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5
Obra Analisada

Para um melhor entendimento dos beneficios das analises numéricas no

dimensionamento de estruturas de contencao foi

realizado uma analise

comparativa entre o método classico (equilibrio limite) e o método dos elementos

finitos para um caso de obra. A obra em questao trata-se de uma escavacgao para

a implantagao do subsolo de um edificio residencial localizado em Goiania-GO. O

esbogo em planta da escavagao esta ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Esbogo da escavagao para a implantagéo do subsolo de um edificio.

Para a construcao do edificio sera necessario escavar uma area de 40x40m

até a profundidade de 6m. A preocupacgao principal, além, é claro, da seguranca

€ economia, é o controle dos deslocamentos da estrutura de contengao. Ja que,

ao lado (2,5m de distancia) do novo edificio ja existe outra edificagéo (Figura 5.2)

sustentada por fundacgdes rasas, do tipo sapata.
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Figura 5.2 — Detalhe da fundagao do prédio vizinho a escavagao.
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O sistema de suporte utilizado para estabilizar a escavacao e controlar os

deslocamentos no solo circunvizinho, consiste de perfis metalicos espacados a

1,5m com pranchas pré-moldadas de concreto entre eles (Figura 5.3), além de um

sistema de ancoragem com duas linhas de tirantes passivos (sem pré-esforgo)

(Figura 5.4). Os tirantes dever&o ser executados com 10 cm de didmetro e uma

pressao de injegdo minima de 1 MPa, em um angulo de 15° com a horizontal.
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Figura 5.3 — Prancha pré-moldada.
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Figura 5.4 — Segao A-A: corte transversal da estrutura de contengado e fundagdes do prédio vizinho.
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A sequéncia construtiva que devera ser seguida na execucgao da cortina esta
ilustrada nas Figuras 5.5 a 5.8. Partindo do estagio inicial onde o nivel d’agua
adotado a 7,0m de profundidade (garantido por rebaixamento do lengol freatico).
O primeiro estagio trata-se da execugao do primeiro nivel da escavagao a 1,6m
de profundidade (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Estégio inicial e 1.

No estagio 2 é executado a primeira linha de tirantes (G1) a 1,5m de
profundidade, e no estagio 3 o solo é escavado novamente até profundidade 4,1m
(Figura 5.6).
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Figura 5.6 — Estagios 2 e 3.

No estagio 4 é executado a segunda linha de tirantes (G2) a 4,0m de
profundidade, e no estagio 5 a ultima etapa da escavacdo é executada até a
profundidade 6,5m (Figura 5.7). E importante pontuar que a profundidade da
escavacao de projeto é 6,0m, no entanto, no estagio final da escavacao (estagio
5) sera dimensionado como 6,5m de profundidade, isto é realizado para que

possiveis sobre escavacgdes do terreno nao ponha em risco o dimensionamento.
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Figura 5.7 — Estagios 4 e 5.
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O estagio definitivo da estrutura de contencado é mostrado na Figura 5.8,
nesse estagio os tirantes sdo desconectados e a estrutura de contengéo passa a

ser sustentada parcialmente pelas lajes do subsolo e térreo.
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Figura 5.8 — Esbogo de como a segéo A-A deve ficar apds a construgao do edificio.

5.1 Contexto Geoldgico-Geotécnico

A regido de Goiania enquadra-se no dominio de terrenos metamorficos, na
por¢gdo norte do municipio, registra-se a ocorréncia de rochas do complexo
Granulitico Anapolis-ltaugu, as rochas que formam esta unidade geoldgica sao
metamorfisadas do tipo gnaisses, metagabro, anfibolitos, quartzitos ferruginosos,
que normalmente sustentam as maiores elevagdes do municipio, principalmente
na sua extremidade nordeste.

Ja na porgao sul (regiao onde encontra-se a obra analisada) registra-se a
ocorréncia de rochas do grupo Araxa. O termo grupo Araxa foi proposto por
Moreton (1994) visando designar o conjunto de rochas metassedimentares do
Proterozoico Médio existentes na regido que abrange os estados de MG e GO,
nos quais sao propostas diferentes nomenclaturas cartograficas para cada uma
de suas subunidades.

Na area em estudo (Figura 5.9) a litologia deste grupo é predominante e se
constitui, essencialmente, de micaxisto (muscovita-quartzo xistos; quartzo-
muscovita xistos e clorita-quartzo xistos), também é encontrado quartzitos apenas
em pequenas lentes alinhadas segundo lineamentos regionais. Segundo descrito
na publicagdo da SGM (2003), os xistos do Grupo Araxa formaram-se pelo
metamorfismo de materiais argilosos depositados em porgbes profundas de
antigos mares. O aumento da pressdo e temperatura pelo soterramento

progressivo do pacote transformaram as argilas em minerais micaceos (biotita,
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muscovita e clorita) e recristalizou o quartzo e os feldspatos.

Diferentemente das rochas do Complexo Anapolis-ltaugu a petrografia
indica que os xistos ndo foram submetidos a elevadas temperaturas e pressoes,
em face de presenca de biotita, quartzo, granada, epidoto e anfibdlio que
evidenciam que o pacote rochoso foi soterrado a poucos quildmetros de
profundidade.

Ainda h& os depdsitos Aluvionares Holocénicos, que s&o sedimentos
recentes, pertencentes ao Quarternario, constituido por areias, argilas, siltes e
cascalhos inconsolidados, pouco espessos e de granulometria variavel, ocorrendo
principalmente ao longo das planicies de inundagdo dos principais rios que

drenam o municipio como o rio Meia Ponte e ribeirdo Joao Leite.

