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“Infelizmente, poucos engenheiros percebem o0 qudo pouco
confidveis sdo suas técnicas de previsdo e como sédo geralmente
pobres os dados utilizados em suas previs@es. Ainda pior, poucos
engenheiros sabem qual a extensdo de seu trabalho que é
baseada em condi¢des previstas. Além disso, como o engenheiro
raramente verifica suas previsdes na pratica, ele geralmente

constréi uma confianca injustificavel em seus procedimentos.”

Thomas William Lambe, 1972
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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE NUMERICA DE EXPERIMENTO PARA AVALIACAO DOS EFEITOS DE
SOBRECARGAS ASSIMETRICAS EM ESTACAS

Fernando da Silva Oliveira

Dezembro/2015

Orientador: Francisco de Rezende Lopes

Programa: Engenharia Civil

Andlises numéricas tridimensionais pelo Método dos Elementos Finitos tém se
mostrado ferramentas de projeto promissoras para avaliar os efeitos em estacas
devidos a sobrecargas aplicadas de forma assimétrica no terreno. Entretanto, toda
modelagem numérica possui limitac6es devido a diversos fatores. Uma das melhores
maneiras de aumentar a confianga ou de identificar limitagbes nestes programas de
analise é modelar obras ou experimentos reais e comparar os resultados com aqueles
apontados pela instrumentacdo. Neste trabalho utilizou-se o programa PLAXIS 3D
para modelar um experimento em escala real realizado na Vila dos Atletas dos Jogos
Olimpicos Rio 2016, na Baixada de Jacarepagua, Rio de Janeiro/RJ. O experimento
era composto por estacas pré-moldadas de concreto armado, g50 e g60cm, com
comprimento em torno de 25m, que atravessavam uma camada de argila muito mole
com cerca de 10m de espessura, ao lado das quais um aterro foi executado até uma
altura de 6,7m ao longo de 6 semanas, sendo a instrumentacdo monitorada por mais 1
més. As estacas foram instrumentadas apenas com tubos de inclinbmetro. Foram
testadas basicamente duas opcdes para a modelagem das estacas: 1) elementos de
barra linear-elasticos e 2%) elementos de volume elasto-plasticos. Os perfis de
deslocamento horizontal, curvatura e momento fletor fornecidos pela 22 opcéo se
ajustaram bem ao indicado pelas medi¢gfes de inclinbmetro nas estacas. A 12 opgéo
s6 funcionou bem para baixos carregamentos, para 0s quais o concreto ndo fissurou

significativamente e a aproximagcao linear-elastica é satisfatoria.
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NUMERICAL ANALYSIS OF AN EXPERIMENT FOR EVALUATION OF THE
EFFECTS OF ASYMMETRIC SURCHARGES ON PILES

Fernando da Silva Oliveira
December/2015
Advisor: Francisco de Rezende Lopes

Department: Civil Engineering

Three-dimensional numerical analysis by Finite Element Method have proven to
be promising design tools to evaluate the effects on piles due to overloads applied
asymmetrically on the ground. However, all numerical modeling has limitations due to
several factors. One of the best ways to increase confidence in these analysis’
software or to identify their limitations is to model works or real experiments and
compare the results with those raised by the instrumentation. In this work it was used
the PLAXIS 3D software to model a full-scale experiment conducted in the Athletes’
Village from Rio 2016 Olympic Games, in the Jacarepagud Lowlands, Rio de
Janeiro/RJ, Brazil. The experiment was composed of concrete precast piles, g50 and
260cm, with a length around 25m, crossing a very soft clay layer about 10m thick,
besides which an embankment was constructed to a height of 6,7m in a period of 6
weeks long, and the instrumentation was yet monitored for 1 month more. The piles
were instrumented only with inclinometer casings. Basically two options for modeling
the piles were tested: 1%) linear-elastic bar elements and 2") elastic-plastic volume
elements. Horizontal displacement, curvature and bending moment profiles provided by
the 2" option fitted well the measurements indicated by the inclinometers in piles. The
1% option only worked well for low loads, for which the concrete did not significantly

crack and linear-elastic approach was satisfactory.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA E MOTIVACOES

Em diversas situagfes da Engenharia Civil o terreno onde estacas estdo instaladas
sofre deslocamentos horizontais, sujeitando-as a esfor¢os e deslocamentos adicionais

aqueles provocados pelas cargas que originalmente atuavam em sua cabeca.

