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Nesta dissertacéo é feita uma analise de recalques medidos no aterro SENAC -
Barra, através da utilizagdo do método de Asacka (1978), das teorias de adensamento e
da previsdo através das curvas dos ensaios de adensamento edométricos realizados
pela equipe da COPPE/UFRJ. O aterro do SENAC localiza-se no municipio do Rio de
Janeiro, sobre uma camada de material altamente compressivel, sendo monitorado
através de instrumentos de medi¢des de recalques e poro pressoes.

Esta analise tem como objetivos: obter os coeficientes de adensamento e
recalques finais do depdsito de argila mole da Barra da Tijuca; avaliar o desempenho do
uso de drenos verticais pré-fabricados, utilizados para a aceleragdo dos recalques da

camada de argila mole e a afericio das teorias de adensamento aplicadas aos casos de
drenagem radial e vertical.

Para o célculo dos recalques finais & dos coeficientes de adensamento foi
utilizado o método proposto por Asaoka, levando em conta o efeito de amoigamento nas

adjacéncias dos drenos, decorrente dos processos de instalacdo dos mesmos na
camada de argila mole.

Conclui-se que: os valores de recalques medidos através dos dados de campo
apresentam boa concordancia, quando comparados aos calculados através dos ensaios
de laboratério; os valores de coeficientes de adensamento horizontal, determinados a
partir do método de Asaoka (1978), estdo na mesma faixa daqueles determinados

através dos ensaios de piezocone e edométrico e gue as curvas recalques x tempo
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medidas possuem boa equivaléncia com as calculadas teoricamente, com a utilizacao

das teorias de Barron e de Terzaghi.
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This dissertation presents an analysis of settlements measured in an
embankment on soft clay, by using Asaoka’s method (1978}, Barron's theory (1948) and
the curves obtained from oedometer's tests performed by the COPPE/UFRJ's
laboratory. This embankment has been built on very soft clay layer and it has been

monitorated by instruments to measure settiements and poro pressures.

The main purpose of this analysis were to obtain coefficients of consolidation
and total settlements of the soft clay layer from Barra da Tijuca and to verify the
efficiency of the vertical prefabricated drains, used to acelerate the settlements of the
soft clay. A verification of the consolidation theories applied at radial and vertical

drainage cases was also of interest.

For the determination of final settiements and consolidation coefficients,
Asaoka’'s method was used. In these results, the smear effect, which occurs in the

surroundings of the drains, by the ocasion of their installations, was considered.

As final conclusions: the settlements values measured from the results of the
field data present a good agreement if compared to the values from laboratory tests; the
horizontal consolidation coefficients, obtained by using Asaoka’s method (1978), are in
the same range of those obtained from piezocone and oedometer’s tests and, at last,
the measured settlements x time curves have a good equivalence if compared to the

theorically calculated ones, by using Barron and Terzaghi’'s theories.
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Lista de simbolos

a - largura do dreno vertical pré-fabricado

a, - coeficiente de compressibilidade

b - espessura de um dreno vertical pre-fabricado
BM - “bench-mark’

c, - coeficiente de adensamento horizontal / combinado
¢, - coeficiente de adensamento vertical

C. - indice de compressaoc virgem

C,- indice de recompressao

d, - diametro efetivo de um dreno vertical

d,, - diametro equivalente de um dreno verticai

e - indice de vazios

gq - indice de vazios inicial

exp = e - base dos logaritmos neperianos

F(n) - fungéo relativa ao diametro equivalente de um drenc e a0 diametro
efetivo de um dreno pré-fabricado

Fy(n) - funcdo relativa ao diametro equivalente de um dreno € ao diametro
efetivo de um dreno pré-fabricado, considerando-se © efeito “smear”

Fi(n) - fungéo relativa ao diametro equivalente de um dreno e a0 diametro
efetiva de um drenc pré-fabricado, considerando-se a resisténcia a capacidade
de descarga do dreno.

G - densidade dos graos

h - altura do aterro

H - espessura total da camada de argila mole

H, - espessura da camada de argila mole, onde ocorre O processc de
adensamento, dividida pelo numero de superficies drenantes

IP - indice de plasticidade
j - numero inteiro

k, - coeficiente de permeabilidade vertical
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k,, - coeficiente de permeabilidade horizontal

k. - coeficiente de permeabilidade da regiao amolgada ao redor do dreno
| - espacamento entre drenos verticais

m, - modulo de compressibilidade volumetrica

m - nimero inteiro

n - numero inteire

OCR - razéo de sobreadensamento

- Pr - placa de recaique

qw - capacidade de descarga do dreno

ro - raio equivalente de um dreno vertical pré-fabricado

R - raio do piezocone

s - fator de amolgamento do solo

sq - recalque inicial

s{x) - recalque a tempo infinito por adensamento

s(ty), s(ty) - recalque por adensamento em tempos ti, tz , respectivamente
s(t) - recalque total em um tempo t

S.ec - fecalque por adensamento secundario

S, - resisténcia nao drenada

t - tempo

t, - tempo de inicio de aplicagao do carregamento

T, - fator tempo horizontal

T, - fator tempo vertical

U - grau de adensamento médio horizontal

U, - grau de adensamento médio vertical

U, - grau de adensamento para qualquer ponto da massa de solo
u - excesso de poro pressdo em um dado tempo t

Ug - excesso de poro pressao inicial

u, - excesso de poro pressdo na base (piezocone)
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yr - excesso de poro pressao na face (piezocone)
VM - vertical de extensdmetros magneéticos

VP - vertical de piezometros

W - umidade natural

W, - limite de liquidez

W, - limite de plasticidade

W, - resisténcia hidraulica dos drenos verticais

7 - distancia medida da superficie da camada de argila até um ponto
considerado

B1 - inclinag@o da reta obtida no grafico s(t) n+1 x s(fn do método de Asaoka
v - peso especifico total

¥ aterro - PESO especifico do aterro acima do nivel d'agua

¥ aterro, sub - PES0 especifico do aterro submerso

Y a- PESO especifico da agua

At - espacamento arbitrario entre 0s pontos da curva de recalque ao longo do
tempo

Ao, - variagéo da tenséo efetiva vertical

Ao , - variagdo da tenséo vertical total

At < - variacao de deformagao especifica do adensamento secundario

AS, - variagdo da resisténcia nao drenada

g, - deformagéo volumétrica vertical

&' o - tenséo efetiva “in situ”

o , - tensdo efetiva vertical

o - tensao efetiva vertical final

o, - pressdo devido ao carregamento na profundidade z da camada de argila
c'wm - tens@o de pré-adensamento

@ - angulo de atrito efetivo
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Capitulo |

introducgao

1.1 Aterros instrumentados

A instrumentagao de campo tem grande relevancia para o meihor entendimento
do comportamento de obras geotécnicas em geral e particularmente de atermos sobre
solos moles. E o monitoramento constante de instrumentos de medigées de poro
presstes, deslocamentos horizontais e recalques, aliado & curiosidade cientifica, que
impele os engenheiros geotécnicos a aceitar novos desafios, como & o caso relatado
nesta dissertacao.

O aterro SENAC - Barra, objeto desta dissertagao, & um exemplo do trabalho
conjunto de instituigdes particulares e publicas, cientes da necessidade de um estudo
aprofundado e detathado sobre a construgdc de aterros sobre solos moles, visando ©
melhor entendimento do comportamento dessas obras.

A analise de dados obtidos pela instrumentagdo de aterros sobre solos
compressiveis e a comparagao destes valores com os obtidos teoricamente, visa em
altima andlise a melhoria dos métodos de célculo utilizados em projeto.

1.2 Drenos verticais pré-fabricadoé

A utilizacao de drenos verticais €, na atualidade, uma das formas de aceleragéo
de recalgues mais comuns, quando ¢ assunto é a execugdo de aterro sobre solos
moles. Seu principal objetivo € a liberagdo da obra para uso em menor tempo, com
recalques remanescentes condizentes com a utilizacéo da obra.

Os drenos verticais pré-fabricados, utilizados na obra do SENAC, possuem
vantagens quando comparados aos de areia, pois O processo de instalagdo dos
primeiros & rapido, eficaz e demanda pouca mao-de-obra. QO dreno vertical pré-fabricado

consiste basicamente de um nucleo de plastico ranhurado para transporte da agua e de
um filtro que o envolve.

Apesar da técnica de uso de drenos verticais ser muito aplicada, ainda
permanecem duvidas quanto & eficiencia dos drencs, em particular os pré-fabricados,

executados em depositos argilosos muito moles, organicos ou sensiveis. A influéncia da



cravacao dos drenos na camada argilosa, induzindo efeitos de amolgamento nas
adjacéncias dos mesmos, e ainda dificil de ser considerada em projeto. Pretende-se
nesta dissertacdo, avaliar o desempenho dos drenos verticais pré-fabricados instalados

no deposito de material extremamente compressivel, no terreno do SENAC - Barra.

Esta tese se insere na linha de pesquisa da COPPE de aterros sobre solos
compressiveis. Os trabalhos de Ortigdo (1880), Coutinho (19886), Terra (1988) e Ferreira
(1991) sdo alguns exemplos de teses defendidas neste topico.

1.3 Objetivos da dissertagao e sua organizagao

Esta dissertacdo tem por objetivo efetuar a andlise dos recalques medidos.
Pretende-se, através dos instrumentos de monitoramento de campo, determinar os
valores de coeficientes de adensamento e compara-los com valores medidos através de
ensaios de campo e de laboratorio. De outro lado, os recalques finais medidos no
depésito argiloso da Barra da Tijuca, RJ s&o comparados com valores calculados
teoricamente. Desta forma, sdo aferidas as teorias simples de adensamento de Barron e
Terzaghi aplicadas aos casos de drenagem radial e vertical. Todas as informacoes
obtidas sdo utilizadas para avaliar o desempenho dos drenos verticais pré-fabricados
utilizados na construcao do aterro em questao.

O capitulo || apresenta uma descri¢do do aterro SENAC - Barra, mostrando sua
localizagdo, metodologia construtiva adotada, caracteristicas dos drenos utiiizados,
instrumentacao usada para o monitoramento das medidas de recalques € poro pressdes
e parametros geotecnicos da argila mole.

O capitulo lli apresenta uma breve revisdo bibliografica de teorias de
adensamento e métodos de andlise de recalques para o calculo dos recaiques finais

esperados e dos coeficientes de adensamento da camada compressivel.

O capitulo |V analisa os dados obtidos através da instrumentagao do aterro,
citando os parametros geotécnicos e critérios utilizados para a obtencao dos resultados.
Sao comparados os valores de coeficientes de adensamento e recalques determinados

em campo, pelo uso da teoria de adensamenio adequada ac fenémeno de
adensamento com as previsdes dos ensaios de |laboratorio.

O capitulo V apresenta a discusséo dos resultados obtidos e

O capitulo V! apresenta as conclusdes e sugestbes para pesquisas futuras.



Capitulo Ii
Descrigao do aterro

I1.1 Introdugao

A construgdo do aterro do Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial -
SENAC, localizado na Av. Ayrton Senna, 5555, Barra da Tijuca, sobre o deposito de
argila mole ali existente, faz parte do projeto de implantagdo da sede administrativa
nacional desta mesma entidade. A 1ocalizéc;.éo do aterro SENAC - Barra é mostrada na
figura Il.1. O terreno em questdo possui uma area de aproximadamente 92.000 metros
quadrados.

A COPPE se envolveu em todas as etapas desta obra, incluindo investigagao
geotécnica, recomendagoes construtivas para a sua execugédo e monitoramento da

mesma. Estas atividades se desenvolvem desde 1994 ate a presente data.
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Figura Il.1 - Mapa da regido do aterro



Neste capitulo serdo apresentados os aspectos tecnicos considerados na
elaboragdo do projeto, as geometrias do aterro e dos elementos drenantes utilizados, a
descricdo da instrumentacéo utilizada e ainda informagdes sobre o deposito de argila

mole existente no local.

I.2 Investigagdes geotécnicas

II.2.1 Perfis geologico-geotécnicos do terreno

Os estudos para o projeto & a execugdo de obras de terra € fundacdes de
estruturas requerem investigagbes geotécnicas prévias, tanto mais desenvolvidas
quanto maior a importancia da obra. Vérios foram os estudos realizados para a
elaboragdo do projeto do aterro SENAC - Barra, para os quais foi de essencial
importancia a obtengdo dos perfis geologico-geotécnicos do terreno. A localizagao em
planta das sondagens & percussao (COPPETEC,1995), que possibilitaram a elaboragao
destes perfis, pode ser vista na figura I1.2. Para furos de sondagens proximos, conforme
os pontos S10 e SP10, os perfis demonstraram boa equivaléncia.
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Figura I!.2 - Planta de localizagdo das sondagens a percussao

(COPPETEC,1995)



As figuras 1.3 & 1.8 mostram os perfis geoldgico-geotécnicos obtidos para o
terreno do SENAC - Barra (COPPETEC, 1985).

Q perfil tipico do terreno pode ser descrito da seguinte maneira;

» Camada superior com cerca de 3m de espessura, constituida por turfa;

s Camada de argila muitc mole de cor cinza, de origem fluvio marinha com
fragmentos de conchas, apresentando uma espessura média de 12m;

» Solo arenoso compacto, cinza claro, de origem aluvial,

« Solo argilo residual.

Em observac@o aos perfis e a planta de situagdo das sondagens, percebe-se

que as maiores espessuras de argila mole sdo aquelas encontradas na regido posterior

do terreno, ou seja, nas regides mais afastadas da Av. Ayrton Senna.
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1.2.2 indices fisicos, resisténcia ndo-drenada e dados dos ensaios

de piezocone

Foram realizados os seguintes ensaios em amostras retiradas de quatro furos

de sondagens:

+«Densidade real dos graos (Gs);

sLimite de liquidez (W),

«Limite de plasticidade (W),

«Andlise granulométrica por sedimentacac e

«Umidade natural (W).

Os resultados obtidos s&o apresentados na tabela il.1.



