 8.1 — Classificacdo de previsdes (adaptaglb@nbe, 1973).

_ o Etapa da Realizacdo da| Resultados Comparativos
Tipo de Previséo .
Previsao de Campo

A Anterior ao Evento -

B Durante o Evento N&o Conhecidos

Bl Durante o Evento Conhecidos

C Depois do Evento N&o Conhecidos
Cl Depois do Evento Conhecidos

8.1.
Ferramenta Numérica

O software comercial Plaxis — Versao 8.2 — foi @gapb, como ferramenta,
para realizacdo da analise numérica. O Plaxis ¢@parnte de elementos finitos,
desenvolvido para analises de problemas geotécritosaso da versdo 8.2, ela
foi desenvolvida para analise de problemas bidiineass.

No software, os materiais sdo representados pdeggias quais a malha
de elementos finitos, que é gerada automaticameat@justa perfeitamente. A
cada regido €& associado um conjunto de parametuss caracteriza o
comportamento tensdo-deformacdo de um determinaldo ®s elementos da
malha obedecem a essas relacdes tensdo-defornmagdelds constitutivos) pré-
definidas. A malha de elementos finitos pode sknada global ou localmente

pelo usuario

Uma série de modelos constitutivos (linear-elastelasto-plastico, etc.)
esta disponivel na estrutura do software. Paraisesade adensamento, mais
especificamente aquela em que os efeitos das daefdea com o temp@reep)
assumem especial importancia, um modelo referianocBoft-Soil-Creeppode

ser empregado.

O comportamento ndo drenado de solos moles podeegersentado nas
analises. Em perfis de solos com este comportamertessos de poro-pressao
sdo gerados com a aplicacdo de carregamentos. @madeto dos excessos de

poro-pressdes pode ser avaliado em analises dadi@esament(consolidation
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analysis).Neste tipo de analise, é requerido, como entrad#ados, o coeficiente
de permeabilidade dos solos.

Em problemas de adensamento, as solucfes numéegaem a teoria
tridimensional de Biot (1941). O fluxo através didosé governado pela Lei de
Darcy. A anisotropia de permeabilidade dos solodepser considerada, assim
como a variagdo dos coeficientes de permeabilidamte o andamento do

processo de adensamento — analises néo lineares.

No caso do problema avaliado, os valores dos reeslgpresentados pelo
aterro foram altos e, na medida em que estes texalqQcorriam, o aterro
submergia parcialmente e, consequentemente, oaamialivio de tensdes na
fundacao. No Plaxis, este alivio de tensdes podiew&do em consideracdo. Em
problemas de grandes deformacdes, distorcbes maegig® e os efeitos destas
sdo parcialmente corrigidos com a atualizacdo ©oatda malha de elementos

finitos, desde que esta funcao seja ativada.

A estrutura do Plaxis esta dividida em quatro swudgg@amas: entrada de
dados(Input), fase de calcul¢Calculations),saida de dadd®utput)e edicédo de

curvas(Curves).

No subprogramdnput, o usuario define os dados do problema, como o
modelo e o tipo de elemento que sera adotado niis@na geometria e as
condi¢cdes de contorno, além das propriedades dteriens envolvidos. Ainda,
gera-se a malha de elementos finitos e sdo dediredacondicdes iniciais do

problema.

No subprogram&alculations o usuario define o tipo de analise que sera
realizada. No caso de problema de adensamentoualosg tem a geracéo e a
dissipacdo de poro-pressbes como funcdes do terap@ndlise do tipo
Adensamentdconsolidation analysisg¢ selecionada. Similarmente ao que ocorre
nas obras correntes de engenharia, o Plaxis pegoet® usuario divida o calculo
em fases, onde os carregamentos, elementos eatsuéugeometria, que foram
determinados no subprograma de Entrada de Dadagnmpser ativados ou
desativados. A sequéncia de carregamento do depassim como de espera

entre carregamentos, pode ser reproduzida conmspoede dia.
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Nos subprogramaSutpute Curves o usudrio obtém o resultado do calculo
realizado, que pode ser apresentado em forma degascurelativas ao
comportamento em um ponto ao longo do tempo ourgesugraficos com o
comportamento global em um determinado momentorad@rama gera a malha
deformada. Dados das curvas (ex.: que relacionaexosssos de poro-pressao
gerados e deslocamentos ocorridos com o tempo)npadr exportados do
software. Os pontos (nodais ou de tensao), paguais se deseja a obtencéo das

curvas, devem ser selecionados no subprogramaldel&a

Informacdes mais detalhadas do funcionamento daisPlassim como de
todas as potencialidades do mesmo, podem ser shta@amanuais dsoftware
(Brinkgreveet al, 2002).