Por diferentes motivos estes esforgos e deslocamentos precisam ser estimados, seja
para o dimensionamento de estacas a serem executadas, seja para o estudo de
solucBes que limitem os deslocamentos do terreno de fundacdo de estacas ja
instaladas, de forma que se garanta a seguranca estrutural e a funcionalidade da

estrutura que se assenta sobre as mesmas.

O engenheiro civil que se depara com este tipo de problema encontra na literatura
técnica diversos trabalhos com estudos de caso e variados métodos tedricos, semi-

empiricos e empiricos para estimativa dos esfor¢os nas estacas, porém:

- dificilmente encontrara um caso semelhante ao problema que tem em maos, visto
que é grande o numero de varidveis envolvidas (ver Item 2.1.2), resultando em um

enorme numero de combinacdes possiveis,

- 0s métodos disponiveis para estimativa de esforgcos conduzem a resultados muito

discrepantes entre si, e

- praticamente ndo h& métodos tedricos e semi-empiricos para estimativa dos

deslocamentos horizontais das estacas,

de forma que, ap6s muito tempo de pesquisa e analise, dificiimente o engenheiro se

sentird confiante de que chegou a uma solu¢éo segura e a0 mesmo tempo econdmica.

Programas computacionais de analise tensdo-deformacéo bidimensional pelo Método
dos Elementos Finitos (MEF) vém sendo utilizados para estudar este tipo de problema.
Estas andlises sdo um avanco em relagdo aos métodos teoricos, semi-empiricos e

empiricos no que diz respeito a possibilidade de modelar mais fielmente a



complexidade do problema real, superando em grande parte as dificuldades relativas a

diversidade de configuragBes possiveis apontada anteriormente.

Ainda assim, o carregamento transversal de estacas é um problema essencialmente
tridimensional. Por um lado, as estacas influem nos deslocamentos do terreno, o que
da ensejo para que sejam incluidas no modelo 2D. Por outro, na analise 2D uma linha
de estacas € representada por uma parede continua e perpendicular ao plano de
analise, se distanciando do comportamento real da interagdo estaqueamento-solo, o

que motivaria nao inclui-las no modelo.

A capacidade dos computadores que se tem disponiveis atualmente tornou viavel o
desenvolvimento de programas de analise tridimensional pelo MEF para uso
comercial. E de se esperar que estes programas permitam uma modelagem mais

realista do problema de sobrecargas assimétricas em estacas que os programas 2D.

Assim como todo programa de modelagem computacional, aqueles aplicados a
Geotecnia também tém suas limitacdes, ocasionadas, por exemplo, pelo nivel de
representatividade de seus modelos constitutivos para o solo e para os elementos
estruturais, pela maneira como a interacdo solo-estrutura é modelada e por erros
numéricos e de programacdo. Estas limitagbes s&o visiveis pelas constantes

atualizagdes sofridas pelos programas para melhoramentos e corregdes de erros.

Uma das melhores maneiras de aumentar a confianca nos resultados destes
programas consiste na sua utilizacdo para modelar obras ou experimentos
geotécnicos reais, em verdadeira grandeza, que tenham sido bem caracterizados e
instrumentados, e comparar os resultados obtidos através do programa com aqueles

apontados pela instrumentacéo.

Sob este ponto de vista, a motivacdo do autor para o presente trabalho é poder
contribuir com a verificacdo da adequabilidade, ou com a identificacdo de limitacdes,
do PLAXIS 3D, programa de analise tridimensional pelo MEF pertencente a um dos
mais difundidos pacotes de programas para projetos geotécnicos, para 0 caso
especifico de estacas submetidas a sobrecarga lateral em profundidade. Isso foi feito
através da modelagem de um estagueamento experimental instrumentado ao lado do

qual foi executado um aterro.



J& sob o ponto de vista pessoal, o interesse do autor estd em alcangar um maior
entendimento deste tipo de problema, e na oportunidade de se exercitar na
modelagem numérica de problemas geotécnicos, requisito fundamental para adquirir

maior consciéncia nesta atividade, como indicado nos trechos traduzidos a seguir:

“Modelagem numérica € uma habilidade que é adquirida com tempo e experiéncia.
Simplesmente adquirir um programa computacional ndo faz imediatamente da pessoa
um modelador proficiente. Tempo e pratica sdo necessarios para entender as técnicas

envolvidas e aprender como interpretar os resultados.” (KRAHN, 2004)

“A acuracia com a qual a realidade é aproximada depende fortemente da pericia do
usuario levando em consideracdo a modelagem do problema, o entendimento dos
modelos de solo e de suas limitagbes, a selecdo dos parametros do modelo, e a
habilidade para julgar a confiabilidade dos resultados computacionais. Portanto, o
PLAXIS deve ser utilizado apenas por profissionais que possuam a pericia
supracitada.” (PLAXIS, 2015)

1.2 OBJETIVOS

O objetivo basico do presente trabalho é verificar se o PLAXIS 3D, programa de
analise tensdo-deformacéao-tempo tridimensional pelo MEF pertencente a um dos mais
difundidos pacotes de programas geotécnicos, € capaz de reproduzir satisfatoriamente
0 comportamento real de um estaqueamento experimental submetido a carregamento

lateral em profundidade devido a um aterro construido em apenas um dos seus lados.

