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Analise dos Resultados

4.1
Ensaios de Laboratério e Campo

4.1.1
Ensaios de Caracterizacao

O Apéndice 1 apresenta fotografias de por¢des lderstiradas de cada tu-
bo Shelby. Todas as amostras apresentaram coloracao vamrgtidotons de mar-
rom, cinza, e preto.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo gatdseatados na Tabela
4.1. Chama-se atencao para os elevados teoresidadgne de matéria organica
das amostras 2 e 6, principalmente. A amostra @saptou, inclusive, teor de u-
midade acima do limite de liquidez. Em concordawom estes resultados, vé-se
gue as duas apresentam valores de densidade aedasvgraos (( mais baixos
que os demais, caracteristicos de materiais orggnic

Com excecdo da amostra 1, as outras amostras taagyésentaram teores

elevados de material organico, variando entre 28%, aproximadamente.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo

. 22)(1; ® LL Lp Yy . Granulometria (%) T™MO
(m) (%) (%) (%) | (kN/m3) Areia | Silte | Argila | (%)

1 2,90 | 105,1 | 187,4 | 70,2 | 1425 | 259 | 50,8 | 349 | 144 | 843
5 3,65 | 216,8 | 216,2 | 110,3 | 11,02 | 2,38 | 39,6 | 39,9 | 20,5 | 38,85
2 4,20 | 507,0 | 382,0 | NP* 10,24 | 1,47 | 41,1 | 439 | 15,0 | 78,79
3 5,80 | 190,4 | 276,0 | 158,5 | 12,17 | 2,33 | 651 | 24,3 | 10,6 | 23,66
4 6,80 | 288,4 | 296,5 | 210,8 | 11,13 | 2,19 | 36,3 | 51,7 | 12,0 | 25,66
6 7,80 | 377,5|288,1 | 201,3 | 11,90 | 1,71 | 25,7 | 41,4 | 32,9 | 79,36
7 8,80 | 322,4 | 291,2 | 219,5| 11,13 | 2,15 | 24,5 | 54,6 | 20,9 | 28,63
8 9,80 | 202,8 | 238,5 | 1279 | 11,73 | 2,16 | 53,4 | 358 | 10,8 | 27,03

*NP: nao plastico

A Figura 4.1 mostra os perfis de umidade e limitesconsisténcia encon-

trados, juntamente com o perfil de matéria organica
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Figura 4.1 — Variacdo da umidade, limites de consisténcia e teor de matéria organica

Com relacdo a granulometria, observa-se uma greadabilidade de fra-

cbes componentes das amostras, sendo que algunessrdpm, inclusive, pre-

dominancia da fracdo arenosa, cujos graos (quaetmogeral) tém densidades

(Gy) maiores que a matéria organica.

Teixeira (2012) apresentou resultados semelhaimdisando porcentagens

de areia superiores a 50%. Este aspecto seraidsagiiante, novamente, com 0s

resultados dos ensaios de piezocone.
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas das amostras
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4.1.2
Ensaios de Piezocone e Dissipacao

Os ensaios de piezocone permitiram definir a égtadia atual do depdsito,
determinando-se a espessura da camada mole, denaglamente 10 m.

Os perfis de resisténcia de ponta corrigidg @rito lateral (), excesso de
poropresséo (u) e indice, Bos ensaios de piezocone, bem como as curvas dos
ensaios de dissipacao estao apresentados nos Ahex®srespectivamente.

Nos graficos deobservaram-se picos de resisténcia de pontaé&npito-
fundidades (aproximadas): 1,5 m, 5,0 m e 10,5 niltifna delas (10,5 m) corres-
ponde a camada arenosa sobre a qual se encorgp@sitd de solo mole. As duas
primeiras (1,5 e 5,0 m) sao, possivelmente, firmaatlas de solo arenoso, co-
mumente denominadas “lentes de areia”, que, parepsms ciclicos de avanco e
recuo do mar, ali se depositaram. O autor ndo #argde estes picos sejam devi-
dos a presenca de galhos ou conchas, pois o godeandicou excessos de po-
ropressao nulos ocorrendo nestas profundidadesejay aparentemente trata-se
de camadas drenantes.

Observa-se que as resisténcias de ponta do solastilo compreendidas
entre 200 e 400 kPa. Estes valores sdo usuaispasamoles, e sdo semelhantes
aos resultados apresentados por Rocha Filho (1©8&nnuzzi (2009), para as
argilas de Sarapui, e por Baroni (2010) e Teixgi€d2), para depdsitos da Barra
da Tijuca.

Os graficos do parametro de poropressgcei® funcdo da profundidade
mostraram valores de até 0,7, aproximadamentegando baixa sensibilidade
dos solos. A Figura 4.3 mostra, também, os graf;os Q, cuja analise indica a
predominancia dos resultados pagavBriando entre O e 0,5, @ @ariando entre
10 e 100. De acordo com a Figura 2.6 e a TabelapPopostas por Robertson
(1990), as amostras situam-se, portanto, nas zbads indicando materiais silto-
argilosos e areias siltosas. Estes resultadodigasti as curvas granulométricas

apresentadas anteriormente.
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Figura 4.3 — Relagéo Bq x Q; para diferentes velocidades de ensaio
(a) 20 mm/s; (b) 58,4 mm/s; (c) 6 mm/s; (d) 2 mm/s

A obtencdo de OCR de campo com ensaios de piezolsermecomo a dis-
cussado dos resultados, serd apresentada adiamtn@nte com a apresentacao
dos resultados dos ensaios de adensamento.

