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Resumo

Sakamoto, Miryan Yumi; Romanel, Celso (Orientador); Huertas, Jackeline
Castaieda (Coorientadora). Comportamento de um aterro de reforco para
contencio de residuos de mineracio construido sobre solos moles. Rio de
Janeiro, 2022. 219p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Na presente pesquisa, foirealizada a interpretacdo de comportamento da obra
de refor¢co em um dique de contengdo para residuos de minera¢ao construido sobre
solos moles. Foram definidos o perfil geotécnico e as etapas de alteamento a serem
analisadas pelo método de elementos finitos, no software Plaxis 2D. Para defini¢dao
dos parametros, foram interpretados ensaios de campo e laboratdrio, sendo que nos
ensaios de laboratério em que as curvas eram conhecidas, foi possivel aplicar a
otimizagdo de parametros com a simulagdo de ensaios em uma extensao do Plaxis
(Soil test). No caso dos solos silto arenosos e dos materiais de aterro, as
interpretacOes foram feitas com o modelo Hardening Soil Model. Ja para as
camadas argilosas, foram simulados cinco diferentes cendrios com os modelos: Soft
Soil Creep, Hardening Soil e Mohr Coulomb com parametros de resisténcia
efetivos e Hardening Soil e Mohr Coulomb com resisténcia ndo drenada. Os
resultados de deslocamentos foram comparados entre si e com os dados do
monitoramento de campo. Para andlise da estabilidade os cinco cendrios foram
comparados entre si € com os resultados de uma andlise convencional com
equilibrio limite em termos de tensdes totais. Foi realizada também a aplicacdo do
Método dos Volumes Deslocados como uma forma de verificar sua adequagao para

acompanhamento in situ da estabilidade da obra em cada etapa construtiva.

Palavras-chave

Aterro sobre solos moles; andlise numérica; adensamento primdrio; residuos

de mineracao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

Abstract

Sakamoto, Miryan Yumi; Romanel, Celso (Advisor); Huertas, Jackeline
Castafieda (Co-advisor). Behavior of a reinforcement landfill for mining
waste containment built on soft soils. Rio de Janeiro, 2022. 219p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this present research, it was done an interpretation of the reinforcement
work’s behavior in a containment dike/dam for mining waste built on soft soils. It
was defined the geotechnical profile and the heightening steps to be performed
using the finite element method in the Plaxis 2D software. To define the parameters,
the field and laboratory tests were interpreted, and in the laboratory tests in which
the curvatures were known, it was possible to apply parameters with the simulation
of tests in an extension of Plaxis (Soil test). In the case of sandy silt soils and
embankments materials, as was done with the Hardening Soil Model. For the clay
layers, five different scenarios were simulated with the models: Soft Soil,
Hardening Soil and Mohr Coulomb with effective strength parameters and
Hardening Soil and Mohr Coulomb with undrained strength parameters. The
displacement results were compared with each other and with field monitoring data.
For the stability analysis the five scenarios were analyzed among themselves and
with the results of a conventional analysis with limit equilibrium in terms of total
strength. Also the application of the Displaced Volumes Method as a way of
verifying its suitability to in situ monitoring of the stability of the work at each

constructive stage.

Keywords

Embankment on soft soils; numerical analysis; primary consolidation; mining

waste.
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Always pass on what you have learned.
Yoda Master, in Return of the Jedi
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1
Introducao

Tendo em vista a complexidade de interpretacdo do carregamento de
depdsitos de solos moles empregando apenas modelos analiticos, frequentemente
se faz uso de modelos numéricos para projetos em obras com subsolo argiloso. No
entanto, algumas incertezas permanecem, sobretudo devido ao fato de os modelos
constitutivos empregados serem baseados em comportamento mecéanico
simplificado da estrutura do solo. Dessa forma, o acompanhamento de obras ja
executadas, com parametros geotécnicos definidos a partir de campanhas de ensaios
e monitoramento de instrumentacdo de campo, tornam-se oportunas para
verificacdo da capacidade de modelos numéricos representarem o comportamento
real do solo.

Assim, o presente trabalho objetiva apresentar um estudo de modelagem
numérica do comportamento da obra de refor¢o de um dique de residuo de bauxita,
construido sobre uma camada de solo argiloso. O perfil estudado foi discretizado
em elementos finitos, com diferentes cenarios simulados, sendo as camadas de solo
analisadas por diferentes modelos constitutivos e os resultados em termos de
deslocamentos e de estabilidade foram posteriormente comparados entre si.

Um cendrio principal com o modelo Soft Soil Creep teve seus parametros
definidos com base nos ensaios realizados e nas correlagdes propostas pela
literatura. Esses parametros foram calibrados com base no comportamento
verificado in situ pelas placas de recalque. Com isso, outras quatro anélises foram
realizadas, trocando-se o modelo constitutivo para simulagdo das argilas, a fim de
verificar a aplicabilidade dos outros modelos, principalmente modelos que
permitam ao usudrio o emprego de resisténcia ndo drenada ao invés de angulo de
atrito e intercepto coesivo na defini¢cdo dos parametros de resisténcia.

Posteriormente, foram realizadas analises em termos de tensdes totais, com
software de equilibrio limite, que seriam as mais convencionais e conhecidas na
pratica usual da engenharia geotécnica. Os resultados dos fatores de seguranca e a
geometria das superficies de ruptura foram comparados com os resultados de

simula¢des numéricas com andlises também empregando resisténcia ndo drenada.
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1.1
Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste em obter uma modelagem

numérica bem calibrada, que reproduza o comportamento da obra de refor¢co de um

dique de residuo de bauxita, construido sobre uma camada de solo argiloso.

1.1.1

Objetivos especificos

1.2

Elaborar um perfil geotécnico de andlise atualizado da secdo de
estudo;

Interpretar os ensaios de campo e de laboratdrio e determinar os
parametros e indices fisicos para cada camada de solo em cada
modelo constitutivo analisado;

Realizar simulacdes numéricas com diferentes modelos
constitutivos e com diferentes tipos de andlises, de forma a realizar
estudos comparativos dos resultados de deslocamentos e
estabilidade;

Realizar andlise de estabilidade pelo método de equilibrio limite,
mais convencional na pratica geotécnica, e comparéa-la as anélises
numéricas quanto aos fatores de seguranga obtidos e as superficies
de ruptura;

Verificar a previsdo de recalque final com base no método de
Asaoka para as placas de recalque instaladas e comparar os
resultados com as previsdes numéricas;

Verificar a adequag@o do Método dos Volumes Deslocados para a
obra em questao.

Estrutura da dissertacao

E apresentada a seguir a descricio sucinta de cada capitulo desta

dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica empregada, com os

principios cldssicos de mecanica dos solos e sdo reunidas as principais

interpretacOes de ensaios e correlagdes existentes na literatura para obtencdo de

parametros geotécnicos de solos moles.

O capitulo 3 descreve o método de andlise adotado no trabalho, com a

apresentacao do método de elementos finitos e do programa empregado, bem como
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com a descricdo dos modelos constitutivos utilizados. Sdo apresentadas também as
premissas de cada método de controle de campo utilizado.

No capitulo 4 € feita a caracterizacdo da drea de estudos, com a
apresentacdo da secdo de andlise, das etapas construtivas e descricao sucinta das
investigacdes geotécnicas realizadas.

No capitulo 5 sdo descritas as andlises realizadas. Apresentam-se 0s
cendrios empregados nas simulagdes numéricas e as principais consideracoes feitas
nas andlises, bem como sdo descritas as consideragdes para aplicacdo do Método
dos Volumes Deslocados.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.
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2
Revisao bibliografica

O presente capitulo visa expor ao leitor a fundamentacdo tedrica
empregada na realizacdo desta dissertacdo. Apresentam-se alguns conceitos
classicos de mecanica dos solos que serviram de embasamento para o
desenvolvimento das formula¢des mais modernas, como os métodos numéricos.
Além disso, foram reunidas as principais interpretacdes de ensaios e correlacoes
existentes na literatura para obtencdo de parametros geotécnicos de solos moles,
bem como apresenta-se um compilado de resultados de pesquisas em solos moles

brasileiros.

2.1
Depdsitos de solos moles

O termo “solo mole” (“soft soil”’) é genericamente utilizado para designar
solos de elevada compressibilidade e baixa resisténcia mecanica. Trata-se de um
assunto amplamente estudado na engenharia geotécnica, porém sem uma defini¢do
estabelecida. Massad (2010) conceitua os solos moles como os solos sedimentares
de resisténcia a penetracdo SPT ndo superior a 4 golpes, nos quais a fra¢do argilosa
imprime as caracteristicas predominantes.

Segundo o autor, trata-se de argilas moles ou areias argilosas fofas, cuja
deposicdo ocorreu recentemente na histéria geolégica, ou seja, no periodo
quaterndrio. Sua origem pode ter ocorrido por processos de deposicao fluvial ou
marinho, com materiais transportados por dguas salgadas, salobras ou doces e
depositados em ambientes como varzeas, planicies de inundacdo e praias. Dessa
forma, a identificacdo dos aspectos geoldgicos e geomorfolégicos contribui para a
compreensdo da formacdo e comportamento desses solos. Massad (2010) e Suguio
(2003) apresentam os mecanismos de formacdo dos solos moles fluviais e
marinhos, descrevendo os processos de regressdo e transgressio do litoral
brasileiro.

No que se refere as obras de engenharia implantadas em regides com a

presenca de solos moles, existem diversos problemas em termos técnicos a serem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

N

considerados, principalmente quanto a estabilidade dos aterros logo apds a
construgdo e aos recalques ao longo do tempo. Em aterros de encontro a pontes e
viadutos, acrescenta-se a problematica de recalques diferenciais entre a obra de arte
e o aterro e de esfor¢os horizontais que podem ser transmitidos aos elementos de
fundacdo. Além disso, durante as etapas construtivas pode ocorrer trifego de
equipamentos pesados, amolgamento da superficie do terreno e rupturas durante a
construcdo (Massad, 2010).

Almeida e Marques (2014) apresentam as principais técnicas existentes na
engenharia corrente para execucdo de aterros sobre solos moles, as quais devem
satisfazer os critérios de recalques e de estabilidade. A escolha do método
construtivo € funcdo de diversos aspectos, dentre os quais os prazos disponiveis, 0s
custos, a utilizacdo da drea, incluindo a vizinhanga e as caracteristicas geotécnicas
do solo mole em questao.

As dificuldades em relacdo ao comportamento desses depdsitos sdo ainda
temas de diversos estudos e discussoes, tendo em vista a complexidade de previsao
para o comportamento dos materiais envolvidos. Olson (1998) cita como exemplos
a dificuldade de prospeccdo nos solos moles, os problemas de manuseio das
amostras e de conservacdo adequada em laboratdrio, além da auséncia de métodos
analiticos que considerem a heterogeneidade dos materiais, o fluxo multidirecional,

os efeitos secunddrios e a ndo linearidade na relacdo tensdo-deformacao.

2.2

Adensamento de solos saturados

O fendmeno de adensamento pode ser entendido como o processo de
reducdo de volume de um elemento de solo, ao longo do tempo, em decorréncia da
saida de dgua, em volume equivalente a reducdo do volume de vazios. Sendo essa
variacdo volumétrica consequéncia da dissipacdo dos excessos de poropressdao
gerados por um carregamento externo. Trata-se, portanto, de um processo
hidraulico-mecénico que envolve o aumento da tensdo efetiva, o decréscimo da
poropressao, do teor de umidade e do volume do solo e o rearranjo das particulas
s6lidas. Se o excesso de poropressdo for negativo, o solo ird aumentar de volume

com o tempo e o processo € chamado de expansao.
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2.2.1 Teoria do adensamento primario 1D de Terzagui

A teoria que pode ser considerada um marco na mecénica dos solos € de
autoria de Terzaghi, na década de 1920, sendo também chamada de teoria cldssica
do adensamento. De acordo Lambe e Whitman (1969) a deducdo da equagdo de
adensamento de Terzaghi “marca o inicio da moderna mecanica dos solos”.

A teoria foi desenvolvida para casos em que as deformacdes e o fluxo sio
exclusivamente verticais, estudando a variacdo das poropressdes ao longo do
tempo, calculando a cada instante (t) a deformacao do esqueleto s6lido com base na
equivaléncia entre a dissipag¢do dos excessos de poropressao e o aumento da tensiao
efetiva vertical. Para tal, as seguintes hipdteses basicas foram assumidas: 1) o solo
€ homogeéneo, isotropico e totalmente saturado; 2) a compressao € unidimensional;
3) o fluxo de dgua é unidirecional; 4) o solo € homogéneo; 5) as particulas s6lidas
e a dgua sdo consideradas incompressiveis diante da compressibilidade do esqueleto
s6lido; 6) o solo pode ser interpretado com elementos infinitesimais; 7) o fluxo de
agua é governado pela lei de Darcy; 8) as propriedades do solo ndo variam no
processo de adensamento; 9) o indice de vazios varia linearmente com o aumento
da tensdo efetiva durante o processo de adensamento.

Das hipoéteses citadas acima, a de saturag@o do solo e incompressibilidade
dos graos e da dgua sdo bastante razodveis. As hipoteses 2, 3 e 7 sdo consideradas
vdlidas em casos em que a largura do carregamento é muito maior que a espessura
do solo adensado. Por sua vez, a interpretacao do solo em termos infinitesimais e a
relacdo linear estabelecida na hipétese 9 resultam da necessidade da formulagdo da
equacdo diferencial que governa o fendmeno, bem como da resolu¢do analitica a
época em que a teoria foi proposta.

Em contrapartida, as hipéteses 8 e 9 parecem distantes do que ocorre de
fato ao longo do processo de adensamento. A Figura 2.1 mostra a relacio idealizada
entre indice de vazios e tensdo vertical efetiva. Contudo, sabe-se que o coeficiente
de adensamento varia significativamente quando as tensoes verticais ultrapassam
um dado valor, denominado tensdo de sobreadensamento, e o comportamento
tensdao-deformacdo € tampouco linear ou eléstico.

No entanto, Mesri e Rokhsar (1984) escreveram que “considerando que a
teoria de Terzaghi produz resultados aceitdveis em muitos casos de campo, alguns
engenheiros sentem que, se todas as hipdteses realistas fossem consideradas

simultaneamente, entdo certos efeitos poderiam se cancelar mutuamente”. Assim, a
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teoria centendria “é ainda ensinada para todo estudante de engenharia geotécnica,
ainda usada por todo engenheiro geotécnico, mesmo quando métodos mais

avancados sdo também ensinados ou eventualmente empregados” (Duncan, 1993).

<
< L

G'vo 'y Gy

Figura 2.1 Relacdo linear assumida entre a variagio do indice de vazios e a variacdo da tensdo
vertical efetiva (Romanel, 2021)

A teoria cldssica do adensamento estabelece, portanto, uma equagdo
diferencial que permite a obtencdo do excesso de poropressdo (u) em uma dada
profundidade (z) da camada de solo argiloso saturado em determinado instante de

tempo (t).

k(1+eo)ﬂ_au (1)

Y, -a, 0z> ot

v

Onde k € o coeficiente de permeabilidade do solo, ep o indice de vazios
inicial, yw o peso especifico da dgua e ay € o coeficiente de compressibilidade,
escrito como:

a, =-9¢ )
do’

v

O desenvolvimento matemaético da expressao de Terzaghi, bem como sua
solu¢do nas condi¢des de contorno e inicial de casos tipicos de engenharia pode ser

observado em Taylor (1948).
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2.2.2 Compressao secundaria

Comparando a curva obtida em ensaios edométricos e a curva resultante
da aplicacdo da teoria cldssica do adensamento primdrio, nota-se boa convergéncia
até determinado ponto, a partir do qual a curva experimental pode passar a indicar
maiores deformacdes, as quais ndo sdo associadas a dissipacdo dos excessos de
poropressao remanescentes no corpo de prova (Figura 2.2). Atribui-se a essa
diferenca de deformacdes o fendmeno de compressdao secunddria, principalmente

em argilas com alto teor de matéria organica.
2000
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Figura 2.2 Exemplo comparativo entre a teoria cldssica e a curva experimental (Aguiar, 2008)

A interpretacdo da compressao secunddria € comumente dividida em duas
hipéteses, ilustradas na Figura 2.3:

* Hipoétese A: na qual admite-se que um mesmo incremento de tensdo
vertical efetiva resulta em deformacdes verticais iguais ao fim do
adensamento primdrio, tanto em campo quanto em laboratério. Os
eventos primdrio e secunddrio sdo tratados de forma distinta sob
diferentes modelos de deformagdo, ou seja, assume-se que a
compressao secunddria inicia somente apds o fim do adensamento
primdrio no tempo (tp).

* Hipétese B: na qual admite-se que ambos os eventos acontecem
simultaneamente, e que em campo a deformacao vertical é diferente

da estimada em laboratério, onde o corpo de prova possui pequena
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espessura. Por essa razdo em campo as deformacgdes verticais seriam
maiores, tendo em vista um maior tempo necessdrio para a dissipagcdo

das poropressdes.

» log o'y >

hipotese A

amostra de campo

(espessa)

amostra de laboratério
(fina)

Deformagéao vertical ey
Deformagéo vertical Ev

hipotese B

Figura 2.3 Hipéteses A e B de compressdo secundaria em argila (Ladd et al., 1977)

A hipétese B € atualmente a mais aceita e considera que, além de a
compressao secunddria ocorrer junto com o adensamento primdrio, na reta virgem
da curva de adensamento o indice de vazios nido € funcdo exclusiva da tensdo
vertical efetiva, mas também depende do tempo que sustenta o carregamento.
Assim, um carregamento aplicado no ensaio edométrico, cuja duracao ultrapasse o
fim do adensamento primdrio resultard em decréscimo de indice de vazios com o
tempo, criando um efeito de sobreadensamento devido a compressido secundaria.
Um novo carregamento aplicado provocara o retorno da curva a tendéncia original

da reta virgem, conforme representado na Figura 2.4.

A final do incremento
de carregamento n
e
inicio do incremento
/ de carregamento n+1
|
|
/ I
compressao
secundaria

Figura 2.4 Efeito de sobreadensamento devido a compressdo secundaria (Romanel, 2021)

>
»

log o'v

Dessa forma, pode-se conceitualmente estabelecer um sistema de linhas de
tempo paralelas entre si que representam a relacao entre a tensio vertical efetiva e

o indice de vazios conforme os tempos de sustentacdo do carregamento (Figura
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2.3). Esse conceito foi descrito na teoria B de Taylor (1942) e posteriormente
denominadas de isétacas por Suklje (1957).

O modelo de is6taca a-b-c, implementado no modelo constitutivo Soft Soil
Creep do software Plaxis 2D, refere-se a uma relacdo constitutiva entre tensao
vertical efetiva, deformacdo vertical e velocidade de deformacdo. Considerando a
curva tensdo x deformacdo de um ensaio edométrico incremental (Figura 2.5), a
deformacio vertical total & € dividida em uma componente de deformagdo direta
(elastica) & e uma componente de deformacdo visco-plastica &. Esta dltima, por
sua vez, € subdividida em uma parcela que ocorre durante o adensamento primario
(g5.) e outra que acontece apds o fim do adensamento primario (g5.), de acordo

com a hipotese B de compressao secundaria.

G' '
evzee+8f1c+efm:a-ln(%j+(b—a)ln £ +c-ln[Tc+tj 3)
(o} (o} T

v0 c

p0

onde o' € a tensdo vertical efetiva inicial; o', a tens@o vertical efetiva
final devido ao incremento de carregamento; ¢y, a tensdo de pré-adensamento
antes do carregamento; O'pc, a tensdo de pré-adensamento no final do adensamento
primdrio; ¢', o tempo efetivo de compressao secunddria e 7. uma quantidade medida

a partir do inicio da compressao secunddria, conforme Figura 2.6.

o'vo 0'po o'pc  o'vf In(o'v)
ai
1 : | i
A
- Ed
1 i
v reta virgem " ¢ In(1+t’/tc)
Ev

Figura 2.5 ensaio edométrico incremental, com a divisdo em parcelas de deformag@o eléstica e visco-
plastica (Romanel, 2021)

O parametro a estd relacionado com o indice de recompressio C, e o

parametro b com o indice de compressao C. por meio das seguintes expressoes:
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C r b —CC (4)

(1+e,)In10 (1+e,)In10

Janbu (1969) utilizou o conceito de resisténcia R = dt/dg, para defini¢do da
origem ¢, de um tempo intrinseco 7, estabelecida pelo prolongamento da reta com
inclinac¢do 1/c construida com os valores medidos no ensaio edométrico incremental
(Figura 2.6). A partir do tempo #,, correspondente ao final do adensamento
primdrio, a resisténcia aumenta linearmente, o que permite escrever:

de, c

de _(t-t) )

v

t

_t—»—» t
Tc : ’

tr

Figura 2.6 Obten¢@o do tempo intrinseco T, a partir de resultado do adensamento edométrico
(Adaptado de Jambu, 1969)

A integracdo da equagdo (5) entre o tempo 7, € o tempo ¢, contado desde o
inicio do incremento de carregamento, determina a parcela de deformacdo de

compressdo secundéria €5, de acordo com:

t 1
ESC=CJ dt =c-In t=t, =c-ln X =c-In T+t (6)
dt—t, t,—t, T, T,

P

Onde t' = t — 1, representa o tempo efetivo de compressdo secunddria e 7
= t, — t. Para t < t, predomina a dissipacdo dos excessos de poropressdo na fase
priméria do adensamento.

Estudos para entendimento do fendmeno fisico da compressao secunddria
continuam sendo atualizados, sendo objeto de diversas publicagdes mais

aprofundadas sobre o assunto. A exemplo, cita-se Leroueil (2006), Den Haan
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(2007), Futai (2010), Watabe e Leroueil (2012), Watabe et al. (2012) e Martins
(2020).

2.2.2 Teoria do adensamento acoplado de Biot

Tendo desenvolvida inicialmente por Biot (1941), denominada de
poroelasticidade, para meios porosos eldsticos e lineares, a teoria de adensamento
acoplada possui grande relevancia na fundamentacdo matemadtica para interagdo de
fases liquida e solida durante regimes de escoamento transitério (Nogueira e
Azevedo, 1998).

Na teoria da poroelasticidade, o esqueleto sélido possui comportamento
mecanico elastico linear e os poros sdo considerados totalmente preenchidos por
agua. Nesse cendrio, Biot (1941) alterou a equacdo fundamental do principio das

tensoes efetivas de Terzaghi, apresentando-a sob o seguinte formato:
do = do '+ adp (N

Onde dp € o incremento da poropressdo e o € o coeficiente de Biot, que

incorpora as compressibilidades da particula sélida (Ce) e do esqueleto sélido (Cs):

a=1-—% (®)

A teoria da poroelasticidade considera o acoplamento de dois sistemas de
equacdes diferenciais parciais, sendo o primeiro referente as equagdes de
conservagdo de massa de ambas as fases do meio saturado e o segundo referente as
equagoes de equilibrio do esqueleto sélido.

Inicialmente, para consideracdo acerca das equagdes de fluxo, combinam-
se as equacOes de continuidade e admite-se vdlida a lei de Darcy. No caso das
equagoes de continuidade, o principio fisico da conservacdo de massa € aplicado
para a 4gua e para os s6lidos. Com isso, pode-se estabelecer como ocorre a variacao
de massa dentro de um volume de controle devido ao fluxo, submetendo esse
volume ao balangco de massas e o fluxo a velocidade da lei de Darcy. A expressao
resultante, considerando a permeabilidade k e o peso especifico da 4gua 7Yw

constantes, €:
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Je,,, .Op Kk 2
o0—>+S—=—1=1V
ot at v, P

®)

Onde p € a poropressao e S € definido como armazenamento especifico do
poro, relacionando a porosidade n ao coeficiente de Biot e a compressibilidade da

agua Cy e das particulas Cy:

S=n-C, +(a-n)C (10)

g

Por sua vez, para compreensdo da parcela mecéanica da poroelasticidade,
combinam-se as equacOes de equilibrio em termos de tensdes totais com as relagdes
entre tensOes efetivas e deformagdes e as relagdes entre deslocamentos
infinitesimais e gradientes de deformacgdo, considerando uma formulacdo 3D nas
direcdes das componentes cartesianas X, y, Z.

Dessa forma, chega-se as equagdes de equilibrio em termos de
deslocamentos e poropressao:

1 )oe d’u ap
K+-G |—+G—>-a—+f =0
( 3 j ox ox’ ox

az
(K+lGJ%+G uzy—oca—p+f =0 (11
3 dy dy dy ’

2
(K+%Gj%+Ga e’ —oca—p+f =0

0z 0z? dz °

Onde ux, uy € u, sdo as componentes do vetor deslocamento, K é o0 médulo
de deformacdo volumétrica do esqueleto sélido e G é o mddulo cisalhante.

As equacgdes resultantes (9) e (11) constituem as quatro equagdes
diferenciais que governam o problema de poroelasticidade, apresentando quatro
incognitas independentes (p, ux, Uy, u;). Embora a abordagem referente ao fluxo nao
seja estritamente exata, por incorporar hipéteses como a validade da lei de Darcy,
a compressibilidade linear da édgua e dos sélidos e demais simplificagdes
matematicas, ainda assim retrata de forma realista o comportamento do fluido e das
particulas sé6lidas. Por outro lado, a aplicagdo da Lei de Hooke generalizada na
interpretacdo da relacdo tensdo-deformacdo do esqueleto solido, admitindo-o
elastico linear, ndo ¢ uma consideracdo adequada, pois o solo possui
comportamento mecanico ndo linear elastoplastico, dependente de diversas

varidveis. Esta consideracdo € levada em conta na implementacdo do adensamento
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acoplado em modelagens numéricas por software desenvolvido pelo método dos
elementos finitos ou diferencgas finitas.
Maiores detalhes sobre as consideracdes feitas para obtencdo da

formulacdo acoplada foram apresentados por Biot (1941, 1956).

2.3
Investigacao geotécnica

Apesar das indmeras inovagdes tecnologicas e do surgimento de novos
equipamentos e técnicas, a geotecnia ainda se caracteriza como uma area da
engenharia com grandes incertezas. Trata-se de uma dificuldade inerente ao meio
fisico estudado, sobretudo devido a heterogeneidade dos solos e a variacdo das
condi¢cOes de contorno existentes em cada caso analisado.

Conforme destacado por Schnaid e Odebrecht (2012), o conhecimento das
condicdes do subsolo é fundamental para a garantia de um projeto seguro e
econdmico. Investigagdes geotécnicas insuficientes e interpretacOes inadequadas
podem levar a gastos excessivos, impactos ambientais, atrasos nos cronogramas e
necessidade de remediacdes pds-construtivas.

Existe uma variedade considerdvel de métodos de investigacdo de
subsuperficie, podendo constar da extracdo de amostras para estudo em laboratdrio
ou procedimentos em que as propriedades do solo sdo descritas ou medidas in sifu
(Weltman e Head, 1983).

De acordo com Weltman e Head (1983) os ensaios in situ apresentam
menor perturbacdo da amostra, principalmente no que diz respeito ao alivio de
tensdes, podendo resultar em condi¢cdes mais representativas do local. Essa
modalidade de ensaios geralmente permite a inspe¢dao de um volume de solo maior
do que as investigagdes laboratoriais. Contudo, na avaliacdo da dire¢do das tensoes
principais em relagcdo a possiveis estruturas de descontinuidades ou estratificagcao
do solo, os testes in situ costumam ser limitados, pois as condigdes impostas se
limitam a orienta¢do da sonda. Um controle melhor das formas de carregamento ou
descarregamento € conseguido em ensaios de laboratorio.

No mesmo sentido, a Academia Nacional de Ciéncias, Engenharia e
Medicina dos Estados Unidos (2019) aponta a importancia tanto das investigagcoes

de campo quanto de laboratério, cuja quantidade deve variar em funcido da
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complexidade da obra, da uniformidade do perfil e dos parametros requeridos pelo
projetista. Ainda, inclui a coleta de amostras deformadas como forma de determinar
a estratigrafia do solo, suas as caracteristicas e classificagdo.

Com relagdo as investigacOes para projetos em depdsitos de solos moles,
Almeida e Marques (2014) sugerem a coleta de informacdes anterior aos ensaios,
como mapas geoldgicos e pedolégicos, fotografias aéreas e dados de campanhas de
investigacdes em obras proximas. As fases seguintes podem ser divididas em etapas
preliminar e complementar. As investigacdes preliminares t€ém como objetivo a
definicdo da estratigrafia, com o uso de sondagens a percussdo. J4 na etapa
complementar, com o pré-conhecimento do terreno, os ensaios de campo e de
laboratério podem ser melhor programados, a fim de determinar os parametros
geotécnicos e 0 comportamento geomecanico das camadas moles.

Sendo assim, os tépicos seguintes fazem uma breve descri¢do dos ensaios
laboratoriais e de campo, utilizados na interpretacdo do depdsito deste trabalho, que

sdo também empregados em investigacdes comumente realizadas em solos moles.

2.3.1

Ensaios de laboratorio

Como ja descrito, os ensaios de laboratdério possibilitam controle razoavel
das condi¢des de contorno impostas a amostra, com caminhos de tensdes e
condi¢Oes de drenagem bem definidos. No entanto, sua grande limitacdo reside no
fato de que a alteracdo no estado de tensdes e o amolgamento do solo sdo inevitaveis
ao coletar uma amostra no campo e transportd-la ao laboratdrio. As secdes seguintes
tratam resumidamente das recomendacdes necessdrias para obtencdo de amostras

indeformadas de boa qualidade e apresentam uma descri¢do sucinta dos ensaios de

caracterizacdo, adensamento edométrico e ensaios triaxiais.

2.3.1.1 Amostragem de solos para ensaios de laboratdrio

O amostrador de paredes finas é empregado para obter amostras de solo
sensiveis a perturbacdo, como argilas moles e siltes. O amostrador, comumente
chamado de tubo Shelby, ndo necessita de uma sapata cortante separada, pois a

propria extremidade do tubo € biselada na forma de borda cortante (Knappet e
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Craig, 2012). Sandroni (1977) explica que a importancia desses amostradores terem
as paredes tdo finas quanto possivel deve-se ao fato de que um amolgamento
inevitavel da amostra desenvolve-se na sua zona perimetral, em espessura similar a
da parede do tubo amostrador, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Distor¢do dos elementos de Lagasr
solo junto a parede interna

do amostrador durante a ‘ 5
cravacdo. ¥ .
TV Tubos de didmetro muito
pequeno em relagdio a ] E
el a espessura da parede terdo a
i /,{3\1 h parte central da amostra
15 amolgada.
50 fo0 s -
dfl > & L~ \Ja_ B F
SJ ELS L/ L Distor¢do adicional que =
R0 971> A ocorre no processo de ]
extragao. =

Figura 2.7 Amolgamento do solo no processo de amostragem (Adaptado de Martins, 2017)

Uma outra alteracdo, que ocorre mesmo numa hipotética amostragem
perfeita, € o alivio das tensdes do solo, pois, a0 remover a amostra do campo, as
tensdes totais sdo zeradas, a poropressdo se torna negativa e a amostra tende a
expandir.

A fim de minimizar os efeitos da cravacdo dos tubos, sdo necessirios
cuidados especiais, como o uso de lama bentonitica densa no furo, com nivel
sempre mantido no minimo 1m acima do nivel do mar. Esse procedimento objetiva
manter uma tensao vertical atuando na amostra, para evitar ruptura por extensao
(Aguiar, 2008). Quando o tubo € trazido a superficie, deve-se aplicar parafina nas
extremidades para selar a amostra e conservar a umidade natural. A ABNT NBR-
9820 (1997) apresenta os procedimentos para tal. Para transporte ao laboratdrio,
deve-se garantir minimas perturbacdes nos tubos.

Quanto a extrusdo das amostras do amostrador, utiliza-se o procedimento
descrito por Ladd e De Groot (2003), sendo recomendado o corte do tubo conforme

o tamanho do corpo de prova a ser ensaiado.
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2.3.1.2 Ensaios de caracterizagdo

Os ensaios de caracterizacdo fisica comumente empregados na mecanica
dos solos sdo granulometria, massa especifica e indices de consisténcia.

Para conhecimento do tamanho dos graos e sua porcentagem em relacio a
massa de solo realiza-se a andlise granulométrica, que consiste nas fases de
peneiramento e sedimentacdo. Esta ultima possui importancia significativa no
estabelecimento da curva granulométrica de solos finos, argilosos e siltosos. Esses
ensaios encontram-se descritos na ABNT NBR-7181 (2016).