Os resultados das analises a serem comparados com os de campo sdo aqueles
obtidos a partir da Unica instrumentacao instalada nas estacas, que foram tubos de

inclindbmetro, a saber:

- os perfis de deslocamentos horizontais das estacas,
- 0s perfis de curvatura das estacas, e

- os diagramas de momentos fletores estimados das estacas.



1.3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho teve a seguinte ordem:

1°) Levantamento do historico de movimentos de terra na area do aterro experimental

antes de sua execucao.

2°) Andlise das investigac6es geotécnicas disponiveis na area.

3°) Definicdo da geometria do modelo geomecénico do subsolo.

4°) Definicdo do modelo de comportamento a ser adotado para cada camada do

subsolo, dentre aqueles disponibilizados pelo PLAXIS 3D.

5°) Estimativa inicial dos parametros das camadas do subsolo com base nas

investigacdes geotécnicas.

6°) Definicdo da sequéncia de eventos a serem modelados na analise, antes e durante

0 periodo de execucao e monitoramento do aterro experimental.

7°) Andlises da sensibilidade dos resultados (recalques, deslocamentos horizontais e
excessos de poropressdo no terreno) aos parametros das camadas do subsolo
utilizando o programa PLAXIS 2D, de analise bidimensional pelo MEF. As estacas nao

sdo modeladas nestas analises.

8°) Andlise da sensibilidade dos resultados ao nivel de refinamento da malha de
elementos finitos no PLAXIS 3D.

9°) Analises iniciais com o PLAXIS 3D para ajuste do modelo do subsolo, buscando a
coincidéncia dos resultados das analises com o comportamento do terreno (ndo das
estacas) indicado pela instrumentacdo, a saber: tubos de inclindmetro no terreno,
placas de recalque na base do aterro e piezbmetros elétricos nas camadas argilosas

sob o aterro.

10° Com o modelo do subsolo ajustado, realizacdo de andlises testando diferentes

opc¢Oes para a modelagem das estacas no PLAXIS 3D.



11°) Comparacédo dos resultados das analises do 10° item com o comportamento das
estacas indicado pela instrumentacdo nelas instalada, que consistiu apenas em tubos

de inclindmetro.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Capitulo 1 - Introducdo onde sao apresentados: a relevancia, 0s objetivos, a

metodologia e a organizacdo do trabalho, bem como as motivac¢des do autor.

Capitulo 2 - Reviséo bibliografica com: uma breve revisao dos efeitos de sobrecargas
assimétricas em estacas; o basico sobre a utilizacdo do MEF em andlises tensao-
deformacdo; uma descricdo um pouco mais detalhada do programa PLAXIS 3D,
abordando os modelos de comportamento adotados para solo, elementos estruturais e
estacas, e os tipos de analise utilizados; uma revisdo do comportamento de elementos

lineares de concreto armado carregados transversal e axialmente.

Capitulo 3 - Apresenta-se o estudo de caso de forma detalhada: a localizacdo do
aterro experimental, as caracteristicas geologicas da regido, a configuracdo do aterro
experimental (aterro, estacas, instrumentacdo), as investigacbes geotécnicas
disponiveis e o histdrico de movimentacdes de terra no local.

Capitulo 4 - A definicAo do modelo geomecéanico do subsolo € apresentada em
detalhes: a geometria das camadas, a definicdo dos modelos de comportamento, e a

estimativa inicial dos parametros a partir das investigacdes geotécnicas.

Capitulo 5 - Sé&o definidas as opc¢bes utilizadas para a modelagem dos demais
componentes do modelo: 0 macico de aterro, as estacas pré-moldadas e as de perfil

metalico, e as vigas de travamento da cabeca das estacas.

Capitulo 6 - Sdo apresentadas as analises numéricas iniciais para o ajuste do modelo
do subsolo, sem as estacas: definicdo dos limites e condi¢cdes de contorno do modelo,
definicdo da sequéncia de analise, as andlises de sensibilidade com o modelo 2D e o

ajuste dos parametros do solo.