Com os resultados dos ensaios de dissipacao, aaouse valores para o
coeficiente de adensamento horizontal e verticalasiepo, de acordo com o pro-
cedimento proposto por Houlsby e Teh (1988), redosina Tabela 4.2. Para a
relacdo entre as permeabilidades horizontgl €kvertical (k), considerou-se o
valor de 1,5 (Jamiolkowslkt al., 1985).
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Tabela 4.2 — Coeficientes de adensamento do ensaio de dissipacéo

Coeficiente de Adensamento (x 10 3 cm?/s)
Prof. (m)
ch (NA) cy (NA)
3,50 5,07 3,38
4,50 7,96 5,31
5,50 15,60 10,40
6,80 7,91 5,27
Média: 9,14 6,09

83

As discussfOes acerca do valor delbtido nos ensaios de dissipacao serao

apresentadas quando forem discutidos os valorem&ados nos ensaios de a-

densamento.

4.1.3
Ensaios de Palheta

Os gréficos dos ensaios de palheta estao apressmtadipéndice 4. Os va-

lores das resisténcias

nao drenadas do solo madengo da profundidade séo

apresentados na Figura 4.4. Estes valores forangidos pelo fator de Bjerrum

(1973) e estdo apresentados nas condi¢des indefar(gpe amolgada (ou resi-

dual, s).
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Figura 4.4 — Perfis de s, nas condi¢8es indeformada e amolgada

Dividindo-se o valor de,gor s, obtém-se a sensibilidade)(8o material:
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S
Sp= — (4.1)

Sur

A Tabela 4.3 apresenta os valores de sensitividadentrados para as dife-
rentes profundidades ensaiadas. Confirmando ofiades dos ensaios de piezo-

cone (B), o solo apresenta baixa sensitividade.

Tabela 4.3 — Sensitividade do solo

Prof. (m) | s, campo (kPa) | s, campo(kPa) St
25 8,03 3,26 25
3,5 9,95 3,04 3.3
4,5 6,40 1,46 4,4
55 12,55 3,37 3,7
6,5 18,37 3,71 4,9
7,5 16,72 5,13 3,3
8,5 21,41 5,33 4,0

41.4
Ensaios de Adensamento

Os ensaios de adensamento realizados transcorréeamaneira geral, sem
muitos problemas. A moldagem dos corpos de proviégiiramente atrapalhada
pela presenca de matéria organica, que desestratarsolo, quando da cravacao
do anel de moldagem na amostra.

Apresentam-se, a seguir, 0s resultados obtidos.

+ Coeficiente de adensamento vertical

A obtencao do coeficiente de adensamenfp das amostras foi realizada
pelos métodos de Casagrande e de Taylor, paraesiélgio de carregamento.
Como é comum ocorrer nestes ensaios, ndo foi mys@terminar os valores de
c, em todas as etapas, devido a forma das curvadageiaadequadas a aplicacéo
dos métodos. Este fato aconteceu, principalmerig,etapas de carregamentos
iniciais, de menores magnitudes. As curvas,dntfuncao da tensao vertical efe-
tiva estdo apresentadas no Apéndice 5.

Para a definicdo de um valor dglmico para o depdsito, adotou-se o0 se-
guinte critério:

a) Determinaram-se os valores depelos métodos de Casagrande e

Taylor, para os carregamentos referentes as tedst#3 e 80 kPa,
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dos ensaios de adensamento convencionais. Consisiera média
destas tensdes (60 kPa) como a média de tens@edestumno perfil
geotécnico;

b) O ¢, do depdsito foi determinado como a média dos galencon-
trados pelo método de Casagrande, para as tensd@sscacima,
resultando no valor de 1,51 x16m2/s. O método de Taylor apre-

sentou valor médio de cv de 5,13 X>1fn?/s.

Comparando-se os valores deencontrados por Carvalho (1980) com os
valores obtidos nos ensaios de dissipagdo em erece de adensamento, obser-
va-se que ha uma semelhanca nos valores (variag@olex 16 e 5 x 10° cm?/s,
aproximadamente).

Sandroniet al. (1981) apresentaram valores ¢&este mesmo depdsito, de-
terminados de diferentes maneiras, resumidos nald 4.