Tabela I1.1 - Caracterizagdo da argila mole {(aterro SENAC)

| Brof, ()} W)

07 | 6258 214.0 1.74"

502 37 179,3 38.0 2,57
7.0 171.2 84.0 73,0 25

27 2007 192.0 488 2.45

s07 6.7 2181 213.0 60,7 2,29
9,7 140,3 1267 457 258

2.7 175.0 177.0 477 2.29

S08 6.7 - 263.0 107.9 258
9.8 139.0 1272 32,0 2.47

27 | 2210 199.0 78.4 2.47

S11 6.7 76.5 . - 2,63
97 1007 78.7 42,1 2,50

* valar bamo em fungdo de matéria organica

Observando-se a tabela 1.1 e as figuras 11.9 e 11.10, nas quais sao apresentados
dados de umidade, resisténcia ndo-drenada e de ensaios de piezocone, pode-se
caracterizar trés camadas distintas:

» Primeira camada (Profundidades: 0 - 3 m) = W = 500%
« Segunda camada (Profundidades: 3 -7 m) = W~ 200%
s Terceira camada (Profundidades: 7 - 11 m) = W = 100%

Os valores para os limites de plasticidade e limites de liquidez destas amostras,
sugerem uma variacao no indice de plasticidade compreendida entre 250% e 120%.
Analisando-se os resultados dos ensaios de piezocone, observa-se a existéncia de uma

crosta argilosa ate a profundidade de 2,0m e a presenca de uma lente arenosa a 6,0m,
com espessura aproximada de 0,50m.

A época do inicio dos trabalhos de investigacdo geotécnica, foi realizada uma
campanha de ensaios de palheta In situ”no deposito argiloso da Barra da Tijuca, cujos

valores obtidos foram comparados aos ensaios UU realizados em amostras da mesma
regiao.

Em observago as figuras I1.9 e 11.10, percebe-se que os valores de S, variam

na faixa de 6 a 40 kPa. Analises de S, da argila do SENAC foram objeto das teses de
Qliveira (1997} e Nascimento (1998).
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11.2.3 Compressibilidade e histéria de tensdes

Almeida (1995) fornece dados dos ensaios de adensamento edométrico,
realizados em amostras retiradas de 5 furos de sondagens, concluindo que a média do
valor da razéo de sobreadensamento (OCR) é de 1,5 abaixo da profundidade de 2,0m e
que o depésito argiloso em questdo possui um valor médio igual a 0,52 para o indice de

compressdo. As figuras I1.11 e 11.12 mostram a variagdo de OCR e de C./(1+eg) com a
profundidade.

O anexo 1 desta dissertagdo fornece curvas obtidas através dos ensaios
edométricos, para as sondagens S07, S08, S10 e S11.
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Figura Il.11 - OCR x Profundidade (Almeida, 1995)
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I.2.4 Propriedades da argila da Barra da Tijuca

A tabela 1.2 fornece um resumo das propriedades geotécnicas da argila da
Barra da Tijuca (Almeida, 1995).

Tabela I1.2 - Propriedades geotécnicas da argila da Barra da Tijuca

éspessura me la(m) ?2-
W (%) 100 - 500
lp (%) 120 -250
Porcentagem de finos (%) 28 - 80
Peso especifico (kN/m”) 12,5
Sensibilidade 5
C./(1+e0) 0,52
C/Ce 0,10
S, (kPa) - "vane test" 6 -30
Geo/Sy 47
SJ/S vm 0,42
& O 40

13




1.3 Metodologia Construtiva

A metodologia construtiva adotada no aterro do SENAC consistiu das seguintes

etapas:

+ instalagdo de toda a instrumentacdo, visando basicamente medidas de

recalques e poro pressdes na camada de argila mole;

« Colocagdo da primeira camada do colchdo drenante de areia com uma
espessura aproximada de 30 ¢m, compactada simplesmente através da passagem de

gquipamentos leves;

« Finalizag&o do colchéo drenante para a altura de 60 cm, com uso de brita zero

e compactagdo da mesma através da passagem de equipamentos leves;

« Execucdo de drenos verticais pré-fabricados em regides determinadas do

aterro, gue excluiam as areas com estruturas a serem estaqueadas;

« Colocagio de geotéxtii OP - 20 (Bidim), posicionados na aterro nas regioes
com drenos verticais com o objetivo de funcionar como elemento de separacao entre a
brita e 0 aterro compactado, e de geotéxtit OP - 30 (Bidim) na regido das bermas laterais

e externas ao terreno em quest&o, com fungéo de reforgo;

« Execucéo do aterro propriamente dito, compactado em camadas de 30 cm de
espessura e com grau de compactagéo de 95% do ensaio de Proctor Normal {com

excecdo das primeiras camadas),;

« Espera para adensamento da camada de argila mole ¢ ganho de resisténcia,
com monitoramento frequente através de leituras da instrumentacéo, realizadas

periodicamente no decorrer da execugao do aterro;
« Execucéo da infra-estrutura (fundagdes) e superestrutura dos predios e

e Finalizacdo do aterro até a cota final utilizando a técnica de sobrecarga

temporaria.

A figura 11.13 mostra a segdo transversal projetada tipica para o aterro do
SENAC - Barra.
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il.4 Elementos drenantes utilizados

1I.4.1 Colchado drenante

A construgdo do colchdo drenante, com uma camada de 30cm de areia e de
uma segunda camada de 30cm de brita, levou cerca de seis meses, tendo a sua
execucdo se iniciado no dia 04/12/1995, com a entrada de areia no terreno. A demora
na sua construgdo deve-se ao fato de que a obra sofreu uma paralisagdo de cerca de 2
meses em decorréncia das chuvas ocorridas em meados de fevereiro de 1996, chuvas
.estas que causaram diversos danos a cidade do Rio de Janeiro e atrasaram a
construgdo do aterro. O término da entrada de material para a execugdo do colchdo
drenante ocorreu no dia 11/06/1996. Ao seu fim, esperou-se ainda 90 dias para a

licitagdo e contratacdo da empresa para a execucao do aterro.

As fotos II.1 e 11.2 mostram, respectivamenté, a execugao do colchéo drenante
e os danos causados a este por ocasido das chuvas de 1996, quando uma espessa
camada de material fino foi depositada sobre o mesmo. Providenciou-se, entdo, a
remogao desta camada visando ndo afetar o funcionamento do colchao drenante, o que

pode ser visto na foto I1.3.

Foto II.1 - Execugédo do colchdo drenante
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Foto 1.3 - Remocdo de material da enchente deixado sobre o colchdo drenante




II.4.2 Drenos verticais pré-fabricados

Os drenos pré-fabricados utilizados no aterro, da marca MEBRA-DRAIN
MD7407, foram instalados pela empresa Brasfond. Alguns drenos foram executados
inicialmente sobre a camada de areia, porém devido a pequena capacidade de suporte
do terreno, houve a necessidade da execugado da segunda camada de brita zero do
colchao drenante, para fornecer o suporte necessario aos equipamentos de cravagao

dos drenos.

A foto 1.4 mostra o dreno vertical pré-fabricado utilizado no aterro do SENAC. A
execucdo dos drenos empregou dois guindastes sobre esteiras, cujos pesos totais eram
de 45 tf e 54 tf, aplicando no solo uma pressdo de 0,5 kgflcm? e 0,8 kgf/cm?,
respectivamente. Em cada uma das langas de cravagdo, situava-se um mandril, de
forma retangular, ao qual eram presas as fitas de drenos, fitas estas que foram
fornecidas em rolos de 300m. As fotos 1.5 e 1.6 mostram os equipamentos utilizados

para a cravagédo dos drenos.

Foto I1.4 - Dreno vertical pré-fabricado
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Foto I1.6 - Detalhe do mandril
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Foram cravados no terreno 27.385 drenos, totalizando um comprimento de
244670 metros. A geometria da instalacdo destes drenos foi a triangular, com
espagamento entre drenos de 1,70 m.

A metodologia de instalagdo, comumente empregada, usa um mandril de ponta
fechada e uma sapata de ancoragem. As sapatas metdlicas retangulares de ancoragem
tinham como finalidade manter o dreno na profundidade adequada, apds a retirada do
mandril. Os mandris s3o cravados através de penetragdo quase estatica ou por
vibragéo, tendo sido utilizado o primeiro procedimento no caso da obra do SENAC.

O amolgamento provocado no solo, ocasionado pela instalagao é determinado
pelo tamanho e forma do mandril, como também pelas dimensoes e forma das sapatas
de ancoragem utilizadas. O grau de amolgamento causado pela instatacao dos drenos
pré-fabricados €, em geral, menor do que o ocasionado pela instalacdo de drenos de

areia, tendo-se em vista o menor volume de solo deslocado.

1.5 Instrumentos de medigao de recalques

As medi¢des de recalques foram realizadas através dos sequintes instrumentos
instalados no aterro:

» Referéncias de nivel profundas: “Bench-marks” ;

« Verticais de extensdémetros magnéticos e

» Placas de recalque.

Neste item nao serdo descritos em detalhe os instrumentos nem abordados os
procedimentos de instalagdo dos mesmos, uma vez que estes podem ser vistos com
detalhes nas teses de Coutinho (1986) e Ortigdo (1980).

I.5.1 Referéncias de nivel profundas (“Bench-marks” )

Os “bench-marks” s@o dispositivos constituidos de uma haste composta,
instalados no terreno cravando-se o conjunto até ser encontrado o impenetravel a

percussdo. Tais instrumentos tém como objetivo estabelecer uma referéncia de nivel

que se situe nas proximidades da regido instrumentada e em ponto que ndo sofra
influéncia de desiocamentos.




No projeto do aterro SENAC, foram instalados dois "bench-marks” (BM 01 e BM
02), conforme mostrado na figura I11.17. Para estas referéncias foi feito um controle
periodico, com visada para pontos situados fora do terreno e considerados estaveis,

para que se verificasse a indeslocabilidade dos mesmos.

1.5.2 Verticais de extensometros magnéticos

Os extensometros magnéticos, também denominados por "aranhas’ sdo
instrumentos instalados ao longo de uma vertical com o intuito de observar 0s recalques
sofridos pela camada compressivel em varias profundidades. Assim, permitem
monitorar, 2 um baixo custo, varios pontos ao longo de um mesmo perfil e de um Gnico

tubo de acesso, ou seja, de uma mesma vertical.

Estes extensdmetros sdo colocados na camada de argila mole, a excegéo do
dltimo do perfil, que por servir de referéncia indeslocavel é instalado em camada de solo
residual, arenosa ou rochosa. Através de um sensor elétrico, identificam-se as posicées

de cada extensémetro da vertical quando desejado.

No projeto da instrumentagdo geotécnica em questdo foram previstas duas
verticais de extensémetros magnéticos (VM01 e VMO2), cada qual contendo dez

“granhas”, cujos perfis podem ser observados na figura [l.14 .

As leituras, obtidas através destas duas verticais de extensometros magnéticos,
apresentaram diversas discrepancias ao longo do periodo de monitoramento. Apds o
primeiro alteamento destas verticais, devido a execugdo do aterro, a passagem do
sensor magnético pelo interior do tubo de acesso demonstrou um gstrangulamento no

seu diametro, impedindo desta forma a obtengéo de dados consistentes.

[1.5.3 Placas de recalque

As placas de recalques sdo instrumentos que se destinam a medicdo de
recalques na base de aterros. Consistem em geral de uma placa de a¢o com uma haste
de aco soidado a seu centro, protegidas por um tubo de PVC com a fun¢ao de evitar ¢
atritc com o aterro ao redor das hastes. A figura 1115 mostra um croqui desta

instrumentagao.
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Figura 11.15 - Placa de recaique

No caso em questdo, esta instrumentagdo consistiu em 20 placas de ago (Pr 01
a Pr 20) com bases quadradas de 0,50m de lado. Estas placas foram espalhadas no
terreno, conforme pode ser observado na figura 11,17, de modo que cada uma cobrisse
uma area de cerca de cinco mil metros quadrados, ficando a distédncia média entre

placas de aproximadamente setenta e cinco metros, com excegdo das placas Pr 08, Pr
12 e Pr 15,
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Ndo foram colocadas placas de recalques nas regides sem drenos, que

futuramente seriam estaqueadas, sendo esta a razéo da n&o distribui¢do uniforme das

placas em todo o terreno.

As placas foram assentes no terreno, sobre base granular, pouco espessa, para
um melhor posicionamento destes instrumentos sobre a camada argilosa. A instalagao
desta instrumentagéo ocorreu antes do inicio da camada arenosa do colchdo drenante,
com excecgdo de trés placas (Pr 08, Pr 12 e Pr 15), o que permitiu a observacéo dos
recalques desde o inicio dos servicos de execugdo do aterro. A verticalidade das
mesmas foi observada durante a fase de instalagdo e de execugdo das bases

granulares, sobre as quais foram instaladas.

As placas de recalques Pr 08, Pr 12 e Pr 15 foram tombadas a época das fortes
chuvas de fevereiro de 1996, sendo posteriormente reinstaladas, sobre a camada de
brita do colchdo drenante, perdendo-se entdo alguma informagéo sobre os recalques

iniciais devido a esta pequena sobrecarga.

As leituras das placas foram feitas através de nivelamentos dticos frequentes
da semi-esfera situada na extremidade da haste de cada placa. Durante a construcdo
do aterro, foram efetuadas leituras, a intervalos de tempo regulares, o que permitiu a
obtencgdo das curvas recalques x tempo relativas ao monitoramento de campo. Foram
através destas leituras que estimaram-se os valores de coeficientes de adensamento
deste depdsito, assim como os valores de recalques esperados ao final do processo de
adensamento da camada compressivel. Tais resultados serdo apresentados no capitulo

IV da presente dissertagao.

A cada vez que ocorria a necessidade da colocagéo de extensdes nas placas
de recalque, eram realizadas leituras imediatamente antes e apos, de modo a
determinar com seguranca a nova posico do topo das hastes e assim, realizar a

equivaléncia de cotas topograficas.