Capitulo 7 - Finalmente apresentam-se os resultados das analises numéricas 3D das

diferentes op¢Bes de modelagem das estacas, que sdo discutidos e comparados com



0 comportamento das estacas em campo indicado pela instrumentacdo. A expectativa

de comportamento a longo prazo também é analisada.

Capitulo 8 - Neste capitulo estdo sintetizados o desenvolvimento do trabalho e as

conclusdes obtidas, e sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OS EFEITOS DE SOBRECARGAS ASSIMETRICAS EM ESTACAS

2.1.1 Introducéo

Qualquer intervencéo de engenharia que provoque deslocamentos horizontais do solo
na proximidade de estacas irA sujeita-las a esforcos internos e deslocamentos
adicionais aqueles provocados pelos carregamentos transversais aplicados
originalmente em sua cabeca. Na Figura 2.1 estdo ilustrados alguns exemplos dessas

intervencdes: aterro, escavacgao e cravacao de estacas muito préximas entre si.

a) ATERRO

b) ESCAVAGAO
|

¢) CRAVACAO
DE ESTACAS

Figura 2.1 Algumas intervengbes de engenharia provocando deslocamentos

horizontais do terreno na proximidade de estacas

No estudo de estacas carregadas transversalmente costuma-se dividir o assunto em
dois casos: 0 de estacas “ativas” e 0 de estacas “passivas”. S8o ditas “ativas” as
estacas cujos esforcos e deslocamentos sdo gerados por um carregamento

transversal atuante na sua cabeca. Sdo classificadas como “passivas” as estacas



submetidas ao tipo de solicitac&o ilustrado na figura 2.1, onde 0 agente que provoca
esforcos e deslocamentos € o solo se deslocando transversalmente contra o fuste da

estaca.

No presente estudo o evento que provoca os deslocamentos horizontais do terreno no
local do estagueamento experimental € um aterro construido em apenas um de seus
lados (assimétrico em relacdo as estacas), que € o caso (a) da Figura 2.1. S&o os
efeitos oriundos deste tipo de carregamento em especifico que se chamam de “efeitos
de sobrecargas assimétricas em estacas”, e que no Brasil costuma-se chamar de
“efeito Tschebotarioff”’, que teria sido o primeiro autor (TSCHEBOTARIOFF, 1962) a
descrever em detalhes este fendmeno, observado por ele em encontros de pontes

estaqueados.

Existe uma enorme quantidade de trabalhos publicados a respeito de estacas sob
carregamento lateral em profundidade. Tl et al. (2009) fizeram um levantamento das
principais publicacbes sobre este assunto ao longo de 40 anos e as organizaram da

maneira apresentada na Tabela 2.1.

Observacao: Existem muitos trabalhos que ndo foram contemplados na Tabela 2.1 de TI et al.
(2009), como pode ser observado ao se verificar as referéncias bibliograficas de outros
autores, como DANZIGER (1990), DAO (2011) e FRANCA (2014).



Tabela 2.1 Classificacdo dos trabalhos publicados sobre carregamento lateral em

estacas passivas (Tl et al., 2009)

Estacas sujeitas a Estacas para Estacas
. ~ NSNS Estacas para suporte .
movimentacao estabilizacao de adjacentes a
. de aterros ~
horizontal do solo taludes escavacdes

1. Elementos finitos
Desai e Appel, 1976

Shie e Brown, 1991
Brown e Shie, 1992
Pan et al., Jul.2002
Miao et al., 2006

1. Resultados de campo
De Beer et al., 1970

Ito e Matsui, 1975
Sommer, 1977
Wang et al., 1979

Bulley, 1965
Taniguchi, 1967

2. Solugéo analitica
Wang, 1986

Chen e Poulos, 1997
Xu e Poulos, 2001
Chaudhuri, 2005

Offenberger, 1981
Fukuoka, 1977

1. Soluc&o empirica

De Beer e Wallays, 1972

Begemann e De Leeuw,
1972

Tschebotarioff, 1973
Franke, 1977
Oteo, 1977

1. Elementos finitos
Poulos e Chen, 1996

Chow e Yong, 1996

2. Ensaios de
campo
Finno et al., 1991

Goh et al., 2003

2. Solucgéo analitica
Poulos, 1973
Ito e Matsui, 1975

2. Ensaio em modelo
Thompson, 2004
Thompson e White, 2005

3. Ensaios em
modelos

Poulos et al., 1995
Chen et al., 1997
Pan et al., 2002

Poulos e Davis, 1980
Randolph, 1981
Carter, 1982

Randolph e Houlsby, 1984

3. Solugdo analitica
Viaggiani, 1981
Reese et al., 1992

Poulos, 1995

Chow, 1995

Lee et al., 1995
Hassiotis et al., 1997
Jeong et al., 2003
\Won et al., 2006
Guo, 2006