Tabela 4.4 — Coeficientes de adensamento vertical (Sandroni et al., 1981)

Método ¢, (cm?/s) (cv)/cy
Ensaios fje aQensamento 5% 103 195
(mét. raiz de t)
m, (.je“Ia”b_oraFono 6 x 102 10
mais “k” in situ
Placas de recalque 1
(mét. do log t) 4x10 16
Placas de recalque 1
(mét. da raiz de t) 5x 10 13
Piezdmetros - (C,). 6x 10" 1

A discussao destes valores sera apresentada nd.Bem

e Parametros de compressibilidade e qualidade das astoas

A Tabela 4.5 apresenta alguns dados obtidos n@sosnde adensamento,
como os parametros de compressibilidadeg @), e a relacdoAe/e), proposta
por Lunneet al. (1997), para avaliacdo da qualidade das amofsasritérios de
Lunne et al. (1997) e de Coutinh@t. al. (1998) foram utilizados para tal
avaliacéo.
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Tabela 4.5 — Alguns parédmetros obtidos nos ensaios de adensamento

Qualidade das Amostras
C Cs Material do
Amostra | 4 e | 11 e . tubo Shelby
° o| Ae Lunne et al. Coutinho et al.
e, (1997) (1998)
1 0,44 0,07 | 0,111 Pobre Pobre Aco inox.
2 0,52 0,06 | 0,071 | Regular a pobre | Regular a pobre Ferro
3 0,49 0,08 | 0,070 | Regular a pobre | Regular a pobre Ferro
4 0,52 0,06 | 0,062 | Boaaregular | Regulara pobre AcO inox.
5 0,35 0,04 | 0,078 | Regular a pobre | Regular a pobre Aco inox.
6 0,34 0,03 | 0,135 Pobre Muito pobre Ferro
7 0,49 0,07 | 0,123 Pobre Muito pobre Aco inox.
8 0,47 0,08 | 0,121 Pobre Muito pobre Ferro

Analisandose os valores segur estes critérios, observa-gee as amostre
sofreram amolgamento significativo, apesar de eshtys virgens das curvas
compressibilidade de todas as amostras (com exccamostra 6) ndo terem

apresentado retilineos, o que, seguMartins e Lacerda (1994indica boa ga-

lidade das amostras.

Este amolgamento, na opinido do autor, € resuldieddois fatores priti-
pais: a caracteristica da ponta de cravacao dos Shelby utilizados na amosa-

gem(valores de folga interna,, elevados)discutido no item 3.1.3, e a perce

umidade das amostras no laborat:

Outro fator que pode ter influenciado o amolgaméoita oxidacéo intern

observada nos tubos de ferroFigura 4.5mostra uma porcdo de um dos tu

amostradores, cujo material oxidado foi rasg

Figura 4.5 — Oxidacéo interna do tubo

86


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313456/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313456/CA

87

* OCR de laboratoério e campo

A tensdo de sobreadensamento foi obtida pelos w®tdd Casagrande
(1936), Pacheco Silva (1970) e Sridhaeaal. (1991). A Tabela 4.6 apresenta os
resultados. Com excec¢ao das amostras 1 e 4, obseuee o método de Sridha-
ranet al. (1991) obteve os maiores valoresotig

Calcularam-se dois OCR diferentes: com a médimaétita dos valores de
o'p obtidos pelos trés métodos, e com o valor maxien® g A justificativa € que
os valores de OCR, devido ao amolgamento das amspsstdo subestimados
(certamente estdo no caso das amostras 6, 7 s&PER, por definicdo, ndo po-
de ser menor que 1).

Tabela 4.6 — Tens6es de prée-adensamento (0’,) e OCR obtidos por diferentes métodos

O"p (kPa) * *k

Amostra | Casagrande | Pacheco Silva | Sridharan et al. (a’ocr:nRé d) (cr(’)CrrITéx)

(1936) (1970) (1991) P ' P '
1 26,5 25,3 25,9 1,04 1,07
2 41,1 38,4 48,0 1,55 1,75
3 39,8 37,3 41,5 1,16 1,21
4 52,9 53,5 51,8 1,38 1,40
5 44,5 39,0 51,7 1,73 1,98
6 31,0 29,8 33,4 0,77 0,79
7 36,3 37,7 44,5 0,85 0,96
8 38,7 46,1 52,0 0,94 1,04

*Obtido pela média das tens6es de sobreadensamento
**QObtido pela maxima das tens@es de sobreadensamento

Outros dois métodos, baseados em correlacdes eagdom resultados de
ensaios de campo, foram utilizados para a detegimda razdo de sobreaden-
samento (OCR), a titulo de comparacéo de valores.

O primeiro deles utiliza as correlacdes empiricaLten e Mayne (1996),
corrigidas por Jannuzi (2009) e Baroni (2010). Casgoropressdes geradas fo-
ram monitoradas somente na base do cos)erféio sendo monitoradas na ponta
de cravacao (), somente as Equacoes 2.8 e 2.9 foram utilizadas.

A Figura 4.6 mostra o perfil de OCR obtido com osatos de piezocone
(velocidade de cravagao normal - 20 mm/s) e desasle@nto convencionais, uti-
lizando as Equacdes 2.8 e 2.9 (Figura 4.6a e 4eSpgectivamente). Da mesma
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forma, as Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam estéis,[para as velocidades de

cravacdo de 58,4 mm/s (rdpida), 6,0 mm/s (lenaPemm/s (muito lenta), res-

pectivamente.

Os valores de Ke K; utilizados foram de 0,15 e 0,265, respectivamente.