No referente as leituras nas placas de recalques, Coutinho (1986) ressaita a
facilidade com que s3o obtidas e ainda a rapidez com que sdo extendidas as hastes
destas placas, concluindo ter este tipo de instrumentagdo boa confiabilidade nas
observacdes. A autora ndo identificou nenhuma razéo para duvidar da validade das
leituras observadas nas placas do aterro SENAC - Bama e estima, baseada nos dados

de fechamento do nivelamento topografico, em + 1mm o erro absoluto nestas leituras.
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Qrtigdo (1980), ao descrever a construgdo do aterro Experimental | do IPR, cita uma
repetibilidade de £ 1mm no sistema de leitura.

As figuras 11.18 & 11.22 mostram as curvas recalques x tempo obtidas a partir das
leituras das placas de recalques pertencentes a instrumentagao, assim como fornecem
as alturas de atemmo para cada periodo de leitura. Percebe-se que O inicio da
apresentacao dos valores das alturas de aterro para cada placa de recalque ccorre acs
133 dias de monitoramento de campo. Contudo, camadas de pouca espessura relativas
ao colchio drenante ja haviam sido executadas nesta data, o que justifica a ocorréncia
dos pequenos recalques vistos nos graficos deste mesmo anexo, em data anterior ao
dia 19/04/96. O nivelamento topogréfico do terreno nas regides das placas somente foi
iniciado a partir deste dia; assim ndo s&o apresentados os valores de alturas de aterro
compreendidos no periodo de 08/12/95 a 10/04/96.

Embora ndo se possa demonstrar, uma vez ocorrido o fato descrito acima, a
experiéncia em campo mostra qué pequenocs recalques sdo observados nas placas
quando o aterro esta proximo a estes instrumentos, embora nenhuma sobrecarga tenha,
efetivamente, sido disposta sobre estes. A execugdo do aterro nas redondezas das
placas, principalmente no referente a execugdc das primeiras camadas, implica em
movimentagoes na argila mole que podem gerar a ocorréncia de recaiques negativos de
pequena magnitude.

A tabela 1.3 fornece os valores de recalques para cada placa da

instrumentacdo, determinados através das leituras de campo até a data de 27/04/98.

Tabela 1.3 - Dados de recalques de campo em 27/04/98

Pr 01 e [ pri1 1,334
Froz 0,302 priz 0,897
P03 0,545 Br13 7268
Fro4 0.638 Pria 7698
Bro5 7561 Pris 0,911
Pr o6 1182 Pri6 7,088
Fro7 0,915 Pri7 3745
Frog 0.629 Pris 1897
Prog 1201 Br19 2,004
Br10 1831 Pr 20 T176
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1.6 Instrumentos de medigao de poro pressoes

Para a medicdo de poro pressdes geradas com a construg&o do aterro, foram

utilizados os seguintes instrumentos:

» Piezdmetros de tubo aberto tipo Casagrande;
« Piezbmetros elétricos e
« Medidores de nivel d’agua.

No projeto da instrumentagéo foram instalados 18 piezémetros tipo Casagrande
distribuidos nas camadas de brita do coichdo drenante, na de argila mole e ainda em
camadas de solo residual ou areia subseqientes as de argila mole, em areas intemas e
externas ao terreno. Foram também utilizados neste projeto seis piezdmetros elétricos,
com sensores removiveis, desenvolvidos pela firma Grom, da Incubadora de Empresas
da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A figura 11.16 mostra a localizagdo das
verticais de piezdmetros instaladas em campo.
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Figura 11.16 - Planta esquematica de localizagao das

verticais de piezdmetros (COPPETEC,1996)
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Foram previstos, inicialmente, cinco medidores de nivel d'agua, sendo que trés
destes instrumentos foram instalados nas laterais e fundo do terreno, do lado externo ao
aterro. '

Nao é objetivo deste trabalho o estudo da piezometria, o qual sera objeto de

outra pesquisa. Apresenta-se no anexo 2 alguns dados da piezometria da obra. Para

fins da presente dissertagio, pode-se concluir que tanto o colchdo drenante superior
como a camada inferior funcionaram como perfeitamente drenantes.

A figura 11.17 mostra a locagio em planta de instrumentos instalados em campo
para monitoramento do aterro.
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Figura I1.17 - Planta esquematica de localizagdo de instrumentos de campo

(COPPETEC,1996)
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Capitulo lll

Revisao bibliografica

Ill.1 Introdugao

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao bibliografica dos conceitos
utilizados para a andlise de recalques finais e determinacdo de coeficientes de
adensamento do aterro do SENAC - Barra.

I1.2 Drenos verticais pré-fabricados

Nos ultimos anos, mais e mais projetos de engenharia civil s@o executados
sobre solos compressiveis. Em tais condigdes, sdo algumas vezes necessarios meétodos
de aceleragdo de recalques visando a minimizacdo dos recalques absolutos e
diferenciais, apds a construgao.

A utilizagdo de drenos verticais em solos compressiveis tem sido feita
intensamente nos Ultimos 60 anos. O projeto de instalacao de drenos verticais &
governado por uma série de fatores, dentre os quais podem ser citados: 0 conhecimento
prévio das caracteristicas do solo a adensar através de ensaios de laboratério e de

campo, o conhecimento das caracteristicas do elemento drenante e a aplicagdo da
teoria de adensamento adequada.

Os geodrenos ou drenos verticais pre-fabricados sdo utilizados para a
aceleracdo de recalques em obras sobre solos compressiveis. O principio de
funcionamento dos drenos verticais € bem conhecido e baseia-se no fato de que a
consolidagcdo primaria dos solos saturados e pouco permeaveis € controlada pela
redugdo dos caminhos de drenagem &agua intersticial, com a execucdo no solo de

colunas drenantes que conduzem a agua, expulsando-a para o exterior da camada
compressivel.

Estes elementos, convenientemente espagados, induzem uma redistribuicao na
rede de fluxo, com consequente redugdo nas trajetérias das particulas de agua no
interior da camada em processo de adensamento. Assim, através do uso dos drenos

verticais, pode-se obter uma significativa diminuig&o no tempo final do processo.
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Os drenos verticais pré-fabricados sdo colunas de material permeavel, que s&o
introduzidas através de uma camada compressivel, espa¢adas de tal modo que o mais
longo caminho de drenagem horizontal seja inferior ao mais longo caminho de
drenagem vertical, 0 que permite que sejam aceleradas as velocidades de recalques.
Sendo o espacamento dos drenos menor que a distancia vertical de drenagem, tem-se

que a drenagem radial € a componente dominante no processo de adensamento.

Muitos depodsitos de argila mole possuem um coeficiente de permeabilidade
horizontal, k,, maior do que o vertical, k.. A ocorréncia deste fato proporciona uma
contribuicdo & eficiéncia dos drenos. A anisotropia existente nos depositos argilosos
compressiveis brasileiros, no que concerne as suas propriedades de permeabilidade, faz
com que, tipicamente, a relagao entre © coeficiente de permeabilidade horizontal e ©
coeficiente de permeabilidade vertical esteja compreendida no intervalo entre 10 e 2,0
(Almeida, 1998).

O dreno verticial pré-fabricado consiste essenciaimente de um nucleo de
plastico ranhurado para transporte da agua e de um filtro que o envolve. Este permite
que a agua passe para a parte central do dreno e, ao mesmo tempo, evita que as
particulas do solo se locomovam para o nicleo, dificultando a ocorréncia de “piping”, o
que, consequentemente, diminuiria a funcionalidade do mesmo, reduzindo a sua

capacidade de descarga.
As principais caracteristicas dos drenos pre-fabricados sa0:

. Permeabilidade longitudinal: capacidade de descarga;
. Permeabilidade transversal,

- Durabilidade e

« Propriedades mecanicas.

A capacidade de descarga dos drenos, denominada por g, depende
(Almeida, 1992) basicamente de fatores como: tensdes laterais atuantes no dreno,
dobramento do geodreno devido a grandes recalques; infiltracdo de pequenas particulas

no filtro e da durabilidade do dreno.

A figura .1 (Holtz et al,1991) mostra a relagio entre tensao lateral (kPa) e
capacidade de descarga (malano) para o dreno MEBRA-DRAIN MD7407, utilizado no

aterro SENAC, demonstrando a influéncia do dobramento em Qu.
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(MEBRA-DRAIN MD7407), (Holtz et al,1981)

O dobramento do dreno, ocasionado por recalques elevados, pode levar a
diminuigdo de sua vazéo. Segundo Hansbo (1979), o comportamento em campo nao &
influenciado pelo dobramento dos drenos, pois quando este fenédmeno ocorre, o
processo de adensamento ja esta adiantado e a capacidade de descarga é de menor
importancia. A infiltragdo de pequenas particulas através do filtro para o nucleo dos
drenos também reduz a capacidade de descarga destes elementos € este aspecto deve
também ser considerado na escolha do dreno vertical a ser utilizado.
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lIl.3 Teoria de adensamento de Barron (1948) para drenagem
radial pura

11.3.1 Introducgéo

A teoria de adensamento devido ao uso de drenos verticais € uma extenséo da
teoria de Terzaghi e Frélich (1938). Os trabalhos relativos aos estudos destes drenos
tiveram inicio em 1935 com Rendulic e Terzaghi. Mais tarde, outros autores tambem a
apresentaram, dentre estes podem ser citados Kjellman (1837), Terzaghi (1943,1945) e

Barron (1948). Santa Maria (1977) trata em detalhes os aspectos tedricos da drenagem
radial nos solos.

Barron (1948) estudou varios tipos de solugdes para o caso de adensamento
com fluxo radial, partindo de condicdes de fronteiras especificas, observando as
perturbacdes provocadas no solo natural por ocasiao de escavagao e instalagdo de
drenos verticais de areia. Foi Barron (1948) quem considerou dois tipos de deformacdes

verticais no adensamento de uma camada argilosa, a saber: deformacgdes verticais livres
e deformagdes verticais iguais.

A teoria de deformacgdes verticais livres (‘Free vertical strains”) baseia-se na
hipotese de que a distribuigdo de cargas na superficie permanece constante durante o
processo de adensamento e que os recalgues superficiais resultantes n&o s&o
uniformes. A teoria de deformagdes verticais iguais (“Equal vertical strains”) baseia-se
na suposicdo de que os recalques na superficie sdo uniformes e iguais durante o

processo de adensamento, € que a distribuico resultante de cargas na superficie ndo €
uniforme.

No caso de adensamento com fluxo radial com deformagoes verticais livres, o
solo junto ao dreno adensara mais rapido do que aquele mais afastado, o que implicara
na ocorréncia de recalques diferenciais na superficie de carregamento (Barron,1948).
Contudo, na realidade, tais efeitos redistribuem as cargas, cuja grandeza dependera do
grau de arqueamento da superficie de carregamento. Em um caso limite em que o
processo de arqueamento redistribuir todas as cargas na superficie, os recalques
superficiais serdo os mesmos que em todos os outros pontos e nao ocorrera recalque
diferencial, o que levaria a condicdo de deformagdes verticais iguais. Segundo Scott

(1963), a condicdo real se situa entre 0os dois limites extremos: deformacgdes livres e
iguais.
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I11.3.2 Equagdes utilizadas

Analisando-se a condicdo de fluxo horizontal isoladamente, tem-se que a

equagao diferencial do adensamento, em coordenadas cilindricas, é dada por:

Ju 1 du  J'u
7201. ;;4‘ é‘r’z (1)

Barron (1948) resolveu a equagdo lll.1 para a condicdo de deformagdes

verticais iguais (“equal strain”), obtendo a equacao ill.2:

U, = l—exp[;:g’ﬂ (111.2)
onde;
I, = C;;,:(zt (111.3)
n= d (I11.4)
dw
F(n)=In(n) - 0,75 (111.5)

De acordo com Richard (1959), a diferenga obtida para os resultados entre as
duas condiges extremas de fronteira &€ pequena, particularmente para valores de n
maiores que 10. Deste modo, usa-se a solugéo para deformagbes verticais iguais para
quaiquer natureza de carregamento apiicado & massa de solo, por esta ser mais

simples.
11.3.3 O efeito “smear”

Barron (1948) realizou um estudo sobre o efeito de amolgamento, também
chamado de efeito “smear’, que ocorre ao redor do dreno e é causado por ocasido da
sua instalacdo. Estas operagdes de instalagdo dos drenos no campo introduzem
perturbacbes no solo nas adjacéncias da regido trabalhada. Sua influéncia pode ser
maior ou menor dependendo da sensibilidade do solo e do meétodo empregado na

execugdo dos drenos.
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O efeito de amolgamento foi incluido nos trabalhos de Barron (1948) e de
Hansbo (1979), assumindo um cilindro de argila amolgada ao redor do dreno cravado.
Na regido onde ocorre rearranjo do solo, o coeficiente de permeabilidade horizontal se
torna menor do que o da regido indeformada. Este fato leva a uma condic&o de fronteira
nova entre a regido nio perturbada e a amolgada e desta forma a solugao é afetada na
mudanca do fator F(n), que & uma fungao relativa ao didmetro de um dreno e ao seu
diametro efetivo, que se toma:

F:n)=1log [ l 0,75 jk log «(s) (111.8)
LS}

L

onde;

§=— | indice de zona amoigada.

Aw

Os indices da equacdo |II1.6, s = dJ/dy e kn/ks sao dificeis de se estimar. Para
drenos pré-fabricados, Hansbo (1981) recomenda s como sendo 1,5. O indice ky / ks
pode ser obtido experimentalmente em laboratério e na falta deste foi admitido o valor
igual a 2,0. Estudos paramétricos (Rixner et al, 1986) indicam que a influéncia de
pequenas variagées nos vaiores de s e de k,, / ks sd0 despreziveis, comparadas com as
incertezas nos valores de c, adotados nos célculos de tempo de adensamento. A figura

lll.2 apresenta o modelo adotado por Hansbo (1981) para a consideragao do efeito
“smear”.
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11l.3.4 Resisténcia a capacidade de descarga

A capacidade de descarga dos drenos € uma das suas principais
caracteristicas, uma vez que se esta é alcangcada o processo de adensamento é
retardado. Hansbo (1981), neste caso, recomenda que a fung&o F(n), da equagio (1.2,
seja substituida por.

ko
Fo(n)=F(n)+m.z(2 —z).; 1L.7)

onde,

| = comprimento caracteristico do dreno (definido pela figura 111.3);
Qw = capacidade de descarga do dreno;

ks = coeficiente de permeabilidade honzontal e

z = profundidade.

