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Aterros sobre solos moles

Solos moles sd&o materiais de baixa capacidade de suporte, baixa
permeabilidade e elevada compressibilidade. A construcéo de aterros sobre este
tipo de solo requer cuidados quanto a definicdo dos parametros geotécnicos, tipo
de andlise e sequéncia construtiva adotada. Construcdo rapida de aterros pode
levar o solo de fundacgéo a ruptura, sob condi¢cdes ndo drenadas.

Varias obras de engenharia envolvem a construcdo de aterros sobre solos
moles. Dentre estas, citam-se aterros rodoviarios, ferroviarios, aterros para
construcdes industriais e barragens de terra, entre outros. Esse tipo de obra,
apesar de muito estudada, ainda surpreende projetistas e executores, tanto no
que diz respeito as condi¢cdes de estabilidade ou aos niveis de deslocamentos
verticais e horizontais observados no campo. A Figura 1 mostra um exemplo do
contraste entre a geometria tipica de aterro sobre solo mole, concebida no

projeto, e a geometria resultante no campo.

Aterro

Solo mole

Desgjado em projeto Possibilidade no campo

Figura 1 — Aterro sobre solos moles (Dunniclif, 1993)

Uma das alternativas utilizadas para reduzir as dificuldades resultantes da
presenca da camada de solo mole consiste na remocgéo total da camada e
substituicdo por material granular. Esta solugdo pode tornar-se economicamente

invidvel no caso de camadas com espessuras, acima de 3 metros. A substituicdo
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parcial de solo mole apresenta-se como uma solugdo cara e pouco eficaz
(DNER-PRO 381/98).

No caso da inviabilidade de remocéo total da camada mole, o projeto de
construcdo do aterro pode incluir outros elementos para agilizar os recalques e
melhorar as condi¢cdes de estabilidade da obra. Por exemplo, pode-se citar os
pré-carregamentos, as bermas de equilibrio, os elementos de drenagem radial e
vertical (geodrenos, colchdes drenantes) e o0s elementos de reforco
(estaqueamento, reforgco com geossintéticos).

Face as dificuldades encontradas em projetos de aterros sobre solos
moles, 0 uso de instrumentacdo de campo é fortemente recomendado. A funcao
da instrumentacédo de campo é possibilitar 0 acompanhamento da performance
do projeto e a avaliagio da seguranca da obra. E importante, contudo, que esta
instrumentacédo seja cuidadosamente projetada; isto é, que o tipo de instrumento
e o local de instalagdo sejam definidos com critério. Adicionalmente, deve-se
acompanhar o processo de instalagéo, realizar monitoramentos frequentes e

interpretar corretamente os registros.

2.2
Ensaios de campo

A identificacdo geotécnica para aterros fundados em solos de baixa
capacidade de suporte pode ser realizada utilizando ensaios de campo ou
ensaios de laboratorio.

Os ensaios de campo apresentam como principal vantagem minimizar os
efeitos de amolgamento do solo durante as operagdes de amostragem
(cravacao, retirada ou transporte dos amostradores para o laboratério).

De acordo com Almeida (1996), os ensaios de campo mais utilizados para
determinacdo de parametros de projeto de aterros sobre solos moles sé&o os
ensaios de palheta, de piezocone e dilatbmétricos. A seguir sera apresentada

uma breve revisédo de alguns ensaios de campo.

Palheta (Vane)

O ensaio de palheta € a ferramenta mais utilizada para identificacdo da
resisténcia ndo drenada (Su) de substratos argilosos e, de acordo com a norma
DNER/IPR (1990), é o mais apropriado do ponto de vista técnico—econdémico.

Bjerrum (1973) propbs um fator de corregcdo (m) para a resisténcia nao

drenada determinada no ensaio de palheta e confere a dois fatores a
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necessidade desta correcdo: a anisotropia da resisténcia e o tempo de
carregamento até a ruptura. Azzouz et al (1983) apresentaram um fator de
correcao que levava em conta, além dos fatores propostos por Bjerrum, o efeito
tridimensional (resisténcia lateral).

Sandroni (1993), analisando a estabilidade tridimensional de casos
histéricos de aterros sobre solos moles na Baixada Fluminense, concluiu que a
utilizacdo do fator de correcdo proposto por Bjerrum (1973) ndo se aplica em
locais com presenga de turfa. Entretanto, Sandroni (1993) recomenda o
julgamento de cada caso.

Resultados de ensaios de palheta realizados em argilas do Rio de Janeiro
estdo apresentados nas Figura 2 e Figura 3 e mostram uma estimativa realista
da variacao da resisténcia com a profundidade.
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Figura 2 - Ensaios de palheta reportados por Collet (1978)
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Figura 3 — Resultados dos ensaios de Palheta na argila do Rio de Janerio (Ortigdo &

Collet, 1986 apud Schnaid, 2000)

A resisténcia ndo drenada pode ser determinada tanto para argilas em
estado indeformado (Su), assim como para o material amolgado (Sur). A razéo
entre estas resisténcias é definida como a sensibilidade das argilas.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo das argilas segundo a sensibilidade
(Skempton e Northey, 1952). Os valores da sensibilidade das argilas moles do
litoral brasileiro, segundo Ortigdo (1995), situam-se entre 3,0 e 5,0 (valores
médios), classificando-as de baixa a média sensibilidade.

Tabela 1 - Sensibilidade de argila (Skempton e Northey, 1952)

Sensibilidade St
Baixa 2-4
Média 4-8

Alta 8-16
Muita Alta > 16

Maiores detalhes referentes a execucéo e interpretacdo dos ensaios de

palheta podem ser encontrados na norma ABNT: MB 3122.
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Piezocone (CPTU)

O ensaio de piezocone tem sido amplamente utilizado para determinagéo
de parametros geotécnicos de argilas moles.

O piezocone realiza medidas continuas da resisténcia de ponta (q.), atrito
lateral (fs) e de poropressdo (u) gerados durante a execucdo do ensaio ou
cravacdo do piezocone. O monitoramento da poropressdo pode ser realizado
utilizando um elemento poroso em uma das 3 posi¢cdes do cone (Figura 4), na

face (u,), na base (u, ) e no fuste do cone (us).

Us

u;

V]

Figura 4 - Principais posicdes de instalacdo do elemento poroso

Em argilas moles, Baligh et al (1981) e De Ruiter (1981), indicam a
necessidade da correcdo da resisténcia de ponta (q.) devido a acdo da
poropressdo nas ranhuras do cone. A importancia desta correcdo em argilas
moles deve-se ao fato da geracdo de poropressdo (u,) ser comparavel a
resisténcia de ponta (qc).

Desta forma, a resisténcia real mobilizada (q;) pode ser calculada utilizando
a Equacdo 1, apresentada a seguir, proposta por Campanella et al (1982) e
Jamiolkolski et al (1985):

qt =qc+u,.(1- a) Equagéo (1)

onde @ = resisténcia de ponta medida no ensaio, u, = poropressao medida no

ensaio, a = Ay/Arrelagéo das areas do cone.
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Assim como para a resisténcia de ponta (q.), algumas equacdes empiricas
foram sugeridas para a correcéo da resisténcia lateral (fs). Entretanto, de acordo
com Danziger e Schnaid (2000), sua utilizagdo € pouco comum na pratica de
engenharia, face a inexisténcia da utilizacdo do elemento de medicdo de
poropressao us.

O ensaio de piezocone possibilita, através das correlacdes, a obtencéo de
parametros geotécnicos. Em solos sedimentares pode-se estimar : resisténcia
ndo drenada (S,), razdo de pré-adensamento (OCR), sensibilidade (S,
coeficiente de empuxo no repouso (K,), parametros efetivos de resisténcia ¢’ e
f’, modulo de Young (E,), médulo oedométrico (E,q), modulo cisalhante maximo
(G), coeficientes de adensamento horizontal (c,) e vertical (c,) e coeficientes de
permeabilidade horizontal (k,) e vertical (k).