/’/ ‘v Mapa Geolégico do Municipio de Goiania

7 Nerépolis N

| A
l} Goianapolis
Projecao: UTM

Datum: SAD 69
r Fuso: 22 S
Meridiano: 51° W Gr

16305

d
D
2

>
-
D
3

Goianira

167355
1

Trindade

5°W 50w 48w 1ETW
1 L 1

- MATO GROSSO

Senador Cansdo

Abadia de Goias

4
MINAS GERAIS [~

Aparecida de Goiania

ela Vista de Goias|

0 2 4 8 12 16

[Guaps L i
T T T T T T T
19°35W 49°2W 49°15W a9t tow 19°5W srw so'w =W w®w
Legenda
@ AreaEstudada |:| NP2aisqt - Complexe granulitico Anapolis-Itaucu - Assoc. Supracrustais - Litofacies Quartzito
Limite Municipal - NPab - Grupo Araxé - Unidade B
Geologia - PP2_gamma_1j - Suite Jurubatuba

- NP2aio - Complexe granulitico Andpolis-Itaugu - Assoc. Ortogranulitos Q2a - Depésitos aluvionares

I:l NP2ais - Complexo granulitico Andpolis-ltaugu - Assoc. Supracrustais
Fonts: SIEG - Sistema Estadual de ede 5 de Golas

Figura 5.9 — Mapa geolégico do municipio de Goiania-GO (SIEG, 2005).

Em relagcdo a geomorfologia, Goidnia apresenta predominancia de
elevagdes topograficas pouco acentuadas e extensas areas aplainadas. Tal fato
dificulta o transporte de material de cobertura durante o periodo chuvoso
(novembro a abril), o que facilita o desenvolvimento de espessos solos e,
consequentemente, minimiza o nimero de afloramentos rochosos (SGM, 2003).

Portanto, fatores como o clima tropical (grande intemperismo) e as
caracteristicas geomorfolégicas (terreno plano) descritas acima, contribuiram para

o desenvolvimento do perfil de solo tropical residual encontrado no subsolo do
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local estudado. A estratigrafia do local estudado é tipica de solos residuais (ver
SPT - Figura 5.10), onde proximo a superficie do terreno o solo € mais
intemperizado, e consequentemente menos resistentes, e em profundidades

maiores o solo se torna mais resistente e rigido.
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Figura 5.10 — Sondagem SPT do local estudado.
5.2 Amostragem

Para analisar em laboratoério as condicbes do solo de forma mais realista
possivel, é necessario preservar ao maximo as caracteristicas que o solo
apresenta in situ. Como foi visto no item 4.4.1 a melhor forma de preservar essas
caracteristicas € através da amostragem em bloco. Portanto, com o intuito de
reduzir as perturbacbes na amostra, o solo do terreno analisado foi retirado em

forma de blocos indeformados.
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Além disso, a definigdo dos locais onde seréo retiradas as amostras e a
coleta em si sdo uma etapa importante e fundamental para a qualidade do
resultado das analises que utilizardo os parametros obtidos em laboratdrio.

Entdo, uma vez que geralmente a quantidade de ensaios realizados é muito
pouca devido ao custo e tempo de cada ensaio, o projetista deve escolher muito
bem os locais onde as amostras devem ser retiradas, para que as amostras sejam
representativas de todo o subsolo analisado.

Embora, em alguns casos, restrigdes (por exemplos: instabilidade do pogo,
nivel d’agua elevado, etc.) podem impedir que as amostras sejam coletadas. No
caso em estudo, o nivel d’agua elevado (6,0m no dia da retirada) impediu que
amostras mais profundas (além de 6,0m) fossem retiradas.

Logo, partindo do principio que as amostras devem ser representativas,
definiu-se a partir do SPT que as amostras seriam retiradas a 1,5m, 3,5m e 5,5m

de profundidade do poco (Figura 5.11) realizado exclusivamente para a coleta das

amostras.
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7.2
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Figura 5.11 — Poco de coleta — a) Locag&o do pogo — b) Local de retirada das amostras.

Outro fator importante € a moldagem, o acondicionamento e o transporte
das amostras. As Figuras 5.12, 5.14 e 5.14 mostram as fotos do local onde as
amostras foram coletadas. E possivel verificar que os blocos foram moldados a
partir da parede do poco (Figura 5.11) e “embalados” com filme PVC, fita adesiva

de embalagens, tecido e parafina.
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tra indeformada a 1,5m de profundidade.

Figura 5.14 — Amostra indeformada a 5,5m de profundidade.
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5.3 Classificacao dos Solos

Os solos analisados no presente trabalho foram classificados seguindo o
procedimento da classificagdo unificada (item 4.5.3). Para a classificagao, foram

realizados os seguintes ensaios:

e Peneiramento e Sedimentagéo (com defloculante);

e Densidade relativa dos Graos — Gg;

Os ensaios para determinar os limites de Atterberg nao foram realizados,
pois constatou que todas as amostras (solo a 1,5m, 3,5m e 5,5m de profundidade)
sao constituidas na maior parte de gréos grossos (pedregulho e areia).

Portanto, além dos ensaios descritos acima, o formato e a rugosidade dos
graos foram analisados em um microscoépio o6tico, essa analise é importante pois
as caracteristicas dos graos interferem diretamente no comportamento de solos
grossos (ver item 4.5).

Além disso, o formato da particula pode dar indicios da origem do solo, se é
um solo transportado ou residual. Por exemplo, em solos transportados, as
particulas sdo mais arredondadas, porque durante o transporte varios fatores

contribuiram para que as “arestas” da particula fossem quebradas.

5.3.1 Solo 1,5m

O solo a 1,5m de profundidade trata-se de uma Areia Siltosa (Figura 5.15),

bem graduada (Tabela 5.1), com densidade relativa dos graos Gs=2,74.