Fq(n) € uma fun¢do de z, tem-se Uy, = f(2), necessitando-se nesse caso adotar
um vator médio de U, (Almeida, 1992).

Fronteira drenante Fronteira impermedvel
(a) (b) . _ (c)

Figura ill.3 - Comprimento caracteristico do drenc (Almeida, 1998)
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A resisténcia hidraulica dos drenos pode ser expressa por;

k‘
W =27{;’—j12 (I11.8)

Quando W, e menor que 0,1, a resisténcia hidraulica pode ser desprezada

{Orleach,1983). Assim, determina-se o valor de W, para o caso do aterro SENAC-Barra,
admitindo-se:

qw = 700m*/ano = 22,2em*s  (ver figura IIl.1);
ky =5x 107 cm/s:
| =600cm, considerando-se uma espessura média de argila mole de 12,0m.
Tem-se que:
W, = 0,05< 0,1

Conclui-se, portanto, que Fq(n) pode ser desconsiderada nos calculos de
recalques para o aterro em questao.

.4 Teoria de adensamento para drenagem combinada:
radial e vertical

Nos processos de adensamento que implicam em fluxo tridimensional, a
dissipagdo do excesso de poro pressdes se da por drenagem onde o fluxc ocorre

segundo uma diregao com componentes vertical e horizontal.

Carrillo (1942) mostrou que as equacdes diferenciais dos fenomenos de
adensamento horizontal e vertical podem ser combinadas, obtendo-se para o grau de
adensamento médio combinado, a seguinte relacéo:

(1-U} = (1-U,) (1-Up) (11.9)
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lI.5 Area de influéncia e diametro equivalente de drenos pré-

fabricados

Conforme citado anteriormente, Barron (1948) conclui que a distribuicdo dos

drenos segundo uma malha triangular & a mais econémica.

Considerando-se uma malha triangular de drenos, a area de influéncia de cada

dreno em um certo plano tem forma hexagonal. O elemento de solo considerado na

analise do processo de adensamento € um cilindro com uma fronteira verticai exterior

impermeéavel de didmetro igual ao diametro de influéncia do dreno (de), possuindo um

dreno cilindrico de didmetro d,, inserido em seu centro. A figura I.4 mostra a malha de

drenos triangular, que se igualada a area do circulo equivalente ao hexagono segundo

Para maiha triangular: d. =1.05 | (M.10)

onde | é o espagamento entre drenos.

Figura lil.4 - Malha de drenos triangutar

Do mesmo modo, considerando-se uma maiha quadrada de drenos, tem-se que

o didmetro efetivo (d.} é o circuto de area equivalente 3 area de influéncia quadrangular.
Assim. tem-se para malha quadranguiar:

d.=1.131 (1.1}

A figura lll.5 mostra a malha quadrangular para drenos verticais.
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M-

Figura {11.5 - Malha de drenos quadrangular

Para a utilizag&o das equacdes obtidas por Barron, para drenagem puramente
radial, faz-se necessaria a definicdo de diametro equivalente (d,), indicado na figura

{I.8, Hansbo (1979) propds que o drenc equivalente possuisse 0 mesmo perimetro que
o dreno real, assim obtendo a equacao ill.12.

A figura 1i1.6 mostra o didmetro equivalente do dreno pré-fabricado.

d,= 2fa+o) (1.12)

I

onde:
a=10,0cme b=0,5cm e que resulta em d,, = 6,68 cm.

Existem outras proposigdes para a definicdo de d,, como a de Rixner et al
(1986) baseada em estudos numericos que propoe :

dy, = {a+b)

”

(111.13)

e que resulta em d,, = 5,25 cm.

Estudos paramétricos (Rixner et al, 1986) indicam gque a repercusséo dos dois

valores de d,, acima, no calculo do tempo de adensamento é desprezivel quando
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comparada a duvida nos valores de ¢, Assim sendo, optou-se por adotar a
recomendacao classica de Hansbo (1979), representada pela equacdo 111.12.

Figura |11.6 - Diametro equivalente do dreno

A figura |Il.7 mostra o fluxo no interior da zona de influéncia de cada dreno.
de

. dreno vertical

A // . .
- Ky T
/' /
— Teaietério _1
Ndo existe -Hd!'llum :
K e —
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externag —_— = -
- ; -~

| e

Figura lIl.7 - Fluxo no interior da zona de influéncia do dreno

0.6 Métodos de analise de recalques

l1i.6.1 Introducéo

Existem varios metodos para a determinacaoc dos coeficientes de adensamento,

alguns comumente empregados em ensaios edometricos, como os de Taylor (\/?) e de
Casagrande (log t} podem ser adaptados para uma andlise do coeficiente de
adensamento horizontal, ¢, como realizado por Seymour - Jones (1978).




Atualmente, muitos meétodos existem para a previsdo de recalques e
coeficientes de adensamento, acelerados ou ndo pelo uso de drenos verticiais. Nas
teses de Terra (1988) e Schmidt (1992) foram descritos 0s métodos de Gould (1944),
Scott (1963), Tan (1971), Long e Carey (1978) e Asaoka (1978).

Neste item demonstra-se o método de Asacka (1978), utilizado na andlise dos
resultados obtidos através da instrumentagdo do aterro do SENAC-Barra.

II.6.2 Método de Asaoka (1978)

O método de Asaoka é aplicavel tanto as situagbes de adensamento .
unidimensional quanto a de adensamento radial. As inumeras aplicagdes deste método
indicam que trata-se portanto de um método versati e que proporcicna valores
consistentes de recalques finais e de coeficientes de adensamento. Terra (1988) o cita
como o melhor dentre os metodos aplicadoé por aquela autora, na determinacdo dos

recalques finais e de coeficientes de adensamento do Aterro Experimental || do IPR-
DNER.

O meétodo de Asaoka apenas considera os recalques por adensamento
primario, mas sabe-se que em geral, os recalques secunddrios ocorrem
concomitantemente com os primarios. Entretanto, no casc de utlizagdo de drenos
verticais para a aceleracio dos recalques primarios Leroueil (1996) admite ser aceitavel
a hiptese de que os recalques por adensamento secundario sejam de pequena
influéncia nos valores de recalques medidos. Neste caso, a velocidade de deformagéo
no final do primario é da ordem de 3 x 107° 7, conseguentemente. a variagdo de
deformagao especifica do secundario (Ass) permanece relativamente peguena e, na
previsac de recalques finais, pode-se utilizar os resultados dos ensaios de adensamento

edometricos (24h) convencionais, sem realizar qualquer correcdo nestes resuitados.

No desenvolvimento tedrico do método. Asacka (1978) adotou a equagdo de
adensamento de Mikasa (1963), equacdo 'esta expressa em termos da deformacgao
especifica, ¢, & vélida para o caso em que o coeficiente de permeabilidade vertical, k,,

e o coeficiente de compressibilidade volumétrica, m,, variem linearmente durante o
processo de adensamento.

O método proposto por Asaoka (1978) foi reinterpretado por Magnan e Deroy
(1980} utilizandec as teorias de Terzaghi € Barron. O desenvolvimento matematico desta
teoria foi descrito por Terra (1988) e Massad (1982).




' Roteiro para utilizacio do método de Asaoka (1978)

O método de Asacka considera a existéncia de n+1 observagbes de recalques
ocorridos. (Se, Sy, ..., S.) gerados por um carregamento extemno constante. De posse
destes dados, pode-se plotar n pontos. nos eixos coordenados S; e S;.y, conforme
explicade adiante.

Os procedimentos para a obtengdo dos resultados pelo método de Asacka
(1978) sao:

(1) Tragado da curva recalques x tempo, plotada em escala aritmética, a partir
das medidas de campo;

(2) Divisdo da curva tracada (através do item (1)) em intervalos de tempo (At)

constantes;
(3) Determinacdo dos recalgues Sy, S,,... corespondentes aos tempos 4, t;, etc.

(4) Plotagem dos pontos (S;, S;.1), obtidos atraves dos valores determinados em

(3), em um sistema de eixos cartesianos de mesma escala horizontal e vertical;
(5) Tracado da methor reta do grafico citadec em (4),
(6) Tragadoe da bissetriz dos eixos cartesianos;
(7) Determinacéo do coeficiente angular Bl da reta obtida através do item (5);

(8) Determinacao do recalque final através da leitura das coordenadas do ponto
de intersecdo da reta obtida no item (5) com a bissetriz dos eixos cartesianos, onde tem-

SES§=S§_1=SCCE

(9) Calculo do coeficiente de adensamento vertical e determinagdc do

coeficiente de adensamento horizontal.

Equacbes utilizadas para calcuio dos coeficientes de adensamento

O valor do coeficiente de adensamento verticai, proposto por Asaoka € dado

por:

co= —— H _— .14
feT g At (t14)
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e para o coeficiente de adensamento horizontal:

K, g In{ 1)

C,=— e
8 At

1

(11.15)

A equacdo utilizada, em geral, € a proposta por Magnan e Deroy (1980),
conforme a equacao [11.16.

4 2 In(B1)
¢, =~ ?Hd Al (il1.16)

O valor para ¢, para drenagem combinada é expresso por (Magnan e Deroy,
1880):

In( A1)
— At
' 8 Tt

2 - 7.
d,”xF, AH;

Al.17)

onde r = Gy/Cy

Os graficos de Asaoka para cada placa da instrumentagdo foram obtidos
conforme a metodologia citada. Para a elaboragdo destes graficos foi utilizado o

programa Grapher, capaz de farnecer as equacdes das retas que melhor se ajustam aos
pontos plotados.

As figuras 111.8 & 111.13 mostram estes graficos, que foram elaborados para os
trechos de carregamento do colchdo drenante e do aterro compactado. Enfatiza-se que
foram considerados nesta analise, os periodos de tempo onde o carregamento &

constante, desconsiderando-se 0s dados referentes ao carregamento variavel. condi¢do
necessaria a aplicagdo do método em questao.

Para a elaboracdo dos graficos de Asacka relativos ao colcho drenante, face
ao tempo de carregamento aplicado, foi obtida menor quantidade de pontos (Sj1 x §)) do
que aquela utilizada na confecgao dos graficos para o aterro compactado, assim

apresenta-se na figura lll.8 apenas quatro diagramas tipicos para a fase do colchao
drenante.
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Capitulo IV
Analise de recalques

V.1 Introducgao

Apresenta-se neste capitulo a interpretagdo dos dados de recaiques do aterro
do SENAC, com o objetivo de estimar os recalques finais e oS coeficientes de
adensamento da camada compressivel em questao.

IV.2 Parametros referentes ao depdsito de argila mole

As caracteristicas do depésito argiloso em questdo foram apresentadas no
capitulo 11 da presente dissertacdo. Neste item serao detalhados os parametros
utilizados para a andlise de recalques.

As espessuras de argila mole foram determinadas considerando-se a

oroximidade das placas de recaiques as sondagens realizadas, conforme a tabela IV.1.

Tabela IV.1 - Dados de espessura da camada de argila moie

Prcr—‘__‘ 12,0 Pr 11 10,0
Pr 02 2.0 Pri2 12,0
Pr 03 4,0 Pr13 11,0
Pr 04 5,0 Pr14 12,5
Pr 05 11,0 Pri5 12,0
Pr 06 9,5 Pr 16 12,0
Pr 07 8,0 Pr17 12,0
Pr 08 9,0 Pri8 12,0
Pr 09 12,0 Pr19 12,0
Pr10 10,0 Pr20 12,0

A planta esquematica de localizagdo das sondagens a percussao realizadas no
aterro do SENAC foi apresentada na figura |1.2.

No presente item, faz-se a correlag@o entre a regido das placas de recalques e
as quatro verticais: S07, S08, S10 e S11, onde foram retiradas amostras para ensaios

53



de taboratdrio. Foram estes furos os utilizados para a obtengéo dos valores de recalques
previstos através das curvas de deformacdo especifica versus tensdo vertical, obtidas

dos ensaios oedométricos convencionais realizados pela equipe do laboratério da
COPPE-UFRJ.

A tabela IV.2 mostra a correlagdo entre estas quatro sondagens e as placas da
instrumentacao.

Tabela IV.2 - Sondagens x Placas de recalques

Pr01 S11 Pr11 S07
Pr oz S11 Priz S08
Pro3 510 Pri3 508
Proa 10 Pria 07
Pros S11 Bris 508
Pr o6 S11 Pri6 S08
Pro7 S11 Pri7 S07
Pr o8 508 Frig 07
Pro9 508 Pri9 07
Pr10 307 Pr20 S07

Conforme apresentado ne capitulo lll, os dados referentes aos drenos verticais
pré-fabricados a serem utilizados nos calculos de recalque sao:

« diametro equivalente do dreno: d,,= 0,067m
e diametro efetivo do dreno: d, = 1,785m
en=267

e F:(n)=294

IV.3 Parametros referentes ao aterro

O aterro do SENAC-Barra foi executado em etapas, que consistiram
basicamente na realizagdo de um coichdo drenante e do aterro compactado.

O processo de compactagio, através da passagem de grades de disce e de
rolos pé-de-cameiro, foi atentamente monitorado pela equipe da COPPE através de
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ensaios de campo e laboratéric, como também atraves da fiscalizagdo por intermédio de
sua equipe. A realizacio de ensaios periddicos em todas as camadas, possibilitou a
obtengdo de graus de compactagdo do aterro superiores a 95% do Proctor normal.

A andlise da grande quantidade de ensaios de frasco de areia' e de Proctor
normal reaiizados em cada camada do aterro, indicou para valores médios dos pesos
especificos do aterro e do colchdo drenante, 17,43 kKN/m® e 18,50 kN/mv’,

respectivamente.

A tabela IV.3 mostra as alturas de aterro (colchdo drenante + aterro
compactado) para cada placa de recalque da instrumentagéo.