8.2.
Dados de Entrada da Analise

Na analise dos recalques, a secao transversaio(atéundacédo) referente a
estaca 62+10 foi modelada. Esta secdo, apresemadagura 3.7 (b), foi
simplificada, conforme pode ser visto na figura. 3§ modelo, as camadas de
solos foram consideradas horizontalmente. A traos(solo argila-solo arenoso)
observada na camada de fundacdo, abaixo dos 7 mradendidade, foi
considerada vertical. Ambas as consideragfes folatas sem perda de

fidelidade da situacdo de campo.

Foi realizada, no capitulo 7, a analise dos redodteexperimentais. Com
base nesta analise, um conjunto de dados (par&@mejemtécnicos) foi
determinado para os solos de fundacdo do aterro eona estudo. Mais
especificamente aqueles parametros obtidos a plrdirensaios de laboratério,
foram adotados comaput do softwareO perfil geotécnico, as condi¢des iniciais
e as condi¢cdes de contorno do problema também fesdabelecidos no mesmo

capitulo.

8.2.1.
Sequéncia Executiva do Aterro e Modelo Geométrico

Na andlise de elementos finitos, o problema foiolvédo como um
problema de adensamento bi-demensional. Foi caasidea condicdo de estado
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plano de deformacé&o. Por ndo existir simetria (3gad), modelou-se a geometria

completa do problema.

Na analise, o corpo do aterro e o depdsito de sotes de fundagdo foram
divididos em vinte e uma regides. Desta forma, gossivel se fazer uma
discretizacdo considerada adequada a modelageraot@etria do problema e a
reproducdo da sequéncia executiva do aterro. Naafi§.1, sdo mostrados a
geometria do problema e os limites de cada umavddse e uma regides.
Conforme relatada anteriormente, uma simplificagg@ométrica pode ser

verificada na figura.

A sequiéncia executiva da construcdo do aterroejmioduzida na analise
numeérica. O aterro foi entdo dividido em quatro adas, que representam as
quatro etapas de alteamento. A primeira etapaate da construgéo do aterro de
conquista e foi modelada em uma camada contindardede espessura sobre a
superficie original do terreno (cota 0). Acima @anada representativa do aterro
de conquista, o aterro principal (em faixa) foi mladio. De baixo para cima,
camadas de 1,5; 1,0 e 1,0 m foram consideradadal@des do aterro foram
modelados com declividade de 1H:1V (45°). Podersgficado (capitulo 6) que
as espessuras adotadas na modelagem possuem vajm@smados das

espessuras reais do aterro.
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Figura 8.1 — Modelo geométrico.

O tempo de execucdo de cada etapa do aterro fbiétameproduzido na
analise. Neste caso, foram estabelecidos tantengsols para alteamento de cada
etapa como os do intervalo (adensamento) entreagetdps tempos adotados

podem ser vistos na tabela 8.1.
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Tabela 8.2 — Periodos de carregamento.

Etapa Construtiva Tempo (dias)
Aterro de Conquista 200
Adensamento 1 53
12 etapa de alteamento do corpo 20
Adensamento 2 63
22 etapa de alteamento do corpo 4
Adensamento 3 39
32 etapa de alteamento do corpo 14
Adensamento 4 220

Apesar da grande variabilidade dos solos do aterropesmo tipo foi
associado as quatro regides. Ressalta-se que alpaswpo do aterro é o Unico
carregamento que exerce esforcos sobre os sofosdiscao e que néo foi feito o
controle dos solos aterrados em cada etapa. Remmsbketambém que, sem
algum tipo de controle, areas adjacentes a faixatdoo foram carregadas e

descarregadas em determinados periodos da comstruca

Quanto a fundacéo, ela foi modelada até 17 m denmtmade, referente a
méxima profundidade em que os solos muito moleanfoidentificados. Neste
caso, foi feita uma divisdo em camadas horizontais, espessuras de 1 e 2 m até
a profundidade de 7 m e abaixo desta, respectiv@n€s limites entre as
camadas do perfil estratigrafico foram sempre ddemtes com os limites
definidos para as regides. Desta forma, foi pokai@tar modelos constitutivos e

parametros adequados ao tipo de solo especifico.

Acima de 7 m de profundidade, as camadas extepramefra e ultima),
foram associados os solos com comportamento drefe@ta de fundacéo),
enguanto, as cinco camadas internas, foram assscsaibs com comportamento

nao drenado (argila superficial).