Tabela 5.1 — Resumo dos dados obtido na curva granulométrica.

Resumo da Granulometria Diametros Efetivos (mm)
Grosso 0,0% D1o 0,0022
Pedregulho | Meédio 0,0% 4,0% D15 0,0139
Fino 4,0% D30 0,068
Grossa 8,8% Dso 0,1482
Areia Média 247% |68,1% Deo 0,1897
Fina 34,6% Das 0,4088
Silte 18,0%
Argila 9,8%
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Figura 5.15 — Curva granulométrica — Solo 1,5m.

As Figuras 5.16 a 5.21 mostram as fotografias das particulas obtidas através

de um microscopio otico e nas legendas das fotos estdo indicadas as

porcentagens em relacdo ao total e as peneiras nas quais elas foram retidas. Ao

observar as fotografias € possivel identificar que as particulas do solo em questao

sdo angulares e rugosas. Essa constatagéo, considerando que se trata de um solo

granular bem graduado, foi importante para o entendimento do comportamento de

enrijecimento na curva tensdo-deformagao obtida no ensaio triaxial.

a)

b)

Figura 5.16 — Fragdo: Pedregulho fino — Solo 1,5m — a) Retido na peneira 8 (2,8%) — b) Retido na
peneira 10 (1,2%).
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Figura 5.19 — Areia Média — retido na peneira 60 (13,1%).

Figura 5.20 — Areia fina — retido na peneira 100 (28,3%).
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5.3.2 Solo 3,5m

Figura 5.21 — Areia fina — retido na peneira 200 (21,4%).

O solo a 3,5m de profundidade trata-se de uma Areia Siltosa (Figura 5.22),

bem graduada (Tabela 5.2), com densidade relativa dos graos Gs=2,74.

Tabela 5.2 — Resumo dos dados obtido na curva granulométrica.

Resumo da Granulometria

Diametros Efetivos (mm)

Grosso 0,0% D1o 0,0014
Pedregulho Medio 0,0% 0,2% Di1s 0,0077
Fino 0,2% D3o 0,0617
Grossa 13.2% Dso 0,134
Areia Meédia 24 8% 70,4% Deo 0,1895
Fina 32,3% Dss 0,5659
Silte 18,3%
Argila 11.1%
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Figura 5.22 — Curva granulométrica — Solo 3,5m
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As Figuras 5.23 a 5.28 mostram as fotografias das particulas e na legenda
estdo indicadas as porcentagens em relagdo ao total e as peneiras nas quais elas
foram retidas. O solo contém cerca de 70,6% de graos grossos (pedregulho e

areia) e esses graos se mostraram angulares e rugosos.

a) b)

Figura 5.23 — Frag&o: Pedregulho fino — Solo 3,5m — a) retido na peneira 8 (0,14%) — b) retido na
peneira 10 (0,08%).

Figura 5.25 — Fracéo: Areia Média — retido na peneira 40 (18,5%).
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Figura 5.27 — Fracéo: Areia fina — retido na peneira 100 (20,8%).

0,1imm
Figura 5.28 — Fracéo: Areia fina — retido na peneira 200 (22,0%).

5.3.3 Solo 5,5m

De acordo com os ensaios de classificagdo, o solo a 5,5m de profundidade
€ uma Areia Siltosa (Figura 5.29), bem graduada (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 — Resumo dos dados obtidos na curva granulométrica — Solo 5,5m.

Resumo da Granulometria Diametros Efetivos (mm)
Grosso 0,0% D1o 0,0038
Pedregulho Médio 0,0% 2,8% D15 0,0088
Fino 2,8% D30 0,0419
Grossa 7,5% Dso 0,1099
Areia Média 19,6% 62.4% Deéo 0,1386
Fina 35,2% Dss 0,3813
Silte 26,6%
Argila 8,3%
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o 60 l 40 g
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Z o
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Figura 5.29 — Curva Granulométrica — Solo 5,5m.

As Figuras 5.30 a 5.35 mostram as fotografias das particulas e nas legendas
estao indicadas as porcentagens em relagédo ao total e as peneiras nas quais elas

foram retidas.

b)

Figura 5.30 — Fracdo: Pedregulho fino — Solo 5,5m — a) retido na peneira 8 (1,85%) - b) retido na
peneira 10 (0,8%).
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Figura 5.31 — Fragao: Areia grossa — retido na peneira 20 (4,7%).

Figura 5.33 — Fragdo: Areia Média — retido na peneira 60 (12,8%).
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Figura 5.35 — Fragao: Areia fina — retido na peneira 200 (29,8%).

5.4 Resultados — Ensaios Edométrico

Foram realizados ensaios edométricos nas amostras coletadas in situ (1,5;
3,5 e 5,5m), ensaios do tipo incremental, onde as cargas sao aplicadas em
intervalos de 24h. Utilizou-se uma tensao de 2 kPa para o estagio inicial nos solos
1,5 e 3,5m e 5 kPa para o solo mais profundo (5,5m).

Apoés esse estagio, as amostras foram inundadas e, em seguida, foram
aplicadas tensodes de 10, 20, 40, 80 e 160 kPa para os solos 1,5 e 3,5m e 2 (dois)
estagios adicionais (320 e 640) para o solo 5,5m.

As amostras foram ensaiadas em células de adensamento do tipo anel fixo,
com drenagem dupla, sendo a dimens&o do anel de 71x20mm (didmetro x altura).

O objetivo principal do ensaio é obter o médulo edométrico (M ou E,.;), pois
€ um dos parametros requeridos no modelo constitutivo Hardening Soil Model. E

esse modulo € obtido na curva tensao-deformagao como ilustrado na Figura 5.36.
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ov - Tensdo Vertical (kPa)
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Figura 5.36 — Curva tensdo-deformagao em ensaio edométricos.