Terzaghi et al., 1996
Poulos, 1996

3. Ensaios em
centrifuga

Leung et al., 2000
Leung et al., 2003
Ong et al., 2006

Leung et al., 2006

3. Ensaio em centrifuga e
Elementos finitos

Springman, 1989
Springman e Bolton, 1990
Stewart, 1992

Stewart et al., 1993
Stewart et al., 1994
Bransby, 1995

Bransby e Springman, 1996

4. Elementos finitos
Rowe e Poulos, 1979
Hassiotis e Chameau, 1984
Laudeman e Chang, 2004

Bransby, 1996

Bransby e Springman, 1999
Ellis, 1997

Ellis e Springman, 2001

O aterro experimental objeto do presente trabalho ja foi analisado por FRANCA (2014)
no que diz respeito a comparagcdo do comportamento observado das estacas com o
gue é indicado na literatura, tanto sob o ponto de vista qualitativo quanto aos esforgos

estimados por métodos tedricos, semi-empiricos e empiricos.

O presente trabalho esta focado na modelagem numérica 3D pelo MEF do

experimento e sua comparacdo com 0 comportamento real indicado pela

instrumentacdo. Desta forma, a presente referéncia bibliogréfica limitou-se a abordar



estritamente o material consultado para se atingir este fim (materiais sobre modelagem
no PLAXIS 3D e sobre o comportamento de elementos lineares de concreto armado

sob carregamento transversal e axial).

Desta forma, nao foi feita uma revisdo dos trabalhos apresentados na Tabela 2.1. No
subitem a seguir abordaram-se apenas os principais fatores que influenciam os efeitos

de sobrecargas assimétricas em estacas, ainda assim de forma bem geral.

2.1.2 Principais fatores de influéncia

A seguir sdo apresentados sucintamente os principais fatores que influenciam os
efeitos de sobrecargas assimétricas em estacas. Para isso consultou-se
principalmente DANZIGER (1990) e a revisao bibliografica mais atualizada realizada
por FRANCA (2014).

a) Intensidade do carregamento

Quanto maior o nivel de carregamento maiores sdo as deformacgfes horizontais do
subsolo e os esforcos gerados nas estacas. E possivel que exista um valor alto de
sobrecarga acima do qual ndo haveria mais aumento de esfor¢cos nas estacas pois o

solo ja teria se plastificado no entorno delas (fluxo do solo mole ao redor das estacas).

b) Fator de seguranca

Em geral o fator de seguranca a que se faz referéncia neste assunto é o
correspondente a superficies potenciais de ruptura que interceptam o local das
estacas e que sdo analisados pelo método de equilibrio limite. No célculo deste FS
nao deve ser incluida a resisténcia oferecida pelas estacas, a ndo ser que haja

recomendacao em contrério.

Logicamente quanto mais o FS se aproxima de 1, maiores serdo os deslocamentos do

terreno e os esforgos nas estacas.
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Alguns autores citam valores limites de FS acima dos quais os esfor¢os provocados
nas estacas seriam pequenos, ou ndo haveria necessidade de serem considerados,
ou a partir dos quais seria necessario utilizar outro método, menos conservativo, para
estimativa dos esforcos. Mas estes valores limites de FS ndo sdo unanimes, entre

outros motivos, certamente porque:

- essas recomendacdes sdo vagas e muito pessoais, 0 que um engenheiro considera

como pequeno ou desprezivel pode ndo ser para outro, e

- 0 préprio valor calculado de fator de seguranca pode variar consideravelmente de um
método de equilibrio limite para outro, e também com a época em que foi realizado,
pois 0s programas computacionais de hoje sdo capazes de, em segundos, testar
milhares de superficies potenciais de ruptura, chegando-se a FS criticos menores do
que os obtidos testando-se umas poucas superficies. Estas discrepancias tornam-se

mais importantes conforme se aumenta a complexidade do subsolo.