Neste trabalho serdo apresentadas, em resumo, as formulagbes para
determinagéo das principais propriedades necessarias para projetos de aterros

sobre solos moles.

Resisténcia ndo drenada (S,)

A resisténcia ndo drenada (S,) da argila mole pode ser estimada a partir da

equacao 2.

Equacéo (2)

onde g = resisténcia real mobilizada; s,, = tenséo vertical total e N, = fator de
cone.

O fator de cone (N) é calculado, preferencialmente, a partir de correlacdes
com ensaios de palheta (Schnaid, 2000).

Os valores de (Ny), de acordo com Danziger e Schnaid (2000), ndo séo
constantes com a profundidade e variam com as propriedades do depdsito
(anisotropia de resisténcia, indice de rigidez e indice de plasticidade).

Os valores de N publicados na literatura por Soares e outros (1986), Sills
e outros (1988), Danziger (1990) e Danziger e outros (1997), para o Rio de
Janeiro, na regido proxima ao Rio Sarapui, apresentam-se na faixa de 11 a 16,

sendo o valor médio de 14. Almeida (1998) apresenta para a regido do Senac
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(Barra da Tijuca), Rio de Janeiro, valores na faixa de 5 a 11, sendo o valor médio
de 9.

De acordo com Danziger e Schnaid (2000), estes valores de Ny
apresentam-se apenas como uma referéncia inicial de anteprojeto, devendo ser
necessdéria a realizacao de ensaios para a determinacdo dos valores especificos
para as condi¢@es locais.

Outras formas para determinacdo da resisténcia ndo drenada (S,)
apresentam-se através do fator N, ilustrado por Tavenas et al (1982), e pelo

fator Nkg, definido por Lunne et al (1997 ):

N, = =+ Equagcéo (3)

:qt'uz

u

NKE

Equacéo (4)

onde D, = U, — Uy, Uy = poropressao hidrostatica.
A determinagcédo de N, e N € feita de forma semelhante a descrita para

S

Historia de tensodes

O comportamento de aterro sobre solos moles depende fundamentalmente
da historia de tensdes do depdsito argiloso.

Na literatura corrente ha varias proposi¢coes para a determinacao tanto da
tensdo de pré-adensamento (') quanto da razao de pré-adensamento (OCR).
Chen e Mayne (1996), fundamentados em analises de mais de 1200 ensaios,
recomendam as equacgfes 5 e 6. Outra proposta muito utilizada para

determinacdo do OCR é apresentada por Lunne et al (1997) na Equacéo 7:

S'm= 0,305.(qI -S VO) Equagcéo (5)

OCR = 0,53@ Equacao (6)
v0

OCR = 0,3@ Equacao (7)

vO

onde g, = resisténcia total mobilizada; y = poropressédo medida no ensaio,
S0 = tensao vertical total e s’,; = tensdo vertical efetiva.
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Coeficiente de Adensamento

O coeficiente de adensamento pode ser determinado em ensaios de
piezocone através de ensaios de dissipacdo. Ao se interromper a cravagao do
piezocone no solo, as variacfes da poropressdo sdo monitoradas ao longo do
tempo.

A Figura 5 apresenta um exemplo tipico de resultado de ensaio de

dissipagéo.

/

10000
Figura 5 — Resultado tipico do ensaio de dissipagéo de piezocone (Schnaid, 2000)

Para a estimativa do coeficiente de adensamento horizontal (c,), Danziger
e Schnaid (2000) recomendam o método proposto por Houlsby e Teh (1988). O
processo de dissipacdo recomendado pode ser definido de acordo com a

Equacéo 7 a seguir:

2
(o :ﬂ Equacéo (8)

onde T = fator tempo, R = raio do piezocone, t = tempo de dissipacao
(normalmente adotado 50%), Ir = indice de rigidez (=G/S,) e G = mddulo de
cisalhamento do solo.

Soares (1986) e Thomas (1986) apresentam um procedimento para a
determinacéo do coeficiente de adensamento horizontal (c,). Os pesquisadores
sugerem uma extrapolacao do trecho linear medido na curva inicial da curva de

dissipacéo D, versus t*2.
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Os valores para o indice de rigidez (Ir) de argilas moles encontrados na
literatura foram de Ir = 100 para Porto Alegre (Soares, 1997) e de Ir = 80 para o
Rio de Janeiro (Ortigdo, 1980).

A Tabela 2 apresenta os valores do fator tempo (T) em funcéo da posicéo
do elemento poroso no piezocone, sendo ele localizado na face (u,), base (u,) ou
fuste do cone (us).

Tabela 2 - Fator tempo T (Houlsby & Teh (1988))

1-U Posicao do filtro
(%) Fuste do cone | Face do cone Base do cone 5 raios acima 10 raios acima
da base da base
20 0,001 0,014 0,038 0,294 0,378
30 0,006 0,032 0,078 0,503 0,662
40 0,027 0,063 0,142 0,756 0,995
50 0,069 0,118 0,245 1,110 1,460
60 0,154 0,226 0,439 1,650 2,140
70 0,345 0,463 0,804 2,430 3,240
80 0,829 1,040 1,600 4,100 5,240

Os valores obtidos para o coeficiente de adensamento (cy, piezocone), por
este procedimento, representam a propriedade do solo na regido pré-adensada,
devido as altas deformagfes do solo ao redor do cone durante a inser¢do. Com
iSso 0 solo comporta-se em recompressdo (Baligh, 1986; Baligh & Levadoux,
1986).

Jamiolkwski et al (1985) apresentam uma formulacéo (Equacéo 8) para a
correcéo do valor de ¢, de forma a corresponder ao comportamento na regiao
normalmente adensada:

c,(NA) = ;L‘:ch ( piezocone) Equacao (9)

onde RR e CR sao os parametros de compressibilidade nas condi¢cdes de
“recompressao” e “virgem”.

Os valores de RR/CR variam na faixa entre 0,13 e 0,15, de acordo com
Jamiolkowski et al (1985). O valor de ¢ (NA) pode ser entdo convertido em
coeficiente de adensamento vertical ¢, (NA) no trecho NA proporcionalmente a
raz&do entre os coeficientes de permeabilidade nas dire¢bes horizontal e vertical,

de acordo com a Equacéo 9:

c,(NA) :%Ch(NA) Equacéo (10)

h
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onde k, e k, sdo os coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal,

respectivamente. Os valores tipicos para a razéo k/k, estdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 - Razéo entre as permeabilidades em argilas (Ladd et al, 1976)

Natureza da argila kn/ky
Argilas homogéneas, sem macroestrutura definida. 10a15
Macroestrutura definida, presenca de descontinuidades e lentes permeaveis. 20a4,0
Depdsito com ocorréncia de varias lentes de material permeével. 3,0a15,0

2.3
Instrumentacao

A instrumentacéo de aterros sobre solos moles tem com objetivo verificar
critérios adotados no projeto, de maneira a avaliar se os parametros utilizados
estdo adequados ao desempenho da obra. Adicionalmente, o monitoramento
continuo possibilita o acompanhamento da seguranca da obra, durante ou
mesmo apés a construcdo, permitindo a realizacdo de medidas corretivas, caso
necessarias. Por ultimo, as informacdes referentes ao comportamento do aterro
e fundacéo permitem o aprimoramento dos métodos de projeto e das técnicas de
construcdo (Dunnicliff, 1993).

As grandezas medidas por instrumentacdo em aterros sobre solos moles
estdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Monitoramento em aterros

Grandezas Medidas Tipo de instrumento

Marcos superficiais
Deslocamentos verticais e Placas de recalque
horizontais da superficie e Inclinbmetros
sub-superficie. Extens6metros de inducdo elétrica ou magnética

Medidores pontuais de nivel

Poropressotes Piezbmetros

Apresenta-se a seguir um breve resumo dos principais instrumentos
utilizados em aterro sobre solos moles. Maiores detalhes podem ser encontrados
em Dunnicliff (1993).
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Piezbmetros

Os piezémetros tém como finalidade a medi¢éo de poropressdes e podem
ser instalados em vérias profundidades. Existem varios tipos de piezdmetros.