Abaixo de 7 m de profundidade, as camadas forandidas na direcao
vertical, aproximadamente sob o talude esquerdatdoo. Assim sendo, foi
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possivel definir duas areas com solos distintogidade fundagédo e argila
profunda, respectivamente nas areas esquerdate)dire

8.2.2.
Condicdes de Contorno

Os limites do dominio do problema foram estabeteciem distancias
praticas do aterro tal que eles ndo desempenhasfiaéncia nos resultados das
analises. De acordo com a figura 8.1, a larguraréda selecionada foi de 100 m e
a distancia minima entre os limites laterais de&taa (problema ndo €
axissimétrico) e os limites da area carregada @paterro) € de 30 m, isto é, cerca
de duas vezes a largura da plataforma do aterraltuka da area selecionada
(figura 8.1) possui 17 m e é coincidente com oténgia camada de solos moles.
Abaixo desta camada assume-se que as deformacdesad@areia) sdo nulas,

portanto este horizonte inferior ndo foi incluidmmodelo geométrico.

As condicdes de contorno também podem ser vistagoea 8.1. Elas
foram estabelecidas com base nas condi¢cdes impusteampo. Nas laterais do
problema, os deslocamentos horizontais sdo coasidemulos. Na base da area,

além dos deslocamentos horizontais, os verticainisibs.

No que se referem ao fluxo, todos os contornos diblgma foram
considerados drenados, isto é, 0os excessos dgmEesdo podem se dissipar em

todas as direcoes.

No campo, foram instalados drenos aceleradoresaddgue que promovem
a drenagem interna da fundacdo. Os drenos acelegsadiz recalque foram
instalados segundo um padréo triangular, com espaga constante de 1,4 m
entre si. Neste caso, foi mostrado, com base ballra de Hansbo (1979), que o

didmetro de influéncia do dreno é de 1,5 m.

No plaxis, os drenos aceleradores de recalquesnpeee simulados por
linhas @raing dentro da geometria. Estas linhas drenantisins) foram
inseridas no problema respeitando-se o espacandentbametro de influéncia
(2,5 m).
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No caso de uma andlise de adensamento, 0 excesporolpressao €
assumido igual a zero em todos 0s nés pertencarggesas linhas. Uma vez que
0os drenos ndo promovem resisténcia ao fluxo (dapit), esta condicdo de
contorno, ndo pode ser considerada representaivantdicdo real. Na condi¢cao
de deformacéo plana, os excessos de poro-pressa&assdmidos iguais a zero ao

longo de linhas horizontais continuas.

Uma forma de superar esta deficiéncia seria refnaralha de elementos
finitos ou reduzir as espessuras das camadas. mite,licaso a malha fosse
refinada até que os elementos da mesma se tornafieitesimais, a aplicacédo
destas condi¢des de contorno se aproximaria dagéancdeal. Contudo, na outra
dimensdo, o desacordo ainda persistiria. Neste, a@sofronteiras drenantes
estariam sendo representadas por “paredes”, diégnemte também da condicéo

real.

Nesta situacdo, optou-se entdo por néo refinar lham@u reduzir as
espessuras das camadas) e, assim sendo, ocorngoJmque se resume em um
retardo do tempo de adensamento. Esta opc¢ao ferigie devido ao fato de néo
ter sido considerada na andlise a reducdo da peilidade, causada pelo
amolgamento do solo durante a cravacao dos drerguse provocaria também o
retardo do tempo de adensamento. Neste caso, @ efei amolgamento na
permeabilidade estaria sendo, ao menos em partgersado pela simplificagao
do problema.

8.2.3.
Modelos Constitutivos e Parametros dos Solos

Os comportamentos tensdo-deformacdo dos solos muiles (argilas
superficial e profunda) de fundacdo, do solo dorate da areia de fundacéo
foram modelados respectivamente com os modelodittaives Soft-Soil-Creep
(SSC),Mohr-Coulomb(MC) e Soft-Soil(SS), todos disponiveis na estrutura do

Plaxis.

O modeloSoft-Soil(SS) foi estabelecido com base no modelo de Cap-Cl
modificado (Roscoe e Burland, 1968). Neste modaio,que a rigidez do solo &

dependente do estado de tensédo a que o mesmallestétisio, € realizada, com
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base na histéria de tensdes do solo (represen&d@ER), uma distingdo entre
carregamento virgem e recarregamento e adota-ge&naocde ruptura de Mohr-
Coulomb. Os parametros do modelo sé&o os indicesonpressao modificado,
A*, e recompressao modificade,, os de resisténcia, e ¢, e a razao de sobre-
adensamento, na forma@'§ — d'o). E importante mencionar que os indices de
compressado modificados (Plaxis) se relacionam cenindices de compressao
utilizados internacionalment€{ e C;), que podem ser adotados como parametros
alternativos de entrada do programa. Também querdmetroM, que relaciona

p’ e g, € determinado automaticamente a partietdedes com o valor dg =1 —
seny (default).