Para os solos com textura fina, a caracterizagdao nao deve ser restrita a
granulometria, pois as propriedades pldsticas dependem da composi¢dao
mineraldgica das particulas, de sua forma geométrica e do teor de umidade presente
no solo. O teor de umidade pode ser determinado em laboratério conforme os
procedimentos prescritos na norma técnica ABNT NBR-6457 (2016).

De acordo com Das (2011) a natureza coesiva das argilas € devida a dgua
adsorvida nas particulas, o que permite que o solo seja remoldado sem desagregar.
Os limites entre os estados de consisténcia sdo denominados Limite de Liquidez
(LL) e Limite de Plasticidade (LP), podendo ser determinados em laboratdrio
conforme as prescricoes da ABNT NBR-6459 (2016) e da NBR-7180 (2016),
respectivamente.

O ensaio para determinacdo de matéria organica ajuda a classificar o solo
e contribui para a compreensdo de seu comportamento. Solos organicos sio
tipicamente diferenciados dos inorganicos por seu odor e cor escura. Por possuirem
alta concentragdo de matéria organica, possuem grande retencdo de dgua, o que
pode resultar em elevado adensamento primdrio e compressdo secunddria. Para
determinacdo do teor de matéria orginica, realiza-se a verificagdo da perda em
massa de uma amostra submetida a elevada temperatura, o que promove a queima
dos conteudos organicos. Os procedimentos do ensaio estdo disponiveis em ABNT
NBR-13600 (1996).

Por fim, o ensaio de peso especifico dos graos possui a finalidade de
determinar a razdo entre o peso de um determinado volume de particulas de solo e
o peso de um volume equivalente de dgua destilada, a uma temperatura padrao,

sendo normatizado pela ABNT NBR-6458 (2016).
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2.3.1.3 Adensamento edométrico convencional

A fim de estabelecer os parametros necessirios para os cdlculos de
recalques, simula-se em amostra de laboratério o comportamento de uma camada
argilosa quando submetida a um carregamento infinito, por meio de um ensaio
denominado adensamento edométrico.

Conforme descrito na ABNT NBR-16853 (2020), um corpo de prova
cilindrico confinado em um anel metdlico € submetido a incrementos de tensdo axial
em determinados intervalos de tempo, sendo monitorado o deslocamento vertical.
Nesse ensaio, comumente a dissipacdo dos excessos de poropressao ocorre pelas
pedras porosas de topo e base, conforme a representagdo esquematica da Figura 2.8.
A duracdo de cada intervalo entre carregamentos € tal que seja possivel a
identificacio da reta de compressdo secunddria na curva logaritmica de
adensamento ou, na curva com raiz de tempo, seja conferido 100% do adensamento
primério

Cabegote Pedras porosas

Anel rigido

Vilvula

A

Base

Figura 2.8 Representacio esquematica do eddmetro (adaptado de Romanel, 2021)

Na prética corrente de engenharia, ¢ comum estabelecer duracdo de 24
horas para cada etapa de carregamento, em um periodo de sete a oito dias, sendo o
estdgio final definido de acordo com o histérico de tensdes da camada argilosa
analisada e com a tensdo vertical mdxima a ser imposta na obra em estudo.

Ao fim do processo, os carregamentos sao removidos também em estagios
e mantém-se o monitoramento dos extensOmetros para que se examine O
comportamento expansivo do solo devido ao alivio de tensoes.

Com isso, o comportamento de compressdo e extensdo pode ser
interpretado em termos de tensdes verticais efetivas e variacdo do indice de vazios

do corpo de prova, conforme o gréfico da Figura 2.9.
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Figura 2.9 Curva de compressibilidade genérica em termos de indice de vazios (adaptado de Aguiar,
2008)

Das inclinagdes das curvas apresentadas no grafico acima, € possivel
determinar os indices de compressado (Cc), recompressao (C;) e expansado (Cs), sendo
esses parametros indicativos da variacao da densidade relativa ou indice de vazios
pela unidade de pressao aplicada nos seus respectivos trechos:

C..C..C. __—Ae (12)
~ Alogo’,

Um outro parametro importante a ser determinado por meio desse ensaio
¢ a tensdo de pré-adensamento, ou sobreadensamento, a qual pode ser obtida pelos
métodos de Pacheco e Silva (1970) ou de Casagrande (1936), também com base na

curva da Figura 2.9.
2.3.1.4. Ensaio Triaxial

A concep¢do do ensaio triaxial, elaborada por Arthur Casagrande, na
década de 1930, permitiu a mecanica dos solos um avanco significativo na
determina¢do da resisténcia ao cisalhamento e das deformagdes do solo (Holtz e
Kovacs, 1981). A época, o ensaio mais empregado era o de cisalhamento direto, no
qual um plano de ruptura € imposto a amostra sem controle da poropressao gerada

e da rotacdo das tensOes principais. O ensaio triaxial, por sua vez, permite o
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conhecimento da trajetéria de tensdes ao longo de todo o ensaio, assim como das
deformacdes e dos excessos de poropressdo a cada instante.

Nesse ensaio, um corpo de prova cilindrico € selado em uma membrana de
borracha, colocado em uma camara e submetido a uma pressdo confinante que
simula o confinamento de campo (Figura 2.10 (a)). Usualmente, emprega-se o
confinamento hidrostatico (isotrépico), porém € possivel também aplicar tensoes
radiais e axiais diferentes no confinamento da amostra, a fim de melhor simular as
condicoes in situ.

Na fase de cisalhamento, as tensoes radial e axial sao alteradas de modo a
elevar a tensdo de desvio e provocar a ruptura do corpo de prova. A forma mais
usual € a ruptura por compressdao axial via carregamento vertical, conforme a
representacio esquematica da Figura 2.10 (b), na qual a tensdo axial € aumentada

enquanto a radial permanece constante.

Forga l
(a) desviadora
®)
G
|~ Pedra porosa l l l lcmﬂ} o,
REEN
— -—
—> PUa—
— -
= . -
Membrana c. > 66,0,
—_— -«
—_ P
Drenagem e Transdutor de — -—
medicio de AV pressao de agua T T T T o
T T T T O axial
“ Entrada de 4gua e
Transdutor de 2g}11§?$3eda tensao

pressao de 4dgua

Figura 2.10 (a) Representacdo esquematica da camara triaxial (adaptado de Pinto, 2006) (b) Tensoes
impostas ao corpo de prova (adaptado de Holtz e Kovacs, 1981)

z

Ainda quanto as diferentes formas de cisalhamento, é comum a
classificacdo do ensaio em relacdo a drenagem do corpo de prova:

a) Cisalhamento drenado: A ruptura da amostra € feita com a drenagem
aberta e sob uma velocidade tal que permita o fluxo de d4gua no corpo
de prova e o excesso de poropressdo seja mantido nulo durante todo o
ensaio. Nesse caso, o cisalhamento pode ser realizado com a imposi¢ao
de deformacdo controlada ou tensdo controlada e se monitora o volume
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de 4gua que entra ou sai do corpo de prova, bem como as deformacdes
axiais resultantes.

b) Cisalhamento ndo drenado: A ruptura da amostra é feita com a
drenagem fechada, impedindo o fluxo da dgua do corpo de prova. Da
mesma forma, o cisalhamento pode ser por deformagdo controlada ou
tensdo controlada e se monitoram os excessos de poropressdo ao longo
do ensaio, bem como as deformacdes axiais resultantes.

Destaca-se que o ensaio deve ser realizado com o corpo de prova saturado,
a fim de que a variacdo volumétrica possa ser controlada pela alteracdo no volume
de dgua no caso de cisalhamento drenado, ou, no caso de cisalhamento nao drenado,
para que as poropressdes possam ser adequadamente registradas. A saturacao prévia
do corpo de prova pode ser verificada por meio do parametro de poropressao B,
definido por Skempton em 1954.

Dessa forma, uma sequéncia de ensaios pode ser realizada em diferentes
corpos de prova a fim de se estabelecer a envoltoria de ruptura de acordo com o

critério de Mohr-Coulomb.

2.3.2
Ensaios de campo

O ensaio de campo mais comum a ser empregado nas obras brasileiras € o
ensaio de penetracdo padrio (SPT). Trata-se de uma forma simples de indicacio da
resisténcia mecanica do solo, contudo de pouca sensibilidade para solos argilosos
moles. Na presenca de depdsitos de solos moles, € necessdria a adog¢do de ensaios
in situ com maior acurdcia, como € o caso do ensaio de penetracdo de cone em
conjunto com o ensaio de dissipacdo e do ensaio de palheta.

Os ensaios citados a seguir sdo descritos sucintamente.

2.3.2.1 Ensaio de simples reconhecimento (SPT)

Conforme relatado por Schnaid e Odebrecht (2012), o Standard
Penetration Test (SPT) é o método mais comum de sondagem de reconhecimento
do solo, sendo popular em quase todo o mundo. Esse ensaio pode ser empregado
para identificacdo da consisténcia de solos coesivos e como indicativo da

compacidade das areias.
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A sondagem possui dois processos de operacao: perfuragdo e amostragem.
Na perfuracio, pode ser empregado um trépano de lavagem como ferramenta. A
cada metro, coletam-se amostras com um amostrador padrdao de didmetro de duas
polegadas, para se realizar a descricdo das camadas do solo por meio de
identificacdo tatil-visual. Para isso, o amostrador é conectado a haste e apoiado no
fundo da escavacdo onde recebe impactos sucessivos dados pela queda de um
martelo de 65 kg a uma altura de 75 cm (Figura 2.11). O nivel de dgua (NA) é

medido antes e apds o ensaio.

roldana

EA peso
65 k
a__/

9 ressalto

operagao
manual

corda

hastes

furo de 2 1/2

amostrador

Figura 2.11 Esquema do equipamento de ensaio SPT (Pinto, 2006)

O ndmero de golpes € registrado no decorrer de todo processo, sendo
chamado de NSPT o numero necessario para fazer o amostrador penetrar 30cm,
apds uma cravacao inicial de 15cm. Dessa forma, o NSPT pode ser relacionado a
consisténcia e a compacidade do solo, como preconiza a ABNT NBR-6484 (2020)
(Tabela 2.1).

Na literatura nacional e internacional, diversas sdo as correlagdes
empiricas para obtencdo de pardmetros geotécnicos com base em resultados SPT.
Contudo, Schnaid e Odebrecht (2012) apontam como recomendagdo geral de
projeto que correlagdes com base no Nspr ndo sejam empregadas para solos moles,
pela falta de representatividade do nimero de golpes nesses solos.

No mesmo sentido, Almeida e Marques (2014) indicam a aplica¢do de

ensaios SPT em depositos de solos moles como parte da investigagdo preliminar,
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para a defini¢do da espessura das camadas e caracteriza¢do do solo subjacente, sem

utilizac@o direta na determina¢@o dos parametros de projeto.

Tabela 2.1 Estados de compacidade e consisténcia (ABNT NBR-6484, 2020)

Solo Indice de resisténcia a Desionacio
penetracdo (Nspr) gnag

<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9all Medianamente compacta(o)
arenosos
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3as Mole
Argilas e siltes 6210 Média(o)
argilosos 11al19 Rija(0)
20 a30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

2.3.2.2 Ensaio de piezocone (CPTu)

Os ensaios de cone (CPT) e piezocone (CPTu) sdo apontados por Schnaid
(2009) como uma das principais ferramentas de prospeccdo geotécnica, utilizados
para caracterizac¢do do perfil do solo e avaliacdo das propriedades constitutivas dos
materiais. Danzinger (1990) descreveu o equipamento de piezocone como um salto
de qualidade no desenvolvimento das pesquisas da drea de geotecnia, e suas
aplicacdes vém sendo objeto de estudo de muitos pesquisadores nas ultimas
décadas.

Robertson e Cabal (2015) elencam como principais vantagens do ensaio o
fornecimento do perfil de forma rapida e continua com resultados que independem
do operador e possuem forte base tedrica para interpretacdo. Segundo os autores, a
principal desvantagem € a impossibilidade de obtencao de amostras pelo piezocone.
Contudo, os resultados de perfil estratigrafico podem orientar a amostragem
apropriada para projeto, que em geral € realizada nas zonas mais criticas definidas
pelo CPTu.

O principio do ensaio consiste na cravacdo continua de um elemento
cilindrico com ponta cOnica, sendo medidas continuamente a resisténcia de ponta

(qc), a resisténcia por atrito lateral (fs) e, no caso do ensaio de piezocone, a
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poropressao (u). A velocidade de cravacao € constante, na ordem de 2 cm/s de forma
a ndo haver dissipacdo dos excessos de poropressdao gerados. A localizacdo do
elemento poroso para medida de poropressdao pode ser na face (u1), na base (u2) ou
na luva do cone (u3), sendo comum os equipamentos s6 possuirem a medi¢do de u».
A Figura 2.12 apresenta a representacdo do cone com a posi¢do dos elementos

filtrantes e um exemplo de perfil obtido com os dados do ensaio.

TV Uy o 10 —

a) » _ Equipamento
{ -l [l (] de cravagao (b)
—4&
x~ in® S— 2000 0 500 0N\ 30
- I | e e —
Hastes de -
2 cm/s :w/

Wd

I
o)
e

fs, [, 'Luvade
atrito

\
u, *‘7/ Cone ———
20

i
’

i
\I

-

—

.....

qt [kPa) u2 [kPa) fs [kPa)

Figura 2.12 (a) Esquema do equipamento piezocone (adaptado de Knappett e Craig, 2012) (b)
Exemplo de resultados obtidos pelo CPTU (Cordeiro, 2019).

Devido a geometria do cone e a localiza¢do do elemento filtrante, sabe-se
que as medidas de resisténcia a penetracdo sdo influenciadas pelo efeito das
poropressoes registradas. Dessa forma, para conhecer a resisténcia real do ensaio, €
necessdrio interpretar as poropressoes, medidas na base do cone (u2). A resisténcia

de ponta corrigida (qt) pode ser obtida por meio da equagao:
qt=qc+u,-(1-a) (13)

Onde “a” indica a razdo entre a drea seccional referente ao diametro
interno do cone e a drea seccional referente ao diametro externo. Esse coeficiente
pode ser obtido por meio de calibragdo em laboratério.

Normalmente, a resisténcia do cone (qt) € alta em areias e baixa em argilas,
e a relacdo de friccdo (Rf = fs / qt) € baixa em areias e alta em argilas.

Como as tensdes confinantes aumentam com a profundidade, o mesmo

ocorre com a resisténcia a penetracdo. Por essa razao, os dados de CPTu requerem
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normalizacdo para que os comportamentos do solo possam ser comparados em
cotas de baixas ou altas profundidades.

Dessa forma, as relacdes para o atrito lateral normalizado (Fr), resisténcia
de ponta normalizada (Qt) e incremento de poropressao normalizado (Bq) resultam

nas seguintes equacgdes propostas por Robertson (1990):

Fr=e— 1 100% (14)
(qt—0y,)
Qt:(qt_'—cvo) (15)
9 Vo
Bq =270 (16)
(qt—0oy,)

A partir dos resultados normalizados, alguns autores desenvolveram
formas de classificacdo do solo, com base em extensas bases de dados de ensaios
realizados, sendo conhecidas pela sigla SBT (Soil Behaviour Type Classification
Chart). Uma das classificagdes mais difundidas internacionalmente € a proposta por
Robertson et al. (1986), com o uso de dois dbacos e a classificagdo do solo em 12

zonas de comportamento (Figura 2.13).

1.000 T 1.000
7 7 OCRe 8
cimentagao
9
100 6 100 " NA
. 5 1
G o
4 5
10} 10 OCR
t OCR 3 8 /‘
Sensibilidade Sensibilidade «/3
1
2 1 2
1 1
-0,6 0,2 0,2 0,6 1 1,4 0.1 1,0 10
B, F (%)

1- Solo fino sensivel 6- Areias — Areia limpa para silte arenoso

2- Solo organico — Turfa

3- Argilas - Argilas para silte argiloso

4- Mistura de silte — Argila siltosa
para silte argiloso

5- Mistura de areia — Areia siltosa
para silte arenoso

7- Areia pedregulhosa para areia
8- Areia muito compacta para areia

argilosa

9- Solo fino duro

Figura 2.13 Abacos de identificagio do comportamento tipico dos solos (Robertson, 1990).
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Uma proposta similar foi apresentada por Jefferies e Davies (1993) com o

uso da equacgdo (17) e de um dbaco combinando as trés varidveis do ensaio (Figura
2.14):

IC=\/(3—10th-(1—Bq))2+(1,5+1,3.10gpr)2 (17)

Aumento da
dilatagao
Aumento
do OCR

Classificacao £
N° da Indice
do solo ZOR L
- Argilas organicas 2 I>3.22
s -
= Argilas 3 282<[ <322
b £
Misturas de siltes 4 254<]. <282
v :
07 Misturas de areias 5 1.90 <1, <2.82
[ - M . 3 Areias 6 1,25< <190
[ Aument N0\ -
| sl . B as o N ) Areias com pedregulhos 7 L <125
| colapsidade - =
| (sensitividade) Solos sensitivos 1 NA

1
0,1 1 10
F, (%)

Figura 2.14 Classificacdo do solo pelo indice Ic (Jefferies e Davies,1993, apud Schnaid e Odebrecht,
2012)

Posteriormente, Robertson e Wride (1998) propuseram um indice de

classificacdo (Icrw) que pode ser determinado pela equagao:

Tegw =+/(3.47-10gQ,,)* + (log Fr +1,22)’ (18)

Onde Qu pode ser obtido pela equacdo de Robertson (2004):

Q. = (9, -0y) '[Gatm j (19)

'
G G vO0

atm

E n € estabelecido como 1 para argilas e 0,5 para areias, com a seguinte

equagdo iterativa para os solos intermedidrios:

n=0,381.ICRW+0,15[&J—0,1531,0 (20)
(¢}

atm

Os intervalos descritos por Jefferies e Davies (1993) e por Robertson e

Wride (1998) sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Classificacdo de solos com base nos indices do ensaio CPTU

N° da

Classificacio do solo zona Indice I Indice Iw

Argilas orgnicas 2 Ic > 3,22 Ierw > 3,60

Argilas 3 2,82 -322 2,95 - 3,60

Misturas de siltes 4 2,54 -2.82 2,60 -2,95

Misturas de areias 5 1,90 - 2,54 2,05 -2,60

Areias 6 1,25 -1,90 1,31-2,05

Areias com pedregulhos 7 Ic < 1,25 Ierw < 1,31

Solos sensitivos 1 - *quando Qt < 12 e(14

Durante a realiza¢do do ensaio de piezocone, pode-se realizar uma pausa
na penetracdo o que resulta na dissipagcdo do excesso de poropressao gerado em
torno do cone. Nas profundidades desejadas, portanto, interrompe-se o avango do
cone e monitoram-se as poropressoes ao longo do tempo. A taxa de dissipacao serd
dependente do coeficiente de adensamento do solo, o qual por sua vez € funcao da
permeabilidade e da compressibilidade desse material. Além disso, a taxa de
dissipagdo € também influenciada pelo didmetro da sonda, sendo maior conforme o
tamanho da sonda € reduzido.

Usualmente registra-se o tempo até no minimo atingir 50% da dissipag¢ao
(tso) e a interpretacdo dos resultados permite a estimativa do coeficiente de
adensamento horizontal (Ch) segundo procedimento descrito por Housby e Teh
(1988) (Figura 2.15) e correcdo semiempirica de Jamiolkowski et al. (1985).

De posse do valor de coeficiente de adensamento horizontal, € possivel
estimar o coeficiente de permeabilidade nessa direcdo, com base na equacio

proposta por Baligh e Levadoux (1980, apud Lunne et al., 1997):

v RR.c 1)

" 236,

h

Onde RR € a razdo de compressdo no trecho sobreadensado e pode ser

determinada pela curva do ensaio de adensamento edométrico:

RR=_C - G (22)
1+e, 1l+e,
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Figura 2.15 Exemplo tipico de um ensaio de dissipa¢do para determinac¢io do coeficiente de
adensamento horizontal (Schnaid e Odebrecht, 2012).

2.3.2.4 Ensaio de palheta

O ensaio de campo mais comum para determinacdo de resisténcia ndo
drenada de depdsitos de solos moles € o ensaio de palheta —Vane Test — que consiste
na insercdo no terreno de uma palheta de quatro pas radialmente opostas. Uma
rotacdo € imposta a palheta, medindo-se o torque correspondente, como mostra a

Figura 2.16.

| Unidade rotacional de

cravagdo e medida da (
T

rotagcdo

L

Palheta |._ d_'l

(b)

(a) \

Figura 2.16 (a) Disposi¢do geral dos equipamentos do ensaio de palheta (b) geometria da palheta
(Knappett e Craig, 2012).
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Ortigdo e Collet (1986) apresentam a equacao para obten¢do da resisténcia
ndo drenada (23), que considera a hipdtese de que a resisténcia do solo € constante

ao longo da superficie de ruptura cilindrica que contém a palheta.

s, = — 2o (23)
nDz(H+Dj
3

Onde:
Su = resisténcia nao drenada
Tmax = torque maximo medido

D, H = diametro e altura da palheta, respectivamente.

Existem algumas dificuldades relacionadas com a interpretacdo do ensaio.
Por exemplo, Pinto (2006) chama aten¢do para a velocidade de rotacao da palheta,
que deve ser alta o bastante para impedir que haja dissipagcdo das poropressdes com
registro de resisténcia em condicdo parcialmente drenada. A ABNT NBR-10905
(1989) prescreve como velocidade padrao de 6°/min, na qual o ensaio € considerado
ndo drenado para argilas.

Contudo, como qualquer ensaio de cisalhamento, sabe-se que a velocidade
de deformacdo possui considerdvel influéncia na resisténcia medida. Resultados
apresentados por Biscontin e Pestana (2001, apud Schnaid e Odebrecht, 2012)
indicam um aumento da resisténcia do solo conforme o aumento da velocidade de
rotacdo, possivelmente em decorréncia de efeitos viscopldsticos do material
argiloso.

Bjerrum (1973) constatou que os valores de resisténcia obtidos pelo vane
test sdo maiores do que os valores conferidos em retroandlises de ruptura com
aterros reais. Algumas explicagdes para o fato seriam a anisotropia, o fator tempo e
a plasticidade do solo. Por isso, o autor propds a aplicacdo de uma correcdo nos
resultados obtidos diretamente pelo ensaio de palheta, por meio da multiplicacao de
um fator de corre¢do, conhecido como p. Com isso, obtém-se um valor adequado
para célculos de estabilidade de taludes, em que o fator de seguranca no momento
de ruptura é igual a um. Uma curva empirica foi apresentada pelo autor,
relacionando p com a plasticidade do solo, conforme a Figura 2.17, a qual se
sobrepds a curva posteriormente proposta por Azzouz et al (1983), bem como a

experiéncia brasileira.
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Figura 2.17 Fator de correcdo empirico da relagdo entre a resisténcia de ruptura retroanalisada e o
ensaio de palheta (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Alguns outros fatores de influéncia nos resultados dos ensaios de palheta
foram estudados, como a anisotropia do solo, o efeito da inser¢do da palheta e o
efeito do tempo de espera entre a cravacao e a rotacdo. As principais consideragoes
existentes na literatura podem ser observadas em Schnaid e Odebrecht (2012).
Apesar disso, dada a simplicidade de execugdo e aquisi¢ao dos resultados, o ensaio

possui grande aplicacdo na mecénica dos solos atual.

2.4
Estimativas indiretas de parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos a serem empregados nas andlises de projeto
advém da interpretacdo de diversos dados, tanto de ensaios de campo quanto
laboratoriais e estimativas baseadas em indicacdes da literatura. Alguns parametros
sdo obtidos diretamente pela manipulacdo dos resultados de ensaios, aplicando-se
solucdes da teoria da mecénica dos solos. E o caso dos ensaios de laboratério para
determina¢do dos parametros de resisténcia e de compressibilidade.

Muitas vezes, contudo, a amostragem restringe-se a apenas algumas
camadas, sendo preciso utilizar os ensaios de campo para compor a base de dados
necessdria para as simulagdes de projeto. Em sua maioria, os ensaios in situ nao

possuem formulagdo tedrica bem definida para a obteng¢do dos parametros, sendo
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comum a aplicacdo de correlacdes empiricas, as quais baseiam-se em resultados
experimentais.

Embora muitas das correlagdes ja sejam aceitas como boas fontes de
parametros geotécnicos, hd que se destacar que foram elaboradas para os solos
estudados pelos autores e, portanto, com expectativa de se mostrarem satisfatdrias
para solos de comportamento e caracteristicas similares. Dessa forma, o uso
indiscriminado de equacdes sem observancia do empirismo associado a elas pode
resultar em parametros incertos e analises distantes da realidade.

As secOes seguintes retinem as principais interpretacdes disponiveis na

literatura para interpretacdo dos ensaios e obtencdo dos parametros geotécnicos.

2.4.1.

Peso especifico

O peso especifico natural do solo pode ser obtido pontualmente com a
amostragem indeformada, calculando-se a raz@o entre peso na umidade natural e o
volume da amostra.

Para composicdo do peso especifico distribuido ao longo do perfil do solo,
Robertson (2010) propds uma equagdo que relaciona o aumento do peso especifico
com o aumento dos fatores medidos pelo cone no ensaio CPT:

pa

y= 0,27-1og(Rf)+0,36-1og[qt)+1,236]yw (24)
Onde:
Yw = peso especifico da dgua

Rf =razdo de atrito = fs/qt

pa = pressao atmosférica

A equacdo (24) ¢ util para determinagdo do peso especifico nas camadas
em que ndo foram coletadas amostras, bem como para avaliar a variacdo desse

parametro com a variacdo da profundidade.
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2.4.2.

Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento dos solos € comumente interpretada com
base nos parametros estabelecidos pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb
(1776), em que a ruptura € estabelecida como decorréncia de uma combinacdo de
tensdes normais e cisalhantes. Definido em termos de tensdes efetivas pode ser

escrito como:
|‘cf|=c'+(5".-tan¢' (25)

Onde:
"Cf ‘ = resisténcia ao cisalhamento

¢' = intercepto coesivo

6 ' = tensdo normal efetiva atuante no plano de ruptura, na ruptura

¢ ' = angulo de atrito.

A obten¢do da envoltéria de Mohr-Coulomb pode ser feita por meio de
ensaios de laboratério, mas para camadas ndo amostradas o procedimento

alternativo descrito a seguir pode ser aplicado.
2.4.2.1. Angulo de atrito

Conforme citado anteriormente, o ensaio SPT possui pouca sensibilidade
para solos com Ngpr inferior a cinco. Contudo, para valores acima disso, torna-se
mais representativo, fazendo com que correlagdes para obtencdo de parametros
sejam facilmente encontradas na literatura.

As equagdes propostas por Godoy (1983, apud Cintra e Aoki, 2010),
Teixeira (1996, apud Cintra e Aoki, 2010) e Hatanaka e Ushida (1996, apud Shnaid
e Odebrecht, 2014) sdo as mais convencionais para solos descritos como granulares

e sdo listadas a seguir:

Godoy (1983): ¢'=28°+0,4- N, (26)

Teixeira (1996): ¢' = /20N, +15° (27)
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Hatanaka e Ushida (1996): ¢'= 20°++/15,4- N1 (28)

Onde Nspreo representa o nimero de golpes SPT corrigido para 60% da

energia tedrica.

Schnaid e Odebrecht (2012) apontam que em solos argilosos normalmente
adensados, o valor de angulo de atrito pode ser estimado a nivel de anteprojeto com
base nos valores de indice de plasticidade, conforme a correlacdo grafica

estabelecida por Bjerrum e Simons (1960) (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Correlacdo entre ¢’ e IP para argilas normalmente adensadas (Schnaid e Odebrecht,
2012)

Para o ensaio de piezocone, em camadas compostas predominantemente
por areias, as correlacdes mais usuais sdo as apresentadas por Robertson e

Campanella (1983) e Kulhawy e Mayne (1990), respectivamente:

1 qc
tan¢'=——-|log| —— |+0,29 29
ang 2,68 o8 G 9
0'=17,6+11-log (Qtn) (30)

A interpretacdo de camadas argilosas em termos de tensdes efetivas ndo é
usual, sendo mais comum o emprego da resisténcia ndo drenada, dessa forma,
poucas sdo as correlagdes com os resultados CPTu encontradas na literatura.

Dentre os métodos disponiveis para avaliagdo do perfil de resisténcia
efetiva de argilas normalmente adensadas, o proposto pelo Instituto de Tecnologia

da Noruega (NTH) avalia a relagdo entre os parametros normalizados Nm e Bq do
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CPTu e a resisténcia do solo. Tal método é descrito por Senneset et al. (1989) e

também por Mayne (2007), sendo escrito como:

tan2(45°+q;)-exp(n'tanq)')—l

Nm = (31)
1+6-tan¢-(1+tand')-Bq

O parametro de resisténcia Nm pode ser relacionado com as leituras do
ensaio CPTu:

Nm = 317 %vo (32)
c'y,ta'

Onde c’vo € a tensdo vertical efetiva e a’ € dado por:
a'=ccotgo’ (33)

Assim, atribuindo a’ = 0 devido a coesdo nula das argilas normalmente

adensadas, Mayne (2007) escreveu a expressao NTH de forma simplificada como:
0'=~29,5-Bq”"*" -[0,256+0,336-Bq +log(Nm)] (34)

O pesquisador ressalta a aplicabilidade restrita da equagdo para intervalos
de resisténcia de 18 a 45 graus e incremento de poropressao Bq entre 0,05 e 1,0,
sendo considerada vélida apenas para argilas e siltes argilosos com OCR inferior a
2,5. Em concordancia, Robertson e Cabal (2015) alertam que, para argilas
sobreadensadas, o método NTH ndo fornece resultados confiaveis.

Posteriormente, Ouyang e Mayne (2019) complementaram os estudos
referentes ao método original, possibilitando sua adequagcdo as argilas com
OCRs>2,5. Nessa revisao, os autores incluem a influéncia do histérico de tensdes
nas expressoes de cdlculo. Assim, Nm passa a ser escrito como Np:

N, =52 (35)
c'.+a

Onde 6’ € definido como tensdo equivalente:

6',=06', OCR"=¢" .¢""" (36)

e Vo

Sendo A um expoente que relaciona o coeficiente de expansao (Cs) e o

coeficiente de compressibilidade (Cc) do ensaio de adensamento:

A :1—C%C (37)
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Ainda, a variacdo do excesso de poropressdo € modificada da seguinte

forma:

U* = 2 Yo (38)

E o incremento de poropressdo normalizado:

Bq = U* __u,-u, :(uz—u0)~((5'e+a') (39)
ch G' M (qt_GVO).G'e
o' +a'

Cujo valor € inserido na expressdo atualizada:
0'=~29,5-Bq*""-[0,256+0,336-Bq+1og(N, )] (40)

Essa modificacdo ainda mantém a expressdo original no caso de argilas
normalmente adensadas nas quais OCR = 1. A aplica¢do do método modificado, de
acordo com Ouyang e Mayne, permite resultados mais conservadores do que a

aplicacdo do método original para os valores de angulo de atrito efetivo.

2.4.2.2. Resisténcia nao drenada

Para previsao de comportamento em solos de alta compressibilidade, baixa
permeabilidade e saturados, sujeitos a solicitagdes quase instantaneas, ¢ comum o
estudo em termos de tensOes totais, com o conceito de resisténcia nao drenada. O
método em questdo constitui uma simplificacdo desenvolvida por Skempton na
década de 1940, na qual se emprega uma envoltdria ficticia horizontal de tensdes
totais, onde o angulo de atrito é nulo e o intercepto na origem é denominado
resisténcia ndo drenada (Su) (Ortigdo, 1995).

A condi¢do de carregamento de curto prazo considera a velocidade em que
as modificacdes de tensdo total sdo aplicadas em relacdo a velocidade de dissipag¢ao
do excesso de poropressdes, podendo ser equivalente a dias ou semanas no caso de
depdsitos de solos moles (Knappett e Craig, 2012).

Robertson e Cabal (2015) destacam ainda que o valor de resisténcia nao

drenada depende da direcdo do carregamento, da anisotropia do solo, da taxa de
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deformacdes e do histdrico de tensdes, ndo sendo um pardmetro exclusivo como no
caso do angulo do estado critico da resisténcia ao cisalhamento.