Profundidade (m)

|
=
K]
7

10

—— CPTU veloc. normal

¢ OCR Adensamento

(@)

12

Profundidade (m)

10

12

OCR

——CPTU veloc. normal

& OCR Adensamento

(b)

Figura 4.6 — Perfis de OCR - Velocidade de cravacdo normal (20 mm/s)

(a) OCR = 0,15 (q‘g_’ﬂ) (Jannuzzi, 2009);

(b) OCR = 0,265 (";‘—“) (Baroni, 2010)
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OCR
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Figura 4.7 — Perfis de OCR - Velocidade de cravacao rapida (58,4 mm/s)

(a) OCR = 0,15 (q:’ﬂ) (Jannuzzi, 2009);

(b) OCR = 0,265 (1=2) (Baroni, 2010)
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Figura 4.8 — Perfis de OCR - Velocidade de cravacao lenta (6,0 mm/s)
(a) OCR = 0,15 (q:’ﬂ) (Jannuzzi, 2009);

(b) OCR = 0,265 (1=2) (Baroni, 2010)
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Figura 4.9 — Perfis de OCR - Velocidade de cravagao muito lenta (2,0 mm/s)

(2) OCR = 0,15 (‘“—) (Jannuzzi, 2009);

~ Ovo
0'vo

(b) OCR = 0,265 (1=2) (Baroni, 2010)

Nota-se que, para todas as velocidades de enspiopasicao de Jannuzzi
(2009), cujos valores de OCR situaram-se proxim@s apresentou maior con-
cordancia com os valores obtidos nos ensaios desanento, quando compara-
das com a proposicéao de Baroni (2010).

O autor acredita que, apesar de as amostras terexseatado qualidades
insatisfatorias em relacéo aos critérios de Lueirat. (1997) e Coutinho (1998),
os valores de Ke K; propostos por Jannuzzi (2009) e Baroni (2010)qeamees-
tar superestimados para os solos moles de CamBoiAh®as as curvas se ajus-
tam de maneira satisfatoria para valores dee K, aproximadamente iguais a
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0,08. Considerando-se a baixa qualidade das arspstrgere-se o valor de 0,10
para estes parametros.

O outro método de determinacao da tensédo de présahento utiliza a re-
sisténcia nao drenada do solo, obtida no ensapalkiieta e a equacdo SHANSEP
(Stress History And Normalized Soil Engineering Parameters), proposta por Ladd
(1991).

Su '

= s 2ym = s (ocRY™ 4.2)
[ - o' - '

vo vo

Invertendo-se a Equacéo (4.2), obtém-se:

OCR= " (4.3)

Determinaram-se, desta forma, as tensdoes de sebssadento das amos-
tras, apresentadas na Tabela 4.7. Os valoresadtiizpara m e S foram, respecti-
vamente, 0,8 e 0,25.

Tabela 4.7 — Obtencéo de OCR pela equacao SHANSEP (Ladd, 1991)

Prof. (m) | OCR (palheta)
2,5 1,85
3,5 2,23
4,5 1,19
55 2,19
6,5 2,96
7,5 2,26
8,5 2,69
Média 2,19

Aparentemente, os valores estdo superestimadosyemaue pode ter ha-
vido drenagem parcial durante a execucgéo do ensaio.
Entretanto, considerando-se a média (2,19), estdtado assemelha-se ao

obtido pela correlacdo de Jannuzzi (2009) paransai@s de piezocone.
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+ Ensaios de adensamento ndo convencionais

Os ensaios de adensamento ndo convencionais tivenam objetivo a de-
terminacdo de valores de/C., de amostras carregadas até a tensado vertical efet
va de campo correspondente a profundidade de éawtréd¢ingida esta tenséo, a
amostra era deixada adensar por periodos queamarentre 22 e 47 dias.

As Figura 4.10 e Figurd.11 mostram, respectivamente, os graficos “recal-
que X log t” de todas as etapas de carregamengoUdticha etapa do ensaio AD-
1.2. A parte retilinea do gréfico da Figura 4.Jjis@mu-se uma reta para a deter-

minacao de ¢ de acordo com a equacgéo (4.4):

Co  Prsat — Pt (4.4)
1+e. t + At 4.4
o H log( : )

Entretanto, os resultados obtidos para a relagBd, @ram de 7 a 18 vezes
superiores aos resultados citados por Mesri e €&5887), provavelmente devi-

do ao tempo relativamente curto dos ensaios (T&@b&)a

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de adensamento ndo convencionais (Cy/C,)

C,1l+e, Tempo de
Amostra o CJ/C. o

(média) ensaio (dias)

1 0,15 0,39 22

2 0,24 0,45 47

3 0,48 0,93 30

4 0,36 0,62 31

5 0,19 0,55 31

6 * * *

7 0,35 0,73 47

8 * * *

*Carga erroneamente aplicada — resultados desconsiderados
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Figura 4.10 — Curva'
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Figura 4.11 — Ultima etapa de carregamento - escala ampliada

4.2

MedicOes de Recalque

A Figura 4.12 apresenta as curvas de recalqueasbéich Camboinhas, para

0s sete pontos monitorados.