5.4.1 Solo 1,5m

O solo a 1,5m de profundidade possui um elevado indice de vazios inicial

(eg) entre 1,4 e 1,5. Esse solo é conhecido regionalmente como “poroso”, e

apresenta uma compressibilidade consideravel. As caracteristicas iniciais do

corpo de prova (C.P) ensaiado encontram-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracteristicas iniciais do C.P — Solo 1,5m.

Peso -
Umidade Especifico Indlcg de| Grau d?
Vazios | Saturacao
Solo Natural
w YN o Sr
(%) (kN/m?) (%)
1,5m 18,5% 12,8 1,49 34,0%

Ao observar a curva de compressibilidade do solo (Figura 5.37) é possivel

dizer que a amostra é de boa qualidade, pois apresentou um ponto de escoamento

em um nivel de tensdo proximo a tensao vertical efetiva de campo.
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3

e - Indice de Vazios

0,200

10,00

100,00

6v - Tensao Vertical (kPa)

0,200

=SSl

6v - Tensdo Vertical (kPa)

Figura 5.37 — Curva de compressibilidade — Solo 1,5m.
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Diante dos resultados do ensaio foi possivel encontrar o médulo edométrico,

E,.q = 650 kPa, para a faixa de tensao vertical entre 20 - 40 kPa (Figura 5.38).

0,0000 f ;

200 250

300 350

0,0500 +
0,1000 +
0,1500 +
0,2000 +
0,2500 +

Deformacgao

0,3000
0,3500 +
0,4000 +
0,4500

C—¢

Tensao Vertical (kPa)

Figura 5.38 — Curva tenséo deformacgéo do ensaio edométrico.

5.4.2 Solo 3,5m

O solo a 3,5m de profundidade, por ser um solo mais profundo e menos

alterado, apresentou um indice de vazios menor (e, = 1,1 — 1,3) em relagédo ao

solo a 1,5m de profundidade, consequentemente possui um médulo edométrico

um pouco maior, E,.; = 850 kPa, para o nivel de tensao entre 20 — 40 kPa. As

caracteristicas iniciais do solo ensaiado estdo indicadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Caracteristicas iniciais do C.P — Solo 3,5m.

. Pesp_ indice de| Grau de
Umidade Especifico ; =
Vazios | Saturacéo
Solo Natural
w Yn e Sr
(%) (kN/m?3) (%)
3,56m 12,6% 14,3 1,12 30,8%

As Figuras 5.39 e 5.40, mostram a curva de compressibilidade e o

comportamento tensado-deformacao do solo.
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Figura 5.39 — Curva de compressibilidade — Solo 3,5m.
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Figura 5.40 — Curva tensédo-deformacgéo do ensaio edométrico.

5.4.3 Solo 5,5m

O solo a 5,5m de profundidade, por ser mais profundo e menos alterado,
apresentou um indice de vazios baixo (e, = 1,0 — 1,2) e um mddulo edométrico
mais alto em relagéo as outras profundidades analisadas. O moédulo edométrico
encontrado foi de E,.; = 1900 kPa, para o nivel de tenséo entre 40 - 80 kPa. A

Tabela 5.6 mostra as caracteristicas iniciais da amostra ensaiada.

Tabela 5.6 — Caracteristicas iniciais do C.P — Solo 5,5m.

Peso P
Umidade Especifico Indu:c_e de| Grau d?
Vazios | Saturacéo
Solo Natural
w Yn o Sr
(%) (kN/m?) (%)
3.5m 32,0% 16,4 1,23 71,3%
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As Figuras 5.41 e 5.42 mostram a curva de compressibilidade e o

comportamento tensao-deformacao do solo.
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Figura 5.41 — Curva de compressibilidade — Solo 5,5m.
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Figura 5.42 — Curva tensao-deformagéo do ensaio edométrico.

5.5 Resultados — Ensaios de Compressao Triaxial

Os ensaios foram realizados em amostras saturadas de 38mm de diametro
e 76mm de altura, os corpos de prova foram consolidados isotropicamente e
cisalhados em condigbes drenadas. O objetivo do ensaio € obter os parametros

de resisténcia e rigidez, dentre eles:

» Angulo de atrito efetivo do solo (¢);
e Coesao (C);
e Mobdulo de elasticidade secante ao ponto correspondente a 50% da

resisténcia maxima (Esg);
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e Moddulo de elasticidade no descarregamento-recarregamento (E,,;.);

¢ Coeficiente de Poisson no descarregamento-recarregamento (v,,.).

Para isso, os ensaios foram executados sob deformagao controlada a uma
velocidade de 0,03 mm/min em 3 estagios (ver Figura 5.43), sendo que o estagio
1 corresponde ao carregamento vertical até a faixa de deformagéao axial entre 3%
— 8%; no estagio 2 a amostra é quase que completamente descarregada e,
finalmente, no estagio 3, o solo € novamente carregado até a faixa de deformacgao
axial entre 15% — 20%. Esse ciclo de descarregamento e recarregamento ¢é feito

para obter os parametros E,,, € vy, .

A Tensao
G1-O5 | Desviadora

Estagio 3

Estagio 1

Estagio 2

Deformacgao Axial

>

Ea

Figura 5.43 — Estagios do ensaio triaxial.

5.5.1 Solo 1,5m

Houve grandes dificuldades na execug¢ao do ensaio triaxial do solo a 1,5m
de profundidade, principalmente nas etapas de moldagem dos corpos de prova e
instalacao dos medidores de deformagéao local (Figura 5.44), pois o solo a 1,5m
trata-se de uma areia siltosa (ver tabela 5.1), entdo, até mesmo pequenas
perturbagdes causavam a destruicdo do corpo de prova.