O modeloSoft-Soil-CreeSSC) é uma extensao do modsluft-Soil(SS),
que inclui os efeitos da compressdo secundariaompartamento do solo. Os
parametros do modelo SSC sao coincidentes com® osodelo SS, a ndo ser
pelo adicional indice de compressédo secundariafivadid, /4. Da mesma forma
que A* e «*, 1 se relaciona conC, que também pode ser adotado como

parametro de entrada.

O modelo de Mohr-Coulomb € um modelo elastico tarfeente plastico
com uma superficie de plastificacao fixa (hdo hduezcimento devido ao fluxo
plastico). O critério de ruptura de Mohr-Coulomimbe&m é adotado como critério
de ruptura do modelo. Os parametros do modelo séiddulo deYoung E, o
coeficiente ddPoisson v, a coesaq;’, o angulo de atrito interng e a angulo de

dilatancia,y.

Distincdo deve ser feita entre Modelo e Critério Rigptura de Mohr-
Coulomb. O primeiro se refere ao nome dado a umetoqutesente no Plaxis e o
segundo se refere a um critério de ruptura (ouifi@gao) largamente utilizado
na modelagem em problemas geotécnicos e utilizadotoglos os modelos

presentes na estrutura do Plaxis.

Informacdes mais detalhadas a respeito dos mogeldsm ser obtidas na
parte de modelos constitutivos do manual do Pl@imkgreveet al, 2002). Os
parametros selecionados para 0s quatro tipos de s@dotados na andlise foram

mostrados na tabela 8.3.
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Quanto a condicdo de carregamento, o comportam@odrenado foi
associado aos solos moles de fundacéo, enquarampoctamento drenado foi
associado aos solos do aterro e da areia de fumdBe&e ser percebido que o
coeficiente de permeabilidade da areia de fundadéio determinado
(indiretamente no ensaio de adensamento) e é apadaimente TOvezes maior
que o coeficiente de permeabilidade das argilasuddac&o. Lembrando que
diferencas de permeabilidade muito altas entre damale solos adjacentes
podem conduzir a inconsisténcias numeéricas (Brankget al, 2002), optou-se,
sem perda de precisdo nos resultados, por consme@o com comportamento
drenado.

Tabela 8.3 — Parametros dos solos.

Argila Superficial Argila Profunda Aterro Areia de
Fundacao
Soft-Soil-Creep Soft-Soil-Creep Mohr-Coulomb SoftHS
Vat 11,5 Yat 13,5 Yat 18,5 Yat 16,0
Ky 5 x 10° Ky 5x10° | ke - ke |1,2x10°
K, 5 x 10° K, 7x10° | Kk - k, | 1,2x10
Ck 1,9 Ck 1,5 - - Ck -
€ 7,0 € 3,7 - - € 1,2
C. 3,5 Cec 2,5 E 1500 Cec 0,6
C 0,15 C 0,15 0,3 C 0,08
Ca 0,35 Ca 0,2 - - - -
O -0vo 0* Op0vo 26 - - - -
c’ 1 c 1 c’ 5 c 5
7 25 7 25 7 33 7 28

O'p- O vo— kPa,Jar— kN/M®, ke ek, — m/s;c’ — kPa ;¢ — °, E— kPa

Pode ser visto na tabela 8.3 que, para a argilerfscipl, considerou-se um
valor nulo para a relagég ,-d'\o, ou seja, OCR = 1, diferentemente do resultado
obtido nas andlises dos dados experimentais (t@piju Neste caso, os baixos
valores ded'p-d'\o (< 5 kPa) e a falta de controle da execucédo dooatie

conquista com cerca de 1 m de alturadomax = 18,5 kPa), justificam a opcao.
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No que se referem aos valores dos indices de cesdw€,, eles sdo uma
média entre valores obtidos nas diversas etapasadegamento (ensaios de
adensamento incrementais). As etapas de carregamemrisideradas na
determinacao foram aquelas que impuseram, ao d@gwova, tensdes verticais
(d'v) superiores ao da tensdo de pré-adensamenjoge inferiores as tensoes
provocadas pelo carregamento do aterro. Neste cakolembrar que os valores
nao sao constantes e sdo0 maximos para 0 primeipa ele carregamento, apos

ultrapassada’ .

Quanto aC,, os valores dos mesmos foram adotados com basdagdo
CJC. = 0,1 e 0,08 para os solos dos horizontes supegioinferior,
respectivamente. Neste caso, foram levados emdmyagio os valores médios de

C., referenciados acima.

Pode ser verificado que, no que se refere a peirldeale, as argilas
superficial e profunda foram consideradas isot@pclevemente anisotropica
(ky/kx = 1,4), respectivamente. Esta considera¢dao podeossiderada adequada
até os niveis de tensfes proporcionados pelo dteratem 8.4.1). Uma relacéo
nao linear (ver item 7.5) foi adotada para repriesesn permeabilidade dos solos.
Os valores adotados para os parametps K,) sao condizentes com a condicdo
pré-adensada (inicial) do solo. O valor@eg que relaciona o indice de vazios do
solo com o coeficiente de permeabilidade (escajaribmica), € aplicado de
forma igual para simular a variacdo #g e k, ao longo do processo de

adensamento.