Em laboratério, ensaios triaxiais ndo drenados permitem a obten¢do de Su,
enquanto em campo o ensaio utilizado para tal € o ensaio de palheta.

Para determinagdo da resisténcia ndo drenada ao longo do perfil,
Robertson (1990) apresenta uma relagdo com a resisténcia de ponta corrigida (qt)
do ensaio CPTu:

P T (41)
Nkt

Onde Ny é um fator de cone, que pode ser obtido com a mesma equagao,
em profundidades onde se conhece a resisténcia ndo drenada.

Conforme o descrito na literatura nacional, os valores de Nk se enquadram

comumente entre 8 e 16 (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 Fatores de cone para argilas brasileiras (Schnaid e Odebrecht, 2012)

Autor Local/Solo Nkt Ensaios
Rocha Filho e Alencar (1985) Sarapui/RJ 10-15 Palheta
Danzinger (1990) Sarapui/RJ 8-12 Palheta
Coutinho, Oliveira e Danzinger (1993) Recife/PE 10-15 UU e CIU
Arabe (1995b) Vale Quilombo/SP 12/15 Palheta e CIU
Soares, Schnaid e Bica (1997) Porto Alegre/RS 8-16 Palheta
Sandronni et al. (1997) Sergipe 14-18 Palheta e CIU
Batista e Saydo (1998) Salvador/BA 12-18 Palheta
243.

Historico de tensoes

A razdo de sobreadensamento (Overconsolidation ratio — OCR) € definida
como a razdo entre a maxima tensao efetiva vertical a que o solo ja esteve submetido
em sua histdria geoldgica e a tensdo vertical efetiva atuante no momento de anélise.
Martins (2017) cita como exemplos de variacdes de tensdes remocdes de carga por
efeitos geoldgicos e glaciacdes, variacao de poropressdo e variagdes na estrutura do
solo. O autor salienta a possibilidade de amostras se mostrarem sobreadensadas sem
terem sido submetidas a tensOes verticais efetivas superiores as atuais, sendo o fato

devido a mecanismos como a compressao secundaria.
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Pontualmente, a razdo de sobreadensamento pode ser obtida conhecendo-
se a tensdo de sobreadensamento advinda dos ensaios edométricos e estimando-se
a tensdo vertical efetiva atuante com base nas camadas de solos sobrejacentes a
profundidade de analise.

Para composicdo de um perfil continuo, Robertson (2009), Kulhawy e
Mayne (1990) e Chen e Mayne (1996) propuseram as seguintes equagdes com base

nos resultados do ensaio CPTu:

OCR =0,25-(Q)"* (42)
OCR =k, 4= w) (43)
OCR =k, 4= 1) (44)

v

Os coeficientes k; variam na faixa de 0,1 a 0,5¢ ko na faixa de 0,5 ¢ 0,6

(Schnaid e Odebrecht, 2012).

2.4.4.
Permeabilidade

A obtencdo dos coeficientes de permeabilidade pode ser feita com o
equipamento edométrico, permitindo que o corpo de prova submetido ao
adensamento seja percolado de forma andloga a um permeametro de carga varidvel.
Nesse caso o coeficiente de permeabilidade vertical € obtido diretamente.

A estimativa de permeabilidade baseada no ensaio CPTu pode ser feita
com o uso da equagdo proposta por Robertson e Cabal (2015), também referente ao

coeficiente vertical:
k, =100%272%) (para 1,0< 1. < 3,27) (45)
k, =109 (para 3,27 < 1. < 4,0) (46)

Ou ainda, de acordo com os intervalos sugeridos pelos autores, também
baseados na classificagdo de comportamento do ensaio CPTu (SBT), conforme a

Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 Estimativa de permeabilidade com base na classificacdo SBT (Robertson e Cabal, 2015)

Zona SBT SBT Intervalo de k (m/s) SBT.Irw

1 Solo fino sensivel 3x1071° - 3x10® NA

2 Solos organicos - turfa 1x101°- 1x1078 I. > 3,60

3 Argila 1x10719- 1x107° 2,95 <1.< 3,60
4 Mistura de silte 3x107- 1x107 2,60 <1.<2,95
5 Areia fofa 1x107 - 1x10° 2,05<1.,<2,60
6 Areia 1x107 - 1x107 1,31 <1.<2,05
7 Areia pedregulhosa 1x107 - 1 I. < 1,31

8 Solo muito compacto/ duro* 1x10°% - 1x10° NA

9 Solo fino duro* 1x10? - 1x107 NA

Nota: * - sobreadensado e/ou cimentado.

Para solos argilosos, em que o coeficiente de permeabilidade depende da

direcdo, a razdo entre a permeabilidade vertical e horizontal € comumente

considerada conforme a recomendagio de Jamiokowski et al. (1985) (Tabela 2.5):

Tabela 2.5 Razdo de permeabilidade em argilas (Jamiokowski, 1985)

2.4.5.

Parametros de deformabilidade

Natureza da Argila kn/ky
Argilas homogéneas, sem macroestrutura
. 1,0a 1,5
definida
Macroestrutura definida, presenca de
L . 2,0a4,0
descontinuidades e lentes permedveis
Depésitos com ocorréncia de varias camadas
P 3,0al5

de material permedvel

Ainda que os parametros que governam a rigidez do solo sejam diferentes

conforme o modelo constitutivo adotado para interpretacdo, algumas correlagoes

sdo encontradas na literatura para os parametros mais comuns. O mddulo

edométrico, por exemplo, pode ser estimado segundo equagdes relacionando dados

de ensaios CPTu.

Uma abordagem para argilas € sugerida por Lunne et al. (1997), sendo

definida pela seguinte equagdo:

Eoed = (X‘m qt

(47)
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Onde o valor do coeficiente o € funcdo das caracteristicas do solo,

conforme a Tabela 2.6 proposta pelos autores:

Tabela 2.6 Estimativa do coeficiente oty (Lunne et al., 1997)

qt < 0,7 MPa 3<am<8
Argilas de baixa plasticidade 0,7< qt < 2,0 MPa 2<0m<S

qt > 2,0 MPa l<om<2,5

qt > 2,0 MPa 3<0m<6
Siltes de baixa plasticidade

qt < 2,0 MPa l<om<3
Argilas e siltes de alta

plasticidade qt < 2,0 MPa 2<0m<6

Siltes organicos qt < 1,2 MPa 2<0m<8

50 <w < 100% 1,5<oam<4
Turfas e argilas orgénicas

100 < w < 200% l<om<1,5
(qt < 0,7 MPa)

w > 200% 0,4<am<1

Uma expressao similar foi apresentada por Robertson (2009):
E o =0y -(qt—GV()) (48)

Em que o coeficiente oim varia com o valor de Qt, segundo os critérios:

e Paral. > 2,2 (solos de granulometria fina):

o, =Qt quando Qt <14 49)
o, =14 quando Qt >14

e Paral. < 2,2 (solos de granulometria grossa):
0ty =0,0188-[ 10051+ | (50)

Um outro parametro comumente empregado para interpretacio do
comportamento do solo quanto a deformabilidade € o coeficiente de Poisson (Vv),
que pode ser determinado em ensaios triaxiais drenados. Porém, como ensaios
drenados em argilas nem sempre sdo realizados, a literatura costuma apresentar
intervalos de valores tipicos, de acordo com a classifica¢do, o grau de compacidade
e o grau de saturacgdo do solo.

Exemplos de valores indicados na literatura podem ser consultados em

Poulos e Davis (1980) e Das (2011), reproduzidos na Tabela 2.7 e Tabela 2.8.
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Tabela 2.7 Valores tipicos para coeficiente de Poisson (Poulos e Davis, 1980)

Argila Coeficiente de Poisson
Argila dura pré-adensada 0,1-0,20(0,15)
Argila média 0,20 - 0,35 (0,30)

Argila mole normalmente adensada 0,35 - 0,45 (0,40)

Tabela 2.8 Valores tipicos para coeficiente de Poisson (Das, 2011)

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson
Areia fofa 0,20 - 0,40
Areia média 0,25 -0,40
Areia compacta 0,30 - 0,45
Areia siltosa 0,20 - 0,40
Argila mole 0,15-0,25

Argila média 0,20 - 0,50

2.5.
Experiéncia em argilas brasileiras

Cordeiro (2019) apresenta uma sintese de diversos parametros geotécnicos
obtidos por meio de ensaios realizados nas argilas moles brasileiras ao longo das

ultimas décadas de pesquisas (Tabela 2.9).

2.6.
Monitoramento em depdsitos de solos moles

A importancia do acompanhamento do comportamento do solo ao longo
do periodo de construgdo e de vida util de uma obra geotécnica advém do fato de
que, apesar das constantes evolucdes nos métodos de andlise de projeto, ainda se
observam alguns insucessos em obras de aterros sobre solos moles. Segundo
Brugger (1996), tais insucessos demonstram que o conhecimento obtido em ensaios
de laboratério e aplicados aos modelos de andlise ndo € suficiente para se considerar
o comportamento das obras como plenamente entendido.

Sendo assim, busca-se acompanhar por meio de instrumentacdo de campo
os valores em tempo real, ou quase real, usualmente referentes a deslocamentos

verticais, deslocamentos horizontais e excessos de poropressao.
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Tabela 2.9 Pardmetros obtidos para argilas moles brasileiras (Cordeiro, 2019)

Parimetro 511:437(::460 BR 470 Fpolis Joinville Rio Grande Sarapui Itaipu Caju Sergipe’ lS:escii::uré
(CommaisCy | SO scP | SOy (RSY (RY) ®RY | @Ry i

Cel(1+¢0) 0,172022 0092042 | 032045 | 0092065 | 00720346 |038a042 | 0412012027 | 03a04 | 03206

Cr/(1+¢0) 0,04 20,05 0012003 | —me 001200 | coe | e | | [ [

Cr/Ce=RR/CR | 0,1920.28 00320,16 | 0,12 0022075 | —mer 015£0,02 | —ommr 0.21 o1 |

eI FERSN FTE TR L oo o [ | |

Ch(em?s) NA | 296x10%a147 |08x10%a | 575x10%a | 9x105 | 3x10%a | |||

dissipacio x 10° 29,2x10° 5.93x10% | a2 x102 8.7x10*

Cv (cm¥s) NA 1,48 x 107 0,7x107 a 7x10° 3,0x 107 1,6x10% a

dissipagao k=2 a737x10° 17,2x10% | T a3x102 a1,0x 104 a4x104 |0 | | |

Nkt 13 (médio) 342195 12 11222 8al5 8al12 | e | ||

Su (kPa) palheta | 23.8235.9 1072743 | 5a28 5624419 | 18249 8 220 10a26 | 14a37

o (ba) Triaxial anflollggé?nemo 632433 | 4532179 | 7248 252375 8.64£326 | e | ||

Sw/e'yo 0252 1,0 0412073 | 0332043 | -—rmr 0222036 | — 8:%2 a

o' 26 1752285 | 25 20-65 | 27 26230 | 25229

¢ (kPa) 12250 (PA) | 1.5

Fonte: 'Autor; 2Grando (2018); Magnani (2006); “Prosul (2018); Dienstmann (2015); °Grando (2018), Almeida e Marques (2002), Sandroni et al (1997);
e Marques (2014); ° Almeida e Marques (2014), Brugger (1996); '° Oliveira (2002), Coutinho et al (2000), Almeida e Marques (2014).

7 Almeida e Marques (2014); 8Almeida
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Conforme definicdo da Academia Nacional de Ciéncias, Engenharia e
Medicina dos Estados Unidos (2019), a instrumentagdo geotécnica € o processo de
projetar e instalar componentes mecanicos, elétricos, dispositivos hidréaulicos,
pneumdticos e Opticos para monitorar € registrar ativa ou passivamente o0s
parametros associados ao desempenho das estruturas geotécnicas.

Dunnicliff (1988) salienta que o uso de instrumentacdo geotécnica nao é
apenas a selec@o de instrumentos de medi¢do, mas sim um projeto de engenharia
abrangente, comecando com a defini¢do dos objetivos e terminando com a
interpretacdo dos dados medidos. Cada etapa € critica para o sucesso do conjunto,
sendo essencial a combinacdo entre a capacidade dos instrumentos e a qualificacdo
técnica dos profissionais.

Os resultados da instrumentagdo podem ser comparados com métodos
analiticos, empiricos e numéricos, por meio de diversos tipos de andlise € modelos
matematicos que buscam representar o comportamento do solo.

Dessa forma, as segdes seguintes descrevem o0s principais instrumentos
usualmente utilizados no monitoramento de obras de aterros sobre solos moles e

que foram empregados na obra objeto desta dissertacao.

2.6.1.
Placas de recalque

Almeida e Marques (2014) descrevem as placas de recalque como os
instrumentos mais simples que compdem um projeto de instrumentacao, tendo por
objetivo medir os deslocamentos verticais. Sao compostas por placas metdlicas de
dimensdes varidveis entre 0,5m e 1m embutidas no corpo ou na base do aterro, com
uma haste solidarizada, cuja outra extremidade fica acima do topo do aterro.

Para o monitoramento dos deslocamentos verticais, sdo realizadas leituras
topogréficas periddicas, tendo como base um marco topografico (referéncia
indeslocdvel) localizado préximo ao aterro. Os resultados sdo interpretados em
termos de deslocamentos ou deslocamentos acumulados em func¢do do tempo,
sendo também registradas as espessuras do aterro no local de instalacdo da placa,
nas datas correspondentes, como no grafico da Figura 2.19, monitorado por

Magnani (2000).
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Figura 2.19 Exemplo de dados obtidos com a instalagdo de placas de recalque para monitoramento de
aterro (Magnani, 2006)

De posse desses dados, torna-se interessante avaliar a previsdo de
recalques, tanto para verificar as premissas adotadas em projeto, quanto para

estimar o tempo e a magnitude de recalques futuros.

2.6.2.
InclinOmetros

Os inclindmetros sdo equipamentos empregados com o objetivo de
acompanhar os deslocamentos horizontais, superficiais e em subsuperficie. O
inclindmetro fixo possui sensores de inclinacdo instalados de forma permanente
dentro de um tubo guia, ao passo que o inclindmetro mével, ou de torpedo, permite
aquisicoes de dados ao longo de todo perfil, sendo por esse motivo o mais
empregado. Nesse caso, um torpedo (sensor) se desloca registrando as inclinagdes

com relagdo a vertical ao longo do eixo do tubo guia.
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Conforme descri¢ao apresentada por Affonso (2005), o tubo guia consiste
em um conjunto de segmentos pldsticos ou de aluminio instalados em posi¢dao
vertical. Esses tubos possuem dois pares de ranhuras diametralmente opostas, que
definem as dire¢Oes de leituras, orientando as rodas do sensor, como mostram as

Figura 2.20 e Figura 2.21.

unidade de leitura

M

A Lo A
solo mole

N
O

Ranhuras
_Ranhuras

@\

B

Detalhe se¢do A-A:
Sonda” A “\Rodas da sonda

Figura 2.20 Instalagdo de inclindmetro para monitoramento da construcio de aterro sobre solo mole

(Adaptado de DNER, 1998 e Almeida e Marques, 2014)
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Figura 2.21 Detalhe esquemdtico da sonda inclinométrica e das leituras (adaptado de Almeida e

Marques, 2014)

Assim, além dos controles de deslocamento horizontal, pode-se realizar

também o monitoramento das distor¢des, ou seja, a cada profundidade verifica-se a
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varia¢do angular do vetor de deslocamentos relativo a dois pontos no alinhamento
vertical, como indicado na Figura 2.21.

Brugger (1996) menciona a aplicabilidade de inclinOmetros em conjunto,
posicionados em vdrios pontos da secdo, a fim de permitir uma boa defini¢do das
profundidades de distorcdo médxima e identificacdo das superficies potenciais de
ruptura. Além disso, o autor aponta como boas ferramentas para reconhecimento de
iminéncia de ruptura na fundagdo quando interpretados juntamente com medidas de

recalques e poropressoes.

2.6.3.

PiezOmetros

Os piezOmetros sdao equipamentos com a finalidade de monitorar as
poropressdes de campo. Existem diversos tipos de piezOmetros utilizados para
instrumentacdo de obras geotécnicas, sendo os mais comuns o de Casagrande, os
piezOmetros elétricos e de corda vibrante.

O piezometro de Casagrande, também chamado de piezOmetro de ponta
aberta, possui funcionamento bastante simples, consistindo em um tubo aberto
inserido no solo, onde na profundidade em que se deseja realizar as medidas hd um
filtro composto por um tubo PVC perfurado envolto em geotéxtil (Figura 2.22). Por
esse filtro ocorre o fluxo de dgua até que as pressdes no tubo e no solo se equalizem.
A medida da poropressdo € realizada considerando a altura da coluna de 4dgua
medida no tubo. Pela sua simplicidade e baixo custo, sdo os piezOmetros mais
utilizados.

Uma vantagem descrita por Almeida e Marques (2014) é que o piezOmetro
de Casagrande permite a realizacdo de ensaios de permeabilidade in situ. Contudo,
possuem tempo de resposta elevado, pois € necessario que o fluxo de dgua estabilize
para que a leitura de poropressao seja feita adequadamente.

Os piezdmetros elétrico e de corda vibrante, embora sejam mais onerosos,
garantem menor tempo de resposta. No piezometro elétrico, as pressoes de dgua sdo
monitoradas por um transdutor elétrico. No caso do piezOmetro elétrico de corda
vibrante, as medidas de poropressdo sdo realizadas eletronicamente pela vibracdo
da corda. Tal vibracao pode ser relacionada com a pressao de dgua, sabendo-se que

a frequéncia de vibracdo depende da pressao aplicada.
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Figura 2.23 Esquema de piezdmetro elétrico ou de corda vibrante (Almeida e Marques, 2014)

Além do reduzido tempo de resposta, Rabassa (2010) elenca como
vantagem do sistema de corda vibrante a estabilidade com o tempo, pois sua
calibracdo permanece inalterada por anos, além da possibilidade de automacao das

leituras.
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3
Metodologias de analise

O levantamento das informacgdes disponiveis acerca da area de estudo e
dos dados de ensaios realizados, possibilitou a compreensdo do problema e a
definicdo de um perfil estratigrafico da secdo transversal a ser utilizada para
modelagem numérica.

Inicialmente fez-se o reconhecimento do subsolo por meio das sondagens
SPT e CPTu, elaborando o perfil geotécnico com as camadas descritas. Assim, para
cada camada, avaliou-se quais ensaios foram realizados e que pudessem servir de
base para obtengdo dos parametros geotécnicos preliminares. Com os parametros
obtidos, o comportamento do solo durante o ensaio pdde ser simulado na extensao
Soil test, disponivel no programa computacional Plaxis 2D, cuja descri¢do € feita
em secdo seguinte. Esta etapa teve por objetivo escolher os modelos constitutivos
mais adequados a cada camada de solo, atribuindo parametros que resultassem em
curvas representativas do comportamento dos corpos de prova.

As simulagdes realizadas incluiram diversas etapas da obra em andlise,
para as quais verificou-se a concordancia entre os deslocamentos medidos em
campo pela instrumentacgdo e os valores fornecidos pela modelagem.

Por fim, apds obter uma boa conformidade entre os materiais inseridos no
software e os resultados observados em campo até a data desta dissertacdo, fez-se
uma estimativa de deslocamentos futuros a ocorrerem no local, bem como foram

avaliados os fatores de seguranga das diferencas etapas.

3.1
Modelagem numérica

Ao longo da histéria, a engenharia desenvolveu diversos métodos
matematicos a fim de solucionar problemas fisicos de grande complexidade. Os
métodos iniciais para casos de estabilidade e deformagdes no solo baseavam-se em
simplificacdes a fim de permitir a resolu¢cdo analitica dos problemas; contudo,

apresentavam por consequéncia a perda de precis@o e a descaracterizacdo parcial
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dos eventos. Com o advento computacional, as resolucdes de operacdes
matematicas em curto tempo facilitaram a introducdo da modelagem numérica na
avaliacdo de problemas de engenharia.

Segundo Sanches e Furlan (2007), os métodos numéricos consistem na
aplicagdo de algoritmos bem definidos, compostos por um numero finito de
operagdes numéricas. A modelagem, por sua vez, € a fase de constru¢do do modelo
matematico que descreve o comportamento de um sistema fisico. Assim, para uma
modelagem numérica, define-se uma sequéncia de equacdes diferenciais ou

integro-diferenciais e as condi¢des iniciais e de contorno do problema.

3.1.1
Método dos elementos finitos

O método de elementos finitos é o mais famoso e versatil método numérico
utilizado na engenharia, sendo empregado na geotecnia e também em dareas da
engenharia estrutural, mecanica, térmica e eletromagnética.

O método € baseado na discretizacdo de um meio continuo, por meio de
um nimero de elementos finitos conectados por seus vértices (nés do elemento),
como esquematizado na Figura 3.1. A geometria global do problema € interpretada

com as coordenadas de cada n6 e a numeracao de cada elemento da malha.

Aterro
Areia e
Argila
/Rocha” S S S S S S S S) S
(a) Problema fisico
cLEETEETTE
Material 1
Material 2
(b) Idealizagdo = Base fixa
. Pontos nodais
1ll||l I Illllll : e
Meril S Rt
Material 2
(c) Dis.::'e.ti.za;ﬁo. =

Figura 3.1 Etapas para formacdo da malha em MEF (adaptado de Carter et al. 2000)
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Uma malha bem definida contribui para obtencdo de previsoes satisfatdrias
pelo modelo. Nesse caso, é importante que o tamanho e o nimero de elementos
levem em conta o comportamento do material e os esfor¢os solicitados. De maneira
geral, emprega-se uma malha mais refinada proxima aos locais de interesse, e
menos refinada em regides distantes ou pouco influenciadas pelos eventos da
andlise (Potts e Zdravkovic, 1999). Busca-se, em qualquer caso, o uso de elementos
regulares, nao alongados ou distorcidos, conforme o exemplo da Figura 3.2, onde é
notério que nem sempre maior nimero de elementos implica em melhor

modelagem.

36 elementos 30 elementos

Figura 3.2 Malha mal definida e malha bem definida (Potts e Zdravkovic, 1999)

Para cada elemento sdo atribuidos os pardmetros de deformabilidade
conforme o material representado e calculados os carregamentos nodais para obter

a equacdo discreta de equilibrio a nivel de elemento:
[k{a}={Q} (5D

Onde [k] é a matriz de rigidez do elemento, {q} € o vetor dos graus de
liberdade nodais (deslocamentos) e {Q} € o vetor de carregamentos nodais. No
geral, {Q} é conhecido e {q} constitui as incégnitas do problema.

Para concep¢do da equacdo matricial, a maioria dos softwares utiliza o
método de deslocamentos, que se baseia no principio da energia potencial
estaciondria. Nesse contexto, as leis da termodindmica e da energia cinética sao

aplicadas a fim de garantir que a condi¢@o estaciondria seja um minimo e, portanto,
o equilibrio seja estdvel. Sabendo que a energia potencial total (Hp) de um sistema

¢ a soma da energia potencial das forcas externas com a energia potencial das forcas

internas, a equagdo do elemento finito pode ser genericamente escrita como:
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M, = [{e} [C] fe} dv-[{e} [C] {e,} dv+ [{e} {o,}dv-

v

- [{u} {Frav-[{u} {o}ds—{a} {P}

(52)

Onde os vetores e matrizes sao assim identificados:

{e} = vetor campo de deformacdo (€ ¢ = deformacdes iniciais);
{o} = vetor de tensdes (Co = tensdes iniciais);

{F} = vetor das forcas de massa;

{0} = vetor das forcas de superficie;

{P} = vetor das forcas nodais aplicadas por agentes externos;
{u} = vetor campo de deslocamento;

{q} = vetor de deslocamento dos pontos de aplicac@o de forgas;

[C] = matriz das propriedades constitutivas do material.

Nas integracdes, V representa o volume analisado e S o contorno do corpo.
As duas ultimas integrais e o Ultimo termo representam os potenciais das forcas de
corpo, forgas distribuidas e for¢as concentradas, respectivamente. As trés primeiras
integrais representam a energia de deformacao por unidade de volume, composta
pela energia de deformacdo interna devido as cargas, uma parcela devido a
deformacio inicial e outra devido a tensdo inicial.

Dessa forma, para que sejam solucionados os deslocamentos dos nds, a
equacdo do elemento finito € interpretada com a condicio de equilibrio

oIl
SHP = 3 2{8q}=0, permitindo que a equacio adquira a forma matricial
q

anteriormente citada (51). Para tal, € necessario ainda que as forcas de superficie e
de corpo sejam transformadas pelo software em carregamentos nodais.

Por fim, as equacOes matriciais de cada elemento sdo combinadas em uma
Unica equacdo global, para que se garanta a continuidade da solucdo, ou seja, o
deslocamento de um né deve ser o mesmo em qualquer elemento cujo vértice seja
definido por este no.

Conhecidos os deslocamentos dos nds, sdo calculados os valores de
deformacio e tensdo, chamados de quantidades secunddrias. As deformagdes sio

definidas por uma relac¢do entre comprimento inicial do corpo e deslocamento. Por
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sua vez, a tensdo € calculada com base no modelo constitutivo escolhido, o qual
governa a relacdo tensdo-deformacgdo do material.

Os resultados obtidos nos nds sdo utilizados em funcdes de interpolagcdo
para que sejam estabelecidos os valores para o interior e contorno dos elementos.
Logo, o emprego de nds além dos vértices do elemento garante a possibilidade de
modelagem com interpolacdes ndo lineares. Por essa razdo, ¢ comum o emprego de
elementos de 6 ou 15 nés em elementos de 3 vértices, sendo que os elementos de 6
nds apresentam relacdo de interpolacio de segunda ordem para os deslocamentos e
os elementos de 15 nds, grau 4 de interpolacdo.

E ainda védlido mencionar que as tensdes sdo calculadas em pontos nio
coincidentes com os nds. Tais pontos sdo distribuidos no interior dos elementos de
forma a otimizar o processo de integracdo numérica para avaliacdo da matriz de
rigidez, sendo denominados pontos de integracdo de Gauss, exemplificados na

Figura 3.3.

Figura 3.3 Exemplos de pontos de integracdo de Gauss para elementos triangulares (adaptado Potts e
Zdravkovic, 1999)

A malha de elementos finitos pode também ser interpretada variando com
relacdo ao tempo, sobretudo para eventos de percolagdo e adensamento. Para
expressar esse comportamento, as equacgoes de percolagdo sdo combinadas as
equacdes de equilibrio e a0 modelo constitutivo adotado. Dessa forma, o processo
de dissipacdo das poropressdes pode ser calculado segundo a teoria acoplada de
Biot (1941), substituindo a lei generalizada de Hooke pelas equacdes pertinentes ao
modelo constitutivo adotado na modelagem.

Carter et al. (2000) citam como vantagem do MEF a sua ji consolidada
aplicacdo na engenharia geotécnica, o que permite a disponibilidade e a andlise de

diversos resultados bem sucedidos publicados na literatura. H4 também a
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possibilidade de considerar um comportamento ndo linear para o solo, a
diferenciac@o na interpretacdo de processos de descarregamento e carregamento e
a introdu¢cdo de modelos constitutivos dependentes do tempo. Por outro lado,
algumas desvantagens também sdo mencionadas por Carter et al. (2000), dentre as
quais a possibilidade de problemas complexos exigirem elevado tempo de
processamento € armazenamento computacional, sobretudo em andlises 3D. Além
disso, ressaltam a dificuldade de modelagens envolvendo rochas intensamente
fraturadas ou solos estruturados quando essas heterogeneidades sdo muito aleatdrias

e governam o comportamento mecanico do material.

3.2
Modelos constitutivos

Modelos constitutivos sdo ferramentas matemdticas que objetivam
representar o comportamento de um material do ponto de vista mecanico, ou seja,
estabelecer uma relacdo representativa entre tensdes e deformacdes. A concepcao
dos modelos constitutivos ndo se baseia em uma reproducdo exata da realidade, mas
sim em hipdteses simplificadoras a fim de permitir uma formulagdo matematica que
possa ser replicada em diferentes estudos € mantenha as propriedades mecanicas
mais importantes do material.

Diversos modelos constitutivos para solos foram propostos na literatura,
sendo a principal dificuldade a determinagdo dos parametros-chave de cada um.
Isso porque nem todos os parametros possuem significado fisico bem definido,
além de, por vezes, ndo serem obtidos facilmente em ensaios convencionais da
geotecnia. E improvével que um tinico modelo satisfaca de forma completa os
diferentes tipos de solo, carregamentos e condi¢des de drenagem, tendo em vista as
particularidades inerentes a cada problema.

Historicamente, a engenharia geotécnica se desenvolveu sob dois cendrios
de projeto: a avaliacio de estabilidade e de recalques. Comumente, essas
interpretacOes sao feitas de forma independente, sendo a primeira tradicionalmente
feita por método de equilibrio limite, com o colapso iminente de uma potencial
massa de solo, sem considerar os efeitos de deformacao, e a segunda considerando
propriedades de tensdo — deformacao (elasticidade linear) para o comportamento

mecanico do material.
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Os avancos computacionais permitiram a disseminacdo dos métodos
numéricos com implementacdo de modelos constitutivos complexos. Esses
modelos consideram a ndo linearidade do solo no comportamento tensio-
deformacdo, a existéncia de deformagdes irreversiveis e a andlise sistematica e
combinada entre rigidez e resisténcia. De maneira geral, pode-se classificar os
modelos constitutivos para materiais geotécnicos em dois grandes grupos: modelos

eldsticos e modelos elastoplasticos.

3.2.1

Modelos elasticos

A teoria da elasticidade € a forma mais tradicional e simples de descrever
o comportamento tensdo-deformacdo dos solidos. Um material conservativo, ou
eldstico, € aquele que apds ser submetido a um carregamento ou descarregamento
e retorna a sua condicdo inicial, sem apresentar deformacdes permanentes.

O comportamento eldstico pode ser interpretado de forma linear ou ndo
linear ou, ainda pseudo-linear onde se consideram incrementos de tensdo com
variagcdo dos parametros eldsticos a cada incremento. A lei constitutiva aplicada a

materiais linearmente eldsticos e isotrépicos € a conhecida lei de Hooke

generalizada:
g Z%[GI—V(GZ—G3)] £, :(25—15 (53)
g, = %[(52 -v(o,-0;)] €,, = ;—é (54)
€, Z%[G3—V(Gl—62)] €, :g—g (55)

Sendo os parametros do modelo o mddulo de Young (E), coeficiente de
Poisson (V) e o médulo cisalhante (G), considerando:
G=— Lt _ (56)
2(1+v)
Dentre os modelos eldsticos, a estratégia pseudo-eldstica foi a mais

frequentemente usada na modelagem de solos. Nessa abordagem, o comportamento

mecanico € simulado com base na lei de Hooke generalizada, porém com a revisao
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dos parametros E e v em fun¢do do estado de tensdes no inicio de cada incremento
de tensdo. O modelo hiperbdlico de Duncan e Chang (1970) foi o mais utilizado,
apresentando como vantagens a simplicidade de sua formulacdo e o fato de os
parametros serem determinados em ensaios convencionais de laboratério. No
entanto, esses modelos por serem uma idealizacdo do comportamento ndo linear do
solo, possuem vdrias restrigoes, dentre as quais ndo conseguir simular a variacdo
volumétrica devido ao cisalhamento (dilatdncia) e dificuldades em distinguir

situacdes de carregamento e descarregamento (Ibafiez, 2003).

3.2.2
Modelos elastoplasticos

Apesar de as analises convencionais de estabilidade por equilibrio limite
considerarem o solo como perfeitamente plastico (Figura 3.4a), a interpretacdo das
deformacdes incluindo parcelas eldsticas e plasticas é a que mais se aproxima do
comportamento observado em corpos de prova ensaiados em laboratério. No caso,
os modelos elastopldsticos consideram que o solo se deforma elasticamente até
atingir uma tensdo de plastificacdo, ou de escoamento, e a partir dela sofre
deformacdes eldsticas e pldsticas até a ruptura.