Assim, dos 4 (quatro) ensaios realizados, apenas 1 (um) foi aproveitado.
Portanto, o ensaio triaxial serviu apenas para a obtengdo dos parametros de
rigidez (Esq, Eyur © vyy), €, consequentemente, foram necessarios ensaios de
cisalhamento direto para a obtengao dos parametros de resisténcia (¢’ e ¢’ — item
5.6.1).
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Figura 5.44 — Corpos de prova utilizado no enéaio — Solo 1,5m.
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A Tabela 5.7 mostra as caracteristicas iniciais do corpo de prova utilizado

Tabela 5.7 — Caracteristicas iniciais do C.P — Solo 1,5m.

. Peso indice de| Grau de
Umidade Especifico - =
Vazios | Saturacéo
Solo Natural
w Yn e Sr
(%) (kN/m?) (%)
1,5m 21,6% 13,4 1,43 41,4%

A Figura 5.45 mostra a curva tensao-deformacgao obtida para uma tenséao

confinante de 25kPa (o5 = 25 kPa). E possivel constatar claramente que o solo

apresentou um comportamento de enrijecimento (hardening), ou seja, o solo

ganha resisténcia com o aumento da deformagao axial.

Oa - Tensdo Axial Desviadora (kPa)

= = NN W W R RO
@G o o O o o o o u o

== __..-.--."
Easesrs i

====HALL - INTERNO

esee LVTD - EXTERNO

9888(anepensessls

1%

2% 3%

4%

5%

6%

7%

£a - Deformacao Axial (%)

8% 9% 10%

Figura 5.45 — Curvas tenséo-deformagéo do ensaio triaxial.
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O comportamento de enrijecimento € comum em solos que apresentam uma
contragao volumétrica e o solo a 1,5m teve uma grande contragao volumétrica (ver
Figura 5.50). Além disso, esse solo apresenta outras trés caracteristicas que
potencializa esse comportamento. Primeiro: trata-se de um solo bem graduado;
segundo: o solo possui grande parte das particulas angulares e rugosa; terceiro:
apresenta um alto indice de vazios inicial.

Entdo, ao longo do ensaio havera uma diminuigdo do indice de vazios e
consequentemente um aumento nos contatos entre as particulas, portanto, um
aumento no atrito e no inter-travamento entre os graos, resultando em um ganho

de resisténcia.

Corpo de Prova Inicio do Ensaio Meio do Ensaio Final de Ensaio

O

eo: 1,43 e:: 1,28

Figura 5.46 — Interpretagéo do comportamento de enrijecimento.

Devido ao comportamento de enrijecimento do solo, o ponto de ruptura ou
resisténcia maxima nao é muito claro. Portanto, o procedimento adotado para
determinar a resisténcia maxima foi tracar a envoltéria de ruptura a partir dos
parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) obtidos no ensaio de cisalhamento direto (item
5.6.1) no grafico (z-0) e, em seguida, plotar o circulo de Mohr obtido no ensaio
triaxial para a tenséo confinante de 25 kPa (o5 = 25 kPa). No momento em que o
circulo de Mohr atinge a envoltéria de ruptura € possivel determinar tensao axial

desviadora na ruptura (c4%).

5
Ezo /4’;
< i ™~

c'=1 /

10 20

O (kPa)

10 / /
I 30 40 50 6|0 70
| Oa |

Figura 5.47 — Circulo de Mohr-Coulomb e envoltéria de resisténcia.
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17,5 kPa. Assim os parametros de rigidez obtidos foram Eg, = 1400 kPa e E,,, =

18000 kPa.

45
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§ 15 / |
'—
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€a - Deformacao Axial (%)

Figura 5.48 — Parametros de rigidez obtidos na curva tensao-deformagéo.

10%

Outra caracteristica marcante observada € a diferenga entre as medicbes

de deformacdes externa (LVDT externo) e interna (Hall interno) (Figura 5.49).

Obviamente isso se reflete no paradmetro E¢,, €, sem duvida, no resultado final da

analise numérica. No solo 1,5m a diferenga entre os modulos de elasticidade

obtidos internamente e externamente foi de 640 kPa (Elhterno — pExterno —

1400 — 760 = 640).
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Figura 5.49 — Comparagao entre a rigidez obtida com medidores de deformagéo local e externos.
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A Figura 5.50 apresenta um resumo do comportamento tensao deformagéo
nos eixos t’ x s’. Analisando a Figura 5.50 é possivel observar o comportamento

de contragao volumétrica do solo.

£ 30
25 ”’-__,.-—""' 25
N 15 15
10 /’ 10
5 5
o 0
% % % &% 8% 10% 12% 14% 16% 20 25 30 35 40 5 50 55
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1% o = % 5% % 10% % % % |[-1%2 25 ‘b\.. 45 5
\ e
2% o 2% \
Z ax \ 3%
=
z % 4%,
E
H e N
5 5% 5% N
2
\‘-— &
] % £%
= \-....‘__ \
= 7% — T% \
% 8% N
a% %
Deformagsio Axial (%) s'{kPa)

Figura 5.50 — Resumo do comportamento mecéanico — Solo 1,5m.

5.5.2 Solo 3,5m

Como o solo 1,5m, o 3,5m também se mostrou sensivel a pequenas
perturbacdes. Mesmo com os maiores cuidados, varios corpos de prova foram
“destruidos” na etapa de instalagdo dos medidores de deformacao local (Figura
5.51).