A leitura de referéncia (ou leitura zero) foi fefta dia 13/07/2014 e as lei-

turas subsequentes nédo foram realizadas em irgsrgtlaltempo iguais.

Observa-se que, aparentemente, os recalques at&@aaeorrendo. Os va-

lores encontrados situam-se entre cerca de 3 e,7emmm periodo de leitura de

200 dias (6,7 meses). A velocidade média de reeglg), considerando como 5

mm o valor médio observado, foi de:
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5mm ~O,75mm~9mm

v, = = A
™ 6,7 meses més ano

Com o valor do recalque obtido nas leituras aodag tempo, calcula-se a

velocidade de deformacao especifi€ado deposito, pela seguinte equacgéao:

£= — — (4.5)

Onde:
» AH: variacdo da espessura da camada entre o inictérenino das
medicdes de recalquakl = 5 mm);
» H: espessura da camada de solo mole (E0 m);
» At: periodo de tempo correspondenteHhobservadoAt = 200 di-
as = 17,28 x 10s).

Considerando-se os valores acima: 2,89 x 10 st


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313456/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313456/CA

-3,0
——25C —e—25S
50C —*—ENS.13
—*—50S —e—75C
| | | — 75‘S l |

£
E
()
35
I3
3 78
Q 66
x 30 89
4,0 4
5,0
6,0 -
7.0 200
181
8,0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tempo (dias)

Figura 4.12 — Recalques medidos em Camboinhas
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Duvidas sobre a qualidade das informacdes obtida®resequentemente,
sobre a efetiva ocorréncia de recalques, forammtadas por dois motivos:

a) Os erros de cada leitura poderiam influenciar deé#osignificativa
os valores dos recalques, a ponto de ndo se estindo recalque,
mas somente o proprio erro inerente ao processdoftoe discu-
tido no item 3.2);

b) A variacdo do NA, devido as chuvas, e a consequartacéo de

tensdes causada, causaria alguma variagcao noguesal

* |Influéncia dos erros das leituras

Com relacéo a influéncia dos erros do procedimdataedicdo, calculou-
se o0 erro médio de cada dia de medicdo por medlivésio do erro de fechamen-
to pelos oito lances. Estes valores foram insenmografico da Figura 4.13. Esta
figura mostra a média e o desvio padréo dos ergaas obtidos.

Observa-se que os valores dos erros de fechamanswam em uma faixa
de +0,132 a -0,149 mm, com médid igual a -0,013 mm, e desvio-padr&) de
0,084 mm.

Tassi (2014) pondera que admitir a incertédad@ medicdo como o valor
do modulo da dispersédo dos erros (0,149 mm) seriaecvador e até mesmo er-
rado, sob o ponto de vista estatistico. Admitiues#do, a incerteza como corres-

pondente a somente um desvio-padréo:

A=1%|u+ol (4.6)

A= 10,071 mm 4.7)

7

A incerteza da leitura no tempo “t” é somada arireza no tempo “tAt” e,

entdo, tem-se que:

AH = (Ht+At + 1) - (Ht )= (Hezae — H) £ 24 (4-8)

Onde:
» AH: recalque medido entre os tempos “t” eAt*
> H; e H.a: recalques no tempo “t” e “tit”, respectivamente;

> A\ incerteza
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Ou seja, a evolucéo dos recalques medidos dewassarcomo uma faixa

de valores de amplitude igual a ¢portanto, 2 acima e 2 abaixo do valor mé-

dio). As Figuras A6.1

a A6.7 do Anexo 6 mostranfamsas de incerteza para os

sete pontos monitorados em Camboinhas.

0,20
0,15
L g
L
0,10 ®
E 005
£ . *
S 0,00 v 7 3
._g * < L
9 <
£ -005 ®
o
- L@ L 2
g -0.10
2
-0,15 L 2
-0,20
A A > > Q ) Q Q N N 9 Q4 N N U
\rb\ ‘f«b\ \q} q’,\\ \\\ q§°\ N q?’\\ \Q\'\ rﬁ)\\ \Q\\ ,ﬁa\\ o q/bk AN
Data

Figura 4.13 — Andlise dos erros das medicdes de recalque

* Influéncia da variacédo do nivel d’agua

A variacdo do nivel d’agua (NA) local, devido aasipdos chuvosos, le-

vantou a hipotese de

gue os ciclos de umedecineeszagem do solo arenoso

superficial e, portanto, a diminuicdo e o aumeras @nsoes efetivas atuantes no

solo mole, respectivamente, pudessem influenciaalmses de recalque medidos.

Com base nos dados obtidos nos ensaios de laboratdiculou-se o valor

deste recalque, utilizando-se a equacéo (4.9).

Onde:

e o'y tensao

C.,- O—,vf
=H ] 4.9
Ppf [1 e, 0g <0’vo>l (4.9)

vertical efetiva inicial (NA em cota miazxa);

* o'y tensdo vertical efetiva final (NA superficial).

Ressalta-se que

, como nao foram instalados medideraivel d’agua, para

aferir as variagbes do NA com exatiddo, este Vfaloestimado porque, em perio-
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dos chuvosos, o NA situava-se na superficie dener(Figura 4.14a) e, em peri-
odos de estiagem, ndo era possivel identificarrdgtd, nem mesmo nos pontos
onde, no trabalho de Russo Neto (1980), foram ladda as placas de recalque,

0s quais apresentavam profundidades de cerca dma {Bigura 4.14Db).