Também é comum se apresentar na literatura valores limites da razéo A4o,/s, (carga do
aterro / resisténcia ndo drenada da camada compressivel) acima dos quais 0s
esforcos nas estacas seriam apreciaveis. Mas para geometrias mais complexas do

subsolo esses valores limites de Aa/s, também se tornam bastante questionaveis.

c) Distancia das estacas a sobrecarga

Logicamente, quanto mais proximo uma estaca isolada estiver da borda da

sobrecarga, maiores serdo os esforcos e os deslocamentos da mesma.

A profundidade na qual ocorre 0 maximo acréscimo de tensdo horizontal ao longo de

uma vertical tende a aumentar com sua distancia ao aterro.

d) Caracteristicas da camada compressivel

Quanto mais compressivel for o subsolo, maiores serdo os deslocamentos horizontais
do solo e a solicitagcdo nas estacas, motivo pelo qual as camadas de solos argilosos
moles constituem-se na principal preocupacdo quanto aos efeitos de sobrecargas

assimétricas em estacas.
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Quanto a resisténcia, se por um lado, para um mesmo carregamento, solos mais
resistentes estardo mais longe da ruptura e solicitardo menos as estacas, por outro
lado, caso o carregamento seja suficientemente alto, um solo mais resistente tem
capacidade de provocar maiores empuxos nas estacas ao se plastificar no entorno
delas. Por exemplo, uma argila mole com s, = 40kPa quando se plastifica no entorno
da estaca é capaz de exercer maior empuxo contra seu fuste que uma argila mole com
s, = 10kPa.

A espessura da camada compressivel também é importante, pois os momentos
fletores sdo aproximadamente proporcionais ao quadrado do vao da estaca submetido

ao carregamento lateral.

e) Tempo

Conforme ja comentado, os solos argilosos moles sdo 0s mais propensos a provocar
problemas de sobrecargas assimétricas em estacas. Este tipo de solo tem como
caracteristicas a elevada compressibilidade e a baixa permeabilidade, o que se traduz
na expulsao lenta de uma grande quantidade de agua dos vazios do solo quando
carregado e, consequentemente, em deformagBes ocorrendo por um longo periodo.

Somam-se a isso as deformacgdes provocadas pelo adensamento secundario.

FRANCA (2014) mostra que na literatura existem relatos ou expectativas de
comportamentos opostos no que diz respeito ao efeito do tempo nos esforcos

provocados nas estacas, a saber:

1°) O adensamento do solo sob o aterro provocaria deslocamentos horizontais no
sentido estacas—>aterro, ou seja, oposto aos deslocamentos nao-drenados ocorridos
logo ap6s a aplicacdo da sobrecarga no sentido aterro->estacas, de forma que os

esfor¢cos nas estacas diminuiriam com o tempo.

29 Ainda que durante o adensamento haja diminuicdo da razdo entre o0s
deslocamentos horizontais e os recalques, ndo chegaria a ocorrer a inversao do
sentido dos deslocamentos horizontais, de forma que os esforcos nas estacas

aumentariam conforme o adensamento progride.

12



f) Caracteristicas das estacas

As principais caracteristicas das estacas que influenciam os esfor¢os séo:

- 0 médulo de rigidez a flexdo da sec¢éo transversal (E.),
- a largura B da estaca na direcéo perpendicular a direcdo de deslocamento do solo, e

- ainclinagédo da estaca.

Se por um lado as estacas mais rigidas tém um maior momento de plastificacdo
(momento resistente) e se deformam menos, por outro, elas absorvem mais carga

para uma mesma deformacdo.

Estacas mais largas terdo uma maior area submetida ao empuxo lateral, de forma que
a forca de “arraste” resultante sera maior, aproximadamente proporcional a largura B.
Por outro lado essa maior largura proporciona uma maior resisténcia de embutimento

no solo competente.

Se a estaca nao for vertical, ndo somente os deslocamentos horizontais do solo irdo
provocar esfor¢os, como também os deslocamentos verticais. Estes esforcos podem
vir a se somar ou se subtrair daqueles provocados pelos deslocamentos horizontais,

dependendo da orientacéo da estaca.

g) Efeito de grupo
S&o0 raros os casos onde se tem estacas isoladas como mostrado na Figura 2.1. Em

regra as estacas encontram-se em grupos e suas cabecas sao ligadas entre si através

de blocos de coroamento, lajes ou vigas (cintas), como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Grupo de estacas sob carregamento lateral em profundidade

Na Figura 2.2 pode-se observar a complexidade para analisar este problema de forma
analitica, pois, como em todo problema de interacao solo-estrutura, os deslocamentos

e esforgos da estrutura dependem dos deslocamentos e esfor¢os do solo e vice-versa.