Figura 5.51 — Corpos de prova utilizado no ensaio triaxial.
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Em consequéncia disso, aproveitou-se apenas 1 (um) ensaio dos 3 (irés)
realizados. Assim, o ensaio triaxial serviu apenas para a obtengéo dos parametros
de rigidez (Esqo, Ey € vy,), 0S parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) foram obtidos
através de ensaios de cisalhamento direto (ver item 5.6.2).

A Tabela 5.8 mostra as caracteristicas iniciais do corpo de prova utilizado

no ensaio.

Tabela 5.8 — Caracteristicas iniciais do C.P.

. Pesp_ indice de| Grau de
Umidade Especifico ; =
Vazios | Saturacéo
Solo Natural
w Yn e Sr
(%) (kN/m?) (%)
3,5m 15,0% 14,3 1,16 35,4%

A Figura 5.52 mostra a curva tensdo-deformagdo para uma tensdo
confinante de 30 kPa (o3 = 30 kPa). O solo a 3,5m também apresentou um

comportamento de enrijecimento (hardening), igualmente ao solo a 1,5m.
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Figura 5.52 — Curva tensdo-deformagao do ensaio triaxial.
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Figura 5.53 — Interpretagdo do comportamento de enrijecimento.
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Devido ao comportamento de enrijecimento do solo (Figura 5.53), o ponto

de ruptura ou resisténcia maxima ndo € muito claro. Portanto, o procedimento

adotado para determinar a resisténcia maxima foi tragar a envoltoria de ruptura a

partir dos parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) obtidos no ensaio de cisalhamento

direto (item 6.7.2) no grafico (1-6) e, em seguida, plotar o circulo de Mohr (g5 =

30 kPa). Assim foi possivel determinar tens&o axial desviadora na ruptura (c74%).

T (kPa) /AN
N /_:::::::::::
- ]
30 / T T S
2 7 N
ol N
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Oa :

Figura 5.54 — Circulo de Mohr-Coulomb e envoltéria de resisténcia.

H 10 (kPa)

Logo, considerando ¢/* = 67 kPa, é possivel determinar o Es, para o, =

33,5 kPa. Assim os parametros de rigidez obtidos foram Es, = 2100 kPa e E,,, =

40000 kPa.
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Figura 5.55 — Parametros de rigidez obtido na curva tensdo-deformagao.
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A diferenga entre as medi¢cdes de deformacédo local e externa também é

evidente no solo a 3,5m, sendo possivel observar que a diferenga ocorre

principalmente no inicio do ensaio (devido os efeitos listados no item 4.4.3).

Oa - Tensdo Axial Desviadora (kPa)
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ssss LVTD EX

TEF

0,2%

0,4%

€a - Deformacdo Axial (%)

1,0%

1,2%

Figura 5.56 — Comparacéo entre as curvas tensdo-deformacéo obtidas através de medidores de
deformacéo local e externo.

Por fim, a Figura 5.57 apresenta um resumo do comportamento tensao

deformagéo nos eixos t’ x s’, é possivel observar o comportamento de contragéo

volumeétrica do solo.
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Figura 5.57 — Resumo do comportamento mecéanico — Solo 3,5m.
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5.5.3 Solo 5,5m

O solo a 5,5m foi o mais profundo obtido para os ensaios do presente
trabalho. Trata-se de um solo residual micaceo onde é possivel notar algumas
feicdes da rocha mae. Umas das caracteristicas marcantes nos solos residuais, e
presente no solo em questédo, é a variabilidade em pequena escala. Na Figura

5.58 é possivel ver as diferentes cores e “texturas”.

Figura 5.59 — Corpo de prova utilizado no ensaio — Solo 5,5m.
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iniciais dos corpos de prova ensaiados estao

apresentadas na Tabela 5.9 e a Figura 5.60 mostra a curva tensao-deformacgao

para as tensdes confinantes de 50, 100 e 150 kPa.

Tabela 5.9 — Caracteristicas iniciais dos C.P.

Peso o
Tensé&o Umidade Especifico Indlcg € ErE d?
: Vazios Saturacéo
Confinante Natural
w Yn o Sr
(kPa) (%) (kN/m?) (%)
50 28,0% 16,4 1,17 65,6%
100 22,4% 16,5 1,06 57,9%
150 22,0% 16,9 1,01 59,7%
300 " —
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2 200 e PP S P S K 15 R RS
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<° 100 /-..- EE=== === 150 kPa
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€a - Deformagéo Axial (%)

Figura 5.60 — Curvas tensédo-deformagéo do ensaio triaxial.

Ao plotar os resultados dos ensaios triaxial no grafico t versus o foi possivel

determinar a envoltéria de resisténcia e consequentemente obter os parametros
de resisténcia, ¢’ = 30° e ¢’ = 4 kPa (Figura 5.61).
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Figura 5.61 — Circulos de Mohr-Coulomb e envoltéria de resisténcia.
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Os parametros de rigidez foram obtidos a partir do ensaio com tensao
confinante de 50 kPa (g3 = 50 kPa). O E;, = 5000 e E,,. = 19700.
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Figura 5.62 — Parametros de rigidez obtidos na curva tensao-deformagdo do ensaio triaxial.

Embora as curvas tensdo-deformacéao obtidas com medidor de deformagao
interno e externo se sobrepuseram proximo a 2% deformacéao axial, A diferencga
entres os médulos de elasticidade € grande, ELRt™° = 5000 kPa e EEfte™° =
3800 kPa.
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Figura 5.63 — Comparagao entre as curvas tensdo-deformagao obtidas utilizando medidores de
deformacao local (Hall-Interno) e externo (LVDT — Externo).