O piezbmetro de tubo aberto ou Piezémetro Casagrande € o mais simples
e 0 mais utlizado. Este piezbmetro consiste em um tubo vertical, com
extremidade perfurada, que permite o fluxo de dgua entre o solo e o tubo até a
equalizacdo de tensdes na agua. Dentre as principais vantagens do piezémetro
de tubo aberto, pode-se citar a confiabilidade, a durabilidade e a possibilidade de
verificacdo do funcionamento através de ensaio de recuperacao do nivel d'agua.
Suas limitagBes sao: interferéncia no canteiro de obras e o elevado tempo de
resposta em solos de baixa permeabilidade.

O piezdbmetro pneumatico tem seu funcionamento baseado no equilibrio de
pressées atuantes em um diafragma flexivel. De um lado, atua a pressdo da
agua que se deseja medir e do outro lado atua um gas sob pressao. A conexao
pneumatica entre o piezbmetro e o painel é feita com dois tubos flexiveis
(alimentagéo e retorno). As principais vantagens deste instrumento séo: leitura
centralizada; menor interferéncia no canteiro de obra; ndo interferéncia dos
recalques sobre as medidas; leitura simples e répida; ndo necessidade de
circulacdo de 4gua deaerada pelas tubulagfes; tempo de resposta relativamente
pequeno. As principais limitagbes sdo: necessidade de calibracdo periddica dos
mandmetros; e problemas relacionados com as deformagbes do diafragma
flexivel (Cruz, 1996).

O piezbmetro de corda vibrante também possui um diafragma metalico
separando a agua do solo do sistema de medicao. Neste instrumento, a medi¢éao
da poropressdo € feita por uma corda tensionada, acoplada ao centro do
diafragma; um deslocamento do diafragma causa uma mudanca de tens&o na
corda. Dunnicliff (1993) afirma que piezdmetros de corda vibrante blindados, s&o
confiaveis, precisos e tém tempo de resposta reduzido.

No piezbmetro elétrico, as pressbes de agua sdo monitoradas por um
transdutor elétrico. A principal vantagem deste equipamento esta associada aos
mais baixos tempos de resposta, devido ao pequeno volume de agua que o
macico precisa fornecer para o deslocamento do diafragma do transdutor (Cruz,
1996).
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Medidores de deslocamentos horizontais e verticais

Existem varios instrumentos para acompanhamento de deslocamentos
vertical e horizontal, tanto superficial quanto em profundidade.

Os inclinbmetros sdo os instrumentos mais utilizados para medir os
deslocamentos horizontais em solos. Um tubo de plastico ou aluminio, com
ranhuras diametralmente opostas (que servem de guia), é inserido em um furo
de sondagem e os deslocamentos sao monitorados por uma sonda (Figura 6). A
base do tubo deve ser instalada em uma camada rigida (em geral rocha),
mantendo-se fixa ao longo do tempo. Os deslocamentos horizontais s&o
registrados em duas direcbes ortogonais, ao longo do comprimento do
instrumento. Atualmente estdo disponiveis no mercado inameros tipos de

inclindbmetros, com caracteristicas distintas.
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Figura 6 - Esquema de inclindmetro

Os deslocamentos verticais podem ser monitorados superficialmente ou
em profundidade.

Os marcos superficiais sdo os instrumentos mais simples para registro dos
deslocamentos verticais. Elementos metalicos ou de concreto, de pequena
dimenséo, séo instalados em pequenas valas na superficie do aterro. Estes
elementos possuem um pino, visivel, que servira como mira. O monitoramento

dos deslocamentos é feito por acompanhamento topografico.
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As placas de recalque tém funcdo e monitoramento semelhantes aos
marcos. Entretanto, as placas sado instaladas antes do langcamento do aterro.
Uma haste, conectada a placa, atravessa a camada de solo, tornando-se visivel
em superficie. A haste deve estar protegida externamente por um tubo,
impedindo assim o contato direto e atrito entre a haste e o solo.

Os extensdmetros magnéticos sao instrumentos que permitem o
acompanhamento dos deslocamentos verticais e horizontais no interior da
massa de solo. Estes instrumentos sdo compostos de tubo de PVC e de anéis
magnéticos ou alvos, também denominados aranhas. Estes alvos sao fixados no
terreno, de maneira a possibilitar o0 monitoramento dos deslocamentos na regiao
através da passagem de uma sonda. No caso do extensémetro horizontal, o tubo

€ instalado horizontalmente no terreno antes do langamento do aterro.

24
Métodos de estimativa de recalque

Todos os materiais estdo sujeitos a deformac¢des quando submetidos a
aplicacdo de esforcos. No caso de solos moles muito compressiveis, estas
deformagfes ocorrem ao longo do tempo e ndo imediatamente apos a aplicagéo
do carregamento.

Existem na literatura, varios métodos para estimativa de recalques. Alguns

dos métodos mais utilizados estéo descritos resumidamente a seguir.

2.5
Métodos de Previsdo de Recalque

Na pratica, os recalques (r) observados no campo podem ser subdivididos

em inicial, primario e secundario, conforme mostrado na Figura 7.

Os recalques iniciais ou nao-drenados ocorrem imediatamente apds a
aplicacao de carga e sdo denominados ndo-drenados pelo fato das deformacdes
ocorrerem sem a expulsao de agua, isto €, sem drenagem.

O recalque primério ou de adensamento ocorre durante o processo de
transferéncia de esforcos entre a agua e o arcabouco solido, associado a
expulsdo da agua dos vazios. Nesta fase, as variagfes de tenséo total, aplicadas
pelo carregamento e absorvidas pela agua, vao sendo transmitidas para o
arcabouco sélido, causando uma variagéo no valor inicial de tensdes efetivas.

Em geral, esses dois tipos ocorrem simultaneamente. Ressalta-se que, em

ambos 0s casos, 0s recalques ocorrem devido a variagdes nas tensdes efetivas.
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tempo

Inicial ou Nao-drenado

| Primério ou de Adensamento

recalque

Figura 7 - Evolucao dos Recalques

O recalque secundario é indicado na Figura 7 como correspondente as
deformagdes observadas no solo apos o final do processo de adensamento. Ao
contrario do recalqgue de adensamento, o recalque secundario ocorre com
tensdes efetivas constantes, como resultado do fato da relacéo entre o indice de
vazios e tensdo efetiva ser uma funcdo do tempo. Na maioria dos solos, a
compressao secundaria tem menor importancia, porque a sua magnitude é
inferior a dos outros tipos de recalque. Em argilas muito plasticas e solos
organicos, no entanto, o recalque secundario € significativo.

Os recalques imediatos ou ndo drenados s&o, em geral, calculados
executando-se o0 somatorio das deformacdes verticais causadas pelas variacdes
de tensdo {Ds} geradas pelo carregamento. A teoria da elasticidade € utilizada
tanto para determinacdo das tensdes induzidas quanto para o célculo das
deformacdes.

Os recalques primarios e secundarios sdo calculados a partir da estimativa
da variacdo do indice de vazios resultante da aplicacdo do carregamento. Na
maioria dos casos praticos, assume-se que o fluxo e a compressdao sao
essencialmente unidimensionais. Neste caso, o calculo de recalques total (r) é

feito a partir da seguinte expresséo:

H -
r=——2—De Equacao (11
(i+e) quacao (11)

onde De é avariacdo do indice de vazios, e, e H, sdo indice de vazios e

espessura inicial da camada.
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A estimativa da variagdo de indice de vazios é feita com base nos
parametros de compressibilidade do solo, definida como a relagdo entre a
magnitude das deformacbes e a variagdo imposta no estado de tensdes. No
caso de solos, estas deformacdes podem ser estabelecidas através de variagbes
volumétricas ou em termos de variagcdes no indice de vazios. Dependendo da
forma adotada, a compressibilidade do solo pode ser definida a partir de
diferentes parametros conhecidos como: médulo confinado (D = Ds’,/De,),
coeficiente de variacdo volumétrica (m, = De, / Ds’,), coeficiente de
compressibilidade (a,= -De / Ds’,) e indices de compressibilidade (C,, C,, Cs = -
De/Dlogs’,).