Nos modelos elasto-perfeitamente plasticos, a fun¢ao de escoamento € fixa
e coincide com a fun¢do de ruptura, ou seja, todas as deformagdes que o solo sofre
até que atinja a ruptura sdo consideradas eldsticas, com base na teoria da
elasticidade linear (Figura 3.4b). Os modelos mais tradicionais que empregam essa
concepcdo sdo Tresca (1864), Von Mises (1913), Coulomb (1776) e Drucker e
Prager (1952). Para esses modelos, ndo hd endurecimento ou amolecimento do
material visto que a funcio de escoamento € fixa no espaco das tensoes principais.

Embora a formulacdo de Coulomb tenha permitido a criagc@o do critério de
ruptura mais aceito universalmente, sdo os modelos elastopldsticos com
endurecimento e amolecimento que se apresentam mais verossimeis quanto ao
comportamento tensdo-deformacdo de solos. No primeiro caso (endurecimento),
tipico de areias fofas e argilas normalmente adensadas, a tensdo de escoamento do
material € inferior a tensdo de ruptura e, a partir dela, sdo verificadas deformacdes
elasticas e plasticas ocorrendo simultaneamente (Figura 3.4c). Ja no caso de

amolecimento, verifica-se um decréscimo monotdnico da tensdo, com deformagdes
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eldsticas e plasticas apds um pico da curva tensdo-deformagdo, como no caso de

areias densas e argilas fortemente sobreadensadas, conforme a Figura 3.4d.

a
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Figura 3.4 Comportamentos tensdo-deformacio para: (a) material rigido perfeitamente pldstico; (b)
material elasto-perfeitamente pldstico; (c) material elastopldstico com endurecimento e (d) material
elastopldstico com amolecimento (Romanel, 2021b)

Para cada modelo elastoplastico, uma funcdo de escoamento f(Gij) €
assumida, podendo ser estaciondria, no caso de modelos elasto-perfeitamente
plasticos, ou varidvel, no caso de modelos com endurecimento ou amolecimento. E
postulado que o escoamento plastico ocorre quando o estado de tensdes satisfaz
f(0i))=0, ou seja, estados de tensdo situados no interior da superficie F definida por
f(cij) possuem comportamento eldstico, enquanto que estados de tensdo situados

sobre a superficie possuem comportamento elasto-pléstico.

A direcdo das variacOes infinitesimais de deformagao pldstica (def}) nao
¢ influenciada pelos incrementos de tensdao, podendo ser descrita pela fungdo de
potencial plastico Qjj, a qual depende do tensor de tensdes do material. O gradiente
de Q; fornece a direcdo de def} como um vetor normal a superficie de potencial

plastico, conforme mostra a Figura 3.5:
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Q(o;) = constante

»
>

Figura 3.5 Incremento de deformacdo pldstica normal a fun¢@o de potencial pléstico, sem depender
da direcdo dos incrementos de tensdo (Romanel, 2021b).

Por sua vez, a alteragdo da superficie de plastificacdo conforme o estado
de tensdes em que se encontra o material € governada pela lei de fluxo. Quando o
modelo estabelece o potencial plastico Q coincidente com a superficie de
escoamento F, a lei de fluxo € dita associada; nesse caso, uma Unica funcdo define
o comportamento plastico. Caso sejam definidas fungdes Q e F distintas, a lei de
fluxo € ndo associada.

Dos modelos mencionados, serdo descritos a seguir o modelo elasto-
perfeitamente plastico com envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb, dada a sua
relevancia na interpretacdo de resisténcia ao cisalhamento e os modelos de estado
critico Hardening Soil Model (HSM) e Soft Soil Model (SSM) atualmente

disponiveis no programa computacional Plaxis 2D.

3.22.1 Modelo de Mohr-Coulomb

O modelo de Mohr-Coulomb pode ser considerado como uma combinagdo
da lei de atrito de Coulomb, na qual a ruptura por cisalhamento ocorre devido a uma
combinacdo critica de tensdes normal e cisalhante, com o critério de ruptura de
Mohr, cuja expressdo € em termos de tensdes principais mdxima e minima com uma
envoltéria ndo necessariamente linear. Dessa combinac¢do, originou-se um critério

descrito por uma envoltdria linear, cuja equacdo ¢ mundialmente conhecida:

T=c'+ctan ¢’ (57)
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Onde T e 6’ sdo as tensoes cisalhante e normal efetiva atuando no plano de
ruptura, no instante de ruptura. Em termos de tensdes principais, a funcdo de

escoamento, que € coincidente a envoltdria, pode ser escrita como:

=%—c'cos¢'—(%}sen¢'=0 (58)

Cinco parametros permitem a caracterizacdo de comportamento do
material segundo esse critério: médulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (V)
para representagdo do comportamento eldstico segundo a lei de Hooke; angulo de
atrito efetivo (¢”), intercepto coesivo (¢’), para definicdo do estado de ruptura, e o
angulo de dilatancia (y) para calculo do incremento de deformacdo plastica. O
parametro de dilatancia advém do emprego de uma lei de fluxo ndo-associada, a
fim de mais adequadamente representar a variacdo volumétrica irreversivel ocorrida
durante o cisalhamento.

Apesar de o critério de Mohr-Coulomb representar satisfatoriamente o
comportamento dos solos na ruptura, contém muitas limitacdes, principalmente
quanto as deformacdes antes da ruptura. De acordo com Brinkgreve (2005), o
modelo apresenta-se deficiente para situagdes em que o nivel de tensdes varia
significativamente ou quando sdo seguidas diferentes trajetdrias de tensdo. Segundo
aquele autor, em problemas de escavagdo e de muros de conten¢do, o modelo leva
a valores irreais de elevagdo do fundo da escavacio e em casos de tunelamento pode
resultar em estimativas elevadas na extensdo das deformacdes. Para andlises nao
drenadas, em que ¢ comum o decréscimo das tensdes efetivas médias durante o
cisalhamento, Brinkgreve (2005) ressalta que o modelo Mohr-Coulomb prevé uma
tensdo efetiva média constante, resultando numa resisténcia ao cisalhamento

superestimada.
3.222 Modelo Cam-Clay Modificado

Os modelos elastoplésticos para solucao de problemas geotécnicos devem
satisfazer a quatro requisitos bdsicos: a) a relacdo tensdo-deformacdo deve ser

descrita de forma unica e estdvel pela formulacdo matemadtica adotada; b) os
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resultados de laboratério devem ter suas principais caracteristicas representados na
relacdo constitutiva; c) os parametros necessdrios ao modelo devem ser
preferencialmente obtidos com a realizacio de ensaios convencionais de
laboratério; d) o modelo matemdtico deve considerar um modelo de ruptura
adequado ao material.

O primeiro modelo constitutivo a satisfazer esses quatro itens foi proposto
por Roscoe et al. (1958 e 1963), denominado modelo Cam-Clay. O modelo foi
formulado segundo as concepcdes da teoria do estado critico, baseada no
comportamento observado em ensaios triaxiais de argilas saturadas normalmente
adensadas e levemente sobreadensadas. Os pesquisadores constataram que as
trajetdrias de tensdo dos solos ensaiados apresentavam geometrias similares e que
a ruptura era atingida quando as trajetérias de tensdo efetiva chegavam a uma
determinada envoltdria linear, chamada linha de estado critico (CSL — Critical State
Line) (Figura 3.6), de inclinacdo M=p’/q no plano de tensdo octaédrica efetiva (p’)

versus tensdo desvio (q).

qAa . qAa .
Ensaio nido Ensaio drenado
drenado .
CSL, -
v
L
’
’
<7 u
. . y 2
e 4 .
’ ' ’
. r. . . ‘
‘
L TTE ; LLT " TTE
P ' .,
’ # I’ ’ LS
® - > P ©
Levemente Normalmente Levemente  Normalmente P’
sobreadensada adensada sobreadensada adensada

Figura 3.6 Trajetorias de tensao efetiva (TTE) e total (TTT) em ensaios nao drenados e drenados
(adaptado de Knappett e Craig, 2012)

O comportamento tensdo-deformag@o no plano volume especifico versus
In (p’) também foi representado pela linha de compressdo isotrépica (ICL -
Isotropic Compression Line), de inclinagdo A, conforme (Figura 3.7), onde o

volume especifico v corresponde a 1+e.
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Figura 3.7 Comportamento volumétrico dos solos argilosos em ensaios ndo drenados e drenados
(adaptado de Knappett e Craig, 2012)

Dessa forma, no espaco delimitado pelos eixos p’, q € v, torna-se possivel
a visualizacdo espacial da linha do estado critico, da linha de compressao isotrépica
e das trajetdrias de tensdo, como exemplificado para um ensaio de compressao
triaxial ndo drenado na Figura 3.8. De acordo com a teoria do estado critico, ao
atingir a CSL, o solo passa a exibir deformagdes plasticas sem que haja alteracdo
de tensOes efetivas nem de volume; neste instante, o indice de vazios € chamado
indice de vazios critico.

Se o solo é descarregado isotropicamente a partir da reta ICL, a relagcdo
tensdo-deformagdo acompanha a linha de descarregamento-recarregamento, de
inclinagdo xno plano (v, In p’), similarmente ao que ocorre no ensaio de
adensamento edométrico no trecho de descarregamento com inclinagcdo do indice
de expansao C.. A Figura 3.9 exemplifica ambos as situagdes.

Com interpretagoes referentes a dissipacdo de energia durante a
deformacao pléstica, Schofield e Wroth (1968) formularam as equacdes do modelo
Cam-Clay Modificado, dependente das seguintes propriedades do material: M, A,
K, I' e N, onde I" e N representam respectivamente a interse¢do das linhas CSL e
ICL com o eixo v, no plano (v, In p’) para In(p’)=0 (Figura 3.9) e o parametro M,
que indica a inclinagcdo da CSL, pode ser relacionado ao angulo de atrito do critério

de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Figura 3.8 Representacgdo espacial da CSL (adaptado de Knappett e Craig, 2012)
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Figura 3.9 Exemplos de curvas de ensaios de adensamento: (a) edométrico; (b) isotrdpico (adaptado

de Knappett e Craig, 2012)

Apesar das deficiéncias, ou em funcdo delas, o modelo Cam-Clay

Modificado deu origem a formulacdes mais complexas e aperfeicoadas para

modelagem de solos sobreadensados, anisotrépicos, parcialmente saturados,

estruturados e modelos com carregamentos ciclicos. Um desses modelos baseados

no Cam-Clay Modificado é o modelo Soft-Soil, que serd descrito adiante, sendo

aplicavel a argilas com alta deformabilidade.
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3.2.2.3 Hardening Soil Model — HSM

O modelo HSM proposto por Schanz, Vermeer e Bonnier (1999) foi
desenvolvido para incluir o estado de tensdes no comportamento do solo quanto a
rigidez, de forma similar a formulacdo hiperbdlica de Duncan e Chang (1970). No
entanto, 0 HSM procurou agregar a representacdo do fendmeno da dilatancia, com
uma fundamentacdo tedrica baseada na teoria da plasticidade, em detrimento da
elasticidade pseudo-linear empregada no modelo hiperbdlico tradicional.

O modelo utiliza trés parametros de deformabilidade: mddulo triaxial
secante de carregamento Eso, correspondente a 50% da tensdo de desvio na ruptura,
moédulo triaxial secante de descarregamento/recarregamento Eur e mddulo
edométrico Eoed, cujos valores de referéncia podem ser obtidos nas curvas de

ensaios triaxiais e de adensamento edométrico, como ilustrado na Figura 3.10.

Assintota

Linha de ruptura

oed

»
>

»
>

Figura 3.10 (a) Ensaio edométrico para obten¢do do Eoeq; (b) relacdo tensdo-deformagdo em ensaio
triaxial para obtencdo de Eso e Ey: (adaptado de Ibafiez, 2003)

A partir dos valores de referéncia, admite-se variacdo dos parametros
devido ao nivel de tensdo segundo as expressoes:

ESO = Egeof (MJ (59)

wref

p" +c'cotd’

et [ O3+ Ccotd’ "
EUl’ = EUl’f ( |re3f ' |J (60)
p" +ccotd
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E_, = E:;fd( c". cosq)"+ G'r'elfsenq)"Jm 61)
ccosd'+p"™ send

Onde m é um parametro do modelo para variacao da rigidez, com valor de
0,4<m <0,55 para solos granulares, podendo ser obtido com resultados de uma série
de ensaios triaxiais.

O modelo Hardening Soil conta com dupla superficie de escoamento. Em
relacdo as tensdes de desvio em carregamento primario, o modelo incorpora o
critério de Mohr-Coulomb, sendo que antes de atingir a ruptura, o solo passa por
sucessivas superficies de escoamento, modeladas com a funcido de escoamento f;,

as quais descrevem o endurecimento do material:

fot 94 2 (62)
» ESO l_i Eur

4.
¥ = 26t (63)

Onde y**¢€ o parametro de endurecimento, deformacao cisalhante pldstica

com ¢} sendo a deformagdo plastica de desvio e q.=(01-03)u € a tensdo assintotica

ultima da deformagdo hiperbdlica, indicada esquematicamente na Figura 3.10 (b).
Para as deformacdes plasticas ocasionadas por tensdes de desvio, o fluxo
€ considerado ndo associado. Logo, uma superficie para o potencial de escoamento

plastico Qs € introduzida no modelo:

_o0)-06, o\+0’ 64
Q=" S seny,, (64)

Sendo ym 0 angulo de dilatancia mobilizado.

A segunda superficie de escoamento € definida como uma superficie cap
(fo), responsavel pelo fechamento da regido eléstica na direcao do eixo hidrostético
p’, conforme a Figura 3.11. Nesse caso, as deformacdes volumétricas plasticas sdo

devidas a compressao isotropica e sdo controladas pelo médulo edométrico Egeq.

~2

fcz%+p'2—p'§ (65)
Onde:

g=o'+(a-1)c',—a-c', (66)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

o = 3+sen

63

(67)

3—sen¢'

O modelo combina ambas as superficies no plano (p’, q), apresentado na

Figura 3.11.

c’cotand’ P

Figura 3.11 Superficies de escoamento f. e f; plotadas no plano (p, q) (adaptado de Benz, 2007).

Para o endurecimento isotrépico, a formulacao estabelece fluxo associado,

portanto a superficie de escoamento f. coincide com o potencial de escoamento

plastico Q.. Dessa forma, os parametros necessdrios para o modelo HS sao:

¢' — intercepto coesivo
¢’ — angulo de atrito
V — angulo de dilatincia
¢’y — tensdo de cut off

ref . N . ~
Es; — médulo secante de referéncia no ensaio de compressio
triaxial convencional

ref . N .
E_.,— médulo tangente de referéncia no carregamento edométrico
primério

ref . L .
E, — médulo eldstico de descarregamento/recarregamento
m — poténcia para varia¢cdo da rigidez com o nivel de tensdo

Vur — coeficiente de Poisson no descarregamento/recarregamento
elastico

p™f — tensdo de referéncia para os médulos de deformabilidade
NA . .
K, - coeficiente de empuxo no repouso

Rt — razdo de ruptura (qi/qa)

Com K)* sendo o coeficiente de empuxo no repouso para solos

normalmente adensados, podendo ser aproximado pela equacdo de Jaky (1944)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

64

como Kj* =(1—-sen¢'). Os pardmetros de deformabilidade sdo definidos para o

material em uma determinada tensdo, a qual é identificada como tensdo de
referéncia (p™). Alternativamente aos parAmetros de deformabilidade que
necessitam de ensaio triaxial do tipo drenado para sua obtencdo, sugere-se, para
solos moles, a introdu¢do de parametros advindos do ensaio de adensamento

edométrico (Plaxis, 2020), cujas relacdes sdo estabelecidas como:

Cc - 2,3 (1];;0 )Pt (68)

edo

- 2,3(1+e0)(1+vm)(‘1—2vur)pref (69)
) (l_vur)EzertKO

EX =1,25-E (70)

edo
m=1 (71)

Conforme mencionado por Ibafiez (2003), o modelo HS procura preservar
a simplicidade e prévia experiéncia dos modelos hiperbdlicos, introduzindo um
embasamento tedrico de maior consisténcia, com os principios da mecanica do
continuo. Uma vantagem do modelo HSM ¢ a atualiza¢do da rigidez conforme as
tensdes em trajetérias de carregamento primdrio, descarregamento e
recarregamento. Com isso, ndo € necessdrio ao usudrio a escolha de um unico
moédulo representativo para representagdo do comportamento eldstico do material.

Brinkgreve (2005) aponta que a presenca de dupla superficie de
escoamento torna o modelo mais preciso também para problemas que envolvem a
reducdo da tensdo efetiva média, como em escavacdes e tineis. Segundo o autor,
apesar de ndo incluir comportamento dependente do tempo (creep), como também
ndo permitir situagdes de amolecimento plastico apds a ruptura e apresentar
limitages em simulagdes dindmicas, 0o HSM é um modelo que pode ser empregado
na grande maioria dos problemas geotécnicos envolvendo andlises tensdo —

deformacao de solos.
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3.2.24 Soft-Soil

O modelo constitutivo Soft-Soil encontra-se implementado no programa

computacional Plaxis 2D, sendo recomendado para solos moles, principalmente

ref

para aqueles com Ee‘k’ <0,5 (Plaxis, 2020).

ref
50

O modelo utiliza uma interpretacdo tensdo-deformacio diretamente em
termos de deformacdo ao invés de empregar o volume especifico (ou indice de
vazios). Dessa forma, uma relacdo logaritmica € estabelecida entre a tensdo normal
efetiva média p’ e a deformacdo especifica volumétrica €vol, como mostra a Figura
3.12, resultando na seguinte equacdo para a reta virgem de compressao isotropica
(ICL):

. '+c'cot¢’

8\/01 - 8301 = }\‘ p q) (72)
p',+c'cotd’

No trecho de -carregamento-descarregamento, o comportamento &

assumido eldstico, segundo a lei de Hooke generalizada, com o mdédulo de

elasticidade Eur dependente do estado de tensdes. As equagdes para esse trecho sdo:

€5, — €5 = K*[—p *ecotd J (73)
p',+c'cotd’
E,=3(1-2v, )& (74)
K

Sendo A* e x* o indice de compressio e o indice de expansdo modificados,

que podem ser relacionados aos parametros de estado critico pelas equagdes:

A=— (75)
1+e

K= (76)
1+e

Ou, alternativamente relacionados aos parametros advindos do ensaio de

compressdo edométrica:

v=_ Cc (77)
2,3-(1+e)
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o 2Cs (78)
2,3-(1+e)

Para o modelo Soft-Soil, a fun¢do de escoamento pode ser descrita como:

— qz v 0 8I\:,/ol 79
NP TP L

Onde o primeiro termo ¢ dependente do estado de tensdo (p’, q) € o

segundo termo representa a tensdo de sobreadensamento p, que € o parametro de
endurecimento controlado pela deformacgdo volumétrica pléstica (€Pvo). Conforme
a Figura 3.13, a funcdo f=0 descreve uma elipse no plano (p’, q), a qual tem sua

altura definida segundo o parametro M.

g‘?
A

»np'

Figura 3.12 Relagdo logaritmica entre deformacdo especifica volumétrica e tensdes efetivas médias
(Plaxis, 2020)

O pardmetro M ndo mais € definido como a inclina¢do da CSL, mas sim
como uma inclinacdo fortemente dependente do coeficiente de empuxo no repouso

K(,NA, uma vez que, segundo o critério de Mohr-Coulomb, a ruptura é funcdo dos

parametros ¢’ e ¢’, que nem sempre sao os parametros de estado critico. A equagdo
de M € apresentada a seguir, sendo seu desenvolvimento apresentado por

Brinkgreve (1994):

(1-x)* )2 . (1—Ko)(1—2vur)(7”%*_1) (80)

(142K ) (142K ) (1=2v, )2/ - (1-K)* ) (14 v,,)

M =3

Dessa forma, os pardmetros de entrada para o modelo Soft-Soil sdo: ¢’, ¢’,

v, 0’ (tensdo de cut off), ", k", vure K", sendo que se pode optar por calcular A"
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e k¥ com os parimetros obtidos em ensaios de adensamento convencional
(edométrico).

As principais vantagens do modelo € o fato de a rigidez ser considerada
dependente do estado de tensdo, a distincdo entre carregamento primirio e
descarregamento/recarregamento € a memoria das tensdes de sobreadensamento.
Salienta-se, contudo, que o modelo € adequado somente para solos moles em casos
de tensdes predominantes de compressao, como aterros, ndo sendo indicado para

escavagoes.

-«

¢’cotand’ P

Py

Figura 3.13 Funcio de escoamento eliptica no modelo Soft-Soil (Plaxis, 2020)

3.2.25 Soft Soil Creep

Apesar de o tempo de aplicacdo de carregamento e deformacdes serem
relevantes para entendimento do comportamento dos materiais, a maioria dos
modelos tem sua formulacdo baseada no comportamento mecanico independente
do tempo. Para os solos moles de alta deformabilidade, contudo, o tempo apresenta-
se fundamental nas avaliacdes de adensamento primério e compressdo secundaria
(creep).

A andlise da compressdo secunddria ndo € incluida no modelo Soft Soil,
existindo um modelo especifico denominado Soft Soil Creep, disponivel também
no programa computacional Plaxis 2D. O modelo possui mesma formulagdo do Soft
Soil agregando uma formulacao de isGtacas a-b-c para solucao de creep.

No caso, uma medida de tensdo equivalente p® caracteriza o estado inicial

das elipses no plano (p’, q) € uma tensdo pf,q ¢ utilizada como uma medida de
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sobreadensamento generalizado, calculada a partir da tensdo de pré-adensamento
0’po. Partindo-se de um ensaio edométrico, onde G’>= G’3, as tensdes equivalentes

podem ser escritas como:

2
w_ | 1H2K3(1-KY) (81)
PrEoN TS +M2(1+2K§A)
2
w_ | 1H2K3 3(1-KGY) (82)
Pr =00 T +M2(1+2K§A)

E os incrementos de deformacdo volumétrica causados por creep sio

calculados com a seguinte expressao:

-

. =“—*{P“’] (83)

eq
TPy

Sendo p'=c, o indice de creep modificado, cuja obtengio pode ser feita por
meio do ensaio edométrico, realizado com duracdo superior ao adensamento
primdrio, equivalendo a inclinag¢do da curva proposta de Jambu (1969), apresentada
anteriormente (Figura 6).

Um detalhamento maior das expressdes acima apresentadas pode ser
consultado em Vermeer ¢ Neher (1999) e nos manuais do software Plaxis 2D

(2020).

3.3
Programa computacional PLAXIS 2D

PLAXIS 2D é um programa computacional com base no método de
elementos finitos, desenvolvido para anédlises de deformacdo, estabilidade e fluxo
na engenharia geotécnica. Como principais caracteristicas do programa, citam-se a
geracdo automadtica da malha de elementos finitos, andlises estaticas e dindmicas
drenadas ou ndo drenadas, andlise de adensamento acoplada, diversidade de
modelos constitutivos e de condicoes de carregamento e possibilidade de
simulacdes com multiplas fases.

O programa permite andlises bidimensionais de deformagdo plana ou
axissimétricas, como apresentado na Figura 3.14. No caso da deformacdo plana, o

cendrio € modelado em um sistema espacial de eixos (x, y) em que se consideram
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0 corpo e os carregamentos estendendo-se ao longo do eixo z, perpendicular ao
plano analisado. Essa aplicagdo é comum em geotecnia nas obras de barragens,
tineis e fundacdes corridas, por exemplo. Devido a grande dimensdo, ndo sdo
admitidas deformacdes ocorrendo ao longo do eixo z, porém, por efeito de Poisson,
as tensdes nessa dire¢cdo existem e sdo computadas pelo programa.

Quanto a andlises axissimétricas, sdo modeladas estruturas de secdo radial
uniforme, como € o caso de colunas granulares encamisadas, em que existe um eixo
de simetria axial no corpo. Assim, os carregamentos sdo também considerados em
torno do eixo central e o estado de tensdes, deslocamentos e deformagdes sio

assumidos como idénticos em qualquer direcdo radial.

- . -~

Figura 3.14 Modelagens possiveis no Plaxis 2D: (a) Deformacdo plana; (b) Axissimetria (Plaxis,
2020)

A inclusdao da geometria no programa € feita por meios de pontos com
coordenadas e linhas, formando poligonos que contém informacdes caracteristicas
(Figura 3.15). Esses poligonos sao discretizados, compondo a malha de elementos
a serem interpretados. A discretizagcdo € feita automaticamente pelo programa,
sendo opcional ao usudrio o emprego de elementos triangulares de 6 ou 15 nés. E
possivel também escolher o grau de refinamento da malha em cada poligono

desenhado.

Camadas de solo Plate (simulagdo de placa

%\ embutida)
/|

/

; }

L |
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Figura 3.15 Insercdo de uma geometria genérica no programa e a respectiva malha gerada
(Sakamoto, 2018)

E possivel também a inclusio de elementos simulando estacas, tirantes,
drenos e geogrelhas. Quando o usudrio insere uma geogrelha, o programa interpreta
como elementos de linha com 5 nés (no caso de solos modelados com 15 nés) ou 3
nds (no caso de solos modelados com 6 nds). As forgas axiais sdo avaliadas nos
pontos de tensdo de Newton-Cotes, os quais sdo coincidentes com os ndés. Como
essas estruturas possuem resisténcia a tracdo, sem rigidez a flexdo, o principal
parametro € a rigidez axial.

No caso de drenos, os elementos de linha terdo a poropressdo zerada em
seus nds. Dessa forma, a taxa de dissipac@o dos excessos de poropressdo da regido
com drenos € governada pelas caracteristicas do solo e pelo espacamento entre eles,
conforme projetado pelo usudrio. ConsideragcGes sobre diferengas de resultados na
taxa de adensamento comparando drenos em modelagens axissimétricas, de estado
plano de deformacgdo e tridimensional sdo apresentadas por Wong, Y. K (2013).

Para defini¢do da etapa inicial das simulagdes, as tensdes iniciais no solo
podem ser calculadas conforme o peso dos materiais, considerando as tensdes
vertical e horizontal como principais. Assim, a tensao vertical € dada pela soma de
pesos acima do ponto de tensdo e a tensdo horizontal € interpretada segundo o
coeficiente de empuxo no repouso (Ko), o qual incorpora informacgdes de
sobreadensamento dos materiais.

Esse procedimento € indicado para terrenos horizontais com camadas de
solo e nivel d’4gua paralelos a superficie, ja& que em terrenos inclinados ndo serd
garantido o equilibrio de tensdes visto que ndo sdo geradas tensoes de cisalhamento.
Correcoes do equilibrio podem ser feitas adicionando uma fase plastica e
posteriormente anulando os deslocamentos resultantes.

No entanto, se as tensdes estiverem substancialmente fora de equilibrio,

indica-se o célculo plastico de tensdes iniciais baseado em equacdes de equilibrio
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(Gravity loading) considerando o peso volumétrico do solo. Nesse caso, o valor
resultante de Ko ndo dependera dos valores de razdo de sobreadensamento.

No subprograma Input, no qual o usudrio realiza a entrada de dados
(geometria, propriedades dos materiais, modelos constitutivos e condi¢des de
contorno), as diferentes etapas simuladas em um projeto tornam-se possiveis com
a ativacdo e desativagdo dos poligonos, ao longo de diferentes fases informadas ao
programa. Além disso, € possivel também a ativacdo e desativagdo de elementos
estruturais e carregamentos (estiticos ou dinamicos), mudanca de nivel d’4gua,
aplicacdo de deslocamentos prescritos e alteracdo da temperatura do solo,
informando o tempo de ocorréncia a fim de reproduzir o processo construtivo de
campo.

Para cada etapa de cdlculo, as andlises disponiveis para deformagdes sao
as plasticas (Plastic Calculation), as de adensamento (Consolidation analysis) ou
variacdo de nivel fredtico (Fully-coupled flow-deformation analysis) e as de
determinacdo do Fator de Seguranca (Safety). No cdlculo pléstico, as anélises
elasto-plasticas sdo realizadas conforme os modelos constitutivos selecionados pelo
usudrio, sem levar em considera¢do o tempo de ocorréncia.

Para andlises de adensamento, o processo de dissipacdo dos excessos de
poropressoes gerados por carregamentos € interpretado segundo a teoria acoplada
de Biot. A avalia¢do pode se dar em fun¢do do tempo, em que o resultado sdo os
excessos de poropressdo remanescentes apds um periodo de andlise definido pelo
usudrio; ou em funcdo de um valor de poropressdao final desejada, em que o
resultado € o tempo necessdrio para que as dissipacdes ocorram. A formulacdo
empregada pelo programa nos calculos de adensamento € descrita no item a seguir.

Nas defini¢des das etapas de cdlculo, € importante que o usudrio avalie a
magnitude esperada dos deslocamentos. No caso de grandes deformagdes, como
simulacdes de aterros de barragens sobre residuos, € importante que se ative a op¢ao
de atualizar a malha a cada etapa de calculo. Com isso, a matriz de rigidez dos
elementos € atualizada conforme a geometria deformada.

Em cendrios em que ocorre submersdo do solo, deve-se ativar a opcao de
atualizacdo das poropressdes, pois nesse caso o programa considera a presenca de
agua nos elementos que submergiram devido ao recalque, resultando no alivio da

carga efetivamente aplicada a fundacdo (Figura 3.16).
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Deformed mesh |u| (at true scale) (Time 26,12*10 3 day) Deformed mesh |u] (at true scale) (Time 29,52*103 day)

Maximum value = 2,422 m (Element 20 at Node 3295) Maximum value = 2,690 m (Element 20 at Node 3295)

Figura 3.16 Simulacio de construcdo de aterro: (a) com atualizacdo das poropressdes; (b) sem
atualizacdo das poropressdes.

Outras configuragdes a serem avaliadas pelo usudrio em cada etapa, antes
de iniciar o cdlculo do programa, sdo a consideracio ou ndo da sucgdo, a
possibilidade de zerar os deslocamentos acumulados e a possibilidade de forcar
temporariamente um comportamento drenado para um poligono recém ativado.

O fator de seguranga (FS) no Plaxis € calculado por uma anélise de redugdo
de parametros de resisténcia. Para tal, os parametros de Mohr-Coulomb, ¢’ e tan¢’
sdo divididos por um valor atribuido ao FS. Um valor unitério de FS representa a
envoltdria inicial, que € definida por co’ e tando’. A partir de entdo esse valor €
iterativamente aumentado pelo programa, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento,
até que se atinja a ruptura.

Ainda quanto as possibilidades de andlise, o solo pode ser interpretado em
simulacdes drenadas ou ndo drenadas. Para as simulagdes ndo drenadas, trés sao as
configuragdes possiveis:

® Andlise ndo drenada tipo A: as simulacOes sdo realizadas em
termos de tensOes efetivas, considerando os pardmetros de
resisténcia e deformabilidade efetivos fornecidos pelo usudrio. A
resisténcia nido drenada (Su) ndo é um dado de entrada e sim um
resultado do modelo constitutivo. Como vantagem, a resisténcia ao
cisalhamento na modelagem terd um aumento conforme ocorrem
as dissipagdes dos excessos de poropressao;

® Andlise ndo drenada tipo B: as simulagdes também sao realizadas
em termos de tensoes efetivas, mas os parametros fornecidos pelo
usudrio sdo efetivos somente para deformabilidade, enquanto que
para resisténcia informa-se o valor de resisténcia ndo drenada. No
entanto, apesar de as poropressdes serem calculadas, ndo ha
endurecimento por compressao € os modulos de deformabilidade
ndo sdo mais dependentes do estado de tensao;
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e Anidlise ndo drenada tipo C: as simulagdes sdo realizadas em
termos de tensdes totais, considerando os parametros de resisténcia
e deformabilidade ndo drenados fornecidos pelo usudrio. Nesse
cendrio, ndo sdo avaliadas as poropressoes geradas.

Simulagdes com parametros definidos em termos de tensdes totais podem
ser interessantes, pois nem sempre os parametros de resisténcia efetivos sdo
disponiveis nas andlises de solos moles, sendo mais comum a determinacdo de
resisténcia ndo drenada. Além disso, mesmo com parametros efetivos, as trajetorias
de tensdo efetivas modeladas podem ndo corresponder a realidade, devido as
limitagGes inerentes aos modelos (Plaxis, 2020).

Por essa razdo, quando empregada a andlise tipo A, € interessante
monitorar ao longo da modelagem se o valor da resisténcia ndo drenada do solo nao
estd sendo ultrapassada pela tensdo de cisalhamento calculada, uma vez que o valor
de Su ndo € informado pelo usudrio. A Figura 3.17 ilustra uma situacdo A em que
o critério de resisténcia é atendido e uma situacdo B em que o circulo de Mohr
ultrapassou o valor de Su.