Tabela IV.3 - Alturas de aterro x Placas de recalques

——r T;

Pr 01 0,525 2671 Pr11 0,253 1,935
Pr02 0,363 1,938 Pr 12 0,400* 1,661
Pr 03 0,182 1,931 Pr13 0,651 2,199
Pr 04 0,292 1,974 Pr 14 0,247 2,390
Pr 05 0.654 2,471 Pr15 0,600* 1,562
Pr 06 | 0,277 2,324 Pr 16 0,796 2,392
Pr 07 0,395 1,802 Pri7 0,466 2,131
Pr 08 0,450* 1,869 | Pr 18 0,841 2,745
Pr 09 0,438 2,415 Pr19 0,590 2,941
Pr10 0,430 2,275 Pr 20 0,602 2,326

(*) Valor estimado com base em referéncias proximas, tendo em vista que estas placas foram
reinstaladas sobre o coichdo drenante e, desta forma, n2o foram reaiizadas as leituras de
nivelamento topografico necessarias a obtengdo das aituras de aterro.

! Considerando-s¢ o terreno do SENAC-Barra dividido em 12 4reas de aproximadamente 7600m” , foram

realizados 8-ensaios de frasco de areia para cada 30 cm de espessura de aterro compactado (por area).
totalizando cerca de 700 ensaios.
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Registra-se que a compactacdo do aterro nas proximidades dos instrumentos
de campo foi realizada através de processo manual. Este fato pode provocar a
ocorréncia de um grau de compactacéo nestas regiGes menor do que no restante do

aterro. A autora n3o acredita que tal fato implique em diferengas significativas na analise
dos recalques realizada.

IV.4 Analise de recalques pelo método de Asaoka (1978)
IV.4.1 Introdugao

De posse dos dados de campo e das curvas recalques x tempo, obtidas para
cada uma das vinte placas, procedeu-se a execugdo da andlise grafica do método de
Asaoka visando a obtencdo de coeficientes e de recalques para cada regiao na qual se
situava uma placa da instrumentagao.

A andlise aqui realizada adotou intervalos de tempo (At) de 30 dias. Q valor

escolhido para At tem relativamente pouca influéncia nos resuitados, desde que seja
coerente com o tempo de observacdo dos recalques medidos (Schmidt,1992). Terra
(1988) observou alguma influéncia do intervalc de tempo considerado nos resuitados de
recaiques e coeficientes de adensamento, contudo conclui ndo ser esta influéncia critica

desde que o valor utilizado esteja compreendido entre 30 e 90 dias (Magnan e
Deroy,1980).

A obtencdo dos recalques nos tempos t = j.At foi realizada atraves da
interpolacdo linear entre duas medidas consecutivas da Curva recalques x tempo, cujo
pericdo de ‘tempo contivesse o intervalo desejado. Recomenda-se (Schmidt,1992) que
ndo sejam feitos ajustes matematicos ou manuais nas curvas recalques x tempo para
efeito da determinacdo de recalques, fato este também observado pela autora quando
na elaboragdo dos graficos da presente dissertagdo. A reta desta construgao grafica é

extremamente sensivel a qualquer ajuste nas curvas de campo (recalques x tempo).

A tabela IV.4 mostra os periodos de tempo para os quais foram realizadas as
andlises de recalques para cada placa. Alteamentos no aterro apos estas datas podem
ser verificados nas figuras (.18 a 11.22. Contudo tais sobrecargas néo foram
consideradas nesta pesquisa, uma vez que o periodo de tempo em dque foram
aplicadas, até a presente data, ndo é suficiente para estudos mais detalhados . Estes
carregamentos sdo provenientes das movimentagdes de terra realizadas em virtude da
execugdo da infra-estrutura e superestrutura das edificagbes.

56



Tabela (V.4 - Periodo de estudo das placas

Pr 01 | oerzes 13/01/58
Pr o2 08/12/95 06/04/98
Pro3 08/12/95 21711107
Pr 04 08/12/95 27/04/98
Pros 08/12/85 27704798
Pr 06 08/12/95 23/12/97
Pro7 08/12/95 27704198
Pr o8 08/10/96 09/02/98
Prog 08/12/95 27704798
Pr10 08/12/95 28110197
Pri1 08/12/95 01/12/97
Priz 16/10/96 03/11/87
Pris 08/12/95 2312197
Pri4 08/12/95 27704798
Pris 08/10/98 03/11/97
Pr 16 08/12/95 03/11/97
Pri7 08/12/95 30/03/98
Prig 08/12/95 2704198
Prie 08/12/95 27104798
Pr20 08/12/95 27/04/98

IV.4.2 Recalques finais

Observando-se as figuras {11.8 a 1li.13, percebe-se que a inclinagao da reta de
Asaoka aumenta & medida em que os recalques vao se desenvolvendo, tendendo a
possuir um coeficiente angular proximo ao da reta y = x, quando o grau de adensamento
ja apresenta valor elevado. A construcdo de graficos de Asaoka, considerando-se
intervalos de tempos tomados de 436 dias a t,, onde n varia de 556 a 856 dias,

possibilitou a determina¢éo dos valores de ¢, para varios tempos.

Assim, constatou-se que os coeficientes de adensamento horizontal diminuem
a medida que os recalques vao ocorrendo ao longo do tempo. A figura IV.1 mostra os
graficos de Asacka confeccionados para a obtengéo dos valores de ¢, vistos na figura
V.2, gue mostra a variagdo do coeficiente de adensamento horizontal ao longo do
tempo para a Pr 09. Esta diminui¢do do coeficiente de adensamento com o tempo ja foi
observada para o aterro do IPR (Almeida et al, 1989).
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As tabelas IV.5 e IV.6 fornecem os valores de recalques infinitos, determinados
a partir dos gréficos de Asacka, para o colchdo drenante € o aterro, respectivamente.
Ambas fomecem o grau de adensamento (U} da camada de argila mole até as datas
mostradas na tabela IV.4.

Tabela V.5 - Recalques a tempo infinito - Colchao drenante

01 0,760 0,326 0,43
02 0,050 0,045 0,90
03 0,065 0,032 0,49
04 0,071 0,043 0,61
05 0,298 0.292 0,98
a6 0,130 : £,109 0,84
07 0,221 0,120 0,54
08 0,166 0,125 0,73
10 0,328 . 0.209 0,64
11 0,184 0,114 0.82°
13 0.257 0,245 0,95
14 0,221 0,113 0,51
16 0,222 0.21% 0,97
17 0,162 0,088 0,54
18 0.333 0,299 0,90
19 0,380 0.263 - 069
20 0,193 0,175 0,80
Vaior médio: 0,72+0,18




Observando-se a tabela 1V.6, verifica-se que algumas placas de recaiques
apresentam valores de grau de adensamento (Up) préximos a 100%, ¢ que nos indica a
estabilizacdo dos recalques por adensamento primario em quase toda a regido do
aterro. Também percebe-se o valor de Uy superior a 100% para a Pr 09, o que indica
nao somente a estabilizagéo dos recalques por adensamento primario, como também a

ocorréncia de recalques por adensamento secundario.

Tabela IV.6 - Recalques a tempo infinito - Aterro compactado

01 1,730 1,616

02 0,310 0,300 0,97
03 0,546 0,518 0,95
04 0,720 0,638 0,88
05 1,548 1,561 1,01
06 1,237 1,062 0,88
07 1,055 0,915 0,87
08 0,626 0,558 0.89
09 1,261 1,201 0,95
10 1,430 1.271 0,89
11 1,216 ‘ 1,113 0,82
12 0,717 0.662 0,92
13 1,260 _ 1,198 0,95
14 1,865 1,698 0,91
15 0,780 ‘ 0,668 ‘ 0,86
16 0,812 0,861 0,94
17 0,869 : 0,730 0,84
18 2,116 1,897 0,90
19 2,180 ' 2,004 0,92
20 1,230 1,176 0,96

Valor médio: 0,92+0,04
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IV.4.3 Calculo do coeficiente de adensamento da camada

compressivel

O célculo dos valores de ¢, (coeficiente de adensamento horizontal} para cada
regido do aterro onde existia uma placa de recalque da instrumentacao foi realizado
utilizando-se a equagde lil.15, para drenagem puramente radial e a equagao IIl.17, para

o caso de drenagem combinada.
(a) Para o carregamento com o colchao drenante

A tabela IV.7 fornece os valores obtidos para os coeficientes de adensamento
horizontal para o colchdo drenante, no que concerne ao calculo realizado conforme o

paragrafo anterior.

Observando-se a tabela V.7, verifica-se a pegquena inflluéncia da drenagem
vertical nos calculos de adensamento da camada compressivel, uma vez que a
diferenca entre as médias dos valores de ¢y, determinados para as duas condigbes de

drenagem (puramente radial e combinada), & de 14,1%.

A figura V.3 mostra a variagdo do valor do coeficiente de adensamento
horizontal de cada placa em relagdo & média calculada, para a etapa de execugao do
colchdo drenante e para os casos de drenagem puramente radial e combinada. Os
pontos representados por tridngulos vazados sdo aqueles referentes as placas: Pr 02,
Pr 03 e Pr 04. Percebe-se uma grande disperséo nos valores de ¢, encontrades para a

etapa de execugao do coich&o drenante.

(b) Para o carregamento com o aterro compactado

A tabela 1V.8 fornece os valores obtidos para os coeficientes de adensamento

horizontal para o carregamento com o aterro compactado.

A figura IV.4 mostra a variagdo do valor do coeficiente horizontal de cada placa
em relacdo a meédia calculada, no que se refere & etapa de construcdc do aterro
compactado. Percebe-se uma menor dispersdo nos valores determinados para este
carregamento, quando comparado aos valores da figura V.3 relativa ao colchac

drenante.
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Cn (10° m?is)

Cn (10° m?Is)

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Placas de recalques

(a) Drenagem puramente radial

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 - 20
Placas de recalques

(b) Drenagem combinada

Figura IV.3 - Variagéo de ¢, com a média calculada: colchdo drenante
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'Ch (10° m¥s)

6 8 10 12 14 16 18 20

Placas de recalques

(a) Drenagem puramente radial

12

10

C, (10° m?Is)

20

14 16 18

0 2 4 6 8 10 12
Placas de recalques

(b) Drenagem combinada
Figura IV.4 - Variag&o de ¢, com a média calculada

Comparando-se os valores médios calculados para ¢y do colchao drenante e do

aterro compactado, percebe-se a coeréncia nos resultados uma vez que 0 valor do
coeficiente de adensamento horizontal diminui & medida em que se aumenta a tensao

efetiva, 1090, Ch colchao drenante = Ch aterro compactada-
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IV.5 Calculo de recalques por adensamento primario através
de ensaios de laboratério

Apresenta-se neste item o calculo iterativo de recalques por adensamento
primario, baseado em dados de quatro verticais de sondagens a percuss3o, nas quais
foram retiradas amostras de soio para ensaios de laboratorio e em cujas proximidades
encontram-se instaladas as placas desta instrumentagao.

IV.5.1 Procedimentos de calculo

Foram calculados os recalques para as alturas de aterro mostradas na tabela
V.3, em conformidade com cada uma das quatro verticais de sondagem e com a
espessura de camada compressivel encontrada na regido de cada placa de recalque.
Este calculo visa a comparagéo com os recalques finais estabilizades. Admite-se serem

de pequena relevancia os recalques por adensamento secundario no presente caso de
utilizacao de drenos verticais (Leroueil, 1996).

Utilizando-se os dados de ensaios de adensamento das amostras coletadas
nas profundidades 2,0; 6,0 e 9,0 metros, no que conceme as sondagens S07, S08 e
S11, calculou-se o recalque total primario para cada placa. O mesmo procedimento foi
adotado para a sondagem S10, que entretanto, apresenta apenas uma curva
deformag¢ao especifica x tensdo vertical para a profundidade de 3,80 a 4,61 metros. As
curvas de laboratdrio podem ser vistas no Anexo | desta tese.

Os procedimentos de calculo sd0 baseados em consideragdes e resuitados de
camp_o. Para a determinag¢ao da altura de aterro submersa inicial, partiu-se dos dados
dos perfis das sondagens em questio. A medida em que ¢ aterro recalca, esta parcela
submersa aumenta e assim diminui a carga atuante sobre a camada de argila mole.
Desta forma, os caiculos devem ser realizados de forma iterativa, tendo em vista que a
carga atuante depende do recalque que ocorrera. Para o peso especifico do aterro e do
colchac drenante foram utilizados os valores fornecidos no item IV.3.
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Sintese do procedimento adotado

« Calculo da tensao efetiva vertical inicial o'w = (Yargia - 9.81) . 20

onde;
o' = tensdo vertical efetiva inicial;

Yargia = PESO €specifico da camada de argila mole e

z = profundidade da amostra.

Para o peso especifico da camada compressivel foram adotados 0s valores da
tapela 1V.9 (COPPETEC,1995).

Tabela V.9 - Valores de Yagia (KN/m’)

S08 12,90 12,00 12,80
S10 13,90 ; ]
S11 12,00 15,50 14,50

« Calculo da tensdo efetiva vertical final ¢” = ¢ v + ATy total;

« Leitura na curva do ensaio, do incremento de deformagéo especifica e, entre

gy e o ywe

« Célculo do recalque ah de cada camada, de espessura h. através da formula:

Ah=¢. h,
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IV.5.2_ Calculos e resultados

Os célculos realizados podem ser vistos nas tabelas V.11 a IV.27. Segundo
estas tabelas, a razdo entre o incremento de tensao efetiva vertical Ac’, devido ao aterro
e a tensdo efetiva vertical * in situ” ¢'yg, NO Melo da camada, situa-se na faixa entre 13e

2.2. O valor médio & de cerca de 1,7.

Para esta faixa de Ad'J/ o' O recaigue por adensamento secundario & de
pequena monta, s€ comparado ao recalque por adensamento primario (Leonards e
Altschaeffi, 1964). A razdo Ac'/ o'y atinge valores de até 5,4 nas camadas menos

profundas, sendo o valor minimo desta igual a 0,9 nas camadas mais profundas.

A tabela V.10 apresenta um resumo dos recalques totais primarios, obtidos
através do método iterativo apresentado neste item, para as placas da instrumentacao,
com excecdo das Pr 08, Pr12 e Pr 15, onde ndo & possivel ser precisado o valor de

tensao vertical efetiva inicial (logo ap6s a colocagéo do colchao drenante).