No caso de recalque de adensamento primario, a evolugcao dos recalques

ao longo do tempo pode ser estimada a partir da Equacdo 11:

=U@) r Equacéo (12)

r tempo

onde r s € 0 recalque de adensamento primario e U(t) a porcentagem média de

adensamento.

25.1
Teoria de adensamento

A teoria de adensamento desenvolvida por Terzaghi (1943) foi 0 marco
inicial para analise do comportamento de solos compressiveis submetidos a
carregamentos verticais.

O processo de adensamento, em um solo saturado, envolve uma
transferéncia gradual de esforcos da dgua para o arcabouco sélido. Como esta
transferéncia s6 € possivel pela dissipacdo dos excessos de poropressao
através da drenagem da agua, utiliza-se a equacdo de fluxo para estudar
analiticamente este processo.

A teoria de adensamento descreve a distribuicdo de excesso de
poropressdes ao longo da camada, em qualquer instante, a partir da Equacgdo
12. O desenvolvimento desta equacdo pressupde as seguintes hipoteses: solo
homogéneo e saturado, compresséao e fluxo unidimensional, incompressibilidade
dos gréos solidos, incompressibilidade da agua, validade da lei de Darcy,
invariabilidade nas propriedades do solo durante o processo de adensamento e
reducdo linear do indice de vazios com o aumento das tensdes efetivas durante
0 processo de adensamento.
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2
u_, Tu Equag&o (13)

22

onde u = excesso de poropressdo no tempo t; t = tempo; z = distancia vertical
entre um ponto e a superficie de aplicacdo do carregamento; ¢, = coeficiente de
adensamento vertical.

O coeficiente de adensamento vertical, definido pela Equacdo 13 engloba
as propriedades de permeabilidade e compressibilidade. Seu valor interfere
diretamente no tempo necessario para que ocorra 0 processo de transferéncia

de tensdes entre a agua (poro-pressédo) e o arcabouco solido (tenséo efetiva).

. _kdre) _ k

\

gw'a'\/ gwrn/

Equacéo (14)

Vv

onde: k, = coeficiente de permeabilidade vertical; g, = peso especifico da agua,

e indice de vazios; m, = coeficiente de compressibilidade volumétrica,;

coeficiente de compressibilidade (a,= -De / Ds',); De = varia¢ao de indice de

ay
vazios; Ds’, = variacao da tensao vertical efetiva.

A solugdo da equacdo 14 fornece 0 excesso de poropressao em um
determinado instante, a uma determinada profundidade (Du (x,y,z,t)). Na pratica,
entretanto, deseja-se conhecer o quanto de dissipacdo de poropressao ocorreu,
ao invés da quantidade de excesso de poro-pressado que ainda existe no solo.
Assim sendo, utiliza-se a porcentagem de adensamento (U,), definida como a
relacéo entre o excesso de poro-pressao dissipado em um determinado tempo e
0 excesso inicial; isto é:

Du(t)

u,=1-
Du,

Equacéo (15)

onde Du(t) é o excesso de poropressdao em um tempo qualquer t , Du, € o

excesso de poropressao no tempo t=0.

O grau de adensamento de toda a camada é estimado a partir da
porcentagem média de adensamento (U), definida como o somatério das
porcentagens de adensamento de todos os pontos da camada em relagdo ao

adensamento total; isto é:
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S Du(t)dz
=1- &

Z
N\

Q Du,dz

u, Equacéao (16)

Dependendo das condigbes de carregamento e de drenagem, a Equacéo
19 pode ser reescrita sob forma mais simples. No caso de drenagem dupla, por

exemplo:

Equacéo (17)

- c,t -
onde: M é uma constante; T o fator tempo, definido por T, :ﬁ; c, coeficiente
d

de adensamento vertical; t tempo e Hy altura de drenagem.

2.5.2
Aceleracdo de Recalques

Existem técnicas para acelerar processos de adensamento em solos
moles, compressiveis. As mais comuns sdo a aplicagdo de sobrecarga
temporéria e a instalacdo de drenos verticais.

O uso de sobrecarga temporaria acarreta um aumento da magnitude dos
recalques totais. Com isso, 0 recalque total previsto para a carga original de

7

projeto é atingido em um intervalo de tempo menor. Quando se utiliza esta
metodologia, € necessario avaliar a capacidade de suporte da fundacdo, em
termos do acréscimo de carga proveniente da sobrecarga sob condi¢des ndo
drenadas.

A instalacdo de drenos verticais tem por finalidade acelerar os recalques. A
distancia entre drenos deve ser inferior ao comprimento de drenagem vertical,
desta forma, o processo de adensamento apresenta uma predominancia de
dissipacdo do excesso de poropressdo no sentido horizontal (ou radial), fazendo
com gue a drenagem vertical tenha menor importancia.

Drenos verticais podem ser executados a partir da abertura de furos, de
didmetro variando entre 0,20 a 0,60m, seguido de preenchimento com solo
granular. Materiais geossintéticos também tém sido utilizados em substituicao
aos drenos granulares ou mesmo como elementos de filtragem para evitar a

colmatacao.
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O espagamento dos drenos depende da permeabilidade da camada e do
tempo necessario para se atingir um determinado grau de adensamento.
Espacamentos tipicos variam da ordem de 2m a 5m. Em planta, os drenos
podem ser localizados segundo arranjos quadrangulares ou triangulares,
conforme apresentado nas Figura 8 e Figura 9. Dependendo da configuracéo
adotada, o raio de influéncia do dreno (R) fica definidko em funcdo do
espacamento (S). No caso de malhas quadrangulares R=0,56S e para malhas

triangulares R=0,53S.
2rd

S
|<—>| 1
/ /O Ny
SI
(oX0) “
malha quadrada
R=0,564.S malha triangular __'_
R=0,525.S < »
1 2R
S?=p.R’\ R=—=.5=0564.S 2R<d
P P
Figura 8 - Disposi¢édo dos drenos Figura 9 — Geometria dos drenos

A presenca de drenos na camada impde uma condicdo de fluxo
bidimensional, a qual pode ser solucionada a partir da equagao de adensamento,
escrita em coordenadas cilindricas.

De acordo com Carrillo (1942), o adensamento com fluxo tridimensional
pode ser dividido em fluxo radial plano e fluxo linear vertical. Desta forma, o grau
de adensamento médio U,, € encontrado através da aplicacdo da Equacéo 17,
apresentada por Terzaghi (1943):

t-u,.)=0@-u,)a-u,) Equagcéo (18)

onde U,, = porcentagem média de adensamento, devido a drenagem
combinada vertical e horizontal; U, = porcentagem média de adensamento
devido a drenagem vertical;, U,, = porcentagem média de adensamento devido a
drenagem radial.

Para determinagédo da porcentagem de adensamento vertical, utilizam-se

as equacbes e abacos fornecidos pela teoria de Terzaghi (1943). Para o fluxo
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radial, abacos especificos para esta condigdo sao utilizados, sendo U, calculado
em fungao do fator tempo radial (T,), onde

T = c,t
" 4R?

Equacéo (19)

onde c, = coeficiente de adensamento vertical; t = tempo; R = raio de influéncia
do dreno.