Os parametros do solo do aterro foram definidos t@se em valores
tipicos encontrados na literatura. Vale lembrar quaterro foi executado sem
controle compactacdo. Deve-se admitir que 18,5 RM#éo pode ser considerado
0 peso especifico representativo para toda a naassalo do aterro, mas apenas
para o local de sua determinacdo. Este valor @septativo também apenas para
a época em que as medidas foram realizadas, psisdo relativo a compacidade

do aterro altera ao longo do tempo.
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8.2.4.
Malha de Elementos Finitos e Condi¢des Iniciais

Definida a geometria e as condicbes de contornopdiblema e as
propriedades dos materiais, procede-se a geragéaltia de elementos finitos. A
geracdo da malha é feita de forma automatica p@iprip software. Elementos
triangulares isoparamétricos de 6 nos foram seladios para realizacdo da
andlise. Neste tipo de elemento, a interpolacde sedunda ordem para céalculo
dos deslocamentos e a matriz de rigidez é avapadantegracdo numérica em

trés pontos de Gauss.

Na figura 8.2, mostra-se a malha de elemento®firgerada para resolucéo
do problema. Esta malha é composta de 1061 elemdPbale-se verificar que a
mesma € mais densa na area em que os drenos fEpeBantados, que coincide

com a area que mais influi na ocorréncia dos reeslq

Figura 8.2 — Malha de elementos finitos.

Depois de gerada a malha de elementos finitosoadigbes iniciais do
problema foram definidas. Na determinacéo das &mnsdciais, a geometria do
aterro foi desativada. Na determinacdo das tengréisais, 0os pesos especificos
dos solos (tabela 8.3) foram considerados constguatea cada um dos 4 tipos de
solos da fundacdo. Na determinacdo das poro-pes$die considerada uma
condicao hidrostatica, com o nivel da agua coindidicom a superficie dos solos
de fundacdo. O peso especifico da 4gua foi corsidégual a 9,8 kN/m Quanto
a determinacdo das tensdes horizontais, ela fta @@insiderando-sky = 0,75
(default). Este valor é superior ao valor obtidampp determinado pela férmula
de Jaki ko = 1-ser). Contudo, sabendo-se que 0s solos apresentameDC&R
1,5 e 2,5 (levemente pré-adensados), os valorek,d®ram considerados

razoaveis.
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8.3.
Resultados das Analises

O acompanhamento da instrumentacdo foi realizaglca alata de 25-10-
2010, cerca de 500 dias apOs o inicio da constradgi@terro de conquista
(aproximadamente 300 e 100 dias apos o alteamastd®de 32 etapas do aterro,
respectivamente). Neste caso, 0s resultados dassesnahuméricas foram
apresentados para um periodo de 500 dias, que famanenientemente divididos
de -200 a 300 dias. O primeiro e o0 segundo perisdoseferentes aos tempos em
que nao se tinha e que se tinha o controle do nade® do aterro,
respectivamente. Vale ressaltar que, devido ascteaisticas muito moles do
depdsito, as leituras das placas de recalques s#@osrprecisas no inicio da
construcdo do aterro (ex.: primeiros 200 dias).

8.3.1.
Evolucdo do Alteamento do Aterro

A analise numérica foi realizada de forma a reproda sequéncia
executiva do aterro (PR-21). Na estaca 62+10, moatei construido em quatro
etapas (uma do aterro de conquista + trés do afernzipal). O aterro de
conquista se trata de uma carga uniformementahdigta sobre a superficie do
terreno (argila superficial), enquanto o aterrogipal se trata de uma faixa de
carregamento sobre o aterro de conquista. Nestadicées, a distribuicdo de

tensdes no subsolo ndo pode ser considerada ctastan

Na figura 8.3, sdo apresentadas as tensfes ®ijiga se desenvolveram
em trés pontos do subsolo a medida que o aterralteado. Estes pontos foram
localizados na base e no centro do aterro, naéasebordo do aterro e no cento
e com cerca de 11 m de profundidade (meio da camadsolos muito moles
inferior). Por conveniéncia, os dados estédo aptades em dias corridos ao invés

das datas correspondentes, conforme apresentadpitolo 6.

E importante notar, conforme mencionado, que naavéiccontrole do
alteamento do aterro de conquista e por isso exiafgenas leituras posteriores a

aproximados 200 dias o inicio da execucdo. Neste, ¢ai considerado na analise
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numérica um carregamento referente ao aterro dgugsia distribuido ao longo
dos 200 dias.