Poderia se classificar as estacas da linha mais préxima ao aterro como “passivas” e
analisa-las através dos métodos disponiveis para este tipo de condicdo. Mas o que
dizer das estacas das linhas posteriores? Seus fustes também sofrem a ag¢do do
deslocamento horizontal do terreno, mas as suas cabe¢as também recebem
carregamento horizontal transmitido pela(s) primeira(s) linha(s) de estacas. Como
analisar estas estacas que tém caracteristicas de “passivas” e “ativas” a0 mesmo

tempo?

FRANCA (2014) mostra que na literatura existem relatos opostos no que diz respeito

ao aumento ou a diminuicdo dos esfor¢cos nas estacas de um grupo de acordo:

- com a posicao da linha de estacas, se mais proxima ou mais afastada do aterro, e

- COM 0 espacamento entre as estacas, se mais ou menos espa(;adas entre si.
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2.2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.2.1 Métodos numeéricos em Engenharia

Segundo LOPES (2006), os principais métodos numéricos utilizados em engenharia

sdo, em ordem de aparecimento:

- Método das Diferencas Finitas (MDF)

“Consiste na substituicdo da equacéo diferencial que governa o fenbmeno em estudo
por uma equacgdo algébrica, que relaciona o valor da variavel do problema em um
ponto aos valores em 4 pontos vizinhos, situados sobre duas linhas ortogonais. Assim,
... € necessério tracar uma malha ortogonal, sendo a solu¢do obtida nos pontos de

intersecdo da malha” (Figura 2.3b).

- Método dos Elementos Finitos (MEF)

“Consiste na divisdo do dominio do problema em elementos - cujo comportamento
pode ser facilmente formulado em funcdo de sua geometria e propriedades -
conectados apenas em alguns pontos através dos quais interagem entre si” (Figura
2.3c).

- Método dos Elementos de Contorno (MEC)

“O MEC difere do MEF na medida em que apenas a fronteira do dominio precisa ser

dividida em elementos (dai o0 nome “elementos de contorno)” (Figura 2.3d).

v {
[ ]
Q (a) @)
|| | 1
A A
¥ s ! 2
[ !
I © | Q @
L p ; ,
A * .

Figura 2.3 Esquema de solucdo de um problema - apresentado em (a) - por (b) MDF,
(c) MEF e (d) MEC (LOPES, 2006)
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O MEF tem muitas vantagens sobre os outros métodos: “como a divisdo do dominio
pode ser qualquer, este método apresenta grande vantagem no tratamento de casos
com geometria complexa. Ainda, cada elemento pode ter propriedades préprias, o que
permite resolver casos heterogéneos. O MEF é hoje aplicado a inumeros fenbmenos,
inclusive nao lineares (plasticidade) e dependentes do tempo (viscosidade e
adensamento) (LOPES, 2006).

2.2.2 O basico sobre o Método dos Elementos Finitos (MEF) em analises

tensdo-deformacéo

- Introducéo

A idéia basica do MEF é a de dividir algo grande e complexo em varios elementos
pequenos e simples para que se possa entendé-lo. O MEF tem origem no Célculo
Matricial de Estruturas. E uma técnica para se resolver de forma aproximada um
problema governado por equacao diferencial através de um sistema de equacbes

algébricas que relacionam a variavel procurada em um numero finito de pontos.

LOPES (2006) apresenta o seguinte procedimento para resolucdo de um problema
pelo MEF:

“(1) Inicialmente divide-se o dominio do problema em um nimero de subdominios,
denominados “elementos finitos”, conectados entre si através de um numero finitos de
pontos, denominados “pontos nodais” ou “nds”.

(2) A distribuicdo da variavel cuja solucdo é procurada (variavel primaria) é
aproximada, no interior do elemento, por uma funcgdo particular, chamada “funcéo de

interpolacao”.

(3) A partir dessa funcéo € possivel relacionar o valor da variavel do problema nos nos
de cada elemento com a geometria e propriedades do elemento, dando origem ao
sistema de equacdes do elemento. Este sistema de equacgdes é apresentado na forma
matricial, sendo a matriz dos coeficientes denominada “matriz de comportamento do

elemento”.
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(4) Considerando a conexao dos elementos através dos pontos nodais € possivel se
associar as equagdes dos elementos, montando um sistema global de equagdes para

0 problema.

(5) Introduzem-se valores conhecidos da varidvel primaria do problema (introducéo

das condi¢des de contorno).

(6) Resolve-se o sistema de equacfes global, obtendo-se os valores da variavel do

problema nos pontos nodais.