Com base na teoria de Terzaghi, Barron (1948) desenvolveu uma teoria de
adensamento unidimensional com fluxo radial, aplicada em projetos com drenos
de areia verticais. Adotando-se duas hipdteses extremas: caso de deformacdes
verticais iguais e caso deformacfes verticais livres, a porcentagem média de

adensamento para a drenagem horizontal € dada por:

 gT ¢
u,=1- ap&ﬁ Equac&o (20)
éf(n)u

onde o Ty, é o fator tempo horizontal, dado por:

it

T Equacéo (21)

T,

e a funcéo fy é definida como a razéo entre o diametro de influéncia do dreno e

seu diametro efetivo, sendo calculada por:

2.1
n2

f(n)= Equacdao (22)

L

n® 3n

com
_de
d

w

n

onde T, = fator tempo horizontal; C;, = coeficiente de adensamento horizontal; t =
tempo; d. = di@metro de influéncia do dreno; d, = didmetro equivalente;
fmy = funcéo da razéo entre o diametro de influéncia do dreno e o diametro

efetivo.
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2.6
Interpretacdo de medidas de recalque

2.6.1
Método de Asaoka, (1978) modificado por Magnan e Deroy (1980)

O método de Asaoka (1978) foi desenvolvido para previsao de recalques a
partir da utilizacdo de dados de campo. Ao contrario da teoria de adensamento
de Terzaghi, ndo ha restricdo quanto a possibilidade de variacdo dos
coeficientes de compressibilidade e permeabilidade ao longo do tempo.
Entretanto, o método admite que o coeficiente de adensamento permanece
constante durante o processo de adensamento (Almeida, 1996).

De acordo com Almeida (1996), Maghan e Deroy (1980), baseados na
teoria de Terzaghi (1943), desenvolveram uma modificagdo para 0 método de
Asaoka. Magnan e Deroy (1980) inseriram a drenagem horizontal proposta por
Barron (1948) e a combinacéo de drenagens horizontal e vertical proposta por
Carrilo (1942).

O procedimento do método de grafico de Asaoka, modificado por Magnan
e Deroy estad descrito abaixo, e esquematizado na Figura 10 e Figura 11
(Almeida, 1996):

i) tracado da curva de recalque ao longo do tempo (Figura 10);

1)) divisdo da curva em segmentos igualmente espacados de Dt

(Figura 10), sendo recomendado 30 £ Dt £ 90 dias;

3 ta thoqt, Tempa{‘l‘}

Recalque (s)
o
B

Y
Figura 10 — Recalque no tempo pelo método de Asaoka (1978)

iii) determinacgdo dos recalques S, S;, S;....para 0s respectivos ty, t,,
t3ennns;
iv) construcdo do grafico S; x Si; a partir dos valores acima

determinados (Figura 11);
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V) ajuste de uma reta a partir dos pontos dos graficos;

Vi) determinacéo do coeficiente angular b; (Figura 11);

Vii) tracado de uma reta a 45° com (S;= S;;) para obten¢&o do valor do
recalqgue maximo, através da intersecdo das retas para tempo
infinito Sy (Figura 11);

(A)

S.

I
Sml Inclinagao [
S4
S3

pd
S,
Sy Sz 83 Soo Sy

Figura 11 — Construcao grafica do método de Asaoka , modificado por Magnan e Deroy
(1980)

viii) calculo de c, e cy. a partir das equacgdes apresentadas a seguir.

Para drenagem puramente vertical, o valor de cv é dado por:

c :%.Hdz.ln b,
p Dt

Equacéo (23)

Vv

onde H; = espessura da camada; Dt = intervelo de tempo; b; = inclinacdo da reta

de Asaoka.

Para drenagem puramente radial, o valor de ch é dado por:

Equacéao (24)

onde H; = espessura da camada; Dt = intervelo de tempo; b; = inclinacdo da reta

de Asaoka; f) = In (n) — 0,75, onde n = razdo entre o diametro de influéncia do

dreno (de) e o didmetro do dreno (d).
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O valor do didmetro de influéncia do dreno é determinado a partir da
distribuicdo dos drenos, sendo para disposicdo quadrangular d. = 1,13.s e para
disposicéao triangular d. = 1,05.s.

Para drenagem combinada, o valor de ch é dado por:

u
a Equacéao (25)
a

onde H; = espessura da camada; Dt = intervelo de tempo; b; = inclinagdo da reta

de Asaoka; d. = diametro de influéncia do dreno e c, = coeficiente de
adensamento vertical.

2.6.2
Método de Orleach

Assim como o método de Asaoka, o método de Orleach foi desenvolvido a
partir de dados de campo, com a finalidade de obter os coeficientes de
adensamento horizontal e vertical. O método baseia-se na teoria de Barron, para
adensamento puramente radial ou horizontal, e na teoria de Terzaghi, para
adensamento vertical (Almeida, 1996).

No caso de drenagem puramente vertical, o coeficiente de adensamento
vertical pode ser estimado a partir de:

_4Hfa,
v o

p

Equacéo (26)

onde c, = coeficiente de adensamento vertical, Hy = distincia maxima de
drenagem e a; = inclinagdo da reta em In (u) x tempo calculado por:

In—=
a, = Us Equacdo (27)
tz - t1

onde t; e t, s&o os tempos relativos a leituras de In u; e u..
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No caso de adensamento puramente radial, o coeficiente de adensamento
radial é definido por:

f n I
c, = 8%(5&9511 Equacao (28)
e 8 g

onde d = diametro de influéncia do dreno; fy = In (n) — 0,75 (onde n = razédo
entre o diametro de influéncia do dreno (d.) e o didmetro do dreno (d,)) e a; =
inclinacéo da reta em In (u) x tempo.

Apresenta-se a seguir a construcao grafica do método de Orleach (Figura
12), para determinacédo de a, (Ferreira, 1991):

i) tracar o grafico de excesso de poropressao no tempo, em escala
semi-log;
i) determinar o trecho de excesso de poropressdo, em escala

logaritmica, no tempo para a analise dos dados;

i) ajustar uma reta pelos pontos do grafico;

iv) Determinar o valor de a; através da Figura 12, ajustando uma reta
a partir dos pontos experimentais;

V) Determinar c, e Cy,.

I\
Inu 1
Iy, <&--4
iy, ===
— >

-
-
L]

Figura 12 - Método de Orleach (Ferreira, 1991)
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27
Andlises de estabilidade

Para a realizacdo das analises de estabilidades de aterros, deve-se tomar
decisdes quanto ao tipo de andlise a ser utilizada, assim como a técnica a ser
empregada.

As analises podem ser realizadas em termos de tensfes totais ou em
termos de tensdes efetivas.

A andlise em termos de tensdes totais (f = 0) € uma analise mais simples
e rapida, que necessita apenas da definicdo da resisténcia ndo drenada (Su). Ja
para a analise em termos de tensdes efetivas, as informacdes necesséarias sao
0s parametros de resisténcia ¢’ e f ’, além dos excessos de poropressao gerados
durante a construgéo do aterro.

Segundo Almeida (1996), no caso de aterros sobre solos moles, a andlise
em termos de tensdes totais € mais simples, e o ensaio de palheta € o mais
utilizado para determinacéo da resisténcia ndo drenada (Su).

Entre os métodos de andlise existentes, tanto o método de elementos
finitos quanto os de equilibrio limite apresentam-se competentes, desde que
empregados com 0s parametros corretos. Na pratica, entretanto, os métodos de
equilibrio limite s&o amplamente utilizados nos projetos de aterros, por serem

simples e rapidos e com boa confiabilidade.

Métodos de equilibrio limite

As hipoteses basicas dos métodos de equilibrio limite sao a existéncia de
uma superficie potencial de ruptura bem definida, de uma massa de solo
encontra-se em condi¢des de ruptura iminente (equilibrio limite), de um critério
de ruptura (em geral Mohr-Coulomb) satisfeito em toda a superficie de ruptura e
de um fator de seguranca unico ao longo da superficie potencial de ruptura.

A norma DNER-PRO (1998) apresenta os métodos recomendados para
realizacdo das analises de aterros sobre solos moles e sdo resumidos na
Tabela 5
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Tabela 5- Métodos de equilibrio limite recomendados para andlise de estabilidade
(DNER-PRO 1998)

Métodos Equacgdes de Equilibrio Superficie de ruptura
Bishop modificado Momentos Circular
Jambu simplificado Forc¢as horizontais Circular ou poligonal
Spencer, Sarma, Morgenstern e Price Momentos e for¢as horizontais Circular ou poligonal

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115513/CA

A seguir serdo apresentadas, resumidamente as principais caracteristicas
de alguns dos métodos, recomendados pela norma (DNER-PRO 1998) para

analise de estabilidade.