As curvas com pontos vazados (figura 8.3) reprasends resultados
numeéricos. Nota-se que a sobrecarga imposta aoolsulse reduz com o
distanciamento do centro do aterro (curva vermetharelacdo a azul) e com o
aumento da profundidade (curva verde em relacamuB. &Na base do aterro,
houve uma reducéo de cerca de 25% quando se caompargensdes no centro e
no bordo da plataforma. Na linha de centro do atexrreducéo foi de cerca de
50%, quando se comparam as tensdes na base apeatefrl m de profundidade
(Z = 0,6 * largura média do aterro). Neste casdgeése esperar que em solos
sobre-adensados possam ocorrer distorgcbes nasmégfies. Para 0 mesmo
carregamento, uma mesma camada de solo pré-adgrsdal@star sob niveis de
tensdes que provocam pequenas (recarregamento)araegr deformacoes

(carregamento virgem) — ver item seguinte.

90 —— Base e Centro do Atemo

80 1 —— Base e Centro do Atemo (Mum.)
—o— Base e Bordo do Atermo (Num.)

—— Centro Atemro e Prof. = 11,3 m (Num.)

Carregamento (kPa)
3

-200 150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (Dias)

Figura 8.3 — Tensdes decorrente do carregamentofaixa.

As curvas com losangos preenchidos e vazados ezpa@es a sobrecarga
total imposta no centro e base do aterro. A cuova pontos preenchidos mostra a
evolucdo tedrica das tensdes tofais= Jaerro™ €Spessura da camada). Verifica-se
que, em relagdo a evolucéo tedrica, os resultado®mcos mostraram uma boa

concordancia.

O alivio de tensdes devido a submersédo do ateqoamto o recalque se

desenvolvia foi reproduzido também nas andlises.fijlaa 8.4, as tensdes
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verticais totais e efetivas desenvolvidas para leamo ponto localizado na base
e centro do aterro foram apresentadas. Os ressltadméricos e tedricos

mostraram-se concordantes.

100
90 - —— Tensbes Totais - Tedrico |
g 80+ — o Tensfes Totais - Numérico
-
= 701 — o Tensbes Efetivas - Tedrico
0 | ———
o &0 — o Tensdes Efetivas - Numérico 9? TR
— 50
@
=
o 40
0
o 30 -
5 o0 | Tensdes no
= " Centro e Base do
Aterro
0 s T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Tempo (Dias)

Figura 8.4 — Alivio de tensfes no subsolo.

8.3.2.
Evolucdo dos Recalques

Os recalques ocorridos ao longo do tempo sdo ca@upar com O0S
resultados das previsées numéricas na figura &3ofmparacdes sao realizadas
até 300 dias ap0s a data de término da construgatedo de conquista.

Quanto aos dados reais do recalque, estdo aprdssrqueles referentes a
placa PR-21. Quanto as previsdes numéricas, eptésemtadas trés curvas, que
se referem a pontos localizados na base e centaiedm, na base e bordo do

aterro e a 1,5 m de profundidade, na linha de celttraterro.

As previsdes numeéricas resultaram em valores dalguwes que sdo da
ordem de até 1,2 vez os valores reais dos recalgedflos, quando avaliados
apos 300 dias da implantagdo do aterro. Diantedd&sildades envolvidas, os
resultados se mostraram muito bons. A boa concomralos resultados mostra
que, com base nos parametros dos solos obtidosnsaios de laboratorio,
realizados com corpos de prova de boa qualidapessivel prever razoavelmente
bem os recalques do aterro construido sobre o efutEs solos muito moles em

estudo.
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Tempo (Dias)
-200 150 -100 50 0 50 100 150 200 250 300

—— Dados do Recalque - PR-21
—— Base e Centro do Atemo
—0— Base e Bordo do Aterro

—ao— Centro e 1,5 m de
Profundidade

Recalgque {cm)

&

Figura 8.5 — Evolugéo dos recalques do aterro (PR)2

Os maiores valores observados na analise numéodanp em parte ser
explicados por uma leve majoracdo na determinagaaidr médio do parametro

C. e, consequentementa,.

Os recalques de um aterro sobre um depédsito des sotdes podem ser
divididos, para fins de entendimento, em trés gaft inicial (n&o drenado), (2)
primério e (3) secundério. Trés, também, € o nurderetapas em que pode ser
dividido o periodo em que estes recalques se delsem. A sequéncia que
ocorrem 0s recalques segue a ordem em que fortaddssas partes do mesmo.
Neste caso, um aspecto importante e que ndo padxiar die ser observado é a
forma da curva de recalques, ainda mais no casoaderegamento ser feito em

etapas.