Tabela IV.10 - Recalques: valores de laboratdrio

Bron | 1,600 Bri1 | 1.280
Pr 02 0,300 " Priz2 -

Pr 03 0,500 P13 1,270
Pr 04 0,610 Pr 14 1,600
Pr 05 1415 . Pri5 :

Pr 06 1,230 Pr 16 1,250
Pr 07 0,920 Y 0.950
Pro8 - ' Pr18 1,900
Pr 09 1,200 . Pr1s 1,050
Pr10 1,450 " prao 1,300

Os resultados obtidos através do método acima descrito serdo analisados no
capitulo V desta dissertagao.
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Capituto V

Discussido dos resultados

V.1 Introdugao

Neste capitulo sdo discutidos os resultados de recalques finais e coeficientes
de adensamento apresentados no capitulo IV. Sdo também comparados estes valores
de c, com os obtidos através de ensaios de campo e de laboratério. Finaimente séao

comparadas as curvas recalques x tempo teéricas com as da instrumentagio.

V.2 Comparagao de valores de c;,

Os resultados de coeficientes de adensamento horizontal, apresentados no
capitulo IV, ser8o neste item comparados aqueles obtidos através de ensaios de

adensamento de laboratério e de ensaios de dissipagdo com o piezocone.
V.2.1 Ensaios de dissipagdo com piezocone

Uma aitemativa para a avaliacao dos valores de ¢, obtidos nesta dissertacdo ¢
a comparacio com resultados provenientes de ensaios de dissipagdo com o piezocone,
realizados no aterro SENAC.

Segundo Levadoux (1980), estes ensaios, peia condigdo tensdo x deformacéo
imposta ao despodsito argiloso durante a penetragdo estatica do piezocone, causam um
processo de sobreadensamento. Assim, os valores de coeficientes de adensamento
calculados para estes ensaios se caracterizam por parametros obtidos para a faixa
sobreadensada da curva de adensamento. Para a obtengéo dos valores de ¢, da faixa
normaimente adensada (Cnna)), € utilizada a equagdo (V.3), sugerida por Baligh e
Levadoux {1986).

Danziger (1990) cita dois métodos para o calculo de ¢, obtidos de ensaios de
piezocone: o método de Baligh e Levadoux (1980) e o de Houlsby e Teh (1988). Este
ulimo método é considerado por Danziger como sendo © mais apropriado, pois nele
existe a possibilidade da consideracdo do indice de rigidez do solo (1,).

Os resultados apresentados na tabela V.1 foram calculados pelo método de
Houlsby e Teh (1888).
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Fomulario para célculo:

1. Sendo:
Raio do piezocone = R = 1,78cm

indice de rigidez = |, = 93 (Qliveira, 1997)

Ts* = 0,118 (face do cone) (V.1}
Tso* = 0,245 (base do cone) V.2)
T=T I, (V.3)

TR*?
Calcula-se Cp = Teo (V.4)

2. Determina-se

C
China) = 'CTC X chﬁezacone (VS) :

5

onde;

gc =0,10 (Tabela 11.2)

5

A tabela V.1 mostra os valores de Cp (na) © d€ Cp o piezocane determinados para as
sondagens SP02, SP03, SP06 e SP11 (COPPETEC, 1995), utilizando-se as relagoes

(V.4) e (V.5).

Os valores para Cy.) apresentados, variam na faixa de 2,4 x 10® a2 20,9 x 10°
m?/s, desconsiderando-se os resultados com (*) da tabela V.1. A média assim
determinada & de 8,5 x 10°m?s. Os resuitados obtidos através do emprego da equagdo
de Magnan e Deroy (1980), apresentados na tabela IV.8, formecem para o valor medio
de ¢, 7.3 x 10° m%s, demonstrando uma grande aproximagdo com a média dos
ensaios de piezocone. O mesmo pode ser afirmado, quando considera-se o valor médio

de ¢, para drenagem combinada; 6,5 x 10°m%/s.
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Tabela V.1 - Valores de c,: ensaios de dissipagdo com piezocone

SPZ 02 1000 | 360 | 36
6,21m
SPZ 02 1513 23,9 24
10,06m 30,0 3,0
SPZ 02 214 168,7 16,9*
7,70m
SPZ 02 25 1444 0 144 4*
11,70m 806,35 80,6*
SPZ 03 708 50,9 51
2,10m
SPZ 03 758 476 48
6,13m
SPZ 03 1202 30,0 3,0
3,15m 42 8 43
SPZ 06 457 79,0 7.9
1,93m
SPZ 06 524 68,9 6.9
6,00m
SPZ 06 263 1373 13,7
9,00m 95,1 9,5
SPZ 11 173 208,7 20,9
1,99m
SPZ 11 269 134,2 13,4
10,42m 171,5 17,2
Média 8,5

(*) Valores atipicos, desprezados na média

V.2.2 Ensaios de laboratério

Ensaios de Coélho (1997)
Coélho (1997), ao propor um novo método de obten¢do do valor de c, em

laboratério e ao ensaiar amostras retiradas do depésito argiloso do SENAC-Barra,

conclui que os valores de ¢, sdo sempre menores aos de ¢, € que a relagdo entre estes
coeficientes (cw/c,) varia entre 1,10 a 3,65, ao ser considerada uma amostragem de 15



ensaios, onde sdo desprezados os resultados de ensaios em amostras com 7 drenos.

Salienta ainda aquela autora que, as comparagdes entre coeficientes de adensamento
vertical e horizontal foram feitas entre ensaios com corpos de prova moldados o mais
proximo um do outro dentro do amostrador, uma vez que, na sua maioria, foram

realizados dois ensaios com drenagem radial para um ensaio convencional.

As amostras utilizadas por Coélho (1997), compreendendo 0s corpos de prova
CP01 ao CP19, foram extraidas a uma profundidade de 90 a 9,5 metros com

amostrador de pistdo estacionario Osterberg, com 12,5cm de diametro intemo.

As figuras V.1 e V.2 mostram os resultados dos ensaios realizados por Coélho
(1997) onde, respectivamente, pode-se verificar as curvas de coeficiente de
adensamento versus o logaritmo da tens&o vertical média e um “zoom” do trecho de
compressao virgem das curvas da figura V.1. Os valores na legenda so referentes a
quantidade de drenos existente em cada corpo de prova e aos seus respectivos
diametros. A tabela V.2 mostra valores de c, para tensfes determindadas através de
procedimentos a seguir relatados. S&o os valores de 30kPa e 57kPa, aqueles
calculados, respectivamente, para as tensdes iniciais e finais do deposito no que é

referente a profundidade de 9,0 metros.

Ensaios de laboratério para o aterro SENAC

Para o caso da presente dissertacdo, a relagdo cu/c, assume o valor 1,50,

estando, portanto, compreendida no intervalo determinado por Coélho (1997).

As tabelas V.3 a V.6 mostram os valores de ¢, determinados a partir de ensaios
de adensamento realizados no laboratérioc da COPPE/UFRJ. Com base nas curvas de ¢,
X o, , obtidas para as verticais de sondagens S07, S08, S10 e $11, foram determinadas
as faixas de variagdo de ¢, Para a obtencdo destes valores, utilizou-se a relagéo ¢, =

cwf1,5 e 0s procedimentos abaixo citados.

A faixa de variagdo dos valores de Cwmis, pPara os ensaios de iaboratorio,
compreende os limites 1,9 a 9,8 x 10® m%/s, aproximando-se dos valores encontrados

nesta dissertagdo.
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Tabela V.2 - Valores de ¢y, (Coélho, 1997)
|
i

Ensaio I+ - enl107ms) I cu{10” missy— -
— 3 T, =30 kPa T =57 kPa :
CP 01 12,0 48
| CP 02 14,0 3.8
| CP 03 40,0 10,2
| CP 04 24,0 8,8
CP 08 240 56
CP 07 18,0 56
CP 09 10,0 36
CP 10 8,0 4.4
CP 12 38,0 78
CP 13 48,0 84
CP 15 18,0 36
CP 18 14,0 56
CP 18 12,0 638
CP 19 22,0 8,0
Valor médio 21,6 6.1

Procedimentos adotados para calculo de ¢y

1.Determinagao de o,
2.Determinagéo de o+ admitindo:

oY aterro = 17,43 kKN/m’ e altura de aterro compactado = 2,0m

*Y coichio drenante = 18,50 kN/m® e altura do colchdo drenante = 0.6m

Conforme a proximidade dos furos de sondagens com as placas. foram obtidos
os recalques e admitiu-se toda esta parcela do aterro como submersa, desta forma
procedeu-se ao calculo de Ac,, tendo-se:

Pr03 > S07 = Recalque =0,518m

Pr10 = S08 = Recalque =1.271m

Pr13 = 510 = Recalque =1,198m

Pr17 = S11 = Recalque =0,730m

3. Leituras de ¢, nas curvas de laboratério’ :

4. Obtencdo das faixas de ¢,

" As curvas de ¢, x log(s,) podem ser vistas no anexo I desta dissertagdo.
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Tabela V.3 - Valores de ¢, para S07
Profundidade - ) S07
{m) 1> o Aov’ | ow | - Cumiew Chainiciat Citnat {1 Comoar |
{-(kPa) | (xPay | kPa) | (10°m¥s) | (10°mP1s) | (10°mP1s) | (10°m?s) ]
2,00 5,00 30,33 | 35,33 18,0 27,0 10 1,5
6,00 14,20 30,33 | 44,53 9,0 13,5 05 0,8
9,00 21,90 30,33 | 52,23 340 51,0 22 33
Valor médio de c, final: 1,9 x 10°m?/s
Tabela V.4 - Valores de ¢, para S08
Profundidade | = S08
(m) i Y Acw Oy Cyinictal Chinicit Cytinat Cotinat
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (10°°m%s) | (10°m¥s) | (10°m?rs) | (10°m?rs)
2,00 7,80 23,03 | 30,83 7.4 111 13 2,0
6,00 17,60 23,03 | 40,63 55 83 12 18
9,00 24 40 23,03 | 47,43 38,0 57,0 17.0 25,5
Valor médio de c, final: 9,8 x 10°%m%s
Tabela V.5 - Valores de ¢, para S10
Profundidads | 810
(m} . ow Acy [ & Coirmicin Crinicial Cvinst | Cifinat
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (10°m%s) | (10%m?Is) | (10°m%s) | (10°mPls)
4,00 24 60 23,75 | 48,35 28,0 42,0 8,0 9.0
Valor de c;, final: 9,0 x 10°m%s
Tabela V.6 - Valores de ¢, para S11
Profundidade S11
(m) Gwi Acv Ow | Cyinicial Chnicaat Cyins. |  Chfima
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (10°m%s) | (10%°mfrs) | (10°m?s) | (10°ms)
2,00 11,26 28,34 | 39,60 05 0,8 0,9 14
6,00 27,06 28,34 | 5540 7.8 11,7 3,8 57
9,00 43,16 2834 | 71,50 11,0 16,5 4,0 6,0
Valor médio de c, final: 4,4 x 10°m%/s
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V.2.3 Resumo dos valores de ¢,

As faixas de variagdo de valores de ¢, encontrados atraves de ensaios de

dissipagdo com o piezocone, ensaios de adensamento em laboratério (edométricos) e
ainda daqueles cailculados através dos dados de recalqgues de campo, sé&o
apresentadas na tabela V.7.

Tabela V.7 - Resumo de valores de ¢, x 10 m%/s

" Metodosde Andlise | Faxadevaragio | ¢, médio

de c, (x 10°°m?s) x10°mifs) 1

Recaiques: Drenagem radial 422121 7.3
Recalgues: Drenagem combinada 1,8a11,6 6.5 4
Piezocone 24a209 82
Adensamento edométrico 19398 6,3

(utilizando chicv = 1,5)

Adensamento edomeétrico 36a102 6,1

{Coélho, 1997) e 5, = 57 kPa

Os resultados obtidos indicam boa concordancia dos valores de ¢, de campo
com os valores de ¢, de laboratoric e de piezocone. Estes resultados sugerem que o
adensamento secundario & de pequena relevancia no caso presente. Em um outro caso
(Almeida et al, 1988), em que o adensamento secundario era desprezivel, tendo em
vista a elevadissima razdo de tensbes (AcJ/o,) existente, também obteve-se boa
concordancia entre os trés grupos de dados (campo, piezocone e iaboratono). Por outro
lado, no aterro Il do IPR (Almeida et al, 1992), no qual o adensamento secundario néo
foi desprezivel, os valores de c, e ¢, de campo foram superiores aos medidos através

dos ensaios de iaboratério e de piezocone.
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A figura V.3 mostra uma correlagdo entre os valores de ¢, obtidos atraves dos

dados de campo, dos ensaios de piezocone e de laboratério.
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Figura V.3 - Valores de G,

V.3 Comparacgao de recalques finais

Os resultados de recalques finais calculados através do método de Asacka e
dos ensaios de laboratério para determinagéo de recalques primarios, descritos no

capitulo IV, sdo apresentados na tabela V.8 e graficamente na figura V. 4.
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Tabela V.8 - Comparagao de valores de recalques

~ Placade > Asaoka Laboratério Erro-Relativo

Rdcalque |° (m - | = (m - {%)
Pr 01 1,720 1,600 7,5
Pr 02 0,300 0,300 0
Pr03 0,545 0,500 9,0
Pr 04 0682 0,610 11,8
Pr 05 1,531 1,415 3,0
Pr05 1,225 1,230 04
Pr 07 0,990 0,920 7.6
Pr 09 1,252 1,200 43
Pr10 1,418 1,450 2.2
Pr11 1,200 1,280 6.3
Pr13 1,259 1,270 0,9
Pri4 1,766 1,600 10,4
Pr 16 0,912 1,250 27.0
Pr17 0,810 0,850 147
Pr18 1,982 1,900 43
Pr19 2,040 1,950 46
Pr20 1,209 1,300 7.0

Erro relativo médio (%) =6,3

A figura V.4 mostra a relagdo entre os valores de recaiques mostrados na
tabela V.8. Percebe-se uma boa aproximagdo dos valores de recalques calculados
através dos ensaios de laboratorio, descrito no capitulo IV, com os do método de

Asaoka, indicando uma boa consisténcia geral entre os resuitados.