Método de Bishop modificado

O método de Bishop considera superficie de ruptura circular e o fator de
seguranca global é calculado satisfazendo as equacBes de equilibrio de
momentos. O método considera que ndo ocorrem esforgcos cisalhantes entre

fatias, somente esforcos normais.

Método de Jambu simplificado

O método de Jambu avalia o fator de seguranca para qualquer tipo de
superficie de ruptura, satisfazendo as equacdes de equilibrio de forcas verticais
e horizontais. Entretanto, assim como o método de Bishop, despreza os esfor¢os

cisalhantes entre fatias.

Método Morgenstern e Price

O método de Morgenstern e Price atende a todas as condigbes de
equilibrio (forcas e momentos) e realiza analises para superficies quaisquer
(circular e néo circular). Os esforcos cisalhantes e normais entre fatias mantém
uma relagéo definida por uma fungéo fy), onde x indica a posi¢éo ao longo da
superficie de ruptura. O processo de solucdo requer a definicdo do fator de
escala |, cujo valor define a magnitude da inclinacdo da forca resultante entre
fatias.

O fator de seguranca (FS) da solucéo € aquele que apresenta, tanto para o
equilibrio de forcas quanto para o equilibrio de momentos, 0 mesmo valor de | .
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Método de Spencer

O método de Spencer atende a todas as condi¢des de equilibrio de forcas
e de momentos e € aplicavel para analises de estabilidade de superficies
guaiquer.

O método de Spencer pode ser considerado como um caso particular do
método de Morgenstern e Price, sendo a fungéo f, constante.

2.7.1
Reforgo de aterros com geossintéticos

Atualmente, existe uma tendéncia da utilizacdo de geossintéticos como
elemento de reforgo de aterros sobre solos moles. O reforgo atua na estabilidade
do aterro e na reducgéo dos deslocamentos laterais.

Em projetos envolvendo materiais geossintéticos, a resisténcia a tragdo de
projeto (Torjets) € determinada pela aplicagdo de um fator de redugéo global
sobre a resisténcia de referéncia (T.) do geossintético.

A resisténcia de referéncia é obtida a partir de ensaios de caracterizacdo e
considera as caracteristicas béasicas do reforgo, desconsiderando a sua
interagdo com o meio ambiente e o tipo de solicitagéo imposto pela obra.

De acordo com Sieira (2003), no caso de aterro sobre solos moles, o fator
de reducéo global é, em geral, desmembrado em fatores secundarios (fatores de
reducdo parciais) e leva em consideracdo a reducdo das propriedades do
geossintético devido a processos de instalacdo e degradacdo quimica e
bioldgica.

A resisténcia a tracao de projeto, a ser empregada no célculo do reforco e
nas andlises de estabilidade dos aterros, deve ser determinada através da
seguinte equacéo (DNER — PRO 381/98):

Tref

Torojeto = T Equacéo (29)
d

m* " amb

onde

Torojeto — reSisténcia a tragéo de projeto;

T.s — resisténcia de referéncia indicada nos catalogos de geossintéticos;
fam — fator de reducéo devido a danos mecanicos;

faw — fator de reducéo devido a degradacéo ambiental.
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A Tabela 6 apresenta os fatores de reducdo em funcdo do tipo de
aplicacao.

Tabela 6 - Fatores de Reducao em Funcao do Tipo de Aplicagdo do Geossintético
(Sieira, 2003)

Aplicacao Solicitagcéo fam famb
Aterro sobre solos moles Tracgéo 1,1-2,0]10-2,0
Barreira de silte Tracgéo 11-15]10-1,7
Capacidade de carga Tragao 1,1-2,0]1,0-2,0
Estruturas de retencéo: Reforgo Tragao 1,1-2,0]1,0-2,0
Forma flexivel Tragao 1,1-15|10-17
Pavimentos Tragao 1,1-15|10-17
Reforco de base Tragéo 11-2,01]10-1,8
Separacao Tracao 1,1-251] 1,0-1,8
Vias férreas Tragdo 15-30]|15-24

2.8
Casos historicos de aterros sobre solos moles

A seqguir serdo apresentados alguns casos historicos de aterros

construidos sobre solos moles.

2.8.1
Aterro experimental sobre argila mole do Rio de Janeiro

Na década de 70, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) iniciou um
programa de pesquisas denominado “Construcéo de Aterros sobre Solos Moles
Compressiveis”. Esse programa visou avaliar o comportamento de aterros
construidos sobre camadas com baixa capacidade de suporte. A partir da
experiéncia adquirida, pretendia-se desenvolver métodos de previsdo, com base
em instrumentacdes de campo, e recomendar procedimentos eficazes para
construcao de aterros na Baixada Fluminense.

O plano de pesquisas do IPR englobou a construcdo de 3 aterros
instrumentados. O Aterro | foi levado a ruptura em dezembro de 1979, o Aterro I
foi construido sobre drenos de areia e o Aterro Il foi construido sobre estacas de

alivio.
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O local escolhido para a implantacéo dos aterros foi a Baixada Fluminense,
em uma area localizada a 7,5 km da rodovia BR-040 (Rio-Petropolis), proximo ao
Rio Sarapui (Figura 13).

Brasit

Rio de Jane e

i Town of Petrapalis

- Antsrme Dossn
5 10 km
50300 ——

Figura 13 - Localizacdo do aterro de Sarapui (O_rtigéb 1983)

A geometria do aterro é apresentada na Figura 14. A ruptura do aterro
ocorreu para a inclinacdo 1V:2H e a altura maxima de 3,1 m. Entretanto algumas

fissuras apareceram quando o aterro estava com altura de 2,5 m.
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Figura 14 - Geometria do aterro Ortigdo (1980)
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A identificacdo do perfil do subsolo, feita com base em sondagens de
simples reconhecimento, mostrou uma camada de argila mole de espessura
aproximada de 11m sobrejacente a uma camada de areia argilosa.

A campanha de ensaios de laboratério foi composta de caracterizagéo,
adensamento convencional, além de triaxiais ndo drenados e ndo consolidados
(UU), consolidados isotropicamente e ndo drenados (CIU) e consolidados
segundo a trajetoria K e ndo drenados (CKyU). Nestes ensaios houve grande
preocupacgdo com a qualidade da amostragem, sendo utilizados amostradores
de diferentes diametros (50, 63 e 127 mm).

A caracterizagcdo do material apresentou valores de umidade acima do
limite de liquidez, sendo a faixa de valores de umidade entre 106 % a 172 % e
LL entre 86 % a 161 %. Para o limite de plasticidade (LP), os valores ficaram
entre 33 % a 73 %.

Ensaios de adensamento apresentaram o0s seguintes valores médios, para
os parametros de compressibilidade: indice de compresséo (C.) na faixa de 1,65
a 2,43 e indice de recompresséo (c.) na faixa de 0,25 a 0,58. Estes valores
foram confirmados por Sayao (1980), em amostras do mesmo local, tendo sido
observados: C. =1,41a2,56 e C,=0,25 a 0,55.

Ensaios de palheta, realizados por Collet (1978), na regido do Sarapui,
apresentaram a evidéncia de uma camada de argila pré-adensada, que
posteriormente foi estudada em detalhes por Gerscovich (1983). Os valores
médios da resisténcia ndo drenada (Su) ficaram entre 6 a 14 kPa, com a
resisténcia decrescendo com a profundidade até 2,0 m. A partir desta
profundidade os valores médios foram de 6 até 13 kPa, crescendo com a
profundidade até 10m.

Ensaios triaxiais ndo drenados, UU, CIU e Ck,U, em amostras extraidas a
6,0 m, forneceram valores de resisténcia ndo drenada variando entre 5,0 e 9,9
kPa, nos ensaios UU, 3,5 e 12,6 kPa, nos ensaios CIU, e 3,9 e 12,1 kPa, nos
ensaios CKy,U. Ensaios triaxiais UU, realizados por Sayao (1980), indicaram
uma faixa de variacao ligeiramente maior, com Su = 6,3 a 17,6 kPa.