No que se refere a forma, entdo, as curva reaés @aVvisdo mostraram-se
concordantes. Neste caso, € possivel dizer quas@icewumérica capturou o
comportamento do solo ao longo do tempo, ou sejampo de ocorréncia dos
recalques foi reproduzido adequadamente. Estetadsuindica que os recalques
iniciais, primarios e secundarios sdo bem reprathiszpelo modelo constitutivo

adotado para os solos muito moles.

Avaliando ainda as curvas da figura 8.5, verifieagae ao fim de 300 dias
elas se mostram ainda com uma inclinacdo em rekaghecao horizontal, fato
este que indica que a magnitude dos recalques dewdaaumentar. No caso das

curvas numeéricas, a inclinacdo ainda se mostraauugmais elevada que a da
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curva de campo, o que indica que a previsdo da itndgndos recalques seria

menos precisa caso fosse realizada em datas posseri

Na figura 8.6, apresentou-se, na forma de linhasndsmos valores, a
distribuicdo de recalques na fundacédo. O incremaatealor entre linhas € de 0,4

m. Do ponto B até o H os recalques variaram da@5 m.

Nos horizontes mais superficiais do subsolo (eguee limitado pelos
pontos B e C — 1° metro da camada superficial d@)aras linhas sub-verticais
evidenciam, conforme citado no item anterior, astod¢bes ocorridas nas
deformacgdes. Na base do aterro, entre o pé eta dosalude do mesmo, ocorre

uma diferenca na magnitude dos recalques que gldenale 1,6 m.

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00

Im]
B: -2.600 E: -1.400
5.00 C:-2.200 F: -L000
D: -1800 G: -0.600
H: -0.200

= Sl T ] I ——— e

-10.00

| ]
| | L]
LI L L L L]

++ 4+
F—

-15.00

it
it
puis
puis

&
*
=
#
#
e

20,00 Vertical displacements (Uy)
Exlreme Uy -3,36m

Figura 8.6 — Linhas de mesmo recalque.

8.3.3.
Evolucdo dos Excessos de Poro-Pressao

A qualidade dos dados de poro-pressdao medidos nmpa;adevido a
natureza da instrumentacdo, ndo € tdo boa quanmfgalidade dos dados de
recalque. As caracteristicas do depésito de soloesmtambém dificultam a
obtencdo de medidas confiaveis da poro-presséo dagitulo 6). Os dados
medidos mostram variacdes inconsistentes nas nsedmldongo do tempo e os
excessos de poro-pressao se tornaram até negativaaguns momentos. Por
outro lado, a forma como os drenos aceleradoresaddgque sao considerados no

software nao correspondem a realidade de campou@mntentou-se realizar

uma avaliacdo comparativa entre os resultados mcwsér os dados de campo.
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Os excessos de poro-pressfes obtidos numericarfegate comparados
com os dados medidos nos piezébmetros PZ-02 (1,8 prafundidade) e PZ-03
(11,5 m de profundidade), ambos instalados na g&ojelo bordo da plataforma.

Os resultados estéo apresentados nas figuras)& {{p respectivamente.

1]
3
g —+— Dados PZ03 45
2 o3 351
a — Previsdo PZ-03

©
§ o 25
o =
@
'g 151
w
w
i 54
3
w

. 5 . . .
200 -100 0 100 200 300
Tempo (Dias)

(a) Pdenetro PZ-03

— & Dados PZ-02 201

—— Previsdo PZ02

(kPa)
3

Excesso de PoroPressdo, ue

n

200 -100 0 100 200 300
Tempo (Dias)

(b) Piezétmo PZ-02

Figura 8.7 — Evolucdo das poro-pressoes.

De acordo com os resultados, verifica-se que ae-p@ssdes previstas
numericamente atingiram valores maximos apos odamconstrucdo de cada
etapa do aterro e este comportamento € consistenteos dados de campo.
Contudo os picos das medidas de campo sao defas@dpsis do pico, os
excessos de poro-pressbes reduziram até que @ idiei nova etapa de
carregamento, que era marcada pela elevacdo dessescde poro-pressdes. O

tempo de dissipagcdo das poro-pressdes se mostr@pans como no campo.

Quanto aos valores, o0s resultados das previsbesérivas mais
especificamente aqueles relativos ao piezOmetrad0F4figura 8.7 (a)], se
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mostraram mais elevados. Picos condizentes constados de tensdes (totais)
provocados pelo carregamento foram previstos, etfemente dos registros de
campo, que ndo mostraram picos e cujos valoresostranram menores que o
nivel de tensbes provocado pelo carregamento. NMosgurefere as previsdes
numeéricas relativas ao piezbmetro PZ-02 [figura(B)}, os valores maximos das
previsbes foram condizentes com os valores obsesvad campo, contudo a

defasagem também foi verificada.