Por fim, os resultados podem ser visualizados no subprograma Output, de
forma grafica, abrangendo deslocamentos, deformacdes, pontos de plastificacdo e
tensoes (cisalhantes, totais, efetivas e poropressoes), de forma acumulada ao longo
da modelagem ou referente a uma etapa em especifico. No subprograma Curves é
possivel gerar curvas como tensdo versus deformacao, for¢a versus deslocamento e
trajetdrias de tensdes obtidas nas andlises, para pontos especificos da malha. Outra
opc¢ao € a geracdo de graficos com resultados em uma determinada vertical, sendo
essa configuracdo interessante, por exemplo, a fim de comparar simulagdes

numéricas com medi¢des inclinométricas de campo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

74

Su (Cu)

o'

Figura 3.17 Cendrios A e B a serem avaliados comparativamente com o valor de Su quando se
emprega andlises tipo A (com dados de entrada efetivos).

3.3.1
Formulacao de adensamento

As equagdes governantes para o cdlculo de adensamento no Plaxis seguem
a teoria de Biot (1956), assumindo também a lei de Darcy para escoamento de
fluidos. A formulacdo € baseada na teoria de pequenas deformagdes. De acordo com
o principio de Terzaghi, as tensdes sdo divididas em tensdes efetivas e pressoes de

poro:
0 =0"+ M (Pyeaty + Pexcess) (84)

G € o vetor das tensoes totais € ¢' o das tensdes efetivas. O valor da
poropressao divide-se em poropressdo ao fim da consolidagao (pseady) € €xcesso de

poropressao (Pexcess)- O vetor m possui termos unitdrios para as componentes de

tensdo normal e zeros para as componentes de tensdo de cisalhamento.

T
o=(c6, o, o, o, o, o,) (85)

m=(1 110 0 0) (86)

A equacdo constitutiva € escrita de forma incremental, relacionando o
incremento de tensdo efetiva (6') com o incremento de deformacao (€ ') através da

matriz de rigidez do material (M).

6'=M¢ (87)

e=(6. &, &, Ty T, 1) (88)
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Para aplicar o cédlculo em elementos finitos, a notacao empregada é:

u=Nv (89)
p=Np, ©0)
e=Bo ©On

Onde v € o vetor de deslocamentos nodais, p € o vetor de excesso de
n

poropressdao nodal, u € o vetor de deslocamento no interior do elemento € p € o

excesso de poropressdo. A matriz N contém as fun¢des de interpolagdo e a matriz
B a interpolagdo de deformacao.

De forma geral, as funcOes de interpolagdo para poropressdo e para
deslocamentos podem ser diferentes entre si, porém no Plaxis as funcgdes
empregadas sdo as mesmas. Assim, a partir da equacdo de equilibrio incremental,

aplica-se a aproximacdo de elementos finitos, obtendo:

[B"Ag dV=[N"Ab aV+[N"At dS+r, (92)
r, = [N'Ab, dV+[N"t, ds-[B"g, aV (93)

Onde b é a forca de corpo devido ao peso proprio, t representa as tracdes
de superficie e r, € a forca residual, geralmente nula, mas que pode ser diferente

de zero no caso de etapas de carga anteriores imprecisas. O termo dV indica
integracdo no volume do corpo considerado e dS indica uma integral de superficie.
Dividindo as tensGes totais em poropressdes e tensdes efetivas e

introduzindo a relacdo constitutiva, a equacdo de equilibrio nodal resultante é:
KAV +LAp =Af. (94)

Onde K € a matriz de rigidez, L € a matriz de acoplamento e f, € o vetor de

incremento de carga:
K= jBTMB dv
L=[B"mN av 95)
Af = jNTAp dv +j NTAt dS
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Para formular o problema de fluxo, a equacdo de continuidade é adotada

considerando a matriz de permeabilidade k:

oe n dp
VT(kv(’YWy_psteady_p)/YW)_mTa—l— K—Wazo (96)
k 0 O
k=0 k, 0 ©7)
0 0 K,

Onde n € a porosidade, Ky € 0 médulo de compressao do fluido, t € o tempo
e Yw € o peso especifico do fluido. A convencdo de sinais adotada pelo programa é
CcoOm Psteady € P considerados positivos para tracio.

Posto isso, para solucdo do estado estaciondrio, a equacio se torna:
VT.(kv(’ywy_psleady_p)/YW)ZO (98)

Com a seguinte equacdo de continuidade:

VT .(kVp/y,)+m! E_ P _ (99)

Aplicando a discretizacdo de elementos finitos usando um procedimento

de Galerkin e incorporando condi¢cdes de contorno prescritas, obtém-se:

ov 9p
_H LT_—_ —n — 100
P, ¥ ot Jot - ( )
H=[(V-N)k(V-N) av (101)
S= jiNTN dv (102)
K

q_ € um vetor devido ao escoamento prescrito no contorno da malha. O

programa ndo considera, no entanto, a possibilidade de contorno com vazao
prescrita diferente de zero, diferenciando apenas situacdes de limite fechado (fluxo
nulo) ou aberto (excesso de poropressdo nulo).

O médulo de compressdao do fluido é obtido automaticamente pela

expressao:

K, 3(v,-v) (103)

n (1_2Vu)(1+\/) esqueleto
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Onde o coeficiente de Poisson ndo drenado (vy) tem um valor padrao de

0,495. O valor pode ser modificado no programa caso o parametro B de Skempton
seja definido pelo usuério diferente de 1,0.

As equacdes de equilibrio e continuidade podem ser relacionadas pela

equacao matricial:

gu df
‘l) —n
N | B | e M (104)
L" -S||dp 0 H|lp
—=n —n qn
ot -

Para resolucdo, com incrementos finitos (A), a integracao resulta em:

A
K L [av]_fo o Y | £, (105)
L' -S*||Ap | |0 AtH*|[p,, | |Atq
S=oAtH+S (106)
9,*=49,, T QAq, (107)

Y, ¢ p, denotam valores no inicio de uma etapa de tempo. O pardmetro a

¢ o coeficiente de integracdo no tempo. Em geral, o coeficiente de integracdo o pode
assumir valores de 0 a 1. No Plaxis, o esquema totalmente implicito de integracio
€ usado com o=1.

Para a maioria dos procedimentos de integracdo numérica, a precisiao
aumenta quando o intervalo de tempo € reduzido, mas para a consolidacdo, hd um
valor limite. Abaixo de um determinado incremento de tempo (etapa de tempo
critico) a precisdo diminui rapidamente. No caso, o programa computacional
calcula automaticamente o intervalo de tempo a ser considerado. O conceito de
passo de tempo critico pode ser consultado em Vermmer e Verruijt (1981) e Song

(1990).

3.3.2
Simulacoes de ensaios de laboratério

A fim de atribuir parametros adequados a cada material, é possivel antes
de iniciar a modelagem realizar uma simula¢cdo numérica dos ensaios de laboratério

disponiveis. Para tal, emprega-se o Soil test no Plaxis 2D, que consiste na aplicacio
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de um algoritmo sem a necessidade de criar um modelo de elemento finito
completo.

Dessa forma, € possivel otimizar os parametros do modelo de forma que
um melhor ajuste seja obtido entre os resultados do modelo e os dados dos ensaios.
Ha que se destacar que os pardmetros de modelo sdo caracterizados como valores
exigidos pelos modelos constitutivos com a finalidade de aproximar o
comportamento do solo real da melhor forma possivel, ndo necessariamente
coincidindo com os valores obtidos pelos procedimentos da mecanica dos solos
com base em dados experimentais. Isso porque os modelos constitutivos nio
conseguem incluir todo o comportamento possivel do solo real, tendo em vista se
basearem em simplificacOes e idealizagdes.

Sequencialmente, introduzem-se no Soil test parametros iniciais para um
determinado modelo constitutivo e observam-se as curvas resultantes da simulacao,
destacando o comportamento quanto as tensdes e o nivel de deformacdo. Ajustes
de valores podem ser necessarios até que sejam obtidas curvas que se aproximem
do ensaio laboratorial real.

Em relacdo a essa andlise comparativa, o programa dispde de uma
ferramenta especifica em que se podem carregar os resultados laboratoriais. Os
parametros que se deseja otimizar sdo entdo selecionados, podendo ser apenas um
ou todos do modelo, para os quais o usudrio informa a faixa de varia¢ao de valores.
Um grau de precisdo € atribuido para os cdlculos de convergéncia e como resultados
sdo apresentadas novas curvas, os valores obtidos para cada parametro otimizado e
as respectivas porcentagens de influéncia.

Para modelagem no Soil test, sdo disponiveis no Plaxis os ensaios triaxiais,
adensamento edométrico, adensamento CRS (Constant Rate of Strain),

cisalhamento simples (DSS), triaxial ciclico e DSS ciclico.

34
Métodos de controle de campo

O monitoramento das obras geotécnicas pode ser uma importante fonte de
informacdes que validem as premissas de projeto ou que auxiliem possiveis
revisdes. Um bom projeto de monitoramento inclui o planejamento da quantidade

e do posicionamento dos instrumentos, a fim de que as leituras sejam comparadas
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com critérios estabelecidos para identificacio de limites de tolerancia que
assegurem a seguranca da obra. No caso do presente trabalho, foram investigados
0 Método dos Volumes Deslocados, para verificacdo de estabilidade, e o Método

de Asaoka, para estimativa dos recalques finais.

3.4.1
Método dos Volumes Deslocados

O método dos Volumes Deslocados foi desenvolvido por Sandroni,
Lacerda e Brandt, em 1989, para acompanhamento da execucdo obra do Quebra
Mar do Sergipe, estabelecendo critérios de avaliacdo da estabilidade.

Para tal, os autores propuseram o monitoramento dos deslocamentos
horizontais e dos recalques e estabeleceram relacdes entre os volumes deslocados
desde o inicio da construcdo do aterro até o instante avaliado. No estado plano de
deformacdo, a relacdo entre o volume deslocado verticalmente (Vv) e o volume
deslocado horizontalmente (Vh) ird reduzir acentuadamente numa situacdo de
ruptura, aproximando-se da unidade. Por outro lado, apds um carregamento, hd o
aumento gradativo da relacdo de volumes, devido ao fendmeno de adensamento.
Sendo assim, as seguintes hipdteses foram adotadas para controle da estabilidade:

e Vv/Vh < 3 - situacgdo instédvel,
¢ 3 < Vv/Vh< 6 —situagdo intermedidria;
e Vv/Vh> 6 - situacdo estdvel.

Para aplicacdo do método, é importante a observacdo da geometria do
aterro para definicdo das regides nas quais se realizard a estimativa de volumes

deslocados.

3.4.1.1 Obtencéo do volume deslocado vertical (Vv)

No caso dos recalques, a regido de interesse serd condicionada pela largura
do aterro (M) e pela espessura da camada mole (D), de acordo com os possiveis
casos:

e (Caso 1: Aterro com M > 2D (Figura 3.18 a) — A largura de andlise
deve ser considerada igual a soma da saia do aterro (L) com a
espessura da camada mole (D), a contar da crista do aterro. Em
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cada etapa de alteamento, deve-se atualizar a largura de interesse,
considerando a nova crista do aterro.

e (Caso 2: Aterro simétrico com M< 2D (Figura 3.18 b) — A largura
de andlise deve ser considerada igual a soma da saia do aterro (L)
com metade da largura do aterro.

e (aso 3: Aterro assimétrico com M< 2D (Figura 3.19) — no caso de
aterros com taludes de inclinacdo diferentes, a largura de andlise
deve ser definida em cada lado do aterro. Nesse caso, emprega-se
andlise numérica considerando o solo linear eldstico para defini¢do
da por¢éo B do volume de deslocamento horizontal que ocorre para
cada lado. Com isso, as relagdes volumétricas propostas sdo:

Vv = Vv, + Vy,

Vh,/Vh,= B = Vv,/Vy,
Vv, =pVv / (1+P)

Vv, = Vv / (1+B)

. LT mwer [T i :K:----: 5
e x::'-’:“-"x'-’,:’:’:‘;_n" o :-. =i -‘u’é‘.-ge.l:r.-:'lfa"u?ﬂ:':'._: 115

o_lh :'.,__. vy . D Argila:m(?le_

Solo firme Solo firme

Figura 3.18 (a) Aterro simétrico com M < 2D. (b) Aterro assimétrico com M < 2D. (Sandroni et al,
2004)
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Figura 3.19 Aterro assimétrico com M < 2D (Sandroni et al, 2004)
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3.4.1.2  Obtengdo do volume deslocado horizontal (Vh)

Para obten¢do do volume deslocado horizontal (Vh), devem ser verificadas
as leituras dos inclindmetros ao longo da espessura da camada mole que apresenta
maiores deformagdes. O valor do volume serd dado pela integracdo da distribui¢dao
de deslocamentos horizontais ao longo da profundidade.

Convencionalmente, a posi¢ao dos equipamentos € feita no pé do aterro,
com a orienta¢do do eixo A do inclindmetro na direcdo normal a face do aterro.
Caso os maiores deslocamentos esperados sejam em outra direcdo, deve-se
considerar o alinhamento que forneca as maiores leituras. Dienstmann (2011)
aponta a existéncia de estudos tedricos (Ortigdo, 1980; Coutinho apud Almeida,
1996 entre outros) que demonstram a ocorréncia de deslocamentos horizontais em
torno de 20% maiores que os obtidos ao pé do aterro em uma vertical situada a meia
distancia entre o pé e a crista do aterro.

No caso de aterros com bermas muito largas, os autores recomendam a
instalacdo de um inclindmetro na parte central da saia e outro no pé, ao final da
berma (Figura 3.20). O monitoramento dos volumes deve ser realizado em ambos
os instrumentos, sendo que, para cada Vh analisado, Vv é calculado do inclindmetro

para dentro, conforme esquema da Figura 3.20.

D P
T"' I Posigiio do inclinémetro para -
0 caso de bermas muito largas lr.c:’lr}ometro
no Pé

o - - - b ol el A ) o
NSBANENSIHRURENER ISR NS ISR SN SRS g SN i= e

D Vv Argila mole

Solo firme

Figura 3.20 Posicionamento dos inclindmetros no caso de aterros com bermas largas (Sandroni et al,
2004)
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3.4.2
Método de Asaoka

Sendo o recalque uma das principais problematicas relacionadas aos solos
moles, a estimativa adequada de sua magnitude total apds a aplicacdo de um
carregamento € uma preocupacgdo dos projetos de engenharia.

Na fase de obra, a instalagdao de instrumentos de monitoramento permite a
verificacdo evolugdo dos deslocamentos ao longo do tempo. Dessa forma, com base
na andlise das curvas de recalques € possivel estimar os recalques futuros.

Um dos métodos mais empregados para tal € o de Asaoka (1978), cuja
descricdo sucinta € apresentada por Almeida e Marques (2014), com indicacdo dos
seguintes passos:

a) Tracar a curva de recalque versus tempo;

b) Determinar intervalos igualmente espacados de tempo (At) anotando o
recalque correspondente de cada intervalo (sn,, onde n=ntmero do
intervalo);

o Plotar um gréfico de sy versus su.1

d) Ajustar uma reta que passe adequadamente pelos pontos plotados;

e) Tracar uma reta de 45°, observando onde hd o cruzamento das
duas retas, o qual determina no eixo x o valor miximo de recalque
esperado para o depésito (Figura 3.21).

(A) At At A B
- - - Si
6ttt "t T
Si - !
o
S e
o

S|
S4
Ss 45°
Ss Soo >

Si-1
v S \ 1

Figura 3.21 Constru¢do gréfica para o método de Asaoka (1978): A) curva tempo versus recalque e
B) reta ajustada (Almeida e Marques, 2014)

Almeida e Marques (2014) recomendam a adog¢do de intervalos de tempo
(At) entre 30 e 90 dias, sendo necessdrios pelo menos trés intervalos para que se
obtenha resultados adequados.

Schmidt (1992) aponta a aplicabilidade do método para solos em que o

recalque por compressdo secunddria ndo € relevante frente ao adensamento
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primdrio, e quando hd uma camada Unica de solo mole sem camadas drenantes

intermediarias.
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4
Caracterizacao da area de estudos

A 4rea de estudo localiza-se em Minas Gerais, no municipio de Pogos de
Caldas (Figura 4.1), sendo um aterro de reforco para uma drea de deposicdo de

residuos de bauxita.

N

Minas
Gerais

.

0 75 150km
—

Figura 4.1 Localiza¢@o da drea de estudos

O residuo gerado no refino, em forma de lama, consiste em uma mistura
de s6lidos em suspensao e solucdo liquida de PH bdsico, classificada como residuo
perigoso, também denominado de Classe I, devido a sua corrosividade, de acordo
com a norma ABNT NBR 10004:2004 (Residuos sdlidos — Classificacao).

Esses residuos sdo distribuidos pelo método wet disposal, no qual sio
bombeados e armazenados em depésitos chamados Areas de Rejeito de Bauxita —
ARB, compostos de diques de solo compactado. Quando os depdsitos atingem sua
capacidade mdaxima, ocorre sua desativacdo e reabilitacdo, com os residuos
consolidados recebendo uma camada de aterro e revestimento vegetal.
Posteriormente, sdo acrescidas etapas de alteamento por montante sobre a drea de

disposi¢do de residuos de bauxita, denominadas células.
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A presente dissertacdo apresenta o estudo do comportamento das bermas
de refor¢co construidas para permitir a implantacio e operacio da célula 1 de uma
area de rejeito de bauxita, destacada na Figura 4.2 e esquematizada na secdo

transversal da Figura 4.3.

24AIDUS
N

Figura 4.2 Identificacdo da drea de estudos

Residuo nao-drenado
Cota

1200— Dique de alteamento (célula 1)
Reforco em aterro compactado

1280
12707 Residuo ndo drenado Digie < Reforco em rachio
1260 principal = —_— ﬁé

1250
1240
1230]

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 m

Figura 4.3 Secdo transversal esquematica da drea estudada

Os tdpicos seguintes apresentam os aspectos fisicos de geologia e
pedologia do local de implantacdo da obra, bem como a sequéncia construtiva e a

interpretacdo geotécnica dos ensaios realizados.
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4.1
Geologia e pedologia

Quanto a geologia e a pedologia da regidao onde foi implantada a ARB, as
Figuras Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam os mapas geoldgicos e pedoldgicos do

municipio de Pogos de Caldas, com a indicacao da drea estudada.

A

® Local de estudo

Mapa Geoldgico (IBGE, escala 1:250.000)
P Corpo d'agua

° Alcalino Pocgos de Caldas
I Depositos Aluvionares Holocrnicos
I Granito Atibaia

Socorro-Guaxupe

0 75 15 km I Varginha-Guaxupo
|

Figura 4.4 Mapa geoldgico do municipio de Pocos de Caldas - MG (IBGE, 2006)

® Local de estudo

o Pedologia (Escala 1:5.000.000, EMBRAPA, 2001)
Corpos d'agua
L CXbd - Cambissolo Haplico Tb Distréfico
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico
NXd - Nitossolo Haplico Distréfico
I PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
0 75 15 km I PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
[ — I outros

Figura 4.5 Mapa pedoldégico do municipio de Pogos de Caldas - MG (EMBRAPA, 2001)

A cidade de Pocos de Caldas situa-se predominantemente em um
complexo alcalino (Figura 4.4). De acordo com Moreira (2015), o Platd de Pocos
de Caldas possui natureza intrusiva, com embasamento cristalino, rochas arqueanas
em sua maioria gnaisses, migmatitos e granulitos. Essas rochas, apresentam a
caracteristica de inexisténcia de quartzo em sua composi¢cdo mineralgica, tendo

tipicamente como componentes principais, feldspatdides, feldspatos sddicos e
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4.2

Sequéncia executiva
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A Figura 4.6 apresenta a sequéncia executiva considerada nas andlises de

estabilidade desta dissertacdo, além do perfil simplificado de fundacdo. Maiores

detalhes serdao abordados no item 5.1 e 5.2. Como situagdo inicial, considerou-se a

Area de Residuo de Bauxita— ARB ji com sua capacidade maxima, no ano de 2010

(Figura 4.6-a).

Cota

(a) Situagdo inicial

|290—_ Aterro
1280 — Argila siltosa
=
1270 Residuo nio drenado Dique e
1260 principal PN
N Argila orgéanica
1250 ! & ~Silte argiloso
240 —
1240 Silte arenoso
1230
(b) Exccugdo do Dique para célula 1 ¢ Bermas de refor¢o
2010 a 2015
Cota Célula 1
1290 -clua
280 =
12803 Bermas de reforco
1270— Dique
12601 principal
1250
1240
1230
(c) Alteamento do dique e enchimento até a cota 1284,5 m
. 2015a2019
Cota Célula 1
1290 —
1280
1270 Dique
1260 principal = ~——
1250 —
1240
1230
(d) Construgdo da berma de reforgo em rachdo
. 2019
o élula 1
1290
1280
1270 Dique _’/_Ezﬁzm_tm.mh@
1260 principal
1250 )
1240~
1230
Y R S S S ! | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 m

Figura 4.6 Sequéncia executiva simplificada das obras de constru¢do da Célula 1 e reforcos
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Nos anos seguintes foram realizadas obras para permitir a implantacdo e
operacdo da Célula 1, construida sobre o plato da ARB com um dique de solo
compactado impermeabilizado na face interna de aproximadamente 6,5 metros de
altura (Figura 4.6-b). Posteriormente, foi realizado um alteamento desse dique, em
cerca de 1,5 m a fim de ampliar a capacidade de deposicdo de rejeitos (Figura 4.6-
C).

A fim de garantir a estabilidade do conjunto, foram implantadas bermas de
refor¢co no talude externo principal da ARB concomitante e posteriormente a
operacdo da Célula 1 (Figura 4.6-b, c, d).

Fatores de Seguranca inferiores a 1,5 obtidos em andlises apds o
enchimento da Célula 1 indicaram a necessidade de estudos mais acurados desta
secdo especifica. Sobretudo, destaca-se a importancia da previsdao de
comportamento da obra pois o solo de fundacdo apresenta camadas de argila
organica e silte argiloso de baixa resisténcia mecénica e elevada compressibilidade.

A seguir sdo discutidos os resultados dos ensaios geotécnicos realizados no local.

4.3
Investigacoes geotécnicas

A fim de obter dados suficientes para uma caracterizacdo adequada dos
diferentes solos que compdem o perfil analisado na secdo de interesse, foram
realizados ensaios geotécnicos de campo e laboratério em diferentes posigoes,
abrangendo tanto a 4rea dos taludes de reforco quanto o dique principal e a regido
de deposicao de residuos. As campanhas de investigacdo ocorreram em diferentes
momentos ao longo da obra. De forma sucinta, trés campanhas podem ser citadas
para os ensaios na ARB:

e Campanha inicial (ano de 2010): compreende os ensaios realizados
inicialmente para composicao do perfil geotécnico e estabelecimento
de pardmetros para andlises de estabilidade da obra de implantacdo da
célula 1. Foram realizados ensaios de laboratério, SPT e CPTu, tanto
na drea de deposicao de rejeitos, sobre a qual se construiria o dique de
alteamento, quanto no dique principal e a jusante dele.

e Campanha complementar (ano de 2017): compreende alguns ensaios

adicionais para constru¢@o da segunda berma de reforco.
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e (Campanha complementar completa (ano de 2019): compreende uma

extensa campanha de ensaios, realizados a fim de aprimorar as

analises de estabilidade. Foram realizados ensaios de laboratério, SPT

e CPTu, tanto na drea de deposicio de rejeitos, no dique de

alteamento, quanto no dique principal e a jusante dele, na 4rea

compreendida pelas bermas.

A Figura 4.7 apresenta a loca¢do dos ensaios de 2010. Essa campanha

permitiu o entendimento das camadas constituintes do solo de fundacdo, conforme

se apresenta na secdo transversal (Figura 4.8) e longitudinal (Figura 4.9).

148,600,000

P A2

Figura 4.7 Campanha de ensaios realizada em 2010 (Relatério técnico, 2020)
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Figura 4.8 Perfil geotécnico baseado nos ensaios de CPTu e SPT (Relatdrio técnico, 2020)
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Figura 4.9 Perfil geotécnico longitudinal no eixo do dique principal (Relatdrio técnico, 2020)

De forma resumida, o perfil € composto por camadas de solos argilosos e

siltosos sobrejacentes a uma camada de solo mais resistente de silte arenoso.

Contudo, sobretudo no trecho a jusante do dique principal, as camadas ndo puderam

ser bem delimitadas, ja que apenas uma estacao de sondagem foi adotada a época.

Por essa razdo, a campanha de ensaios de 2017 (Figura 4.10) foi planejada

para uma melhor caracterizagdo do solo de funda¢do no local onde foram

construidas as bermas de refor¢co. Esse refinamento dos parametros geotécnicos

auxiliou novas andlises de estabilidade para permitir o enchimento da célula 1.

Figura 4.10 Campanha de ensaios realizada em 2017
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Posteriormente, no ano de 2019, como parte de novos estudos para um
possivel armazenamento futuro de residuo seco de bauxita (por filtracdo de
pressdo), combinado com a necessidade de estudos adicionais sobre liquefacdo, um
novo e extenso programa de investigacdes foi elaborado.

Das trés etapas de ensaios, a campanha de 2019 (Figura 4.11) foi a mais
completa, tanto em nimero de ensaios realizados quanto na extensdo das
sondagens. Dentre as melhorias em relagdo as campanhas de 2010 e 2017, pode-se
citar que as leituras do ensaio CPTu foram registradas até atravessar completamente
a camada de argila, os ensaios SPT contaram com caracterizagdo tatil-visual de
amostras a cada 50 cm e afericdo do teor de umidade, os ensaios de laboratério

foram realizados em maior nimero e em diferentes camadas do perfil.

\

05'8
L ]
o0l B
&P 2B
".\'ew 07B X
® 043 o078
02B V
pNew 02 B ~
New 01 B
e06B ‘:,01 B
> New 17
2 . ay 17
&« New 16C
16C
New 16
16
=" Newl5
27 15.$

Figura 4.11 Campanha de ensaios realizada em 2019

No entanto, em 2019 o dique de alteamento e as duas etapas de reforco ja
haviam sido concluidos e, por conseguinte, parte do adensamento ja havia ocorrido.

Dessa forma, uma diferenca entre as caracteristicas do solo de 2010 e de 2019 é
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esperada, tanto em termos de aumento de resisténcia, quanto reducdo da
permeabilidade e do indice de vazios.

Com a finalidade de verificar possiveis diferencas no perfil e aferir se o
ganho de resisténcia e a reducdo do indice de vazios e da permeabilidade foram
significativos, os perfis de SPT e CPTu das diferentes campanhas foram
sobrepostos nas esta¢des locadas em coordenadas coincidentes.

Cita-se inicialmente os ensaios realizados sobre o eixo do dique principal,
onde nenhuma sobrecarga de aterro foi adicionada, logo, nenhuma alteracdo entre
os perfis € prevista. A Figura 4.13 apresenta as camadas descritas no boletim SPT
de cada campanha de ensaios, bem como os valores de numeros de golpes. De fato,
o comportamento registrado nos trés ensaios € similar, com NSPT superior a 10 na
base do aterro e inferior a 5 nas camadas argilosas. A camada resistente € localizada
a aproximadamente 28 m de profundidade, com NSPT superior a 40. Da mesma
forma, as amostras recuperadas nas campanhas de 2017 e 2019 apresentaram teor
de umidade praticamente coincidentes e as curvas dos ensaios CPTu sdo bastante
similares. Possiveis varia¢cdes podem ser decorrentes da propria heterogeneidade do

material do aterro.

Figura 4.12 Posicdo da estacdo 15 descrita (no eixo do dique principal)

Na estacdo localizada imediatamente a jusante do dique principal (estacao
16), realizaram-se ensaios nos anos de 2010 e 2017. Nesse intervalo de tempo uma
berma de refor¢co com cerca de 4 m foi construida no ano de 2015. Ao contrario do
esperado, no entanto, os perfis de CPTu mantiveram-se praticamente coincidentes,
ndo sendo verificada expressiva variacdo nas resisténcias medidas. Em
profundidades no interior da argila, observou-se um aumento do excesso de

poropressdao que pode ser atribuido a sobrecarga aplicada.
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NSPT 2010 NSPT 2017 NSPT 2019
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Figura 4.13 Comparativo dos ensaios no eixo do dique principal

Figura 4.14 Posicdo da estag¢do 16
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Figura 4.15 Comparativo dos ensaios na estagido 16


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

94

qt (kPa) fs (kPa) u2 (kPa)
0 2000 4000 6000 8000 0 50 100 150 200 250 0 200 400 600
1:70 1 1 1 J 1 \70 1 L 1 1 ) 12"0 1 1 1
1.268 1.268 1.268
1.266 1.266 1.266
1.264 A 1.264 1264
3
1262 1262 1262
£ 1260 1260 4 1260 py
= —2010
< yee o
1258 2019 1258 1258
1.256 1256 4 1.256
1254 4 1254 4 1254
1252 1252 1252
1.250 1250 1.250
1.248 1.248 1248
1.246 1.246 1.246
1244 1244 - 1244

Figura 4.16 Comparativo dos ensaios CPTu na estagio 16

De forma similar, na estacdo 17, também na regido da berma de reforco,
os ensaios realizados em 2017 e 2019 apresentaram pouca diferenca, ainda que
nesse periodo tenham ocorrido dissipagdes de poropressdo devido as bermas. O
ganho de resisténcia de ponta é observado apenas em camadas de pequena
espessura, dentro da zona argilosa. Ainda assim, o comportamento global da
camada € praticamente o mesmo e essas pequenas diferencas podem ser funcao da
ndo coincidéncia entre os furos dos ensaios.

Dessa forma, considerando que a campanha de 2019 foi a mais completa
das trés, abrangendo profundidades maiores e com mais estacOes de investigacao,
utilizaram-se os ensaios dessa campanha para a caracterizacdo do perfil a ser
empregado nesta dissertacao.

No ano de 2019, as estagdes receberam a denominagao “New”. As estagcdes
New 01, 02 e 07 estdo localizadas nas bermas de refor¢co de 2019, as estacdes New
14 e 16 no refor¢o de 2015 e a estacdo New 15 sobre o dique principal. A Figura
4.17 mostra em perfil a localizag@o das estacdes com a indicacdo das profundidades

em que foram coletadas amostras para ensaios de laboratdrio.
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Figura 4.17 Localizacdo das estacdes de investigacdo geotécnica. Os pontos sinalizados indicam as
profundidades de coleta de amostras para ensaios de laboratdrio

Além disso, foram realizadas também investigacdes CPTu na regido a
montante do dique principal, compondo as estacdes New 13 e New 14.

Uma interpretacdo detalhada de cada estacdo foi realizada, observando-se
as particularidades encontradas em cada estagdo, no que se refere as camadas
descritas nas andlises tétil visuais e aos resultados dos parametros geotécnicos dos
ensaios. Posteriormente, agruparam-se os trechos de caracteristicas similares,
definindo as camadas empregadas na modelagem numérica.

A seguir, sdo descritas as estacdes New 16 e New 2, ambas a jusante do
dique. As demais estagOes tém seus graficos dos ensaios CPTu e SPT apresentados

no Apéndice A deste trabalho.

4.3.1
Estacao New 16

A estacdo intitulada New 16 se localiza a montante do dique principal da
ARB (Figura 4.18), sendo uma vertical que caracteriza a berma de reforco e o solo
de fundacdo. Nesta estacdo foram realizados ensaios de penetragdo padrao,
piezocone, dissipacdo e vane test em campo. Também foram realizados ensaios de

laboratdrio (caracterizagdo, adensamento e triaxiais).