Por fim, a Figura 5.64 apresenta um resumo do comportamento tensao-

deformacéao nos eixos t’ x s’.
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Figura 5.64 — Resumo do comportamento mecanico do solo 5,5m.
5.6 Resultados — Ensaios de Cisalhamento Direto

A principio os ensaios de cisalhamento direto ndo estavam previstos para
ser realizados, mas devido a problemas ocorridos nos ensaios triaxiais (ver item
5.5.1 e 5.5.2) foi necessario executar ensaios de cisalhamento direto nos solos a
1,5m e a 3,5m de profundidade para determinar os parametros de resisténcia (¢’
ec).

Foram executados 3 (irés) ensaios, com tensdes normais iniciais de
aproximadamente 20kPa, 40kPa e 80kPa. Essas faixas de tensdes foram
escolhidas para ser compativel com o nivel inicial de tens&o vertical das amostras
in situ (1,5m: oy, = 20 kPa e 3,5m: g, = 50 kPa).

Certamente a envoltdria de ruptura obtida no ensaio de cisalhamento direto
nao sera a mesma da obtida a partir de ensaios triaxiais, ja que as condi¢des de
contorno e a solicitagdo do solo ndo sdo as mesmas. No entanto, em mecanica
dos solos (principalmente em solos tropicais residuais) a prépria variabilidade do
solo pode gerar mais imprecisdes do que a diferenca entre os parametros (¢’ e ¢’)
obtidos em ensaios diferentes.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova de se¢do quadrada de
100x100mm e 24mm de altura, sob uma velocidade de cisalhamento de

0,033mm/min. O esquema do ensaio esta mostrado na Figura 4.34.
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Foram realizados 3 (trés) ensaios de cisalhamento direto. A tensdo normal

aplicada no inicio dos ensaios foi de 21,6, 41,0 e 83,9. As caracteristicas fisicas

iniciais dos corpos de prova estdo apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Caracteristicas iniciais dos C.P — Solo 1,5m.

x Peso 7o
Ve Umidade Especifico Indlcg g GEl d.e
Normal do Vazios | Saturacéo
Ensaio Natural
w YN e L

( kPa) (%) (kN/m?3) (%)

21,6 23,9% 13,4 1,48 44.2%

41,0 21,0% 13.4 1,43 40,2%

83,9 21,0% 13,5 1,41 40,8%

A Figura 5.65 mostra a mobilizagéo da tensao cisalhante e o deslocamento

vertical em relagao ao deslocamento horizontal. Ao analisar os graficos, é possivel

identificar o comportamento de contragdo volumétrica, o0 mesmo demostrado no

ensaio triaxial (item 5.5.1).
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Figura 5.65 — Comportamento tens&o-deslocamento obtido no ensaio de cisalhamento direto — Solo

20 kPa
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Plotando os resultados no gréfico t versus o (Figura 5.66) foi possivel

determinar os parametros de resisténcia, ¢’ = 23° e ¢’'= 1 kPa

40

y =0,3878x + 1,1109 —

X +1
30 Rz = 0,99197 —

25 /

20 /
10

T - Tensao Cisalhante (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ov - Tensao Vertical (kPa)

Figura 5.66 — Envoltdria de resisténcia obtida no ensaio de cisalhamento direto — Solo 1,5m.

5.6.2 Solo 3,5m

Foram realizados 3 (trés) ensaios de cisalhamento direto. A tensdo normal
aplicada no inicio dos ensaios foi de 24,9, 40,6 e 83,1. As caracteristicas fisicas

iniciais dos corpos de prova estdo apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Caracteristicas iniciais dos C.P — Solo 3,5m.

= Peso .
Tensao Umidade Especifico Ind|c<_3 de| Grau d?
Normal do Vazios | Saturacéo
Ensaio Natural
w YN o Sr
( kPa) (%) (kN/m?3) (%)
249 15,0% 15,0 1,11 37.0%
40,6 13,4% 13,9 1,20 30,6%
83,1 11,9% 12,7 1,28 25,5%

A Figura 5.67 mostra o grafico da resisténcia ao cisalhamento em relagao
ao deslocamento horizontal. Também é possivel notar o comportamento de

contragao volumétrica, o mesmo demostrado no ensaio triaxial (item 5.5.2).
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Figura 5.67 — Comportamento tens&o-deslocamento obtido no ensaio de cisalhamento direto — Solo

3,5m.

Plotando os resultados no grafico t versus o (Figura 5.68) foi possivel

determinar os parametros de resisténcia, ¢’ = 29° e ¢’= 3 kPa.
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5.7 Resultados — Ensaios Geofisicos

y = 0,4715x + 3,0196
RZ=0,99715 /
/.//
o
P
20 40 60 80

Figura 5.68 — Envoltéria de resisténcia — Solo 3,5m.

100

Para o presente trabalho, os ensaios geofisicos utilizando bender element

foram executados em corpos de prova prismaticos, igual ao mostrado na Figura

5.69. Foi necessario realizar o ensaio dessa forma, porque em corpos de prova
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menores, iguais aos corpos de prova de ensaios triaxiais, eram “destruidos” no

momento em que os “Bender element” eram inseridos nas amostras.

Figura 5.69 — Exémplo do corpo de prova prismatico utilizado no ensaio geofisico.
5.7.1 Solo 1,5m

Para o calculo do G, do solo 1,5m foi utilizado uma onda senoidal com
frequéncia de 4kHz em um corpo de prova com cerca de 107mm de altura e
densidade de 1,35 t/m3. O tempo gasto para a onda cisalhante percorrer a amostra
foi de 580us, ou seja, a uma velocidade de 185 m/s (Figura 5.70). Logo, o médulo

cisalhante maximo é aproximadamente de 46000 kPa (Tabela 5.12).