@ (b)

Figura 4.14 — NA nos locais das antigas placas de recalque
(a) Superficial; (b) Abaixo da superficie.

A Tabela 4.9 apresenta os dados utilizados e @chisento obtido, de -
1.55 cm (expanséo). Este valor, alto em relacaaexsques medidos, deve ser
analisado com cautela, porque o deslocamento ocomeo tempo, a medida que
0S excessos de poropressao se dissipam. Se algy tepois o NA desce, 0s
excessos de poropressédo invertem de valor e comagaamente a dissipar,
gerando, desta maneira, deslocamentos no sentidiGdo.

Em resumo, as variacdes de NA provocam deslocasienta o tempo em
sentidos opostos que provavelmente justificam agigreas subidas e descidas
observadas na Figura 4.12, mas néo interferempiméo do autor, na tendéncia
geral das medicdes.

As condicbes do tempo foram anotadas em cada needg&ecalque. O
autor acredita que, confrontando-se estas inforesa¢ferreno alagado, umido,
seco) com o recalque tedrico calculado acima, fh#imcia da variacdo do NA no
valor das tensdes efetivas e, consequentementeecalgues. Mas, pelas razdes
expostas no paragrafo anterior, ndo ha interfeaésanificativa. Ou seja, a
influéncia da compressao secundéria € maior, olpngzo, que a influéncia da
variacdo do NA. Entretanto, recomenda-se que o panhamento dos recalques
seja monitorado por periodos maiores, para confi(fmanao) estas hipéteses.
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Tabela 4.9 — Calculo do recalque devido a variacao do NA

Alt méd 0 Ysat ' Ysat at. gy Uy olvo Oyt o"vf

Prof. (M) | camada (m) |AMOStra | W (%) | qnymey |G | 0% | qme) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | kpa) |YKPA | (pay | Per(M)
0.0 | 05 38.24 | 1550 | 22.74 | 3485 | 17,00 | 17,85 |-0,0035
0.5 | 1,0 45,02 | 20,50 | 24,52 | 4502 | 22,00 | 23,02 |-0,0009
1,0 | 1.5 51,80 | 25,50 | 26,30 | 51,80 | 27,00 | 24,80 |-0,0009
1,5 | 2,0 19919 1356 | 007 | 2838 58,58 | 30,50 | 28,08 | 58,58 | 32,00 | 26,58 |-0,0008
20 | 2.5 65,36 | 3550 | 29,86 | 6536 | 37,00 | 28,36 |-0,0008
25| 3.0 7214 | 4050 | 31,64 | 72.14 | 42,00 | 30,14 |-0,0007
3.0 | 35 7802 | 45,50 | 32,52 | 78,02 | 47,00 | 31,02 |-0,0004
35 | 4,0 5 |19534] 11,76 | 004 ) 50,00 83,90 | 50,50 | 33.40 | 83,90 | 52,00 | 31,90 |-0,0004
40 | 45 89,20 | 55,50 | 33.70 | 89,20 | 57,00 | 32,20 |-0,0006
45 | 50 2 |576,19] 10,60 | 006 ) 55,00 94,51 | 60,50 | 34,01 | 9451 | 62,00 | 32,51 |-0,0006
50 | 55| 0,25 20,50 | 100,51 | 65,50 | 35,01 | 100,51 | 67,00 | 33,51 |-0,0007
55 | 6,0 3 |1%0.37] 12,00 | 008 ) 52,20 106,51 | 70,50 | 36,01 | 106,51 | 72,00 | 34,51 |-0,0007
6.0 | 6,5 112,16 | 75,50 | 36,66 | 112,16 | 77,00 | 35,16 |-0,0005
6.5 | 7.0 4 |28838) 11,31 ) 006 ) 51,80 117,82 | 80,50 | 37,32 | 117,82 | 82,00 | 35,82 |-0,0005
70 | 7.5 123,79 | 8550 | 38,29 | 123,79 | 87,00 | 36,79 |-0,0002
75| 8.0 6 |126.99] 11,94 ) 003 ) 43,50 129,76 | 90,50 | 39,26 | 129,76 | 92,00 | 37,76 |-0,0002
8.0 | 8.5 135,35 | 95,50 | 39,85 | 135,35 | 97,00 | 38,35 |-0,0006
85 | 9,0 7 |32240| 1119 | 007 | 47.20 140,94 | 100,50 | 40,44 | 140,04 | 102,00 | 38,94 |-0,0006
9.0 | 9.5 146,54 | 105,50 | 41,04 | 146,54 | 107,00 | 39,54 | -0,0006
9,5 [10,0 152,46 | 110,50 | 41,96 | 152,46 | 112,00 | 40,46 |-0,0006
10,0|10,5 8 |20275| 11,84 | 008 ) 56,00 158,38 | 115,50 | 42,88 | 158,38 | 117,00 | 41,38 |-0,0006

Recalque total (m): -0,0155

00T
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4.3
Estimativa de Recalques

Como parte da comparacao entre os resultados dagserde laboratério e
das medi¢cGes de campo, estimou-se o recalqueetyalado para o aterro expe-

rimental de Camboinhas, bem como o tempo necegs#iaoque este ocorra.