O projeto de instrumentacdo do aterro foi dividido por secbes. A secéo
principal contou com 21 piezébmetros hidraulicos, 3 placas de recalque e 21
marcos superficiais, 6 tubos de inclindmetros, além de 8 pontos de medi¢édo para
extensébmetro magnético horizontal e 8 pontos de medicdo para extensdbmetros

de haste.
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Nas secdes laterais estaveis, foram instaladas 3 placas de recalque
superficiais, 4 placas helicoidais profundas e 5 pontos de medicdo com o
extensémetro magnético vertical.

Com base nesta instrumentacdo, foram registrados deslocamentos
verticais da ordem de 400 mm a 500 mm no eixo principal do aterro. Ja os
deslocamentos horizontais apresentaram uma faixa de 300 mm a 400 mm, no pé
do aterro da secéo principal.

Analises de estabilidade foram realizadas tanto em termos de tensdes
totais e de tensfes efetivas, pelo método de Bishop simplificado. Nas andlises
em termos de tensbes totais, foram feitas varias hipoteses, baseadas em
resultados de campo e laboratério Os melhores resultados foram obtidos com os
valores de Su, determinados em ensaios de palheta por Collet (1978).

Nas analises em termos de tensdes efetivas, obteve-se valores de fator de
seguranca muito baixos, menores que 1,0.

2.8.2
Aeroporto Internacional Salgado Filho (Porto Alegre)

O Aeroporto Internacional Salgado Filho (AISF) localiza-se a
aproximadamente 7 km do centro de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul. As
obras de ampliacdo do aeroporto envolveram novas vias de acesso, Nnovo
terminal de passageiros, pistas de taxiamento e patio de estacionamento de
aeronaves e foram inauguradas em outubro de 2001.

Na Figura 15 apresentam-se fotos do periodo de construcdo das obras de

ampliacdo do AISF. As informagBes aqui apresentadas foram extraidas de
Schnaid et al (2001) e Nacci e Schnaid (2000).

Figura 15 - Fotos aéreas das obras no Aeroporto Internacional Salgado Filho
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O perfil de subsolo apresenta uma camada de argila pré-adensada
proxima a superficie, seguida de uma camada de argila organica mole cinza
escura, com espessuras de 8 a 10 m, sobrejacente a camada de areia.

A ampliacdo do aeroporto exigiu a execugdo de aterros e sistemas de
drenagem radial.

O perfil esquematico do projeto do aterro esta mostrado na Figura 16.
Nesta figura estdo apresentadas 2 camadas de aterro. A camada de aterro
permanente possui espessura variavel de 0,5 a 2,0 m, como resultado de
irregularidades na topografia do terreno. A camada de aterro temporario possuli
espessura constante de 2,0 m. A drenagem é feita por colchdo drenante de 0,5
m de espessura e drenos verticais de geotéxtil. A Figura 17 mostra o esquema
de disposicéo dos drenos verticais, concentrados na area de estacionamento de
aeronaves.

Drenos

Colchao de
g otéxtels

areia (0.5 m)
A\ Aterro temporario __ / S

Aterro permanente

*rClﬂgasxu px U GOl T R (P L D U SO L OUC o PO o U O OTR W 19N N o [T o (19 O, L

mmumm& G ELELE

Legenda Area tratada com drenos

%77 Quadrangular de 3,20 m

B8 Pavimento Flexivel oot 1 iinoular de 2,26 m

£z Pavimento Rigido i Quadrangular de 2,50 m

Figura 17 - Distribuicdo dos drenos no AISF
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A campanha de ensaios de campo consistiu na realizagcdo de ensaios de
piezocone e pressibmetro. No laboratério, foram realizados ensaios de
caracterizacdo, adensamento vertical e radial, compressibilidade e triaxiais CIU e
uu.

Os parametros de compressibilidade apresentaram valores médios na
faixa de 0,83 a 1,42, para o indice de compressédo (C.), e na faixa de 0,073 a
0,125, para o indice de recompressao (Ce).

Os valores médios dos coeficientes de adensamento vertical e horizontal
foram obtidos em ensaios de adensamento em corpos de prova moldados
paralelamente a superficie do terreno, com drenagem vertical e drenagem radial.
Os célculos dos ensaios forneceram, na vertical, ¢ na faixa de 1,18x10° a
140,33x10° m2/s, e, na horizontal, ¢, na faixa de 1,42x10°® a 16,8x10™° m2/s.

Os valores da resisténcia ndo drenada (Su) apresentaram-se na faixa de
10 a 30 kPa, tanto nos ensaios triaxiais quanto nos ensaios de campo (CPTU e
pressidmetro)

Ensaios de dissipacdo foram realizados com piezocone, para estimativa
dos coeficientes de adensamento. Os ensaios indicaram valores meédios de
c,= 15x10° a 37,5x10° m?/s e ¢,=18x10° a 45x10°® m?/s. De acordo com Nacci e
Schnaid (2000) os valores de c, apresentaram-se dentro da faixa esperada e os
valores de c;, foram muito superiores aos esperados.

Os valores da razdo de pré-adensamento (OCR), calculados com base na
resisténcia a penetracdo medida nos ensaios de piezocone, ficaram restritos a
1,7a26.

O aterro do AISF foi monitorado durante o periodo de 20 meses, a partir do
fim da construcdo do aterro. Foram instaladas placas de recalque (4), na
interface fundacéo-aterro, e piezémetros Casagrande (6), nas profundidades de
1/3, 1/2 e 2/3 da camada de argila mole.

As placas de recalque apresentaram um deslocamento vertical acumulado
maximo de aproximadamente 50cm, para o periodo de 20 meses. Os recalques
totais previstos pelo método de Asaoka forneceram resultados bastante
satisfatorios, com erros inferiores a 10% (Nacci e Schnaid, 2000).

2.8.3
Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Alegria

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Alegria localiza-se no Caju,
Rio de Janeiro. O aterro foi construido em 1998, em etapa Unica, sem a
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utilizagéo de qualquer tipo de dreno ou reforgo, atingindo uma cota final de crista
de 2,20 m. As informacdes aqui apresentadas foram extraidas de Oliveira
(1999).

A topografia inicial do terreno apresentou-se muito irregular, variando sua
cota em 0,0 e 20 m, devido a lancamentos de material de maneira
indiscriminada.

O perfil do solo de fundacao, estabelecido com base em sondagens de
simples reconhecimento (SPT), mostrou-se bastante heterogéneo. A camada de
argila mole apresentou uma espessura variavel de 2 a 15m.

A campanha de ensaios de campo consistiu na realizacdo de ensaios de
palheta e piezocone. Os ensaios de laboratorio englobaram caracterizacdo e
adensamento.

Os ensaios de caracterizacdo mostraram valores de Limite de Liquidez
(LL) entre 90 e 120%, Limite de Plasticidade (LP) entre 20 e 50%, resultando em
indice de Plasticidade (IP) na faixa entre 60 e 95%.

Ensaios oedométricos mostraram razoavel dispersdo nos valores dos
coeficientes de adensamento vertical entre 1,2x10® a 50x10® m2/s. O peso
especifico médio foi de 14,5 kN/m3,

Em outubro de 1996, ensaios de palheta, realizados com o equipamento
elétrico da COPPE/UFRJ, em dois furos de sondagens apresentaram resultados
distintos. Em um dos furos, observou-se um acréscimo de resisténcia ndo
drenada com a profundidade, na faixa entre 8 a 23 kPa. Ja em outro furo,
utilizando o mesmo equipamento, 0 ensaio apresentou um decréscimo de
resisténcia com a profundidade dentro de uma faixa de valores de 3,0 a 6,5 kPa.

Ensaios de dissipacdo com piezocone forneceram coeficientes de
adensamento horizontal e vertical iguais a ¢, = 8,2x10® m?/s e ¢, = 3,6x10° m?/s,
respectivamente.