Figura 4.18 Localizacdo em perfil da estacdo New 16
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O resultado do ensaio CPTu com a resisténcia de ponta corrigida (qt), a
poropressdao lida na base do cone (u2) e a resisténcia ao atrito lateral (fs) é
apresentado na Figura 4.19. A Figura 4.20 exibe os resultados normalizados, que
relacionam os dados do ensaio CPTu com os valores de tensdo vertical em cada
profundidade. As tensdes foram calculadas estimando-se o peso especifico do solo
com base na descricdo de material feita no boletim de sondagem e na equacio

proposta por Robertson (2010).

qt [kPa] u2, u0 [kPa] fs [kPa]
0 2000 4000 6000 8000 -50 150 350 550 0 100 200 300
1 1 NA 14
3 3 3
o Uestabilizado -
5 4 5 dissipacdo 54
7 7 t 7 4
g9 9 9 4
L
< 11 4 11 11 1
<
< .
& 13 13 13
= -
S 15 15 15 1
~
17 17 17 1
19 - 19 19 4
21 21 21 |
23 - 23 23

Figura 4.19 Resultados do ensaio CPTu na estacdo New 16

Conforme apresentado no primeiro grafico da Figura 4.20, o perfil de peso
especifico resultante da aplicacdo da equag@o proposta por Robertson (2010) se
mostrou superior ao que foi pontualmente determinado para as amostras em
laboratdrio, com excecdo da amostra na profundidade 16 m. Dessa forma, preferiu-
se arbitrar valores coerentes com os dados de laboratério, mantendo préximo ao
perfil de Robertson somente na profundidade pr6xima a 5 m, onde hd uma camada
de resisténcia elevada e nas profundidades acima de 16 m, nas quais o perfil comeca
a se mostrar crescente.

A interpretacdo da estratigrafia presente na vertical abrangida pelos
ensaios foi feita comparando os resultados da sondagem SPT com o perfil do ensaio
CPTu, sobretudo com a classificacdo Icrw apresentada por Robertson (2010),
conforme a Figura4.21. As cores apresentadas no grafico de SPT ndo correspondem

necessariamente as indicadas na analise tatil visual das amostras coletadas no
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ensaio, sendo meramente auxiliares na exibicao da divisdo entre camadas e do tipo

de material.
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Figura 4.20 Definicdo de peso especifico e resultados normalizados do ensaio CPTu na estacao
New16

Profundidade [m]

Aterro com brita

Aterro de argila siltosa com areia

Aterro de argila siltosa com areia e pedregulhos
Argila organica siltosa, com raizes e turfa

Silte argiloso com areia e pedregulhos

Aterro de argila siltosa com
areia e pedregulhos
siltosa com areia, raizes e pedregulhos
Argila organica com raizes e turfa
Areia siltosa com pedregulhos
Argila siltosa com areia e turfa
eia siltosa com pedregulhos
Argila siltosa
Areia argilosa compedregulhos

Silte arenoso, com caulim, feldspatoe @
pedregulhos =

— 4

Ierw

Areias com
pedregulhos

Areias

Misturas de
areias
Misturas de
siltes

Argilas

Argilas
organicas

Figura 4.21 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificacdo do CPTu na estacdo New 16
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A estacdo New 16 foi a que apresentou maior variacdo de material, sendo
inicialmente composta pelo material de aterro de argila siltosa e uma camada de
brita na profundidade 4,5 a 5,0 m aproximadamente. No solo de fundagdo, foram
registradas no boletim de sondagem diversas camadas de pequena espessura,
variando entre argilas e areias, com presenca ou nao de silte, turfa, pedregulhos e
raizes até a profundidade 28,5 m.

Aos 29 m, o numero de golpes do ensaio SPT ultrapassa 40, em uma

camada de silte arenoso, com caulim, feldspato e pedregulhos.

4.3.2
Estacao New 02B

A estagdo intitulada New 02B se localiza a cerca de 150 m do topo do
dique principal da ARB (Figura 4.22), abrangendo o segundo aterro de reforco e o
solo de fundagdo. Nesta estacdo foram realizados ensaios de penetracdo padrio,
piezocone, dissipacdo e vane test em campo. Também foram realizados ensaios de

caracterizacdo, adensamento e triaxial em laboratério.

Figura 4.22 Localizac¢do em perfil da estacdo New 02B

O resultado do ensaio CPTu com a resisténcia de ponta corrigida (qt), a
poropressdo lida na base do cone (u2) e a resisténcia ao atrito lateral (fs) €
apresentado na Figura 4.23, e os grificos normalizados, segundo mesmo
procedimento das estacdes anteriores, na Figura 4.24. Nas profundidades iniciais

ndo foram realizadas leituras, pois se referem ao aterro de reforgo.
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qt [kPa] u2, ul [kPa] fs [kPa]
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Figura 4.23 Resultados do ensaio CPTu na estacdo New 02B
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3 Definido i | }
g 3 1 il 1
< 6 - | ]
=
&7 ‘ 1 ‘
S 8 1 4 _
(=%
0 R J i
10 © . E -
11 1 1 5 1
12 4 - K_ .
13 - = J J

Figura 4.24 Defini¢do de peso especifico e resultados normalizados para a estacio New 02B

A estratigrafia do solo pode ser verificada comparando-se as descricdes
feitas na andlise tatil visual das amostras do ensaio SPT com as zonas de
comportamento resultantes da classificagdo Icrw para o ensaio CPTu (Figura 4.25).

Conforme a Figura 4.25, embora haja uma oscilagdao do perfil de Icrw
dentro da zona de argila, por vezes aproximando-se da zona de argila organica, nao
ha presenca predominante de argila organica segundo essa classificacdo, como seria
de se esperar, tendo em vista a turfa detectada nas amostras SPT.

Um comportamento variando entre as zonas de misturas de areias, silte e
argila € indicado no intervalo de 11 a 12,5 m, profundidades em que o SPT descreve

como argila arenosa. Os valores finais do perfil CPTu se encaminham para um
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material mais proximo ao descrito no SPT, indicando a tendéncia de

comportamento entre misturas de siltes e areias a partir da profundidade 12,5 m.

NSPT
10 20 30 40 50

Ierw
60 0 1 2 3 4

) i [ —

(=]
L o & o 60606
000000

Profundidade [m]
=

14

Areia
Areia com pedregulhos

Pedregulhos
Argila cinza escura com
matéria organica

Turfa preta

Argila arenosa

Silte
arenoso

Areias com
pedregulhos
1 Areias

1 Misturas de
1 areias

g Misturas de
- siltes

J Argilas

J Argilas
organicas

Figura 4.25 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificagdo do CPTu na estacdo New 02B

4.4

Definicao do perfil estratigrafico

Conforme mencionado, esta se¢do ja havia sido interpretada em 2010, com

os ensaios disponiveis a época. No caso, o perfil possuia a configuragdo seguinte

(Figura 4.26):

Cota
1290—

1280—

Aterro
Argila siltosa

1270—
1260—

Residuo nao drenado

1250
1240
1230

Silte arenoso

Dique
principal
Argila organica
Silte argiloso

Figura 4.26 Perfil estratigrdfico disponibilizado para esta pesquisa - com base nos ensaios de 2010

Como em 2019 os ensaios permitiram maior detalhamento do solo, a fim

de definir adequadamente o perfil geotécnico a se trabalhar nas modelagens

numéricas, 0s novos ensaios realizados foram sobrepostos a secdo transversal de

estudo, nas respectivas cotas. Com isso, foram identificadas as camadas que

apresentam continuidade e sua distribui¢ao espacial.
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Os estratos foram interpretados de forma conservadora, ou seja, as
camadas argilosas que continham lentes de material siltoso ou arenoso foram
interpretadas como camadas unicas, a fim de considerar a espessura de drenagem
mais desfavordvel. Da mesma forma, a camada de argila organica foi considerada
englobando também as camadas adjacentes descritas apenas como argila.

As camadas de areia que foram registradas isoladamente em alguns
ensaios ndo foram consideradas na configuracdo final do perfil, tendo em vista que
ndo constituem camada de filtrac@o pela ndo continuidade e pela pequena espessura
ndo representam relevancia na andlise de deformagdes.

As figuras seguintes apresentam a sobreposicdo dos ensaios de 2019 ao

perfil original de 2010.
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3
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pedregulhos =

r

Silte argiloso com areia e
pedregullios

‘Silte mgiloso com areia,

35 pedregulhos e caulun

pedregulhios e canlim

Areia argilosa e siltosa
com cauli

Figura 4.27 Ensaios sobrepostos ao perfil fornecido
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Regido do perfil

Descrigdo das
New  amostres coletadas:
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AR LI A A
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- Arg siltosa c arela e turfa con
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25 édia siltosa

Figura 4.28 Ensaios sobrepostos ao perfil fornecido
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Regido do perfil
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Figura 4.29 Ensaios sobrepostos ao perfil fornecido
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Com isso, algumas alteracdes foram realizadas. A camada de argila
organica, na regido de deposi¢do dos residuos, € descrita com pouca espessura e sob
ela uma camada de silte argiloso ou argila siltosa antes de atingir a camada
resistente de silte arenoso. Nesse caso, as camadas argilosas foram agrupadas como
argila organica e a espessura resultou maior do que a originalmente desenhada,
sendo acrescida ao trecho uma camada intermedidria de silte argiloso antes do solo
resistente de fundacgao.

O mesmo acontece no perfil da estacdo 15, onde uma camada de
resisténcia intermedidria € registrada entre a argila organica e a camada resistente
de silte arenoso.

As estacdes 16 e 16C sdo as que apresentam mais camadas argilosas/
siltosas alternadas. De forma geral, as camadas iniciais equivalem ao perfil
desenhado originalmente. Porém, sob a camada de silte argiloso / argila siltosa, o
SPT da estacdo 16 apresenta uma camada com mais de 5 m e de resisténcia ainda
inferior a 20 Nspr, antes de atingir o silte arenoso de Nspr>40.

Para as dltimas estacdes, 01B, 02B e 07B, embora o perfil de classificacao
CPTu ndo tenha indicado argila organica, as descricdes do SPT se mostraram bem
coerentes com o perfil desenhado e com a descri¢do das amostras de laboratdrio.
Considerou-se interessante incluir uma camada sob o silte argiloso, onde o Nspr €
inferior a 40, pois nas estacOes anteriores o aumento da resisténcia foi bastante
brusco e nesse trecho o aumento foi gradual.

O perfil com as modificagdes realizadas para que houvesse maior

conformidade com as sondagens, estd apresentado a seguir:
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Dique -
célula 1

Figura 4.30 Secdo transversal com a adequagdo das camadas de solo
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5
Analises da construcao do reforco

Neste capitulo s@o apresentadas as andlises realizadas para simulag¢do da
construcdo do refor¢co da contencdo de residuos de mineracdo. Foi estudado o
comportamento em relagdo aos deslocamentos e a estabilidade, com pardmetros de
entrada em termos de tensOes efetivas e em termos de tensdes totais. As secdes
seguintes apresentam as etapas construtivas e as consideragoes adotadas em cada

modelagem.

5.1
Secao de analise e aspectos gerais das simulacoes

Para modelagem em elementos finitos, foi empregado o programa Plaxis
2D, com andlises no estado plano de deformacao. Foram adotados elementos finitos
triangulares, de 15 nés (grau 4 da fungdo de interpolagdo e integracao envolvendo
12 pontos de Gauss), conforme apresentado na Figura 5.1. A discretizagdo da malha
¢ feita de forma automaética pelo programa, tendo sido otimizado o refinamento nas
regides de solo mole a jusante do dique principal. A Figura 5.2 exibe a qualidade
final da malha discretizada, que € tanto melhor quanto menos distorcidos os

elementos estiverem em relagdo a um tridngulo equilétero.

AT A A AT AR AN AT (AT AT A AT AT AN AT AV AVAVAVAVAVAVAVATAVAYAVATATAY

’n r‘vA‘Wn'A 1'
A AT TAI AV

e ATV, A N SARARIN SIS
7 \/
AVA 6% 'k "WA‘A 5 AVA‘“'; Q 5K NATATAYA

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAD
/\/w/\ XX AR IAARIRAAI A K

Figura 5.1 Malha de elementos finitos definida no programa Plaxis

0,90
0,75
0,60
0,45
0,30
0,15
0,00

Figura 5.2 Qualidade da malha de elementos finitos
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A secd@o de andlise incluiu uma geogrelha, instalada sobre o solo mole
antes do alteamento dos refor¢os, com resisténcia admissivel de 222 kN/m. Além
disso, foram considerados os geodrenos instalados na drea das bermas, conforme
pode ser observado na Figura 5.2. Esta pesquisa ndo teve acesso as caracteristicas
de espacamento e distribuicdo dos geodrenos em campo, sendo assim, foi adotada
uma distancia entre eles de 4 m.

Sabendo que a obra de refor¢o foi realizada observando a cota final de
projeto, a camada de solo mole recebeu sobrecarga superior a espessura
inicialmente desenhada no modelo, j4 que os aterros foram alteados visando
compensar os recalques. Dessa forma, nas simulacdes um carregamento uniforme
foi adicionado sobre as bermas, sendo ajustado conforme os deslocamentos
verticais ocorressem na modelagem. O valor de cada sobrecarga equivale a
multiplicacdo do peso especifico do material de aterro pelo recalque registrado no

solo mole, conforme esquema da Figura 5.3.

YATERRO - Espessura de recalque

= m v

4

.--:"\ _" —' *‘— / et Wl o

Figura 5.3 Consideracdo de carregamento linear para compensacio de recalque

A secdo considerada na modelagem, conforme descrito no capitulo 4,
baseou-se nos perfis de SPT e CPTu e nas descrigdes das amostras de laboratério.
Os solos apresentados no item 4.4, foram ainda subdivididos em camadas,
conforme a variacao de resisténcia observados nos ensaios. A Figura 5.4 apresenta

o perfil considerado nas simulagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

109

Cota {m)

1290

1280 8 il |
1270
1260
1250
1240

13

1230 22

|+ ———————+—+—+——

=200 -100 -50 4] 50 100 150 200m

II' Aterro - célula II' Residuo em deposigio II' Argila siltosa

Aterro Residuo consolidado “ Silte argiloso 1

Berma - aterro em solo _ Argila organica - | Silte argiloso 2

III Berma - aterro em rachdo III Argila orgénica - 2 Silte argiloso 3

_ Digue principal 1 Argila orgdnica - 3 - Silte argiloso 4

lII Digue principal 2 Argila orgénica - 4 Silte arenoso NSPT<20

Dique principal 3 Argila orgdnica - § Silic arcnoso NSPT<40

Silie arenoso NSPT=40

Figura 5.4 Perfil considerado nas simulagdes

5.2
Etapas construtivas

Conforme descrito no capitulo 4, a situacdo inicial considerada nas
simulacdes desta dissertacdo corresponde 4 Area de Residuo de Bauxita com sua
capacidade médxima de armazenamento, sem nenhum refor¢o no dique principal, no
ano de 2010.

Em 2011 foi construido o dique da célula 1, com sua operacdo iniciada em
2012. As etapas seguintes sdo referentes a operacdo da célula 1, constru¢do do
refor¢o do dique principal em solo (final de 2013 e 2014) e construg¢do do reforco
em rachdo (2019). Por fim, uma berma de 1,0 m de altura foi executada no pé do
reforco em rachdo para aumentar a estabilidade local (2020). As simulacdes
numéricas foram estendidas até a dissipacdo do excesso de poropressoes. A Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada. exibe a sequéncia construtiva implementada

nas simulacdes.

5.3
Comportamento nao drenado com parametros efetivos

Conforme as particularidades de cada modelo constitutivo apresentadas no

capitulo 3.2, avaliou-se como mais adequados para representacdo das camadas
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existentes: Soft Soil Creep, para os solos moles, e Hardening Soil para os demais.
O modelo que incorpora a compressao secunddria (creep) foi escolhido dada a
elevada presenca de matéria organica verificada nas argilas do local.
Adicionalmente, fez-se uma andlise com o modelo Hardening Soil sendo
utilizado para todas as camadas, inclusive as argilas e outra anélise com o modelo
Mohr-Coulomb para as argilas. As consideracdes sobre os resultados obtidos em

cada modelo sdo apresentadas no capitulo 6.

5.3.1
Cenario 1: solos moles interpretados com Soft Soil Creep

Para definir os parimetros de entrada do modelo, foram avaliados os
ensaios de laboratério e de campo, sendo aplicadas as metodologias descritas no
item 2.4 para correlacdes.

A Figura 5.5 apresenta os resultados de interpretacio para o coeficiente de
permeabilidade vertical, considerando a correlacio com o ensaio CPTu e os
resultados dos ensaios pontuais de dissipacao e adensamento, quando realizados.

A Figura 5.6 apresenta os resultados de interpretacdo para os parametros
de resisténcia efetivos ao longo do perfil, incluindo as correlagcdes para solos

arenosos e argilosos.

Tabela 5.1 Etapas empregadas nas simulagdes

Intervalo Tempo

Etapa (dias) acumulado

Representacao

Construcdo da

célula 1 427 427
Tempo de 120 547
espera
. — M m n
Enchimento da 5 1124 ) o asnignig
célula 1 s

T RT
— v

e e ———

Primeira etapa
de construgdo T M
da berma de 120 1244 yrvy vy
solo + ‘
enchimento
da célula 1
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Intervalo
(dias)

Etapa

Tempo
acumulado

Representacio

Enf:hlmento da 274
célula 1

1518

Segunda etapa
de construgdo
da berma de
solo

271

1789

Tempo de
espera

28

1817

Alteamento do
dique da 305
célula 1

2122

Enchimento
final até a 1124
cota 1284,5

3246

Tempo de
espera

151

3397

_——i

Primeira etapa
de construgdo
da berma em
rachdo

3440

Segunda etapa
de construgdo
da berma em
rachdo

3457

e

o e e
T

Tempo de
espera

246

3703

Construgdo da
bermade 1,0 20
m

3723

Consolidag¢do -

No caso dos ensaios realizados em 2019 na argila orgénica a jusante do

dique principal, as curvas dos ensaios foram disponibilizadas para esta pesquisa,

sendo possivel a avaliacdo dos parametros por meio do Soil fest do programa Plaxis.

Conforme descrito anteriormente, o Soil test permite a adequacdo do

comportamento do modelo as curvas de laboratério, por meio da otimizagdo dos

parametros. Logo, um parametro de entrada otimizado para um determinado solo,

simulado com um modelo especifico, ndo necessariamente coincide com o
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parametro obtido pela interpretacdo convencional da mecanica dos solos. Isso
porque os modelos constitutivos ndo conseguem incluir todo o comportamento
possivel do solo real, tendo em vista se basearem em simplificacdes e idealizacoes.

A Tabela 5.2 apresenta os parametros variados com o processo de
otimizacgd@o do Soil Test para simulacdo de um ensaio ensaio triaxial adensado, ndo
drenado, de compressdo e para um ensaio de adensamento na camada de argila
organica. As Figura 5.7 a Figura 5.10 exibem graficamente os resultados obtidos,
onde as curvas a esquerda correspondem ao registrado em laboratério e ao resultado
do modelo quando executado com os parametros extraidos diretamente dos ensaios
pelos métodos convencionais. As curvas a direita correspondem ao resultado do
modelo apds ajustado com a otimizacdo dos parametros. O Apéndice B apresenta
os resultados para todos os ensaios avaliados com o Soil Test, que conjuntamente

subsidiaram a defini¢do dos parametros para o modelo Soft Soil Creep.

Tabela 5.2 Parametros analisados na otimizac¢do do Soil Test para um ensaio CIU
Modelo Faixa de variaciao

Parametro inicial Parametro otimizado

Constitutivo analisada
A'=0,13 A=0,237 0,1-0,3
. K =0,01 K = 0,027 0,008 — 0,08
Soft Soil Creep o =29° o =33.1° 2535
Ko=0,6 Ko =0,57 0,5-0,7

No caso das demais camadas de solo, descritos como siltes arenosos, as
simulacdes foram feitas com o modelo Hardening Soil Model, tipo A. Ou seja, para
a resisténcia, consideram-se os parametros de coesio e angulo de atrito, sendo as
correlacdes obtidas para os perfis disponiveis apresentadas anteriormente na Figura
5.6. A Figura 5.11 apresenta os resultados para o mdédulo de deformabilidade
edométrico, segundo as correlacdes com o CPTu propostas por Lunne et al (1997),
bem como os resultados pontuais de laboratério quando disponiveis.

Por sua vez, o médulo secante a 50% do valor da ruptura (Eso) foi
considerado de 1,25 a 2 vezes o valor do mdédulo edométrico, conforme
recomendacdo do préprio programa. A definicdo do expoente m foi feita
considerando um intervalo de 0,4 a 0,55 para solos granulares e valores mais

préximos a unidade conforme solos mais argilosos.
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Figura 5.5 Correlagdes e resultados pontuais para coeficiente de permeabilidade vertical
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Figura 5.6 Correlagdes e resultados pontuais para angulo de atrito
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Figura 5.7 Resultados do Soil fest para as curvas de tensdo versus deformacéo axial
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Figura 5.8 Resultados do Soil fest para as curvas de excesso de poropressdo versus deformagio axial
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Figura 5.9 Resultados do Soil fest para as curvas de trajetéria de tensdes
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A interpretacdo conjunta de todos os resultados permitiu a definicdo do

conjunto de parametros representativos para os solos analisados. Além disso, foram

feitos ajustes conforme os resultados obtidos, de modo a obter uma melhor

adequacdo com os resultados observados em campo pelas placas de recalque. A

Tabela 5.3 exibe a sintese dos parametros finais considerados para os cinco

cenarios, referindo-se aos solos silto arenosos e aos materiais de aterro, modelados

com HSM.

Tabela 5.3 Dados de entrada das camadas silto arenosas e materiais de aterro, para o modelo HSM,
nos cinco cenarios estudados

ESOref EoedrEf
L 9 ()

Camada v(kN/m?) eo  kn (m/s) kv (m/s) c' (kPa)¢’ (°) (MPa) (MPa) m
Célula 19,0 0,5 1.107 1.107 8 35 40,0 20,0 0,6
Aterro 19,0 0,5 1.107 1.107 8 35 15,0 8,0 0,6
Berma em solo 18,0 0,5 5.10% 5.10% 8 35 24,0 12,0 0,6
Berma em rachdo 20 0,5 0,5 0,5 0,5 40 80,0 45,0 0,45
Dique (camada 1) 19 1,0 1.10°% 5.10° 8 32 20,0 10,0 0,6
Dique (camada 2) 19 1,0 1.10% 5.10° 8 27 40,0 20,0 0,6
Dique (camada 3) 19 1,0 1.10° 6.101° 8 25 24.0 12,0 0,6
Silte arenoso = =

NSPT<20 18 0,4 1.10 1.10 8 34 40,0 22,0 0,55
Silte arenoso 3 3

NSPT<40 19 0,4 4.10 4.10 8 35 30,0 15,0 0,55
Silte arenoso 03 1.10° 1.10° 2 3% 800 500 045

NSPT>40
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Table 5.8 Estimation of constrained modu
(Adapted from Sanglerat, 1972) (after Mitchell and Gardner,

lus, M, for clays

1975)
Mo Ui, = o
g-<0.7 MPa 3<@,<8 Clayof low plasticity (CL)
07<g.<20MPa  2<on<
q->2.0 MPa 1 <0m<25
go=2MPa 3<on<6 Silts of low plasticity (ML)
§-<2MPa 1<o.<3
ge<2MPa 2<0.<6 Highly plastic silts and clays
g-<12MPa 2<o,<8 Organic silts (OL)
9. <0.7MPa. Peat and organic clay
S0<w<100  15<@.<d  (P,OH)
100 < w < 200 1<6,<15
w200 d4<om<l
o= water comtent
{Lunne et al, 1997)
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A Tabela 5.4 exibe os dados de entrada para as camadas argilosas,
empregados nos cinco cendrios e a Tabela 5.5 os parametros de deformabilidade e

resisténcia para essas camadas no cendrio 1, com o modelo Soft Soil Creep.

Tabela 5.4 Dados de entrada para as camadas argilosas empregados em todos os cendrios

Camada Y (kKN/m%) eo kn (m/s) ky(m/s) OCR Kp
Residuo 15,0 1,0 6.101° 6.1010 1,0 0,58
Argila orgénica 1 17,0 1,5 2.10° 1.10° 1,0 0,6
Argila orgénica 2 16,0 1,5 3.1010 1,5.10° 1,0 0,6
Argila orgénica 3 14,0 2,5 46100 23101 1,0 0,6
Argila orgénica 4 13,0 35 2310 1210 1,0 0,6
Argila orgénica 5 13,0 37 2310 1210 1,0 0,6
Argila siltosa 17,0 0,6 4.10° 2.10° 1,0 0,5
Silte argiloso 1 19,0 0,7 4.10% 2.10°8 1,0 0,5
Silte argiloso 2 18,0 0,7 1,2.10%  5,8.10° 1,0 0,5
Silte argiloso 3 18,0 1,0 93.10° 5.8.10° 1,0 0,5
Silte argiloso 4 18,0 1,0 4,6.10° 23.10° 1,0 0,48

Tabela 5.5 Parametros de resisténcia e deformabilidade para as camadas argilosas, com o modelo Soft
Soil Creep

Camada Resisténcia Deformabilidade D;i;(;;r:;li)‘i,gdade
c(kPa) & () A* K* wk ‘Cc Cs Ca

Residuo 2,0 25 0,06 0,019 0,002 0,28 0,043 0,0092
Argila organical 2,0 30 0,08 0,027 0,003 0,46 0,08 0,02
Argila organica2 2,0 25 0,08 0,027 0,005 0,46 0,08 0,02
Argila organica3 2,0 25 0,12 0,042 0,009 1,02 0,17 0,07
Argila organica4 2,0 28 0,13 0,020 0,008 1,4 0,10 0,08
Argila organica5 2,0 29 0,13 0,017 0,016 1,4 0,09 0,18
Argila siltosa 4,0 30 0,17 0,011 0,002 0,62 0,020 0,0073
Silte argiloso 1 4,0 30 0,08 0,019 0,001 0,31 0,037 0,0039
Silte argiloso 2 2,0 30 0,08 0,019 0,001 0,31 0,037 0,0039
Silte argiloso 3 4,0 30 0,08 0,019 0,002 0,36 0,044 0,0046

Silte argiloso 4 4,0 30 0,17 0,019 0,001 0,8 0,044  0,0046
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5.3.2

Cenario 2: solos moles interpretados com Hardening Soil Model

A fim de aferir a adequacdo do Hardening Soil Model também para as
argilas e argilas organicas desta pesquisa, um cendrio novo foi estudado. Nesse
caso, as simulagdes foram feitas também com parametros efetivos de resisténcia e
deformabilidade (andlises tipo A).

Uma consideracdo feita para a definicdo dos dados de entrada desse
cendrio foi a variacdo somente dos parametros de deformabilidade em relacdo ao
Cendrio 1, anteriormente descrito. Foram mantidos os outros parametros e indices,
como peso especifico, indice de vazios, coeficientes de permeabilidade e
parametros de resisténcia.

De forma geral, a defini¢do dos médulos seguiu as correlagdes expostas na
Figura 5.11, conjuntamente com a avaliacdo dos parametros alternativos de entrada,
isto €, os indices de compressdo Cc e expansdo C; advindos de ensaios edométricos.
No caso da argila orgénica a jusante do dique foi possivel também a otimizacao de
parametros por meio do Soil test. As Figura 5.12 a Figura 5.15 apresentam uma
simulagdo realizada no Soil test para um ensaio triaxial adensado, ndo drenado, de
compressao e para um ensaio de adensamento no mesmo solo.

Nota-se que para o modelo Hardening Soil, a otimizacdo de parametros
também € eficiente, no entanto, as curvas resultantes da otimiza¢do se mostraram
mais ajustadas somente em relac@o ao ensaio triaxial.

Além disso, foram feitos ajustes conforme os resultados obtidos, de modo
a melhor adequacdo com os resultados observados em campo pelas placas de
recalque. A Tabela 5.6 exibe os parametros alterados no cendrio 2 para modelagem

das camadas argilosas com o modelo Hardening Soil Model.
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Figura 5.12 Resultados do Soil test para as curvas de tensdo versus deformacio axial
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Figura 5.13 Resultados do Soil test para as curvas de excesso de poropressdo versus deformacao axial
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Figura 5.14 Resultados do Soil test para as trajetérias de tensdo
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Figura 5.15 Resultados do Soil fest para o ensaio de adensamento

Tabela 5.6 Pardmetros alterados no cendrio 2 para modelagem das camadas argilosas com o modelo

Hardening Soil Model
Camada Deformabilidade D;ft‘;;‘:;'i’igdade
Esof (kPa)  Eoed™ (kPa) m Cc Ce
Residuo 2.054 1.643 0,8 0,28 0,043
Argila orglnica 1 2.500 1.250 0,8 0,46 0,068
Argila orgénica2  2.500 1.250 0,8 0,46 0,080
Argila orgénica3  986,5 789,2 0,8 1,02 0,330
Argila orglnica4  1.530 765 0,8 1,35 0,216
Argila orgénica 5 1.480 740 0,8 1,46 0,304
Argila siltosa 744,1 595.,3 0,8 0,62 0,022
Silte argiloso 1 1.577 1.261 0,7 0,31 0,037
Silte argiloso 2 1.582 1.266 0,7 0,31 0,037
Silte argiloso 3 1.582 1.266 0,7 0,36 0,044
Silte argiloso 4 718 575 0,7 0,8 0,044

5.3.3

Cenario 3: solos moles interpretados com Mohr-Coulomb

Para definicdo do Cendrio 3, os valores de resisténcia foram os mesmos

adotados nos cenarios anteriores, € os valores de deformabilidade foram estimados

por meio da relacdo estabelecida pela lei de Hooke:

_ (1-v)E
“1=2v)(1+V)

(108)
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Sendo o coeficiente de Poisson estimado com base nos valores apontados
pela literatura como tipicos de argilas e siltes e 0 médulo edométrico conforme
procedimentos e valores anteriormente descritos.

No caso do modelo Mohr-Coulomb, o ajuste de parimetros visando a
concordancia com os deslocamentos verticais de campo foi realizada no cendrio 5,
que serd abordado no item 5.4.2, dada a importancia do modelo no comportamento
ndo-drenado analisado com resisténcia ndo drenada.

Dessa forma, a Tabela 5.7 apresenta os valores de deformabilidade

considerados no cenario 4.

Tabela 5.7 Parametros de deformabilidade alterados no cendrio 4 para utilizagdo do modelo Mohr
Coulomb

Camadas E (kPa) \%
Residuo 1.450 0,2
Argila organical  1.300 0,2
Argila organica2  1.200 0,2
Argila organica3  1.200 0,2
Argila orgnica4 900 0,2
Argila organica5 708 0,25
Argila siltosa 1.500 0,2
Silte argiloso 1 1.500 0,2
Silte argiloso 2 1.500 0,2
Silte argiloso 3 1.500 0,2
Silte argiloso 4 1.500 0,2

5.4
Comportamento nao drenado com resisténcia nao drenada

Dada a dificuldade de estimativa do desenvolvimento das poropressdes ao
longo do tempo nas obras geotécnicas, ¢ comum realizar anélises com o emprego
da resisténcia ndo drenada para avaliacdo da estabilidade. Consideracdes sobre a
defini¢@o da resisténcia ndo drenada sdo amplamente discutidas na literatura.

Dessa forma, o programa Plaxis permite realizar simula¢des em termos de
tensoes efetivas, nas quais as poropressoes sdo atualizadas ao longo do tempo, mas
com a resisténcia informada pelo usudrio sendo a resisténcia ndo drenada. Essas

andlises, designadas pelo programa como tipo B, ndo estdo disponiveis para todos
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os modelos constitutivos; os modelos Soft Soil Creep e Soft Soil ndo apresentam
essa op¢ao.

Posto isso, o presente trabalho simulou as camadas argilosas em dois
cendrios modelados de forma ndo drenada tipo B: com o modelo Hardening Soil
Model e com o modelo Mohr-Coulomb.

De forma similar ao descrito no Cendrio 2, os parametros alterados para
essas andlises sdo referentes a resisténcia e a deformabilidade, mantendo-se os
demais parametros e indices do cendrio 1. As consideracdes sobre os resultados

obtidos em ambos os modelos s@o apresentadas no capitulo 6.

5.4.1

Cenario 4: solos moles interpretados com Hardening Soil Model

Para definicdo dos parametros do Hardening Soil Model, seguiu-se o
exposto anteriormente no Cendrio 2. A defini¢do da resisténcia ndo drenada seguiu
os resultados dos ensaios de palheta, com a correcdo proposta por Bjerrum, bem
como os resultados de ensaios triaxiais UU e CIU e a correlagdo com ensaio CPTu
com emprego do fator de capacidade de carga (Nkt).