Para a realizagdo dos ensaios de adensamento, foram feitas campanhas de
investigagbes de campo, que usaram, respectivamente, amostradores de diametros
100mm e 125mm e fomeceram amostras de 50mm e 71mm de didametro com 20mm de
altura. Para cada vertical, foram retiradas amostras em trés diferentes profundidades,
cujas qualidades podem ser verificadas com base na razdo Aefey. Assim, para o caso do
aterro SENAC-Barra, no qual cerca de 52% das amostras apresentaram-se como sendo
de muito boa a excelente qualidade e 30% foram boas a reguiares (Almeida, 1998),
conclui-se que a consisténcia dos dados mostrados na figura V.4 & também proveniente

da qualidade das amostras em questdo.
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| Comparagao de recalques
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Figura V.4 - Comparacao de recalques

A discrepancia nos valores acima apresentados, embora peguena quando
analisado o conjunto dos resultados, pode ser justificada pelo fato de que a obtengdo

dos valores de recalques através das curvas de jaboratério contou com & utilizagdo dos

resultados de ensaios realizados em apenas quatro verticais de sondagens: S07, S08,
S10 e S11. Foram oS resultados obtidos através das curvas de laboratorio (s X o) destas
verticais utilizados para a determinagéo dos recalques pelo método iterativo, descrito no
capitulo IV. A opgéo pelo furo de sondagem {curvas € X oy ) @ ser usado nos célculos foi
baseada em critério de proximidade deste com as placas de recalques instaladas no
campo, contudo, algumas vezes, a distancia entre estes se tornava consideravel. A
realizacdo de mais ensaios, em furos de sondagens meihor espacgados no terreno,

poderia levar a resultados mais precisos quanto 4 analise deste método.

A maxima diferenga relativa entre 0s valores obtidos pelas duas analises € igual
a27% e ocorre na placa Pr 16. O erro relativo do conjunto de placas foi de 6,3%. A boa
concordancia entre estes valores sugere que o fato da nao consideragdo dos recalques

por adensamento secundario, nestes calculos, ndo afeta de forma acentuada os

resultados finais.
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V.4 Comparacdo entre curvas recalques de campo versus
tedrica: teoria de adensamento puramente radial

V.4.1 Procedimento de caiculo

Através dos dados de recalque infinito {Sx) e coeficiente de adensamento ¢,
obtidos dos graficos de Asaoka, e utilizando-se a tecria de Barron para drenagem radial
pura foram tragadas curvas de recalques x tempo para as placas da instrumentacéo.
Este procedimento foi utilizado para todas as placas, 4 exce¢do daquelas situadas em
regides onde a espessura de argiia mole ndo possibilitava o uso desta teoria, como para
as placas de recalque Pr 02, Pr03 e Pr 04.

O caso presente consistiu essencialmente de dois estagios de carregamento; o
primeiro correspondendo a execugdo do colchdo drenante e o segundo a construgdo do
aterro compactado. O procedimento utilizado na elaboragdo das curvas recalques x
tempo tebricas baseou-se na hipdtese de superposicdo de efeitos de cada
carregamento, considerando valores de ¢, e de recalques infinitos distintos para as duas

etapas em guestao.
Os procedimentos utilizados para este célculo consistiram em:

1. Utllizag@o dos valores de c, para drenagem puramente radial de cada placa,
indicados nas tabelas V.7 e [V.8;

2. Com um dado valor de t determina-se os valores de Ty, através da equagdo
1.3:

3. Calculo de Uy, através da aplicagdo da equagéo |11.2;

4. Calculo de S(t) = Uy, Seo; (V.6)

sendo os valores de Sco apresentados nas tabelas V.5 e V.6,

5. Realizagdio de (1) a (4) para as duas etapas de carregamento: colchdo

drenante e aterro compactado;

A partir da data do final de execucio do colchdo drenante, usou-se o critério de

superposi¢ac dos efeitos de carregamento.




Para o tragado destas curvas tedricas, deve-se perceber os periodos de tempo
nos quais o fendmeno de adensamento ocorre sob incremento de carga, ou seja, no
decorrer da execugdo paulatina do aterro. No caso do aterro SENAC, foi utilizado o
método de Terzaghi-Gilboy, que considera o caso da carga aplicada variando
linearmente com o tempo como equivalente a uma carga instantanea aplicada no meio
do periodo de carregamento.

As curvas obtidas podem ser vistas nas figuras V.5 a V.21 e séo apresentadas
juntamente com aquelas provenientes dos dados de campo, para que se possa realizar

uma comparagdo dos valores tedricos (drenagem puramente radial) e medidos.
V.4.2 Discussbes sobre os resuitados

Observa-se que, para a maioria das placas de recalque, existe boa
concordancia entre as curvas tedricas e medidas em campo, levando-se a conclusédo de
que a teoria de Bamon e o métodc de Asaoka mostram-se como ferramentas
satisfatérias para a determinagio de recalques em depositos argilosos compressiveis

com drenos verticais.

Para a maioria das placas, a concordancia entre curvas tedricas e medidas,
considerando-se apenas © caso de drenagem puramente radial, foi muito boa, com

pequenas variagdes nos valores de recalques.

Para o tragado das curvas tedricas das placas Pr 08, Pr 12 e Pr 15, reinstaladas
sobre o colchdo drenante, foram desconsiderados 0s peguenos recalques iniciais de
aproximadamente 2,0cm, devidos 4 pequena camada de material disposta sobre estes
instrumentos. A proximidade entre as duas curvas é boa e verifica-se a pequena

influéncia que teria a consideragéo destes valores de recalques iniciais.

Observando-se os graficos das placas Pr 14, Pr 18 e Pr 19, localizadas em
regides limitrofes do terreno SENAC, percebe-se uma consideravel diferenca entre os
valores tedricos e medidos em campo. Estas placas de recalque encontram-se em
regibes do terreno proximas as bermas de equilibrio, onde rupturas isoladas foram

observadas, dificultando a andlise dos recalques destes instrumentos.

Nas areas onde se posicionavam as placas Pr 18 e Pr 19, a dificuldade por
parte dos construtores para o espalhamento e compactagdo das camadas do aterro,
aliada a espessuras de argila mole da ordem de 12m e a presenga de agua em

quantidade, foram empeciinos a uma boa execugdo do aterro na regido. Nesta area,
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tem-se uma cota topografica mais baixa do que a encontrada no restante do terreno e

ainda um solo com menor resisténcia. Assim, a manutencdo da verticalidade destas

duas placas, foi comprometida pelos executores do aterro.

Um fato que comprova a dificuldade do processo de compactagdo do aterro
nestas areas é o valor de peso especifico do aterro para esta regido. Ao serem
analisados os valores obtidos dos ensaios de campo, separadamente para cada trecho
do terreno, percebe-se que o menor valor para o peso especifico do aterro foi o
encontrado neste trecho da obra, sendo este préximo a 16,80 kN/m’, enquanto que o
valor médio na obra foi de 17,43 kN/m>.

A placa Pr 14 também teve problemas quanto a verticalidade da sua haste.
Fugindo a orientag&o da equipe de campo, foi indevidamente disposto material de um sd
lado da placa. Apés a verificacdo do emo, foram dispostas outras camadas de aterro,
corretamente, no entorno da instrumentacao.

Estima-se que tais fatos implicaram em inclinagées da ordem de cinco graus
nas hastes das placas de recaique Pr 14, Pr 18 e Pr 19. N&o foram realizadas corregdes
nos valores medidos em tais placas, podendo-se incorrer em erros quando ao comparar

as curvas tedricas e de campo.

Acredita-se, entretanto, que a nido verticalidade das placas ndo seja fator
preponderante na diferenca encontrada entre valores medidos e tedricos. As rupturas
localizadas nas regides proximas as bermas, embora de muito pequena magnitude,
devem ser as maiores responsaveis por estas discrepancias. Outras rupturas, também
de pequena importancia, foram verificadas no corpo do aterro nos limites entre regiées
com e sem drenos verticais pré-fabricados, conforme esperado, tendo-se em vista o

recalque diferencial entre estas duas regides.

V.5 Comparagdao entre curvas recalques de campo versus

tedrica: teoria de adensamento combinada

V.5.1 Procedimento de calculo

Nas regides onde o deposito de argila mole possui pequena espessura, foi
realizado o calculo de recalques teéricos finais através da teoria de adensamento com

fluxo combinado. Para tanto, foi usado o seguinte procedimento:
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1.Utllizagao do valor de ¢, para drenagem combinada de cada placa, indicados
nas tabelas V.7 e IV.8;

2.Determinagéo do valor de Ty, pela equagéo 1.3,
3. Determinacao do valor de Uy, atraves da equacéo ll1.2;
4Célculode T, =c¢, t/ Hy?% V.7

5.Célculo de U,, usando-se as formutas (Taylor,1948):

T, =nl4. U2, para U, < 60% (V.8)
T, =-0,8332 log (1-U,) - 0,0851, para U, > 60% (V.9)
6. Calcuio de (1-U) = (1-Uy) (1-Uw) ; (V.10)
7. Célculo de S(t) = U,. Seo ; (V.11)

sendo os valores de Sx apresentados nas tabelas V.5 e IV.6.

Obs.: Os procedimentos de (5) devem ser realizados atenciosamente, uma vez
que quando U, > 60%, deve-se selecionar a equagéo V.9 para a determinagao
de T,.

8. Os procedimentos de (1) a (7) foram realizados para as etapas de construgdo
do colchdo drenante e do aterro compactado, sendo que a partir da data final
de execucdo do colchdo, utilizou-se o principio de superposi¢do dos efeitos de

cada carregamento.
V.5.2 Discussao sobre os resultados

As figuras V.22 & V.24 mostram os gréficos para as placas Pr 02, Pr 03 e Pr 04.
Neles pode-se observar que os resultados obtidos no campo e através do uso da teoria

com drenagem combinada, mostraram-se coerentes, apresentando resultados proximos.

As figuras V.25 a V.28 tém como objetivo verificar a influéncia da consideragéo
da drenagem combinada nos resultados. Os resuitados indicam uma melhoria na curva
tedrica quando é considerado também o fluxo vertical no processo de adensamento da
camada compressivel. Contudo, a proximidade das duas curvas é razoavel quando se

tem apenas o efeito da drenagem radial.
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V.6 Método de ajuste das curvas tedricas as curvas de
campo

Tragadas as curvas recalques x tempo com os valores de coeficientes de
adensamento horizontai determinados através do meétodo de Asaoka e ainda,
considerando-se o caso de adensamento com drenagem puramente radial, procedeu-se
a uma variagdo nos valores de c¢,, de modo que fosse obtida uma melhor concordancia

entre as curvas tedricas e as de campo, apresentadas nas figuras V.5 a V.21.

De modo a se verificar 0 resultado assim obitdo, sdo apresentadas nas figuras

V.29 e V.30 as curvas recalques x tempo para duas placas da instrumentacao (Pr 05 e
Pr Q7).

A tabela V.9 mostra os valores de ¢, que possibilitam uma melhor equivaléncia
das curvas, assim como aqueles obtidos por Asaoka e o erro relativo entre eles. Nesta
tabela, ndo sdo apresentados os valores de ¢, para as placas de recalque Pr 14, Pr 18 e

Pr 19, por motivos descritos no item V.4.2 da presente disseragao.

Tabela V.9 - Valores de ¢,

Placas C, por Asaoka Ch (variagao) Erro relativo (%)
(10° mfs) (10° m¥s)
Colchdo Aterro Colchao Aterro Colchdo Aterro
drenante |compactado| drenante compactado | drenante | compactado
Pr 01 2,9 8,1 4,0 9,6 _: 27,5 14,7
Pr 05 23,3 7,1 26,0 9,0 i 10,4 211
Pr 06 12,7 7,3 14,0 7,8 9,3 6,4
Pr 07 4,9 4.4 5,2 5,4 5,8 18,5
Pr 09 15,4 7,8 16,4 8,4 6,1 71
Pr 10 4.5 7,5 5,5 8,2 18,2 8,5
Pr11 9,0 6,8 9,5 7,2 53 5,5
Pr13 19,6 11,0 22,0 12,5 10,9 12,0
Pr16 17,6 12,1 18,2 13,0 1,6 6,9
Pr17 4,0 4,2 4,2 4,9 48 14,3
Pr 20 21,2 6,4 22,2 7,0 4,5 8,6
Média 12,3 7,5 13,4 8,4 - -
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V.7 Eficiéncia dos drenos

O objetivo principal da utilizagdo de drenos verticais em depositos de argila
mole € a diminuigdo do tempo de adensamento através da redugdo dos caminhos de
drenagem. A comparag¢do de curvas recalques x tempo considerando-se apenas os
casos de drenagem vertical e puramente radial pode ser feita através da observacédo do
grafico apresentado na figura V.31. Este grafico foi confeccionado para a placa de
recalque Pr 06, cujo valor de c, reflete a média encontrada. A figura V.31 indica
claramente a aceleragdio de recalques através do uso dos drenos pré-fabricados.
Enquanto no caso de drenagem radial a estabilizacdo dos recaiques (U=95%) ocormre em
2,4 anos, no caso de drenagem vertical pura, esta estabilizacdo ocorre somente em 16
anos.