M Pos: 350,005 CURSOR

Tﬁpe

Tek . JL  @swp

CHZ 100m! M 250 us
J0-Jan—=15 02113

Figura 5.70 — Visor do osciloscopio — Solo 1,5m.

Tabela 5.12 — Dados utilizados no calculo do G, — Solo 1,5m.

Tempo entre as | Altura do Corpo Velocidade Densidade Modulo Ql_salhante
da Onda Inicial
Ondas de Prova
Vs P Go
(ks) (mm) (m/s) (t/m?) (kPa)
580 107.,3 185,0 1,35 46066
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5.7.2 Solo 3,5m

No solo 3,5m foi utilizado uma onda cisalhante senoidal de frequéncia de
3kHz em corpo de prova com cerca de 89mm de altura e densidade de 1,45 t/m>.
O tempo gasto para a onda cisalhante percorrer a amostra foi de 470us, ou seja,
a uma velocidade de 190 m/s (Figura 5.71). Logo, o mddulo cisalhante maximo é
aproximadamente de 52000 kPa (Tabela 5.13).

Tek JL @ Stop M Pos: 830.0us CURSOR
+*
Type

Sounce

I 2501 us
i=Feb=15 0308

Figura 5.71 - Visor do osciloscopio — Solo 3,5m.

Tabela 5.13 — Dados utilizados no calculo do G, — Solo 3,5m.

Velocidad . Modulo Cisalhant
Tempo entre as | Altura do Corpo elocidad® | pensidade odulo isalnante

da Onda Inicial

Ondas de Prova
Vs P Go
(us) (mm) (m/s) (t/m?) (kPa)
470 89,3 190,0 1,45 52345
5.7.3 Solo 5,5m

No solo 5,5m foi utilizado uma onda cisalhante senoidal de frequéncia de
2kHz em corpo de prova com cerca de 136mm de altura e densidade de 1,73 t/m?.
O tempo gasto para a onda cisalhante percorrer a amostra foi de 640us, ou seja,
a uma velocidade de 212 m/s (Figura 5.72). Logo, o mddulo cisalhante maximo é
aproximadamente de 78000 kPa (Tabela 5.14).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312973/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1312973/CA

Tek L
-

@ Stop

M 250 us

30-Jan—15 02:20

M Pos: 30,0 us

156

CURSOR

Type

Source

Figura 5.72 - Visor do osciloscépio — Solo 5,5m.

Tabela 5.14 — Dados utilizados no calculo do G, — Solo 5,5m.

Tempo entre as | Altura do Corpo Velocidade Densidade Modulo (.3|.salhante
da Onda Inicial
Ondas de Prova
Vs p Go
(1s) (mm) (m/s) (t/m?) (kPa)
640 135,9 2123 1,73 78161

5.8 Resultados — Ensaio de Permeabilidade

Foi realizado o ensaio de permeabilidade no solo a 5,5m de profundidade,

pois, devido a escavacdo, devera existir uma diferenca de carga hidraulica e,

consequentemente, um fluxo na camada na qual o solo em questédo se encontra.

Portanto, para calcular a for¢a de percolacao no fundo da escavagao (Figura 5.73)

€ necessario entrar com o coeficiente de permeabilidade do solo no software.

W W
T . .
.

e W W . Y

| Y

Figura 5.73 — Fluxo de agua através da estrutura de contengéo.
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O ensaio de permeabilidade realizado foi do tipo carga constante em um
permeametro de parede flexivel (mesma configuragdo do ensaio triaxial). A carga
hidraulica utilizada foi de 10 kPa, equivalente a 1,02m de coluna d’agua. Utilizando
a Equagao 5.1 e os dados obtidos no ensaio (Tabela 5.15) foi possivel estimar o

coeficiente de permeabilidade do solo 5,5m, k = 1,1x10~%m/s.

= = (5.1)

Onde:

- k: coeficiente de permeabilidade (m/s)
- Q: volume de agua coletado (m?)

- A: area do corpo de prova (m?)

- h: carga hidraulica (m)

- t: tempo de coleta da agua (segundos)

65
60
»
55
E 50
g 45
=
E 40
e 35 /
o P
il 30 /
£ 25 pa
S /
20 "
15
10 /
5 //
0
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00
Tempo (h:m:s)
Figura 5.74 — Variagéo de volume d’agua com o tempo — Solo 5,5m.
Tabela 5.15 — Dados utilizados no célculo do coeficiente de permeabilidade.
A e ; Coeficiente de
Volume Corpo de Diametro | Area Tempo o
Permeabilidade
Prova
Q (ml) Q (m3 L (m) D (m) A (m?) t(s) k (m/s)
57,81 | 0,000058 0,077 0,0371 0,00108 3669 1,1E-06
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5.9 Dimensionamentos Realizados

Tendo como ponto de partida os dados descritos nos itens anteriores,
foram realizados 2 (dois) projetos de contengado para estabilizar o maci¢go onde
sera realizado a escavacao (Figura 5.1).

O primeiro dimensionamento (Capitulo 6) foi realizado a partir do método
classico (equilibrio limite). Ja no segundo dimensionamento (Capitulo 7), foram
utilizadas ferramentas mais sofisticadas, isto €, além da analise numérica 3D os
parametros geotécnicos foram obtidos a partir de ensaios de laboratério (Figura
5.75).

Capitulo 6 Capitulo 7
Definicao do Modelo Estratigrafico | SPT ||| SPT |
Selecdo dos Pardmetros Geotécnicos ‘ SPT ‘ ‘ Ensaios Lab. ‘
Dimensionamento | Método Classico | | | Analise Numérica |

Figura 5.75 — Fluxograma dos dimensionamentos apresentados nos Capitulos 6 e 7.
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