Convém mencionar que os ensaios de palheta foram executados em 2020,
apods os aterros de reforco. Ainda assim, os valores encontrados para as argilas
organicas foram baixos, por vezes inferiores a 10 kPa, bastante inferiores aos
registrados pelos ensaios triaxiais, cuja faixa de resisténcia ndo drenada foi de 20 a
30 kPa.

A Figura 5.16 apresenta os perfis de CPTu com estimativa de Su
calculadas com Nkt de 8 e 16, conforme intervalo tipico de argilas brasileiras
encontrado na literatura.

Uma possibilidade, quando se analisa aterros construidos em etapas, € a
estimativa do ganho de resisténcia ndo drenada conforme o adensamento ocorre.
Contudo, como os ensaios desta pesquisa foram executados posteriormente a tltima
etapa de alteamento, a resisténcia ndo drenada nio foi modificada ao longo da
modelagem. Com isso, a Tabela 5.8 apresenta os valores de Su considerados no

cenario 4.
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Figura 5.16 Resultados para as correlagdes e ensaios pontuais para definicdo de resisténcia ndo drenada
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Tabela 5.8 Defini¢ao de valores de resisténcia ndo drenada para as camadas argilosas
Camadas Su (kPa)
Residuo 40

Argila organical 60

Argila organica2 30

Argila organica3 25

Argila organica4 25

Argila organica5 15
Argila siltosa 32

Silte argiloso 1 100
Silte argiloso 2 130

Silte argiloso 3 80

Silte argiloso 4 50

5.4.2

Cenario 5: solos moles interpretados com Mohr-Coulomb

Para definicdo do Cendrio 5, os valores de resisténcia ndo drenada foram
os mesmos adotados no modelo Hardening Soil, apresentados anteriormente na
Tabela 5.8, e os valores de deformabilidade foram mantidos em relacdo ao modelo
Mohr Coulomb adotado no modelo 3 (modelagem com parametros efetivos de

resisténcia).

5.4.3

Equilibrio limite

Por ser o tipo de andlise mais difundido e usual na geotecnia, foi realizada
também a avaliacdo de estabilidade por equilibrio limite. Nesse caso, os dados de
entrada se limitam ao peso especifico de cada camada e sua resisténcia. Quando a
analise € realizada em termos de tensdo efetiva, é necessario informar as linhas
piezométricas de cada material estudado. Dada a dificuldade de estimativa prévia
do desenvolvimento das poropressdes, rotineiramente se emprega andlise em
termos de tensdes totais, com informacgao de resisténcia ndo drenada.

A Tabela 5.9 apresenta os dados de entrada na andlise de equilibrio limite,

sendo os mesmos adotados nos cendrios anteriores, com parametros efetivos para
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as camadas silto-arenosas e os materiais de aterro e resisténcia ndo drenada para as

camadas argilosas, conforme prética recorrente da engenharia geotécnica.

Tabela 5.9 Dados de entrada para andlise com equilibrio limite

Camada v (kKN/m3) c' (kPa) ¢ (° Su (kPa)
Célula 19,0 8 35 -
Aterro 19,0 8 35 -
Berma em solo 19,0 8 35 -
Berma em rachao 20,0 0,5 40 -
Dique (camada 1) 19,0 8 32 -
Dique (camada 2) 19,0 8 27 -
Dique (camada 3) 19,0 8 25 -
Silte arenoso NSPT<20 18,0 8 34 -
Silte arenoso NSPT<40 19,0 8 35 -
Silte arenoso NSPT>40 20,0 2 38 -
Residuo 15,0 - - 40
Argila organica 1 17,0 - - 60
Argila orgénica 2 16,0 - - 30
Argila orgénica 3 14,0 - - 25
Argila orgénica 4 13,0 - - 25
Argila orgénica 5 13,0 - - 15
Argila siltosa 17,0 - - 32
Silte argiloso 1 19,0 - - 100
Silte argiloso 2 18,0 - - 130
Silte argiloso 3 18,0 - - 80
Silte argiloso 4 18,0 - - 50

Para as etapas avaliadas, foi verificada a concordancia com o valor de fator
de seguranca obtida por equilibrio limite bem como com a superficie de ruptura

pelo método de Spencer.

5.5
Métodos de controle de campo

Uma forma importante de garantir a qualidade da obra é a implantacao de
plano de monitoramento ao longo de sua execu¢do. A adequada instrumentag¢do
permite a readequacdo dos dados de projeto, além da avaliacdo por métodos de

controle de campo, como descrito no item 3.4.
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5.5.1
Método dos Volumes Deslocados

Para aplicagdo do Método dos Volumes Deslocados, de Sandroni, Lacerda
e Brandt em 1989, foram escolhidas quatro etapas da obra de reforco: duas
referentes a berma em solo e duas referentes a berma em rachao. Conforme indicado
pelo método, a posi¢do escolhida para as leituras dos deslocamentos horizontais
possui grande influéncia nos resultados.

A obra estudada, no entanto, ndo possui inclinOmetros em posicoes
favordveis a aplicacdo do método, tampouco os inclindmetros estiveram instalados
desde o inicio dos carregamentos. Dessa forma, os valores calculados para
estimativa dos volumes deslocados horizontais e verticais sdo provenientes do
resultado da modelagem numérica.

A escolha das regides analisadas levou em consideracido a recomendagdo
feita pelos autores para aterros com largura superior ao dobro da espessura de argila
e para aterros com bermas muito largas. Como a geometria dos aterros desta
pesquisa ndo se trata de aterros convencionais, as etapas referentes ao reforco em
solo foram estudadas em duas regides, conforme apresentado nas Figura 5.17 e
Figura 5.18.

A Figura 5.19 e Figura 5.20 apresentam as regides analisadas nas etapas
de aterro em rachdo.

Ressalta-se que a camada de silte argiloso foi desconsiderada na aplicagao
do método, tendo em vista a constatacdo de que os deslocamentos horizontais
registrados nessa camada sdo muito inferiores aos deslocamentos da argila

organica.

Figura 5.17 Etapa de andlise: primeira etapa do reforco em solo. Regido de andlise A (a esquerda) e
regido de andlise B (a direita)
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Figura 5.18 Etapa de anélise: segunda etapa do refor¢o em solo. Regido de andlise A (a esquerda) e
regido de andlise B (a direita)

5,4

Figura 5.19 Etapa de andlise: primeira etapa do refor¢co em rachdo

6.9 |

Figura 5.20 Etapa de anélise: segunda etapa do refor¢o em rachao
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6
Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes da
construcao do reforco da contencdo de residuos de minera¢do. Como o enfoque do
trabalho € a andlise da obra de refor¢o, sobretudo quanto ao comportamento do solo
mole, ndo foram feitas avalia¢cdes em relagdo ao comportamento do rejeito. Embora
tenha sido simulada a construcdo da célula 1 e seu enchimento, ndo foram
verificadas significativas influéncias na regido a jusante do dique principal e a
auséncia de instrumentacdo na regido da célula ndo permite a afericio do
comportamento do rejeito. Assim, os resultados apresentados neste capitulo sido
referentes as construcdes de refor¢o, conforme as andlises descritas no capitulo

anterior.

6.1
Consideracoes quanto a definicao dos parametros

Ainda que a camada com maior influéncia em uma obra de aterro sobre
solos moles seja a camada argilosa, é importante que as investigacdes geotécnicas
se estendam aos demais materiais que compdem o perfil, a fim de permitir a
definicio adequada dos dados de entrada das andlises. No presente estudo,
menciona-se a importancia da realizacdo da campanha de ensaios mais detalhada
de 2019, que permitiu o ajuste do perfil geotécnico em relacdo ao perfil de 2010,
com a constatacio de camadas intermedidrias entre o solo mole e o solo resistente
de fundacdo.

Com a execug¢do de ensaios CPTu se estendendo além da camada de argila
organica, foi possivel estimar os parametros das camadas de silte, por meio da
aplicacdo de correlagdes. A execucdo de ensaios pontuais em laboratdrio, por sua
vez, foi essencial para que fosse constatada a adequacdo das correlacdes feitas com
os perfis de CPTu.

Na definicdo do perfil geotécnico, uma boa adequacdo da classificacio

CPTu foi observada em relacdo a descri¢ao tétil visual realizadas na sondagem SPT,
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sobretudo na indica¢ao das mudancgas entre camadas, quando o solo alterou de mais
argiloso para mais siltoso/arenoso. A classificacio CPTu, no entanto, ndo indicou
a presencga de argilas organicas nas estacdes sob o refor¢o de rachdo, ficando no
intervalo de argilas.

Quanto a defini¢cdo de permeabilidade, a correlacdo de Robertson e Cabal
(2015) foi importante, ja que em poucos locais foi realizado ensaio de adensamento.
Importante ressaltar que, conforme mencionado anteriormente, os geodrenos
considerados pelo programa Plaxis 2D s3o interpretados como paredes de
drenagem, e por essa razdo foram modelados com uma distancia superior a usual
de campo. Dessa forma, os coeficientes de permeabilidade atribuidos as argilas
organicas dessa regido, interpretados conjuntamente com a efici€éncia dos drenos,
mostraram-se adequados aos resultados de campo, porém podem nao corresponder
a realidade do solo em questao.

O emprego das correlagdes de Robertson e Campanela (1983), Kulhawy e
Mayne (1990), método NTH e sua adequacgdo por Ouyang e Mayne (2019) mostrou-
se coerente com as faixas de valor de angulo de atrito registradas pela literatura para
materiais semelhantes aos estudados. De forma geral, os ensaios triaxiais indicaram
valores similares aos resultantes da correlacdo com CPTu, com exce¢do de alguns
ensaios, em que os valores de ensaio ultrapassaram os 35°. A estimativa
simplificada, proposta por Bjerrum e Simons (1960, apud Schnaid e Odebrecht,
2012) com o indice de plasticidade apresentou concordincia com os resultados
obtidos com ensaios triaxiais.

Para obtencdo da resisténcia ndo drenada, no entanto, ndo houve
concordancia entre o registrado pelos ensaios de palheta e os ensaios triaxiais. A
definicdo de um perfil com aplicacdo de fator de cone que se adequa aos valores de
palheta resulta num Nkt de 16, com Su predominantemente variando entre 7 e 15
kPa na camada de argila organica. Os valores obtidos por ensaio triaxial, no entanto,
superam os 20 kPa, mesmo no caso de ensaios UU. Na modelagem numérica, foi
atribuida resisténcia nao drenada de 15 kPa para essa camada, o que corresponde a
um fator de cone Nkt de aproximadamente 10.

Houve dificuldade também na definicdo dos pardmetros de
deformabilidade. No caso do modelo HSM, o médulo edométrico foi baseado tanto
nas correlacdes com o ensaio CPTu quanto com o emprego de parametros

alternativos (no caso Cc e Cs). Entretanto, nota-se que a equacdo que o programa
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aplica nos pardmetros alternativos inclui também o indice de vazios, fazendo com
que o médulo edométrico para o silte argiloso seja inferior ao da argila organica.
Observando as relagdes propostas por Lunne et al (1997), a faixa de variagcdo é
bastante grande. Para argilas orgénicas, por exemplo, a faixa de variacdo do
multiplicador o, aplicado a resisténcia de ponta do cone, é de 2 a 8. Para turfas,
contudo, esse intervalo € de 1,5 a 4. Os resultados nesse caso irdo fornecer médulos
edométricos variando de 250 kPa a 1200 kPa. Os valores obtidos por ensaios de
adensamento sdo préximos a 1000 kPa.

A auséncia de ensaios triaxiais cisalhados de forma drenada impediu a
obtencdo direta dos parametros de deformabilidade Eso do HSM, E' do modelo
Mohr Coulomb e do coeficiente de Poisson. Nesse caso, fez-se necessaria a
utilizacdo de relagdes com médulo edométrico para os médulos de deformabilidade
e de valores oriundos da literatura, no caso do coeficiente de Poisson.

A extensdo do programa principal, Soil test, permitiu o ajuste das curvas
modeladas aos resultados verificados em laboratdério, com isso, 0s parametros
puderam ser empregados no programa de forma a representar da melhor forma o
comportamento do material. O Apéndice B apresenta os resultados para todos os
ensaios avaliados com o Soil Test que subsidiaram a defini¢do dos parametros da
argila organica. As andlises, no entanto, mantém uma faixa de variacdo dos
parametros dentro do intervalo constatado pelos ensaios e pelas correlacdes
estudadas. Por essa razdo, ndo hd grande desconfianca na aplicabilidade dos
parametros oriundos de ensaios cujas curvas de laboratério ndo foram
disponibilizadas a esta pesquisa e, portanto, ndo foram ajustados pelo Soil Test.

A Tabela 6.1 apresenta os parametros considerados para a camada de argila
organica sob o aterro em rachio, com os valores obtidos diretamente dos ensaios de
laboratério, apdés o Soil Test e, por fim, apds ajuste para adequacdo ao

comportamento das curvas de recalque existentes até a realizacdo desta pesquisa.

Tabela 6.1 Parametros iniciais da camada de argila orgénica, ap6s o Soil Test e apds a calibracdo
com as placas de recalque

Parimetros médios de Pardmetros Pardmetros calibrados com
Pardmetro . otimizados com Soil  os resultados das placas de
CnsaIos Test recalque
A 0,10 0,14 0,13
K’ 0,08 0,014 0,017
0’ (graus) 31 31 29
Ko 0,5 0,6 0,6
kx (m/s) 8,1-10°10 8,1-10°10 2,3-10°1°

ky (m/s) 4,1-101° 4,1-101° 1,2:10°1°
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A diferenca nos resultados pode ser visualizada nas figuras Figura 6.1 e
Figura 6.2, que comparam trés modelagens de Soft Soil Creep, variando apenas os
parametros exibidos na Tabela 6.1, com os resultados de deslocamento vertical
medido em campo pelas placas de recalque durante o monitoramento do aterro em
rachdo. Nota-se que, caso o usudrio empregasse diretamente os parametros de
laboratério, a magnitude esperada seria de cerca de 40 cm superior ao que se
registrou em campo. Apds os pardmetros serem otimizados pelo Soil Test o ajuste
as curvas de recalque foi bastante significativa, demonstrando a melhora na
capacidade dos parametros em representar o real comportamento do material.

Como as curvas de recalque ja estavam disponiveis durante a realiza¢do
da pesquisa, algumas alteracdes ainda foram realizadas nos valores a fim de obter
o melhor ajuste possivel ao resultado de campo. Os dados obtidos na calibragdo
com as placas de recalque sdo os empregados na concepcao do Cendrio 1, descrito

no item 5.3.1.

—@— Placa de recalque
1003

—— P6s calibragio
com a PR

©— Dados antes do

Deslocamento vertical [cm]

Soil Test
. —— Dados ap6s Soil

-160 - QO o) Test
©
'180 T T T T T T T T T
o o o 9 9 o o 9o 9 o9
— [ (sa) QD Na) — >~ o [*)) v
<t <t el el O [ [ 0 0 ()]
o o o o o o o o o o

Tempo decorrido [dias]

Figura 6.1 Resultados do Plaxis para variagdo dos parametros da argila organica, comparados & curva
de recalque PR 1003 (sob o aterro de rachdo)
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—@— Placa de recalque
1008
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—_

Figura 6.2 Resultados do Plaxis para variagdo dos parametros da argila organica, comparados a curva
de recalque PR 1008 (sob o aterro de rachdo)

Ressalta-se que a redundancia de parametros se mostrou interessante para
verificacdo conjunta dos resultados, permitindo comparar os valores dos dados de
entrada nas simula¢des numéricas. Assim, ainda que o principal condicionante de
um projeto geotécnico seja a estabilidade, e o projetista opte pela andlise por
equilibrio limite, a realizacio de ensaios de campo e laboratério € essencial.

Apesar de ter apresentado resultados coerentes com os observados em
campo, muitas foram as incertezas nas defini¢des dos conjuntos de parametros de
cada cendrio. Acredita-se que uma escolha diferente de parametros e indices poderia
levar, igualmente, a resultados satisfatdrios, tendo em vista a quantidade de dados

que interferem no comportamento das camadas de solo.

6.2
Avaliacao dos deslocamentos

Para verificacdo do comportamento da regido a jusante do dique principal
durante as obras de reforco e apds sua conclusdo, as modelagens numéricas foram
comparadas com as leituras realizadas nas placas de recalque. A previsdao do
recalque final pdde ser obtida para cada cendrio de simulagdo e também pelo

método de Asaoka (1978). As secdes seguintes apresentam os resultados obtidos.
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6.2.1

Recalques

Para monitoramento da obra de refor¢o foram instaladas quatro placas de

recalque, cujas localiza¢des sdo apresentadas na Figura 6.3.

Cota (m)
1290

1280

b
1270 PR 1003 PR 1008

Figura 6.3 Posicdo das placas de recalque

As placas de recalque PR 05 e PR 08, na regido do reforco, foram
instaladas apds grande parte do carregamento de aterro ja ter sido concluido. Por
essa razdo, as curvas de recalques de campo ndo conseguem representar a
magnitude de recalque ocorrida nesta regido, ja que as leituras iniciais ndo foram
feitas. A Figura 6.4 apresenta os resultados de deslocamentos verticais para os cinco
cendrios simulados no Plaxis 2D, na posicdo da PR 05. Como esta placa ndo possui
leituras desde o inicio da construcdo do aterro, considerou-se a primeira leitura
como coincidente ao deslocamento registrado pelo cendrio modelado com Soft Soil
Creep. De forma similar, a Figura 6.5 apresenta os resultados para a PR 08.

Dos cendrios modelados, quatro apresentam recalques com mesma ordem
de grandeza, variando entre 80 e 130 cm no caso da PR 05, e 120 a 160 cm para a
PR 08. O cendrio 4, correspondente a0 modelo HSM com resisténcia ndo drenada,

exibiu recalques menores, sendo inferior a 30 cm na PR 05 e a 50 cm na PR 08.
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Figura 6.4 Comparacdo das simulacdes numéricas com a placa de recalque PR 05. As andlises tipo A
correspondem as simulacdes cujos dados de entrada de resisténcia s@o parametros efetivos. As
andlises tipo B correspondem as simula¢des com Su como dado de entrada.
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Figura 6.5 Comparacdo das simulacdes numéricas com a placa de recalque PR 08. As andlises tipo A
correspondem as simulacdes cujos dados de entrada de resisténcia sdo parametros efetivos. As
andlises tipo B correspondem as simula¢des com Su como dado de entrada.

Como anteriormente descrito, para essas duas placas, ndo ha como aferir
qual modelo representou melhor a magnitude dos recalques. No entanto, quanto ao
formato das curvas, pode-se concluir que o modelo SSC aparenta ter sido o que
melhor simulou o comportamento de campo. Enquanto os outros modelos

indicavam a estabilizacdo no trecho entre 2250 e 3250 dias, o SSC permaneceu
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registrando deslocamentos, de forma lenta, assim como observado em campo. No
mesmo sentido, no tempo 3400 dias, quando ocorreu o aterro de reforco em rachao,
o modelo SSC foi o que melhor se ajustou a curva de campo, apresentando um
deslocamento pouco acentuado no inicio do carregamento.

Na regido do aterro de reforco em rachdo, as placas de recalque
conseguiram registrar desde as fases iniciais de carregamento. A Figura 6.6 € a
Figura 6.7 apresentam os resultados para as placas PR 1003 e 1008,
respectivamente.

A comparacdo entre os modelos € similar para essas duas placas. Nesse
caso, o modelo de Mohr Coulomb simulado com parametros efetivos de resisténcia
também ndo convergiu para o valor de deslocamento observado pelas placas de
recalque. Por sua vez, os modelos Soft Soil Creep, Hardening Soil (com parametros
efetivos) e Mohr Coulomb com resisténcia ndo drenada possuem boa previsao de
recalques na faixa em que a curva apresenta tendéncia a estabilizagdo.

No trecho inicial, a curva que melhor se ajusta € a prevista pelo modelo
SSC. No entanto isso pode ser devido também as premissas de andlise, ja que o
cendrio com SSC foi o escolhido para a defini¢do das condi¢des de drenagem, as

quais foram fixadas quando os outros cendrios foram modelados.

19/02/20
F 19/05/20
F17/08/20
F15/11/20

13/02/21
[ 14/05/21

o
— f}21/11/19

-40

@ Placa de recalque
1003
—e— SSC

-60 - |

-80 -
—&— HSM - tipo A

-100 4 <@ HSM- tipo B

Deslocamento vertical [cm]

-120 4 MC - tipo B

MC - tipo A

-140

3430

3480
3530 1
3580
3630 -
3680
3730 4
3780
3830 1
3880
3930 1
3980

Tempo decorrido [dias]

Figura 6.6 Compara¢do das simula¢des numéricas com a placa de recalque PR 1003. As anélises tipo
A correspondem as simula¢des cujos dados de entrada de resisténcia sao pardmetros efetivos. As
andlises tipo B correspondem as simula¢des com Su como dado de entrada.
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Figura 6.7 Comparac¢do das simula¢des numéricas com a placa de recalque PR 1008. As anélises tipo
A correspondem as simula¢des cujos dados de entrada de resisténcia sao pardmetros efetivos. As
andlises tipo B correspondem as simula¢des com Su como dado de entrada.

Um outro fator que pode ter contribuido para a ocorréncia rapida de
recalques € a consideracdo pelo Plaxis 2D dos geodrenos como paredes de
drenagem. Ainda que os espacamentos entre os drenos tenham sido simulados com
quatro metros, € possivel que a consideracdo do programa esteja resultando em
taxas de dissipacdo maiores do que as ocorridas em campo.

Considerando os dois tipos de andlise realizadas nas simulacdes, as que
possuem como dado de entrada os pardmetros efetivos de resisténcia apontam para
uma melhor representacdo do comportamento das argilas com o SSC. Embora o
HSM nesse caso tenha resultado em deslocamentos razodveis, ndo parece haver
motivacdo para o engenheiro optar na utilizacdo desse modelo quando estiver
trabalhando com solos moles. Isso porque os pardmetros de entrada do modelo
dependem da execu¢do de ensaios triaxiais para resisténcia e de adensamento para
compressibilidade. Esses mesmos ensaios fornecem os parametros de entrada para
o modelo SSC, tornando-o preferivel sempre que os ensaios forem disponiveis.

Quanto as andlises com emprego de resisténcia ndo-drenada, o modelo
Mohr-Coulomb foi 0 mais satisfatério. Seus parametros de entrada puderam ser
estimados com base no médulo edométrico e coeficiente de Poisson tipico de argilas
e calibrados para melhor adequacdo as curvas. Dessa forma, um cendrio com

modelo Mohr-Coulomb, simulado com resisténcia ndo drenada (andlise tipo B do
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Plaxis), pode ser uma alternativa em andlises preliminares, quando ndo se possuem
ensaios triaxiais para definicdo da resisténcia efetiva, impossibilitando o uso do
SSC.

Ressalte-se ainda que para solos moles em que sdo esperados
deslocamentos significativos por compressao, o modelo Hardening Soil tipo B nao
deve ser empregado. Parametros de deformabilidade muito baixos teriam de ser
incorporados ao modelo para que os deslocamentos aumentassem o suficiente para
representar a situacdo de campo de forma adequada.

Karstunen e Amavasai (2017) apresentam resultados similares. Segundo
os autores, o modelo HSM consegue se ajustar a uma simulacdo de compressiao
edométrica ou a um ensaio triaxial, porém com conjuntos de parametros diferentes,
ou seja, um mesmo conjunto de pardmetros ndo conseguiria representar um solo
submetido a um ensaio triaxial e a um ensaio de adensamento. Esta ¢ também a
justificativa porque a inclinagdo M da linha CSL foi adotada de modo diferente em

ambos os modelos constitutivos.

6.2.1.1 Meétodo de Asaoka (1978)

A avaliacdo do desenvolvimento dos recalques até sua estabilizacdo foi
obtida com o programa Plaxis 2D para cada um dos cendrios estudados, até a
reducdo dos excessos de poropressdo. A Tabela 6.2 apresenta a previsao dos

recalques finais pela modelagem numérica:

Tabela 6.2 Previsdo de recalque final pela modelagem numérica (em cm)

Cenirio PR 05 PR 08 PR 1003 PR 1008
1 Soft Soil Creep 152,4 175,6 186,8 173,5

2 Hardening Soil —tipo A 115,2 138,4 130,4 117,2

3 Mohr Coulomb —tipo A 90,5 124,1 98,4 75,5

4 Hardening Soil —tipo B 56,7 26,7 48,4 50,2

5 Mohr Coulomb —tipo B 114,8 161,4 154,9 137,4

Os resultados numéricos puderam ser comparados com a previsiao
estimada pelo método de Asaoka (1978), nas placas de recalque 1003 e 1008, ambas

instaladas na regido do aterro com rachdo (Figura 6.8). As outras duas placas foram
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instaladas ap6s o inicio do alteamento, por isso muitas leituras ndo foram feitas e

ndo ha como estimar a magnitude do recalque final.

,/I
135 -
130 A e
= PR 1003
S 125 | A
R Jo**
L 120 1 9 ® PR 1008
5 115 - i
a e :
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Figura 6.8 Previsdo dos recalques finais, com base nos dados de campo por meio do método de
Asaoka (1978)

Pelo método, a previsdao de recalque final € de 125,9 cm para a placa de
recalque 1003 e 115,5 cm para a placa 1008. Dos resultados obtidos pela
modelagem, os cendrios modelados com o Hardening Soil Model sdo os que mais
se aproximam dessa estimativa. O modelo Soft Soil Creep, apesar de ter se
apresentado como melhor ajuste as leituras ji realizadas prevé um recalque cerca
de 60 cm superior a previsao de Asaoka. O principal fator para esta divergéncia € a
consideragdo do creep, que mantém a ocorréncia de deslocamentos mesmo apds um
grande periodo transcorrido da finalizacdo dos aterros.

Como o solo estudado possui elevado indice de matéria organica, ¢ comum
atribuir a esse tipo de material a ocorréncia de compressdo secundaria. Nesse caso,
a literatura aponta a necessidade de cautela na utilizacdo do método, pois pode
prever resultados inconsistentes com a realidade quando existe compressao
secunddria significativa (Schmidt, 1992; Futai, 2010).

O fendmeno fisico que governa a compressao secunddria ainda € objeto de
estudos na academia e a previsdo de sua magnitude e tempo de ocorréncia € muito
complexa. Como ndo ha relagdo com a dissipacdo do excesso de poropressdes no
interior do solo, as leituras dos piezOmetros tendem a mostrar-se estdveis ainda que
o fendmeno esteja ocorrendo. No mesmo sentido, como a taxa de deslocamento é

baixa, o método de Asaoka pode ndo se mostrar eficiente na constatagdo do creep.
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6.3
Avaliacao da estabilidade

A avaliagcdo de estabilidade pelo Plaxis 2D € realizada com o fator de
seguranca calculado por uma técnica de reducdo de parametros de resisténcia. Para
tal, os parimetros de Mohr-Coulomb, ¢’ e tan¢’ sdo divididos por um valor
atribuido ao FS. Nesse caso, o préprio programa define as zonas em que as tensoes
cisalhantes desenvolvem uma superficie de ruptura. Por sua vez, o método de
equilibrio limite prevé o equilibrio da massa de solo até a iminéncia de ruptura, em
termos de momentos e/ou equilibrio de forgas.

A Tabela 6.3 apresenta os valores obtidos em diferentes etapas da obra de
refor¢o, por modelagem numérica nos cinco cendrios considerados e por equilibrio

limite em termos de tensdes totais.

Tabela 6.3 Fatores de seguranca obtidos para diferentes etapas

Cenério Antes dos Apés reforco Apos reforc;o Apés berma
reforcos em solo em rachao de 1 m
1 Soft Soil Creep 1,30 2,43 3,05 3,08
2 Hardening Soil —tipo A 1,51 2,48 3,12 3,12
3 Mohr Coulomb — tipo A 1,45 2,20 2,80 2,84
4 Hardening Soil — tipo B 1,02 1,18 1,43 1,41
5 Mohr Coulomb — tipo B 1,03 1,25 1,45 1,47
Equilibrio limite (tensdes 1.05 112 1.50 151

totais)

Nota-se que, no caso da andlise de estabilidade, os resultados sdo
condicionados pelos parimetros de resisténcia e nao pelo modelo constitutivo
empregado nas camadas moles. Isso porque os trés modelos considerados
incorporam o critério de Mohr-Coulomb para representar o comportamento dos
solos na ruptura. Assim, os trés primeiros cendrios, modelados com mesmo angulo
de atrito e intercepto coesivo, fornecem fatores de seguranca similares. Da mesma
forma, os cendrios simulados com resisténcia ndo drenada e o método de equilibrio
limite também resultam em FS préximos.

Além dos valores de FS as superficies de ruptura sdo bastante proximas
para um mesmo tipo de andlise. As figuras Figura 6.9 a Figura 6.12 exibem a

comparacdo das superficies obtidas pelo método dos elementos finitos com o
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modelo Soft Soil Creep (andlise com ¢’ e ¢’) e o modelo Mohr-Coulomb (andlise

com Su).

Figura 6.9 Deformacdes cisalhantes incrementais que definem a superficie de ruptura — antes dos
reforcos. Cendrio com SSC a esquerda e MC (com Su) a direita.

Figura 6.10 Deformacdes cisalhantes incrementais que definem a superficie de ruptura — ap6s reforco
em solo. Cendrio com SSC a esquerda e MC (com Su) a direita.

e

Figura 6.11 Deformacdes cisalhantes incrementais que definem a superficie de ruptura — ap6s reforco
em rachdo. Cendrio com SSC & esquerda e MC (com Su) a direita.

‘&

Figura 6.12 Deformacdes cisalhantes incrementais que definem a superficie de ruptura — Ap6s berma
de 1 m. Cendrio com SSC a esquerda e MC (com Su) a direita.

No caso das andlises realizadas com resisténcia ndo drenada, observa-se
que os baixos valores atribuidos de Su levam a deformacdes cisalhantes
concentradas na camada de argila orgénica, criando uma superficie de ruptura que
se estende por toda a obra. Para andlises com parametros efetivos, as superficies de
ruptura tendem a manter-se na regido do dique principal.

Como as andlises realizadas com parametros efetivos para caracteriza¢ao
da resisténcia terdo a resisténcia nao drenada calculada internamente pelo
programa, os valores de Su sdo atualizados conforme hd a dissipacdo das
poropressoes. No caso das andlises em que o Su € um parametro de entrada isso ndao

ocorre, sendo esse valor mantido fixo a ndo ser que seja atualizado pelo usudrio.
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Uma alternativa para valores de resisténcia ndo drenada obtidos antes do
inicio dos carregamentos € a verificacdo a cada etapa do ganho das tensdes efetivas
calculado pelo programa e o consequente aumento no valor de Su, estimado com
base em relagdes estabelecidas pela literatura. Nesta pesquisa, 0s ensaios
disponiveis para obtencdo da resisténcia ndo drenada foram realizados j4 nas etapas
finais da obra. Nesse caso, o valor de Su empregado nas modelagens foi mantido
fixo em todas as etapas.

Dessa forma, é esperado que os fatores de seguranca registrados nas
simulagdes com ¢’ e ¢’ resultem em valores superiores as andlises com Su. Para o
estudo em questdo, os FS foram, de fato, bastante superiores. Em parte, pode-se
atribuir ao ganho de resisténcia que ocorreu no solo mole ainda durante as fases de
carregamento, ji que os alteamentos levaram meses para finalizar. Além disso, a
presenca de geodrenos contribuiu para acelerar a dissipacdo das poropressoes.

Contudo, ha que se atentar para a observacdo feita pelo Plaxis 2D quanto
a andlises desse tipo utilizadas na interpretacdo de estabilidade, pontuando que o
usudrio deve monitorar a se tensdo de cisalhamento calculada pelo programa nao
ultrapassa o valor de resisténcia ndo drenada no caso de um carregamento nio
drenado. No caso da obra em questdo, considerando as fases de alteamento dos
aterros, constatou-se que os valores de tensao cisalhante de fato ultrapassaram os
valores de Su iniciais. Contudo, é complexa a determinacdo se o ganho de
resisténcia calculado pelo programa ¢é irreal, considerando que de fato houve
dissipacdo dos excessos de poropressdo durante os carregamentos. Uma alternativa
interessante seria a comparacdo com dados de piezometros a fim de avaliar as
cargas piezométricas da modelagem e in sifu ao longo do tempo, contudo, a
auséncia de piezOmetros instalados na obra em questdo durante as etapas de
alteamento impediu a realizacdo dessa verificacdo.