4.3.1
Recalque Primario

Carvalho (1980), por meio de ensaios de adensamemio amostras
extraidas antes da execucdo do aterro experimemebntrou um valor médio
para ¢ de 5 x 10 cm?/s.

Adotando-se os parametros do referido trabalho €&éald.10), pode-se

calcular o recalque priméario pela equacao bilinegaritmica (4.10):

— C" OJP CC OJvf
ppr = H [1 e log (U'vo> + Tte log ( -, (4.10)

O valor encontrado para o recalque primario folld&® m. Este valor pode
ser considerado como adequado, uma vez que a calaaddos moles apresenta,
atualmente, cerca de 10 m de espessura. Ou sp{ge-sa que 0 aterro sofreu um
recalque da ordem de 2 m, desde que foi executado.

Entretanto, o tempo estimado para o término dolqeeaprimario foi de
2,28 anos, apenas. Este valor é, aparentementty baixo, tratando-se de uma
camada com cerca de 12 m de espessura inicialaloies encontrados por San-
droni et al. (1981) também sugerem tempos de térainprimario muito baixos.

Decidiu-se, entdo, adotar o valor deenicontrado nos ensaios de adensa-
mento desta pesquisa, de 1,51 X tfn?/s. Este valor concorda com valores en-
contrados por Carvalho (1980), antes da execucabetm.

Com o valor de cadotado (1,51 x Idcm?/s), calculou-se o término do re-
calque primario em 8,53 anos. Este resultado dar da velocidade de deforma-
cao especificag] encontrados indicam que, atualmente, ocorrenigees secun-
darios, somente. Pode-se considerar que 0s exadsgmsopressao gerados pelo

aterro estao totalmente dissipados.
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Alt. méd. o Ysat CvNA CvNA Owo u o' o', Ysat at. o'y

Prof. (M) | cam. (my |Amostra | W (%) | q\ymsy |CE/I*e) |CHAYe) | ooy | (m2fano) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kN/m?) | (kPa) | Per (™)
0.0 | 05 029 | 025 | 0,04 3.53 |0.1432
0.5 | 1,0 0.87 | 0,75 | 0,12 3,61 |0,1239
10 | 1.5 145 | 1,25 | 0,20 3,60 |0,1157
TAEY 1 |41600| 1,16 | 03172 | 0,0875 203 178 Toag | b0 277 01107
20 | 25 261 | 225 | 0,36 3,85 |0,1074
25 | 3,0 319 | 2,75 | 0,44 3,93 |0,1050
30 | 35 3,77 | 325 | 052 4,00 |0,0901
50 2 |34200| 115 | 03754 | 0,0625 23 372 029 | 160 208 00807
40 [ 45 4,93 | 425 | 0,68 4,17 |0,0532
45 | 50 3 |20400| 118 | 03527 | 0,0400 552 | 4,75 | 0,77 | 2,40 4,26 |0,0537
50 | 55 6,11 | 525 | 0,86 4,35 |0,0544
55 | 6,0 6,64 | 575 | 0,89 4,37 |0,0805
o Tes] 0% 4 [36300| 105 | 04983 | 0,1675 | LE1E-03 |454E+00 [ e g2 o] 320 | 205 i et
6,5 | 7.0 7.76 | 6,75 | 1,01 4,50 |0,0507
e 5 |25500| 1,20 | 04980 | 01275 Sae T79e T ] 400 © a0 | o050
7.5 | 8.0 8.95 | 7,75 | 1,20 4,69 |0,0445
ET 6 |28500| 118 | 05713 | 0,0850 oea T on 19| 39 78 o0a0e
8,5 | 9,0 1012 | 8,75 | 1,37 4,85 |0,0573
5o o5 7 |23400| 115 | 05317 | 0,1500 1060 925 | Tag | 400 roa 003
9,5 10,0 11,31 | 9,75 | 1,56 5,05 | 0,0396
10,0 10,5 8 |186,00| 124 | 05182 | 01075 11,93 | 10,25 | 1,68 | 4,40 5,17 | 0,0405
10,5 11,0 12,55 | 10,75 | 1,80 5,28 | 0,0415
11,0 | 11,5 13.45 | 11,25 | 2,20 5,69 | 0,0551
11,5 12,0 10 |103,001 180 ) 0,3355 | 00455 1435 [ 11,75 | 2,60 | 270 6,09 |0,0584

Recalque primario (m): 1,75

Tabela 4.10 — Calculo do recalque primario com dddaexcecdo dg)ode Carvalho (1980)

20T
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4.3.2
Recalque Secundéario

O recalque secundario final, esperado para o ateperimental de Cambo-
inhas, foi estimado utilizando-se a equacao (4[drbposta por Bjerrum (1973) e
o0 méetodo de Asaoka (1978).