Pode ser verificado que ao final de 300 dias osssas de poro-pressao nao
foram completamente dissipados e, assim sendos&ivieb concluir, conforme
relatado no item anterior, que os recalques coatmapds estes 300 dias. Neste
caso, verifica-se que os recalques primarios (dectas da dissipacdo das poro-
pressdes) ainda estariam ocorrendo. Estes dadess®t vistos apenas na figura

8.7 (a), que se refere ao comportamento das carsapasores da fundacéao.

8.3.4.
Deslocamentos Horizontais

Previsbes numéricas dos deslocamentos horizontéianms ao pé do
talude do aterro, mais especificamente na posigapal o inclindmetro IN.62-15
(IN.O1 - fig. 3.7) foi implantado, foram comparadasn os dados de campo e
estdo apresentadas na figura 8.8. As curvas cotogppreenchidos e vazados se

referem respectivamente as previsdes numeéricadas dig campo.

Nesta figura, apenas duas datas sao consideradas gfeito das
comparacdes. Uma delas (08-06-2010) é referemti¢udd realizada 3 meses apos
a implantagdo da 12 etapa de carregamento e a @tH80-2010) se refere a
leitura realizada cerca de 2,5 meses apos a inagkmtda 32 etapa (Ultima) de

carregamento.

Os resultados mostram boa concordancia abaixo5dm 3le profundidade,
contudo, acima desta profundidade, proximo a sigerfdo terreno, 0s

deslocamentos horizontais obtidos numericamentgachm a inverter o sentido.

Uma possivel explicacdo para os resultados disotaslaeria a influéncia
da rigidez do aterro nos deslocamentos lateraisutbgolo. Neste caso, o aterro

estaria inibindo os deslocamentos do subsolo. Oewgdicacdo poderia estar
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relacionada com as distor¢oes decorrentes dasegalelormacgdes ocorridas na
base do aterro. Neste caso, o fenbmeno no campeava@imente ndo é
representado corretamente pelos procedimentos dadotao software de

atualizacao da malha no caso de grandes deformacdes

De slocame ntos Horizontais - Eixo A (mm)

E
S
o 61 !
hel i
= —o—8/6/2010
..E 10 H|~ = —Mumeérico - Referente a 08-0§ ;1
Py
o —s—TH0/2010 B =?
19 | — —— —Numeérico - Referente a 07-10) : :f
B} ||I
g
!
14 4 : |r
i e

18

Figura 8.8 — Deslocamentaterais — IN.62-15 (IN.01).

Contudo, os resultados numéricos mostraram deskuas horizontais
com os mesmos sentidos incomuns dos deslocamertasrdpo, isto €, no
sentido do aterro (valores negativos no Eixo Ar- capitulo 6), provavelmente
condicionado pela assimetria da fundacdo. Ressaltaalém disto, a boa
concordancia das curvas entre as profundidadessde @0 m (horizonte de solos
moles). Assim sendo, a capacidade de reproducadetbgcamentos horizontais

€ reconhecida apesar dos resultados obtidos.

8.4.
Avaliacdo da Analise Numérica

Nos itens anteriores, foi possivel perceber quetibzagdo de uma

ferramenta numérica é imprescindivel na analisealeportamento de uma obra
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com tantos detalhes e sobre um depdésito de salossfieciais. Alguns aspectos
gue representam dificuldades na resolucdo desteléproblema estéo listados a

seqguir:

» Aterro construido em etapas;

» Problema bi-dimensional,

» Emprego de drenos aceleradores de recalque;

» Incertezas na sequéncia executiva do aterro;

» Solos de fundacao heterogéneos;

» Parametros dos solos variaveis ao longo do tempo.

Para todos estes aspectos alguma consideracasirfaificacao foi feita, o
que representa fonte de erro na analise. Em canjamda devem-se considerar
fontes de erros relacionados a incapacidade dedegdio do software de algum
aspecto do problema (ex.: forma de consideracdo diesos e relacdes

constitutivas dos solos).

Na avaliacdo deste tipo de problema, mesmo comiliaagio de uma
ferramenta sofisticada de calculo e com a anafiseriosa dos dados de entrada,
provavelmente ocorrerdo divergéncias entre as gesie os dados de campo. O
importante € reproduzir corretamente o comportametd solo, estando os

valores das previsdes dentro de ordens de grantheza®/eis para o problema.

No caso avaliado, considera-se que 0s resultadosami@ises numeéricas
reproduziram o comportamento do aterro razoaveknbaim. Os parametros de
laboratorio dos solos (amostras indeformadas) sfcientes para realizacdo de
uma previsao, contudo as condi¢cdes de campo (mieide contorno) devem ser
bem definidas. O Plaxis tem potencial (modelos timtiyos e recursos) para

reproduzir o comportamento tdo complexo da obra.
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