A instrumentacao utilizada no aterro consistiu de 7 inclinometros (1) e de 14
placas de recalque (PR). A Figura 18 apresenta a localizagcdo em planta dos
instrumentos.

Os inclinbmetros I-1 a I-4 apresentaram deslocamentos expressivos, sendo
0 maior deslocamento acumulado de 245,9 mm (I-1); os demais n&o forneceram
dados significativos. Andlises de distorcdo também foram realizadas, sendo
registrado as maximas distor¢des, no interior da camada de argila mole, nas

verticais I-1, |-3 e I-4.
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Analises das velocidades médias dos deslocamentos horizontais indicaram
aumento da velocidade em certos periodos, ndo relacionados a constru¢éo do
aterro, pois as leituras s6 foram realizadas apés o término da construcgéo.

Os deslocamentos registrados nas placas de recalque mostraram um

deslocamento vertical maximo acumulado de 133,4 mm, na placa PR — 05.
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Figura 18 - Vista em planta do aterro da ETE Alegria, Spotti (2000)
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2.84
Aterro sobre argila mole Senac/Sesc-Barra

O aterro do Senac/Sesc foi executado na baixada de Jacarepagua, Rio de
Janeiro. O aterro ocupa uma area de aproximadamente 93.000 m?2 (Figura 19) e
foi construido para implantacdo da sede administrativa nacional do Senac. As
informacgdes aqui apresentadas foram extraidas de Spotti (2000).

A construgéo do aterro foi realizada em 2 etapas (Figura 20). A primeira
etapa consistiu na construcdo de colchao drenante, com espessura média de
60cm (30cm de areia subjacente a uma camada de 30cm de brita 0), seguida da
colocacdo da manta de geotéxtil. Em seguida, o aterro composto de silte
arenoso ( g= 18 kN/m?3) foi lancado com alturas variando de 2 a 3 m.

Os critérios usuais de compactacdo foram adotados na construcdo do
aterro (grau de compactagdo de 95% do Proctor Normal e umidade
compreendida entre + 2% da 6tima), tendo sido registrado, em média, um valor

maximo de peso especifico aparente seco igual a 17,7 KN/m3.

igura 19 - Foto aérea do aterro Sesc/Senac, na baixada de Jacarepagua, RJ, Spotti
(2000)
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Figura 20 - Esquema da sec¢éo transversal do aterro, Spotti (2000)

ApOs o término da construgdo do colchdo drenante, teve inicio a instalacéo
dos geodrenos, seguindo uma malha triangular com distancia entre drenos de
1,7 m.

Drenos horizontais também foram instalados em valas escavadas no
terreno, com objetivo de melhorar o escoamento das aguas superficiais. Estes
drenos sdo compostos de tubos de PVC de 100 mm de diametro, furados,
revestidos de uma manta geotéxtil ndo tecido.

Um amplo programa de investigacdo geotécnica foi realizado no local,
envolvendo investigacdes de campo (palheta e piezocone) e de laboratorio.

O perfil tipico do subsolo consiste de uma camada superficial de turfa, com
espessura variando entre 2 a 3 m, sobrejacente a uma camada de argila
organica muito mole cinza, de origem fluvio-marinha com fragmentos de
conchas. A espessura da camada de argila mole varia entre 2 a 12m. Abaixo
desta camada, ocorre um solo arenoso compactado de origem aluvionar,
sobrejacente ao solo residual.

Ensaios de palheta foram executados antes (1995) e apos a execucédo do
aterro, na fase final de adensamento da argila (1997).

Os resultados de resisténcia ndo drenada (Su), obtidos na primeira
campanha (1995), forneceram diferentes resultados, dependendo do tipo do
equipamento utilizado (mecanico e elétrico). Os resultados com equipamento
mecanico (Geotécnica) indicaram um perfil crescente com a profundidade, sendo
observado Su = 8 kPa na regido superficial, e Su = 30 kPa, a 10 m de
profundidade. No caso do equipamento elétrico, a faixa de variacdo da
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resisténcia ndo drenada foi da ordem de 4 a 18 kPa, ndo havendo tendéncia de
linearidade com a profundidade. Para ambos 0s equipamentos, ensaios com 0
material amolgado indicaram uma sensitividade (S;) da ordem de 4.

Na fase final de adensamento da argila (1997), o perfil de resisténcia néo
drenada, obtido com equipamento elétrico, indicou uma faixa de variacdo de 10 a
24 kPa. Ensaios em solo amolgado indicaram um perfil de Su praticamente
idéntico ao registrado antes da construcdo do aterro (1995). Com isto, o ganho
de resisténcia ndo drenada acarretou um aumento de S,, atingindo valores entre
6 e 10.

Foram também realizados 10 ensaios especiais SPT-Su. Nestes ensaios, a
resisténcia ndo drenada foi estimada a partir da penetracdo de um tubo de ponta
fechada, de dimensbes semelhantes ao amostrador padrdo SPT, e de
correlagBes empiricas, estabelecidas em fungcédo da quantidade de tubo utilizada
(Lopes, 1995 apud Spotti, 2000). Os ensaios forneceram valores de Su na
mesma faixa dos encontrados com o equipamento elétrico, para condi¢do de
solo amolgado.

Ensaios de piezocone (4 ensaios) indicaram a presenca de 3 camadas de
argila mole, com comportamentos distintos, e uma lente de areia a 6 m de
profundidade. Ensaios de dissipacao, realizados com o piezocone, permitiram a
estimativa dos coeficientes de adensamento horizontal, tendo sido observados
na maioria dos ensaios, valores numa faixa de 2,4x10°® a 20,9x10°® m2/s.

Ensaios de adensamento convencional e com velocidade controlada (CRS)
indicaram uma razdo de pré-adensamento (OCR) decrescente com a
profundidade, até 4,0 m de profundidade. Para profundidades mais elevadas,
OCR ¢é aproximadamente constante e igual a 1,5. As compressibilidades
apresentam-se constantes com a profundidade, sendo a razéo C, /(1 + e) = 0,52
e arelagéo C,/C. =0,10.

Os coeficientes de adensamento vertical forneceram valores na faixa entre
0,5x10° m2/s e 17x10° m#s. Coelho (1997) estimou que a relacio entre c./c,
varia entre 1,0 e 3,6 em amostras extraidas a 9,0 m de profundidade.

Ensaios triaxiais UU e CIU, realizados pela empresa Geotécnica,
apresentaram valores de 10 a 20 kPa para a resisténcia ndo drenada, abaixo
dos encontrados nos ensaios de palheta.

A instrumentacdo consistiu da instalacdo de placas de recalque (20),
verticais de extensdbmetros magnéticos (2), referéncias de nivel profundas (2),
medidores de nivel d’agua (6), piezbmetros elétricos (6) e tipo Casagrande (17).
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As placas de recalgue foram assentadas sobre a camada granular. Os
resultados dos deslocamentos verticais maximos apresentados foram de 2,11 m
para leituras até 990 dias e de 2,34m para leituras até 1453 dias.

Os medidores de nivel d’agua foram instalados a 2,0 m de profundidade na
argila mole e apresentaram uma faixa de valores de variacdo do nivel d’agua de
0,45m a 0,75 m.

Os piezbmetros Casagrande foram instalados no colchdo drenante, na
argila mole e em solo residual. De acordo com Spotti (2000), os piezbmetros
instalados na camada de solo residual apresentaram uma boa dissipacdo de
poropressdo durante as fases de construgcdo e apods, sendo esta uma
competente face drenante. Assim como para 0s piezOmetros instalados no
colchdo drenante, que apresentaram dissipacdo rapida dos excessos de
poropressao, gerados durante o carregamento, confirmando a competéncia
desta camada drenante. JA os instalados na camada de argila mole
apresentaram geracao de excesso de poropressfes na faixa de 15 kPa até 55
kPa, durante e apés o carregamento.

Os piezbmetros elétricos foram instalados na argila mole e apresentaram
valores de excesso de poropressao gerados durante o carregamento de 5 kPa a
40 kPa.
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