Cc
1+e,

log (%)] (4.11)

psy = H [

Nesta equagéo, a razao entsg9oc’p) € p (= ') representa o valor de
OCR para o qual, em sintese, cessa 0 recalquedsgtyrcomumente denomina-
do OCR;y. Entretanto, este valor é desconhecido, por n&alser o tempo neces-
sério para o fim do recalque secundario, e devestanado.

A estimativa de OCRfoi feita por meio do método de Asaoka (1978)saju
tando-se uma curva logaritmica (equacao 4.12)\aale recalques medios, obti-
da pela média dos valores de recalque de todogniesy em cada dia de medicéo
(Figura 4.153. O eixo das abscissas deve levar em conta a deaedeicdo do

aterro.

~

Recalques medidos - média dos
pontos monitorados

y = 409,12In(x) - 3887,4
R? = 0,9063

Recalque (mm)

6
13340 13360 13380 13400 13420 13440 13460 13480 13500 13520 13540 13560 13580

Tempo (dias)

Figura 4.15 — Recalques médios e curva logaritmica de ajuste
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y = 409,121n(x) — 3887,4 (4.12)

A esta relacdo logaritmica, tragou-se o graficd-igara 4.16, ajustando-se
uma linha de tendéncia linear aos pontos. Com agéguda reta de ajuste (4.13),
calcula-se o recalque secundério final por meieqiaacao (4.14):

y = 0,9993x + 0,3055 (4.13)

(4.14)

Onde:
> a=0,9993
> b=0,3055 mm

+— Recalque
\ —=— Reta 45 graus
3

y =0,9993x + 0,3055
R2=1

Z N
. N

0 1 2 3 4 5 6 7

p(t) (mm)
Figura 4.16 — Aplicagédo do Método de Asaoka

p(t+At) (mm)

Desta forma, obteve-se um valor de 437 mm (43,7parg o recalque se-
cundario final. Substituindo este valor na equa@bl), e considerando a cama-
da com 10 m de espessura, obtém-se um valor de;@ORIl a 1,20. O valor de
CJ(1+e) utilizado foi de 0,45, obtido pela média dos vesoencontrados nos en-
saios de adensamento convencionais desta pesquisatrabalho de Carvalho
(1980).
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Substituindo o valor de recalque obtido pelo métddoAsaoka (1978) na
equacao (4.12), estimou-se o tempo para o térnumeahlque secundariqgt

437 = 409,12 In(tss) — 3887,4
= tg = 38962 dias = 106,75 anos

Estimou-se, também, o tempo de inicio do recalgaerslario @), substi-
tuindo o valorpss = 0 na equacgéo (4.12). Entretanto, o valor enadot(36,67 a-
nos) ndo esta coerente com o tempo de término elesathento primario (8,53

anos, correspondentes a U = 95%).

0 = 40,912 In(tsf) — 388,74
= tg; = 13385 dias = 36,67 anos

» Evolucéo dos recalques com o tempo

Com base na curva de interpolacéo dos recalquemsnéegdidos em cam-
po (Figura 4.15), determinou-se o valor d&(Ctre,), por meio da equacao (4.4),
escolhendo-se dois pares de valopgst) e pwat, t+At) da curva. Quandp; = 1
mm, t = 13417,32 dias, e quangigy; = 5 mm, tAt = 13549,15 dias.

Co  Prsat — Pt (4.4)
1+e, t + At 4.4
° H log( : )

Desta forma, com H = 10000 mm (= 10 m)/(C+e,) = 0,094.

Com os valores de recalque primario fingk € 1,75 m), tempo de término
do recalque primario 4t= 8,53 anos, igual ao tempo de inicio do recakpeoein-
dario, para U = 95%), recalque secundario fipal£ 0,49 m), tempo estimado de
término do recalque secundarig £ 106,75 anos) e no valor dg/@+e)), tracou-
se a curva de evolucdo dos recalques ao longongaotéFigura 4.17). Os recal-

ques secundarios foram determinados de acordo @muagao (4.15).
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Ca l ‘ 4.15
1+eo Ogtpf ( )

ps(t) = ppr + H

Tempo (anos)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0,5

Recalque primario - Terzaghi

= Recalque secundario - Asaoka

1,0
Recalque secundario - C-alfa de campo

15

Recalque (m)

2,0

2,5 —

3,0

Figura 4.17 — Evolug&o dos recalques primario e secundario - C,/(1+&,) = 0,094

Nota-se que, ao término dos 106,75 angk ( recalque total obtido pelo
método de Asaoka (2,19 m) € menor que o recalduelado com a utilizagéo de
C, de campo (2,78 m). Evidentemente, deve-se merncaureo recalque secun-
dario determinado a partir da equacao (4.15) sermwpmeentara, a medida que o
tempo for aumentando.

Alterando-se o valor de OGRha equacao (4.11) para o valor de 1,60, en-

contram-se valores iguais de recalque final.

Tempo (anos)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0‘0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

05 -+

Recalque primario - Terzaghi

# - Recalque secundario - Asaoka

1,0
Recalque secundario - C-alfa de campo

15

Recalque (m)

2,0

2,5 —

o

3,0

Figura 4.18 — Recalques estimados - OCRg = 1,60
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