Convém ressaltar que as andlises aqui apresentadas possuem muito mais a
finalidade de estabelecer comparagdes entre os métodos de andlises do que atribuir
um fator de seguranca para a barragem de rejeitos. Isso porque, vérias superficies
de ruptura apresentam-se em camadas de solo cuja resisténcia foi obtida somente
com base em correlacdes com o ensaio CPTu, sem ensaios de laboratdrio e sem
instrumentacdo durante a obra a fim de validar os parametros empregados.

Analisando os valores das andlises feitas com resisténcia ndo drenada,

nota-se que o primeiro fator de seguranca pode ser interpretado com desconfianca,
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j& que praticamente indica uma situacdo de ruptura. Ademais, conforme
mencionado, os ensaios de palheta e triaxiais foram realizados nas fases finais do
aterro em rachdo, ou seja, apds a dissipacdo de grande parte do excesso de
poropressao gerado pelas obras de refor¢o. Seria esperado, portanto, que os valores
de resisténcia ndo drenada ao inicio do estudo (antes de qualquer berma de refor¢o)
fossem ainda menores, dado o ganho de resisténcia devido ao aumento de tensdao
efetiva que teria ocorrido até a realizacao dos ensaios.

Com o intuito de estabelecer uma comparacao dos resultados obtidos nas
simulacdes numéricas com resultados da pratica comum de engenharia, foram
realizadas anélises de equilibrio limite, em termos de tensdes totais com o método
rigoroso de Spencer. Para tal, foi empregado o software Slide 5.0 da empresa
Rocscience. As figuras Figura 6.13 e Figura 6.14 exibem as superficies de ruptura
critica obtida pela busca automdtica do programa, bem como o fator de seguranca

para as superficies indicadas pela modelagem numérica.
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Figura 6.13 Superficies de ruptura pelo método de equilibrio limite. Situacdo antes dos reforgos (a
esquerda) e apds o reforco em solo (a direita)
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Figura 6.14 Superficies de ruptura pelo método de equilibrio limite. Situa¢do ap6s o refor¢o em
rachdo (a esquerda) e apds a berma de 1 m (a direita)
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Nota-se que no cendrio anterior a execugdo dos refor¢os, o equilibrio limite
fornece um FS abaixo da unidade, indicando uma possivel inconsisténcia nos
parametros empregados. Nos demais casos, os valores de fator de seguranga
encontrados pelo método se aproximam das andlises numéricas modeladas com
resisténcia ndo drenada. Contudo, a geometria das superficies é bastante distinta.
As superficies indicadas pelo Plaxis, que envolvem toda a drea dos reforcos e do
dique ndo € considerada quando o programa de equilibrio limite realiza a busca
automatica.

De forma geral, a literatura aponta para a convergéncia de resultados de
fatores de seguranca e geometria das superficies criticas no caso de solos
homogéneos, com superficies de falha circulares para os métodos de equilibrio
limite e de elementos finitos (Soares, 2010; Silva, 2011). Com o aumento da
complexidade dos cendrios, no entanto, os modelos com métodos numéricos
apresentam-se mais adequados, tendo em vista que conseguem incorporar as
deformacdes e distribuicdes de tensdes e prever mecanismos de falha complexos
como deformagdes e deslocamentos progressivos.

No caso de superficies ndo circulares em materiais heterogéneos, os
programas de equilibrio limite possuem também a definicdo automdtica de
superficies. No entanto, os critérios de busca da superficie critica, nesses casos,
comumente ndo sdo apresentados ao usudrio. Sendo assim, por vezes pode-se estar
analisando uma superficie irreal ou, por outro lado, pode-se estar negligenciando
uma potencial superficie de ruptura ignorada pelo rastreio do programa. Roque
(2021), em estudos de retroandlise de ruptura, aponta para o fato de que a busca
irrestrita em equilibrio limite resultou em uma geometria diversa da verificada por
inclindmetros e investigacdes topobatimétricas.

Sendo assim, o método de elementos finitos apresenta-se como uma
ferramenta de maior precisdo no caso de andlises de cendrios nio homogéneos,

fornecendo resultados mais coerentes com o comportamento real do solo.

6.3.1

Método dos volumes deslocados

A Tabela 6.4 exibe os resultados obtidos para avaliacdo da estabilidade

com o Método dos Volumes Deslocados nas regides de andlise em cada etapa
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estudada. Sao replicadas as figuras apresentadas anteriormente com as defini¢oes

das regides a fim de facilitar o entendimento.

Tabela 6.4 Resultado para aplicagdo do Método dos Volumes Deslocados

Controle de

Vv Vh Vv/Vh estabilidade FS SSC
1* etapa — Regido A 14,13 1,48 9,55 Situacdo estdvel
refor¢o em N Situacdo 2,29
solo Regido B 11,65 3,23 3,61 intermedidria
2% etapa — Regido A 10,23 1,24 8,25 Situacdo estdvel
refor¢o em Situaci 2,43
e ¢do
solo Regido B 15,30 2,57 5,95 intermedidria
1? etapa — reforco em rachio 3,77 0,30 12,57 Situagdo estdvel 2,87
p ¢ ¢
2% etapa — refor¢o em rachdo 5,64 1,21 4,66 . Sltuagag . 3,05
intermedidria
Apés 1 ano 9,85 1,67 5,90  Situagdo 3,08
intermedidria

==
[
-

Figura 6.15 Etapa de andlise: primeira etapa do refor¢o em solo. Regido de andlise A (a esquerda) e
regido de andlise B (a direita)

8.9

Figura 6.16 Etapa de andlise: segunda etapa do refor¢o em solo. Regido de andlise A (a esquerda) e
regido de andlise B (a direita)
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Figura 6.17 Etapa de andlise: primeira etapa do refor¢o em rach@o

Figura 6.18 Etapa de andlise: segunda etapa do refor¢o em rachdo

Verifica-se que os resultados tendem a indicar situagdes intermedidrias e
estaveis. A andlise realizada apds um ano da execugdo da segunda etapa do reforco
em rachdo mostrou a tendéncia do aumento da relacdo de volumes, aproximando
do limite para a classe estdvel e apontando para a coeréncia do método.

A tendéncia de estabilidade indicada pelo método acompanha os valores
de fator de seguranca registrados pelo Plaxis para o modelo SSC. O tnico valor que
parece estar muito elevado refere-se a primeira etapa do reforco em rachdo, ja que
a andlise pelo Método dos Volumes € feita localmente numa regido distante do
dique principal e que, portanto, ndo reproduz o fator de seguranca da superficie
critica.

Um fator importante que contribuiu para a garantia de estabilidade da obra,
ainda que o solo mole tenha baixa resisténcia, foi a ado¢@o de aterros construidos
lentamente e a instalacdo de geodrenos para acelerar a dissipacdo dos excessos de
poropressdao. Conforme ja mencionado, isso permitiu que o adensamento ocorresse

ainda na fase de carregamento, sem haver a configuracdo de um carregamento
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instantaneo de forma ndo drenada. Caso os inclindmetros estivessem instalados
desde o inicio da obra de reforco e em locais estratégicos, o método dos volumes
poderia ter sido empregado para avaliacdo da estabilidade, embasando as tomadas
de decis@o quanto a velocidade de alteamento.

A posicdo da vertical para medida dos volumes horizontais adotada nas
regides A, e no talude em rachdo, deve-se ao fato de que os deslocamentos
horizontais calculados sob o talude sdo maiores do que os registrados ao pé do
talude, conforme apontado por Dienstmann (2011).

Nota-se que a posicao de instalacdo dos inclindmetros é bastante influente
nos resultados. Para o refor¢o em solo, a leitura dos deslocamentos horizontais sob
o talude inferior (regido B) se mostrou mais eficiente do que a leitura sob o talude
superior (regido A), em ambas as etapas de alteamento.

Com isso, as simulagdes numéricas em fase de projeto podem ser
importantes para auxiliar na decisdo quanto aos melhores locais para
posicionamento dos instrumentos de monitoramento, sobretudo os inclindmetros
em obras de geometria complexa. Dessa forma, a obra pode ser monitorada ndo
apenas para afericdo das premissas de projeto, mas também com a aplicacdo de

métodos de controle, como o método dos volumes deslocados.
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7
Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

7.1
Conclusoes

A construgdo de aterros sobre solos moles se apresenta como um tema de
bastante relevancia no meio geotécnico, sobretudo no Brasil, onde na regido
costeira existem abundantes depdsitos de solos moles. Dessa forma, estudos que
esclarecam as diferentes interpretagdes possiveis em obras de infraestrutura sobre
solos moles sdao importantes para melhor compreensdo do comportamento quanto a
estabilidade e as deformagdes.

No presente estudo, a locac@o dos perfis de ensaios CPTu e SPT, em
estacdes distribuidas ao longo da secdo transversal de andlise possibilitou a
defini¢@o do perfil estratigréfico e a separacdo das camadas conforme a variacio de
comportamento constatada. Em relacdo ao perfil prévio, de 2010, foi possivel
detectar as camadas intermedidrias de silte argiloso e arenoso sob as argilas
organicas, ja que as sondagens de 2019 ultrapassaram a camada mole.

A maior disponibilidade de ensaios de laboratério e a interpretacdo mais
detalhada se deu na camada de argila organica a jusante do dique principal, regido
sobre a qual foram construidos os reforcos. As correlagdes encontradas na literatura,
sobretudo com os dados de CPTu apresentaram-se de forma geral adequados com
os resultados observados em laboratdrio. A redundancia de parametros se mostrou
interessante para a andlise conjunta dos resultados, permitindo a verificacdo de
intervalos coerentes de valores de entrada para as simula¢des numéricas.

No caso das camadas sem ensaios de laboratério, foi necessdria obteng¢ao
de parametros indiretamente, seja com o emprego de dados de entrada alternativos
no programa ou com correlagdes da literatura. Dessa forma, apesar de as camadas
silto arenosas e os materiais de aterro ndo se apresentarem como as mais
condicionantes nos resultados de deslocamentos e estabilidade, os parametros
empregados ndo tiveram embasamento em ensaios laboratoriais € podem ndo

traduzir apropriadamente o comportamento desses materiais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 2012303/CA

149

Quanto as simulacdes numéricas realizadas, no caso de andlises com
parametros efetivos como dados de entrada, verificou-se que o modelo Soft Soil
Creep é o que melhor representou o comportamento do solo quanto aos
deslocamentos verticais. Embora o Hardening Soil nesse caso tenha resultado em
deslocamentos razodveis comparados com as placas de recalque, ndo parece haver
motivacdo para o engenheiro optar na utilizacdo desse modelo quando estiver
trabalhando com solos moles, jd que os ensaios necessarios para defini¢ao dos dois
modelos constitutivos sd3o 0s mesmos.

Para anélises utilizando resisténcia nao drenada, ndo hd a opc¢do de o
usudrio empregar o modelo Soft Soil. Nesse caso, a modelagem com modelo Mohr-
Coulomb pode ser uma alternativa em andlises preliminares, quando nio se
possuem ensaios triaxiais para definicdo da resisténcia em termos de tensdes
efetivas. Observou-se que, para solos muito moles, em que sdo esperadas
deformacdes significativas por compressdo, o modelo Hardening Soil nao deve ser
empregado, fornecendo deslocamentos inferiores aos reais.

Ja no caso da andlise de estabilidade, os resultados sdo condicionados pelos
parametros de resisténcia e nao pelo modelo constitutivo empregado nas camadas
moles. Isso porque os trés modelos considerados incorporam o critério de Mohr-
Coulomb para representar o comportamento dos solos na ruptura. Assim, os trés
primeiros cendrios, modelados com mesmo angulo de atrito e intercepto coesivo,
fornecem fatores de seguranga similares. Da mesma forma, os cendrios simulados
com resisténcia ndo drenada e o método de equilibrio limite também resultam em
FS préximos.

Os fatores de seguranca obtidos por andlises com parimetros efetivos
foram bastante superiores aos resultados dos cendrios de resisténcia ndo drenada,
uma vez que para este ultimo caso, o valor de Su ndo € atualizado pelo programa,
sendo mantido aquele informado pelo usudrio. A modelagem numérica, no entanto,
apontou para a ocorréncia de dissipacdo dos excessos de poropressdo durante as
etapas construtivas, ja que o alteamento dos aterros ocorreu ao longo de vdrios
meses sobre uma regido com geodrenos instalados. Da mesma forma, as placas de
recalque indicaram a ocorréncia de deslocamentos majoritariamente ainda durante
o periodo de carregamento.

Para as analises realizadas com resisténcia ndo drenada, os valores de fator

de seguranca foram bastante préximos aos valores obtidos por equilibrio limite.
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Contudo, a geometria das superficies é bastante distinta. As superficies indicadas
pelo Plaxis 2D, que envolvem toda a drea dos refor¢os e do dique, ndo € considerada
quando o programa de equilibrio limite realiza a busca automética. Nesse contexto,
avalia-se que, embora andlises convencionais de engenharia com equilibrio limite
sejam na maioria das vezes satisfatérias, o uso de simulagdes numéricas permite a
incorporacdo de deformacdes e distribuicdes de tensdes e previsdo de mecanismos
de ruptura complexos como deformagdes e deslocamentos progressivos. Sendo
assim, o método de elementos finitos apresenta-se como uma ferramenta de maior
precisdo no caso de andlises de cendrios ndo homogéneos, fornecendo resultados
mais coerentes com o comportamento real do solo.

Entende-se importante destacar que, embora a modelagem numérica tenha
fornecido resultados similares ao verificado in situ, existem incertezas nos dados
empregados. Outros cendrios com conjunto de parametros geotécnicos e condi¢des
de drenagem distintos poderiam resultar em previsdes igualmente satisfatorias para
o comportamento registrado. H4 que se considerar que a avaliacdo geotécnica por
parte do projetista e a selecio dos parametros serdo sempre necessdrias,
independentemente do método de andlise ou do modelo constitutivo escolhido.

Dessa forma, a tomada de decisdes € tanto melhor quanto mais
informagdes estiverem disponiveis, tanto em termos de inspecdes em fase de
projeto quanto de medidas in situ na fase de execucdo. Neste trabalho, o
monitoramento da obra se mostrou importante, pois os deslocamentos medidos
pelas placas de recalque foram empregados na calibracdo da modelagem numérica.
Assim, a adocdo de projetos interativos, isto €, que realizam a afericdo das
premissas de projeto por meio de observacdes de campo na fase de execucdo,
permitem modelagens de cendrios bem definidos e que conseguem simular
comportamentos futuros com adequado nivel de confiabilidade.

A aplicacdo do Método dos Volumes Deslocados para a obra em questio
apresentou resultados satisfatérios, tendo sido calculados com base nos resultados
do modelo Soft Soil Creep, e indicando situacdes estdveis e intermedidrias. Caso os
inclindmetros estivessem instalados desde o inicio da obra de reforco e em locais
estratégicos, o Método dos Volumes poderia ter sido empregado para avaliacdo da
estabilidade, embasando as tomadas de decisdo quanto a velocidade de alteamento.

Uma modelagem numérica bem calibrada pode também ser uma boa

ferramenta para o estabelecimento de critérios de controle de campo, com a
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defini¢do de niveis de alerta especificos para cada obra geotécnica. No caso de
geometrias de aterro ndo convencionais, é vdlido verificar nas simulacdes os locais
mais apropriados para a instalacdo dos instrumentos de monitoramento, cujas

leituras auxiliem a tomada de decisdes durante as fases de alteamento.

7.2
Sugestoes para trabalhos futuros

e Analisar uma possivel relacdo entre o espacamento real de drenos
e o espacamento de modelagem; para garantir a equivaléncia entre
a taxa de consolidacdo em cendrios bidimensionais de deformacao
plana e em andlises axissimétricas ou tridimensionais.

e Avaliar a adequabilidade dos pardmetros adotados, com a
realizacdo de ensaios de laboratério para as camadas de solos
siltosos, bem como para as camadas de argila com ensaios triaxiais
cisalhados de forma drenada.

e Realizar modelagens com simulacio de aumento da resisténcia nao
drenada, baseado no ganho de tensdes efetivas, de forma
comparativa com dados de ensaios para obras com ensaios
realizados antes e depois do carregamento.

e Realizar estudos comparativos dos modelos constitutivos para
obras envolvendo aterros sobre solos moles com argilas fortemente
pré-adensadas.

e Realizar estudos de caso envolvendo obras com ensaios de fluéncia
disponiveis e monitoramento de campo a longo prazo, a fim de se
verificar a adequabilidade da previsdo de adensamento secundério
pelo modelo Soft Soil Creep.
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APENDICE A - Perfis SPT e Icrw
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Figura 7.1 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificagdo do CPTu na estacdo New 13
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Figura 7.2 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificacio do CPTu na estagdo New 14
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Figura 7.3 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificacio do CPTu na estagdo New 15B
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Figura 7.5 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificacdo do CPTu na estagdo New 16C
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Figura 7.6 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificagdo do CPTu na estacdo New 17
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Figura 7.7 Perfis obtidos com o ensaio SPT e com a classificacio do CPTu na estagdo New 01B
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Figura 7.9 Perfis obtidos com o ensaio SPT (vertical 03B) e com a classificacdo do CPTu na estagdo

New 07B
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APENDICE B - Resultados Soil Test

Localiza¢do dos ensaios de laboratdrio:

Cota

171

@ CIu @ Uu
IZ‘)O—_ @® CKoOU #® Adensamento
g RIC I
1260 ‘ﬂ;F
12501 / i
1240-]
I230;
R | i i i i
-100 -50 0 50 100 150
Estacao New 01B
Simulacio do ensaio CIU
Modeio . Parametro inicial Parametro otimizado Falx.a de variacdo
Constitutivo analisada
E’ =1.685 kPa E’ =3.050 kPa 1000 — 3500
v’ = 0,2 (estimado) v’ =0,12 0,1-0,3
Mohr-Coulomb . _ 1} 74 pq ¢' = 9,96 kPa 5,0~ 15,0
o =38° O =29,57° 25 -38
Vur'= 0,2 (estimado) Vur'= 0,21 0,1-0,3
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(0,+03)/2 [kPa]
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s3 =150 kPa ——s3 =200 kPa
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S S
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— —
o o
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D D
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Tempo (dias)
—— Adensamento = = SSC - Adensamento

Simulacio do ensaio CKOU
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200
150
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50
0 !
0 50 100 150 200 250
(0,+03)/2 [kPa]
——s3 =50kPa s3 =100 kPa
——s3 =150 kPa —— 53 =200 kPa
eSS C otim. - 50 =SS C otim. - 100
=SS C otim. - 150 = SSC otim. - 200
20
18 A
16 r
14
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10
8
6
4
2
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (dias)
—— Adensamento = SSC otim.- Adensamento

Mode!o . Parametro inicial Parametro otimizado Falx.a de variacdo
Constitutivo analisada
E’ =1.685 kPa E’ = 1303 kPa 800 - 3500
v’ = 0,2 (estimado) v’ =0,195 0,1-03
Mohr-Coulomb . _ ;5 4 p, ¢’ = 5,45 kPa 5,0~ 15,0
0’ =23,6° 0’ =20,18° 20 -35
Eoea = 1.872 kPa Eoea = 1985 kPa 800 - 3000
Eso = 2.340 kPa Eso = 2815 kPa 1000 - 3500
Hardening Soil m = 1,0 (estimado) m = 0,80 04-1,0
Rf = 0,9 (estimado) Rf = 0,94 0,9-0,99
¢'=12kPa ¢'=8,07 kPa 5-15
0’ =23,6° ¢’ =30,11° 20 - 35
A'=0,0573 A'=0,08 0,01 -0,5
. K" =0,00703 K =0,0172 0,005 -0,03
Soft Soil Creep 0 =23.6° 0 = 26.8° 20 — 30
Ko =0,60 Ko =0,69 0,35-0,7
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—— Adensamento - Lab
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Excesso de poropressio [kPa]

Deformagio especificavolumétrica (€,,) [%]
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Estacao New 02B

Simulacdo do ensaio CKOU

180

Mode!o . Parametro inicial Parametro otimizado Falx.a de variacio
Constitutivo analisada
E’ =801 kPa E’ = 868,3 kPa 700 — 2500
v’ = 0,2 (estimado) v’ =0,21 0,1-0,3
Mohr-Coulomb ., _ 5\ p, ¢' =048 kPa 5,0-15,0
0 =34° o’ = 30,09° 25-135
Eoea = 890 kPa Eoea = 988,8 kPa 1000 — 2500
Hardenine Soil Eso = 1113 kPa Eso = 1269 kPa 2000 — 3500
& m = 1,0 (estimado) m = 0,55 0,5-1,0
Rf = 0,9 (estimado) Rf=0,92 0,9 -0,99
A'=0,13 A'=0,16 0,05 -0,3
. ¥ =0,010 k" = 0,00703 0,005 - 0,01
Soft Soil Creep o = 340 o = 3433 25 _35
Ko =0,44 Ko =0,56 0,35-0,7
Mohr-Coulomb
250 200
T 200 T 160
2 2
£ 150 5 0

8

12

Deformagio axial especifica (g;) [%]

0
0 -
——s3 =58kPa
——s3 =119 kPa
= MC - 87
80
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——s3=87kPa
——MC - 58
——=MC - 119

0 4 8 12
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——s3=58kPa ——s3=87kPa
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80
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Deformagio axial especifica (g;) [%]
——s3=58kPa ——s3=87kPa
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= MC otim. - 87 ~———MC otim. - 119
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Deformagio especificavolumétrica (€,) %]

——— Adensamento

3 4 5 6 7
Tempo (dias)

Simulacio do ensaio CIU

SSC - Adensamento

Deformagio especificavolumétrica (€,) %]

——— Adensamento

184

7 8

Tempo (dias)

SSC otim. - Adensamento

Modelo " ... ~ .. Faixa de variaciao
R Parametro inicial Parametro otimizado .
Constitutivo analisada
E’ =801 kPa E’ =1259 kPa 700 — 2000
v’ = 0,2 (estimado) v’ =0,11 0,1-0,3
Mohr-Coulomb . _ 7'y p, ¢ =622 kPa 50— 15,0
0’ =29° 0 =26,2° 25-35
Ko =0,6 Ky =0,53 0,5-0,7
Hardening Soil Eoeqa = 890 kPa Eoeqa = 837,2 kPa 1000 - 2500
Eso =1113 kPa Eso = 1961 kPa 2000 — 3500
A'=0,13 A'=0,237 0,1-03
Soft Soil Creep K =001 k' =0,027 0,008 —0,08
0 =29° o’ =33,1° 25-35
Ko =0,6 Ky =0,57 0,5-0,7
Mohr-Coulomb
300 350
£ 250 £ 300
2 2
£ 200 £ 0
= =
it it 200
% 150 Z
= T 150
Z 100 Z
5 = S 100
50 50
0 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Deformagio axial especifica (g;) [%] Deformagio axial especifica (g;) [%]
——s3=50kPa s3 =100 kPa ——s3=50kPa s3 =100 kPa
——s3 =150 kPa —— 53 =300 kPa ——s3 =150 kPa —— 53 =300 kPa
———MC - 50 ———MC - 100 ——— MC otim. - 50 ——— MC otim. - 100
———MC - 150 ———MC - 300 ~———MC otim. - 150 ———MC otim. - 300
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Excesso de poropressio [kPa] Tensido desviadora [kPa)
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Deformagio especificavolumétrica (g,)
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£
S
@ 0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (dias)
——— Adensamento HSM otim. - Adensamento
300

250

200 }
o)
100 }l
50 -
0 4 8 12 16

Deformagéo axial especifica (g;) [%]
——s3 =50kPa s3 =100 kPa
———s3=150kPa ——s3 =300 kPa
= SSC otim. - 50 = SSC otim. - 100
=SS C otim. - 150 =SS C otim. - 300

o

Tensido desviadora [kPa)

250 -

200 -
150 -
100 -
50 - ]
0 4 8 12

Deformagéo axial especifica (¢;) [%]
——s3=50kPa s3 =100 kPa
——s3 =150 kPa —— 53 =300 kPa
——— SSC otim. - 50 = SSC otim. - 100
———SSC otim. - 150 ~———SSC otim. - 300

Excesso de poropressio [kPa]
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(01-03)/2 [kPa]

Deformagio especificavolumétrica (€,,)

160 -
120 -
80 -
40 B
0 50 100 150 200 250 300
(0,+03)/2 [kPa]
——s3=50kPa s3 =100 kPa
——s3=150kPa ——s3 =300 kPa
——SSC - 50 ——SSC - 100
=SS C - 150 =SS C - 300
50 -
40 -
30 -
- 20
10 -
0 F—————t
o 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias)
——— Adensamento ~ ——— SSC - Adensamento
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160 -
120 -
=
=
S 80 -
g
5
N 40 -
0 50 100 150 200 250 300
(0,+03)/2 [kPa]
——s3=50kPa s3 =100 kPa
——s3 =150 kPa ——s3 =300 kPa

=SS C otim. - 50 eSS C otim. - 100
~———S8SC otim. - 150 ~———S8SC otim. - 300

50 -
3
L
g 91
s 41
- |
S — |
g5 |
3= 20
o |
3 |
8 ?
g 104
£
<
R 0 = 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (dias)
——— Adensamento SSC otim.- Adensamento
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Simulacdo do ensaio UU

Modelo A . A .. Faixa de variaciao
o e Pariametro inicial Parametro otimizado .
Constitutivo analisada
E’ =801 kPa E’ =1500 kPa 700 — 2500
Mohr-Coulomb , . ,
v’ = 0,2 (estimado) v’ =0,2 0,1-0,3
m = 1,0 (estimado) m=0,76 0,5-1,0
. . Eoea = 801 kPa Eoea = 1451 kPa 800 — 2000
Hardening Soil
Eso= 1112 kPa Eso = 1994 kPa 800 - 2500
Rf = 0,9 (estimado) Rf = 0,988 0,88 — 0,99
Mohr-Coulomb
70 70
= 60 = 60
2 50 2 50
£ 40 £ 40
% 30 % 30
D D
o o
g 20 g 20
5 10 S 10
0 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Deformagio axial especifica (g;) [%] Deformagio axial especifica (g;) [%]
Laboratoério Laboratoério Laboratoério Laboratoério
e MIC e MIC Otim.
20 20
Z 16 Z 16
= = /
212 212
S s S s
2 2
3 4 3 4
3 o 3 o
= =
= 0 4 8 12 16 = 0 4 8 12 16
Deformagio axial especifica (g;) [%] Deformagio axial especifica (g;) [%]
Lab Lab —— MC Lab Lab e MC otim.
40 40
30 30
Q20 Q20
¢ ¢
£ 10 £ 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
(0,+03)/2 [kPa] (0,+03)/2 [kPa]
Lab Lab

Lab Lab MC

e MC otim.
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Tenséo desviadora [kPa

Excesso de poropressio [kPa]

Deformagio especificavolumétrica

(Ew) [0

—— Adensamento

70 -

50 50

40 - 40 -

30 % 30

20 - 20 -

10 - S 10

o T
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

190

80
40.
60.
30
' 20 -
20 10 -
01 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (dias) Tempo (dias)
MC - Adensamento —— Adensamento MC otim. - Adensamento

&

Deformagio especificavolumétrica
(Ewo) [%6]

Hardening Soil
70 -

Tensdo desviadora [kPa|

Deformagéo axial especifica (¢;) [%] Deformagéo axial especifica (¢;) [%]

Laboratorio Laboratorio Laboratorio Laboratorio
= HSM = HSM otim.
20 - 20 -
16 - g 16 -
=)
12 - § 12
2
8 - §' 8 -
=]
[~
4 - 2 4
=]
Z
0 . ‘ : . v § 0 . ‘ : v .
0 4 8 12 16 = 0 4 8 12 16
Deformagéo axial especifica (¢;) [%] Deformagéo axial especifica (¢;) [%]
Lab Lab HSM Lab Lab HSM otim.
40 - 40 -
_ 30 _ 30
i< i<
=3 =3
@ 20 - @ 20 -
¢ ¢
£ 10 - £ 10 -
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
(61+03)/2 [kPa] (61+03)/2 [kPa]
Lab Lab HSM Lab

Lab
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s 50 s 50
El B
S= g% 30
== ==
‘E} f} 10
(a] 0 1 2 3 4 S 6 7 8 (a] 0 1 2 3 4 S 6 7 8
Tempo (dias) Tempo (dias)
——— Adensamento ~———HSM - Adensamento Adensamento
- — HSM otim. - Adensamento
Estacao New 07B
Simulacdo do ensaio UU
Mode!o . Parametro inicial Parametro otimizado Falx.a de variacao
Constitutivo analisada
E’ =941,4 kPa E’ = 1200 kPa 700 - 2500
Mohr-Coulomb ’
ORFLOWOMD s _ 02 (estimado) v’ = 0,2 0,1-0,3
Vur'= 0,2 (estimado) Vur'=0,173 0,15-0,25
Eoea = 1046 kPa Eoea = 1306 kPa 1000 — 2000
Hardening Soil Eso= 1308 kPa Eso= 1595 kPa 1300 — 2000
m = 1,0 (estimado) m = 0,82 0,5-1,0
Rf = 0,9 (estimado) Rf = 0,88 0,8 -0,99
Mohr-Coulomb
50 50
£ 4 £ 4
S 3 S 3
—’§ 20 —§ 20
;:: 10 ;:: 10
0 0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Deformagao axial especifica (g;) [%]

Deformagao axial especifica (g;) [%]

Lab Lab MC

Lab Lab MC otim.
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14 -
= 12 -
=
tg 10 -
5 8-
[=5
2 6 -
=]
.
3 4
2
s 2
2
e T
4 8 12 16
Deformagio axial especifica (g;) [%]
Lab Lab MC
30 -
=20 |
27
g |
§ |
g
0 - : 4 ; : |
0 10 20 30 40 50
(0,+03)/2 [kPa]
Lab Lab e— MC
g 80 -
3
=4
2 60 -
=]
=3
S —
£% 0
= .
[
(=]
=]
E
<
9 0
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (dias)
——— Adensamento MC - Adensamento
Hardening Soil
50 -
=
S 40
e
g 30
Z
S 20 -
S
£ 10
&
0 4 8 12 16

Deformagéo axial especifica (g;) [%]

Lab

Lab

HSM
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14 -
= 12 -
=
tg 10 -
5 8-
[=5
2 6
=]
.
3 4
2
& 2
o
"
e T
4 8 12 16
Deformagio axial especifica (g;) [%]
Lab Lab MC otim.
30 4
=20
=
Q
g
élO .
0 10 20 30 40 50
(0,+03)/2 [kPa]
Lab Lab MC otim.
g 50 -
3
E -
©
=3
Ee\? 30 -
3=
=1 10 -
£
<
o
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (dias)
——— Adensamento MC otim. - Adensamento
50 -
=
S 40
e
g 30
Z
S 20 -
S
2 10 -
&
0 4 8 12 16

Deformagéo axial especifica (g;) [%]

Lab

Lab

HSM otim.
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16

12

8
Deformagio axial especifica (g;) [%]

Lab

4

—_—r ,V&O
<t o o 00 O <t o1 o
L L] Ll

[eci] oessauado.od op ossaoxs]

16

12

8
Deformagio axial especifica (g;) [%]

4

—_—r ,yko
<t o o 00 O <t o1 o
L L] Ll

[eci] oessauado.od op ossaoxs]

HSM otim.

Lab

HSM

Lab

Lab

30 4

30 -

30

(0,+03)/2 [kPa]

/_,
s g o
[ea3] z/(Fo-10)

/_,,
. . e

A —
[ed] z/(fo-10)

20 30 40 50

(0,+03)/2 [kPa]

10

50

40

20

10

HSM otim.

Lab

Lab

Lab ——HSM

Lab

5 6 7

4
Tempo (dias)

——— Adensamento

3

2

w m o o o o

o o -

[26] (**3)

BOLIOWIN[OA BD1J109dS0 OBSRULIOJD(]

6 7

5

4
Tempo (dias)

——— Adensamento

3

2

w m o o o o

o o -

[26] (**3)

BOLIOWIN[OA BD1J109dS0 OBSRULIOJD(]

VO/E0EZTOZ oN [eNBiqoedesyiiad -014-ONd

———— HSM otim.

~———HSM


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012303/CA