O anexo Il desta dissertagdo mostra dados sobre o ganho de resisténcia e
ainda valores de S, medidos em épocas anteriores e posteriores a execugao do aterro.
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Comparacao de recalques: Pr 01
Drenagem puramente radial
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Comparacao de recalques: Pr 06
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Comparagio de recalques: Pr 08
Drenagem puramente radial
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Comparagéo de recalques: Pr 10
Drenagem puramente radial
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Comparacac de recalques: Pr 12
Drenagem puramente radial
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Comparacéo de recalques: Pr 14
Drenagem puramente radial

2,00
'
1,00 ('
0,00 E e
0 160 0 w ? 600 Fios! 800 N0 100
1,00 ‘ \\\\
""—-ﬁ___——_h_——.___
z‘m - - - - - - o - - A B e A I -f
Tempo (dias)
Recalgues tedricos (m) Recalgues de campo (m)
Alturade aterro(m)  ------ S infinito Asaoka (m})
Figura V.15 - Curva recalgues x tempo: Pr 14
Comparacao de recailques: Pr 15
Drenagem puramente radial
2,m e p— - — [P —
1,50 f—
1,00 /
0.50 »\//
0,00
291 201 WT 501 691 i
050 \\%
1,00

Tempo (dias})

Recalques tedricos (m)
Altura de aterro (m)

Recalgques de campo (m)

S infinito Asaoka (m)

Figuré V.16 - Curva recalques x tempo: Pr 15

101




2,70

Comparacdo de recalques: Pr 16

Drenagem puramente radial

220

1,70

[

/

1,20

0.70

iy

0,20

0,30 §

100

0,80

1,30

o - = a -

1,80

Tempo [dias}

Altura de aterro (m)

Recalques tedricos {m)

Recalques de campo (m)
S infinito Asaoka (m}

Figura V.17 - Curva recalques x tempo: Pr 16

Comparagao de recalques: Pr 17
Drenagem puramente radial

280

230

1,80

/

1,30

/

080

0,30

0,20 g———10—=2

0,70

1,20

Tempo (dias)

Altura de aterro (m)

Recalques tedricos (m)

Recalques de-campo {m)
S infinito Asaoka (m)

Figura V.18 - Curva recalques x tempo: Pr 17

102




Comparacdo de recalques: Pr 18
Drenagem puramente radial
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Comparacao de recalques: Pr 20
Drenagem puramente radial

. — —_
2,80
1,80
080
0,20 1 - stn "&Fa 1000
K%h
1,20 froe —— s s SN SR st
|
2,20 ]
Tempo (dias)
Recaiques tedricos {m) Recalgues de campo {m})
Alturade aterro(m)  ------ S infinite Asacka (m)
Figura V.21 - Curva recalques x tempo: Pr 20
Comparagao de recalques: Pr 02
Drenagem combinada

200 — —— / T |
1,50
1,00
0,50 .
oo /£ |

) o : l NKMD W o
050 [

Tempo {dias}

Recalques tedricos {m}) Recalques de campo

{m)
Alturade aterro(m) - ----- S infinita Asaoka (m)

Figura V.22 - Curva recalques x tempo: Pr 02 - Drenagem combinada

104




200 ¢

1,50

1,00

050

0,00

050

1,00

Comparagéao de recalques: Pr 03
Drenagem combinada

PR |

Tempo (dias)

Recalques tedricos (m) Recalques de campo (m)
Alturade aterro(m)  ----- -~ S infinito Asaoka (m)

Figura V.23 - Curva recalques x tempo: Pr 03 - Drenagem combinada

210

1,60

1,10

0,60

010

0,90

Comparacgio de recalques: Pr 04
Drenagem combinada

7

/
/

¢ 10 200 3:an g0’ 7O 80 90 1oioo

0,40 -

ﬁ

Tempo (dias)

Recalques tedricos (m} Recalques de campo {m)
Allurade aterro(m) ~ ----"" S infinito Asaoka {m}

-

Figura V.24 - Curva recalgues x tempo: Pr 04 - Drenagem combinada

105




Comparacio de recalques: Pr 01
Drenagem combinada
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Comparacao de recalques: Pr 10
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Comparacao de recalques
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Capitulo VI

Conclusdes e sugestoes

V1.1 Introducgao

Esta dissertagdo teve como objetivo analisar os dados obtidos através do
monitoramento das placas de recalques do aterro SENAC - Barra. Através das medigbes
reglizadas em campo, foram calculados vaiores de coeficientes de adensamento e
recalques finais para o depodsito argiloso. A aplicagdo de teorias de adensamento
simples, como as de Barron e Terzaghi, visou concluir tanto sobre 0 desempenho dos
drenos verticais pre-fabricados como também sobre o0 emprego destas teorias nos casos

de drenagem radial e vertical.

A construgdo do aterro SENAC-Barra possibilitou conclusdes importantes sobre
o comportamento da camada de argila mole ali existente, em especial no que se refere

ao uso de drenos verticais pré-fabricados.

Apresentam-se neste capitulo, as conclusfes e sugestbes para futuras

pesquisas de complementagdo do estudo aqui realizado.

V1.2 Conclusdes

VI.2.1 Sobre os coeficientes de adensamento

A aplicacdo do método de Asaoka para a determinag@o dos valores de
coeficientes de adensamento mostrou-se adequada. A principal vantagem deste método
reside na sua facil aplicacdo e na obtengéo de dados consistentes, tanto para o caso de

drenagem vertical, como nos de drenagem puramente radial e combinada.

Confirma-se nesta dissertagdo que os coeficientes de adensamento vertical e
horizontal diminuem ao lenge do tempo. Assim métodos de andlise que considerem
velocidades de recalques requerem cuidados na escolha do trecho de carregamento a

ser usado nos caiculos.

Uma boa concordancia nas curvas recalques x tempo sugere que o metodo

utilizado para a determinagao dos coeficientes de adensamento é adequado a situagao
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de adensamento encontrada no aterro SENAC. Assim, acredita-se que 0S valores de ¢,

apresentados no capitulo IV sdo coerentes e refletem o comportamento de campo.

Os resultados obtidos sugerem que efeito “smear’ deve ser considerado nos
processos de cravagao de drenos verticais pré-fabricados. Uma vez que o amolgamento
& indiscutive! nas adjacéncias dos drenos, a ndo consideracdo deste fenémeno leva a
resultados erroneos e distantes dos que realmente ocorrem em campo. A capacidade de
descarga dos drenos & outro fator que também deve ser analisado, verificando-se se
sua infludncia pode ou nado ser desconsiderada nos calculos dos coeficientes de

adensamento.

A presenca da drenagem vertical teve participagdo pouco significativa nos
resultados de ¢, obtidos neste trabalho, o que pode ser visto comparando-se os valores
demonstrados no capitulo IV. A média de ¢, para 0 caso de drenagem puramente radial

& 7.3 x 10 m?s, enquanto que para drenagem combinada & de 6,5 x 10° m’/s.

A analise de recalques é tanto mais confiavel, quanto mais instantaneo e o
carregamento apficado, possibilitando uma melhor compara¢&o entre curvas recalques X
tempo tedricas e medidas em campo, fato este visto nos graficos apresentados no

capitulo V desta dissertagao.

V1.2.2 Sobre os recalques finais

Os valores de recalgues finais estimados pelo método de Asaoka, indicam que
o aterro atingiu grau de adensamento de cerca de 92% apds 400 dias do inicio da sua

construcao (desprezado o tempo de paralizagéo de construgao do colchdo drenante).

Os recalques totais determinados através das curvas de compressibilidade de
\aboratério, apenas para adensamento primario, estdo proximos daqueles determinados
pelo uso do método de Asaoka, confirmando-se a boa qualidade das amostras utilizadas

nos ensaios de adensamento edometricos (Almeida, 1998).

Os recalques por adensamento secundario, ocorrendo em paralelo com o0s
recalques primarios, aparentemente podem  ser negligenciados confirmando
recomendacdes de Leroueil (1996), quando sdo utilizados drenos verticais para

aceleracao de recalques primarios. A boa concordancia entre recalques finais de campo,
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obtidos pelo método de Asaoka, € recalques finais calculados teoricamente sem
considerar recalques por adensamento secundario sugere que a nao consideracao

destes ultimos & satisfatéria.

VI1.2.3 Sobre as teorias de adensamento

Face ao maior tempo dispendido com a utilizagdo da drenagem combinada e 0s
pequenos ganhos obtidos, ndo se recomenda a utilizagao desta para a analise de
deposito com espessura de material compressivel igual ou superior aquela aqui
analisada (12m). Os resultados encontrados para o caso onde é considerada apenas a
drenagem puramente radial (Barron,1948) sao satisfatorios quando comparados aqueles
obtidos em campo. Contudo, quando a altura de drenagem € da mesma ordem de
grandeza que O espacamento dos drenos verticais {| = 1,70m), como NOs ¢€asos das
placas de recalque Pr 02 (Hq = 1,00m), Pr 03 (Hq =2,00m) e Pr 04 (Hg= 2,50m), & de

suma importancia a consideracéo da drenagem combinada.

V1. 3 Sugestdes para futuras pesquisas

Com o intuito de complementar o estudo realizado no aterro SENAC-Barra, 0s

seguintes temas sao propostos para futuras pesquisas:

a) Realizagéo de escavagoes para a verificagdo das condigbes atuais dos
drenos verticais pré-fabricados, de modo a avaliar o fenémeno de
dobramento e eventuais ataques por agentes quimico-biologicos aos
drenos. Com a retirada de amostras podem ser realizados ensaios de
laboratorio, de modo a avaliar a influéncia destes agentes no

desempenho dos drenos;

b} Realizacdo de ensaios triaxiais especiais para a determinagéo da
capacidade de descarga desies drenos, em épocas anteriores e
posteriores a sua cravagao no terreno, assim determinando-se eventuais

perdas na capacidade de descarga destes elementos;
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C)

d)

e)

Estudo de adensamenio secundario nos resuitados de recalques obtideos
através da monitoragdo de campo, reavaliando-se a adequacidade da

desconsideracdo destes valores no presente estudo;

De modo a avaliar de forma mais precisa as conclusdes obtidas nesta
dissertagdo, sugere-seé a determinagao de valores de grau de
adensamento e de coeficientes de adensamento horizontal, a partir das
leituras dos piezdmetros elétricos € Casagrande, de forma a compara-los

com os dados correspondentes aqui apresentados e

Melhor avaliagdo do efeito de amolgamento dos drenos levando em
consideragéo as dimensoes do mandril de cravagéo, segundo tendéncias

atuais.
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Neste anexo, podem ser vistos alguns dados obtidos dos ensaios de
laboratério, realizados pela equipe da COPPE/UFRJ a época do inicio dos servigos de
amostragem e caracteriza¢éo do deposito argiloso do SENAC-Barra.

Na sequéncia, podem ser vistas as curvas e x log t (indice de vazios versus
tempo), ev x log o, (deformacgdo especifica versus tensdo vertical) e ainda ¢, x log o,

(coeficiente de adensamento vertical versus tensdo vertical) para quatro sondagens a
percussao realizadas no terreno em questéo.

Foram estes dados utilizados para cdiculos de recalques apresentados nesta
dissertacio.
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ANEXO li

1. Primeira campanha de ensaios

A primeira campanha de ensaios foi realizada no periodo de 30 de abril a 17 de

maio de 1996. Foram executados 6 furos dispostos na forma de um hexagono e foram

utilizados dois equipamentos distintos: um tradicional da marca GEONOR e outro elétrico
desenvalvido pela COPPE.

Os ensaios iniciaram-se na profundidade de 2,00m e foram realizados a cada
metro até ser atingida a profundidade de 12,00m.

Na tabela 1 estdo apresentados os resuitados das resisténcias.no drenadas

obtidas com os dois equipamentos. Os reshitados do furo C1 néo foram satisfatérios.
tendo sido desprezados.

Tabela 1 - Valores de Su (kPa) obtidos na 1° campanha de ensaios

Prof. Equip. Palheta Elétrico COPPE Equip. Palheta GEONOR
(m) Furo Cc2 Furo C3 Furo G1 | Furo G2 Furo G3
Indef. Amolg. | indef. Amolg. | Indef. Indef. Indef.

2 3.26 2,43 6,33 2,15 12,45 10,98 12,35
3 7.55 1,31 4,38 1,00 10,76 8.23 6,18
4 5.12 1.03 448 0,96 3,39 5,83 6.18
5 6.40 1,02 6,14 - 1,28 10,20 7,54 4,80
& 5.64 1,89 5,43 1,49 4,52 15,10 15,44
7 17,57 2,32 17,38 2,07 16,99 16,81 15,79
8 18.37 2.91 12,79 2,52 14,72 13,72 13,79
9 14.27 1,92 9,23 . 1,63 14,72 13,72 14 .41
10 - - 12,41 3,73 22,10 18,19 17,84
11 - - 6,92 2,33 13,03 12,70 16,48 -
12 - - - - 19,27 16,13 21,96

Foram ainda reaiizados ensaios de Caracterizacdo em amostras de solo,

retiradas nas proximidades dos ensaios de palheta, cujos resuitados encontram-se na
tabela 2.
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Tabela 2 - Resuitado dos ensaios de caracterizacio

Amostra Umidade Limite Limite liquidez
(%) plasticidade (%)
(%)

01 3077 142 260
{1,00-2,00)m

02 514,4 279 484
(2,00-3,00)m

03 2436 71,5 244
(3,00-4,00)m

04 306,8 46 150
(4,00-5,00)m

05 1776 51 146
(5,00-6,00)m

06 2157 84,5 247
(6,00-7,00)m

07 205,2 86 261
(7,00-8,00)m

2. Segunda campanha de ensaios
A segunda campanha de ensaios foi realizada quatro meses apos o término da
construcdo da primeira etapa do aterro, no periodo de 20 de novembro z 03 de

dezembro de 1997,

Foram realizadas quatro verticais de ensaios. Serdo aqui utiizados os dados
das verticais C5 e C6.

A tabela 3 apresenta o resultado dos ensaios realizados com o equipameto
elétrico da COPPE.

Tabela 3 - Valores de Su (kPa) obtidos na 2° campanha de ensaios

Prof. Furo ] Furo C6
(m) Indef. | Amolg. | Indef. Amolg.
3.5 11,74 2,93 10.15 1,64
4,0 - - 12,03 1,40
4,5 19,15 2,30 18.21 1.75
5,5 18,76 1.81 18,93 1,74
6,0 - - 16.65 2.46
6.5 19.58 2.57 16.50 2.43
7.0 - - 12,75 1,04
7.5 15,62 1,78 15.98 1.25
8,0 17,86 2,48 20.98 3.29
8.5 23,36 3,77 20.16 2.98
9.0 - - 13,93 2,31
9.5 16,55 2,01 15.51 2,19
10,0 - - 20.10 3,04
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