(7) Caso se deseje o valor de outras variaveis (chamadas “variaveis secundarias”), um
célculo complementar é feito (p. ex., na analise estrutural, a variavel primaria é o

deslocamento e as variaveis secundarias sdo a deformacéo e a tensao).”

Ainda de acordo com LOPES (2006), uma vez desenvolvido um programa para a
execucéo dos Itens (2) a (7), o trabalho do engenheiro fica focado no ltem (1) (geracéo
da malha, fornecimento de propriedades dos materiais e condigbes de contorno) e,
ap6s a execucdo do programa, na interpretacdo dos resultados. E necessario,

entretanto, o conhecimento de tudo aquilo que é feito pelo computador (Itens 2 a 7).

- Métodos de resolucéo

Na solu¢do de um problema tensdo-deformacéo, duas condi¢cdes devem ser satisfeitas
em todo o dominio de analise: o equilibrio de forcas e a compatibilidade dos
deslocamentos.

No MEF estas duas condi¢cbes sao satisfeitas dentro do elemento. J4 a maneira pela
qual essas condicbes sdo garantidas entre os elementos diferencia dois métodos de

resolucdo do problema:

- 0 “Método dos Deslocamentos”: a compatibilidade dos deslocamentos é satisfeita, e

a solucdo do método fornece imediatamente os deslocamentos nodais.

- 0 “Método das Forgas”: o equilibrio de for¢cas € satisfeito, e o método fornece as

forcas nodais.
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- Funcdes de interpolagéo

A funcdo de interpolacdo, que relaciona os deslocamentos (for¢cas) de um ponto
gualquer no interior do elemento com os deslocamentos (for¢cas) nodais, € dada: (a)
como um simples polindmio ou, (b) em termos de fungdes de forma. Func¢des de forma
sao funcbes que tém valor nulo em todos os nés de um elemento que ndo sejam o0 no

considerado, e valor unitario no n6 considerado.

- Tipos de elementos finitos para analises bidimensionais

Na Figura 2.4 estao ilustrados diferentes tipos de elementos finitos desenvolvidos para

analises bidimensionais.

-(.;

(4)

Figura 2.4 Elementos utilizados na andlise bi-dimensional (plana): (a) elementos CST

e CSQ, (b) trés primeiros elementos triangulares (linear, quadratico e cubico), (c) idem,
quadrangulares da familia Lagrange e (d) idem, quadrangulares isoparamétricos da
familia Serendipity (LOPES, 2006)
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Os primeiros elementos finitos formulados foram o triangular de 3 nés (“constant strain
triangle”, CST) e o retangular de 4 n6s (“constant strain quadrangle”, CSQ) - ver Figura
2.4 (a).

Em seguida foram formulados elementos que permitiam campos de tensdo e
deformacdo com variacao linear ou quadratica no interior do elemento (Figuras 2.4b e
2.4c).

Posteriormente surgiram os elementos mapeados da familia Serendipity (Figura 2.4d).
Elementos mapeados séo aqueles que apresentam forma simples num dado sistema
de coordenadas mas que pode ser mapeado para uma forma distorcida em outro
sistema (Figura 2.5). Estes elementos sdo utilizados para modelagem de problemas
cuja geometria apresenta contornos curvos. Os elementos desta familia se tornaram

0s mais utilizados no MEF.

con A

;

1) (4,-1)

Figura 2.5 Mapeamento de um elemento (LOPES, 2006)

- Relagdes tensédo-deformacgéo

Além do equilibrio de forcas e da compatibilidade de deslocamentos, outra condicdo
que deve ser atendida é a lei constitutiva que relaciona as tensdes e as deformacdes

do material.

No caso de um material elastico com relagédo tensdo-deformacéo linear, tem-se a Lei
de Hooke Generalizada. No caso particular de materiais isotrépicos, a Lei de Hooke se

reduz & Equacéo 2.5, apresentada adiante.
A solucdo basica pelo MEF considera uma relacéo linear elastica entre tensbes e

deformacdes, 0 que é expresso pela matriz de rigidez do elemento (ver modelo “Linear
Elastic” do PLAXIS no Item 2.3.4d).
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A relacao entre tensdes e deformacdes pode ser ndo-linear devido a:

- nédo-linearidade geométrica = mudanca da geometria do elemento (grandes

deformacgdes do elemento), e/ou

- ndo linearidade do material = mudanca das propriedades do material (propriedades

nao lineares).

Para resolucéo de problemas com materiais de modelo ndo-linear através do MEF séo

utilizados principalmente algoritmos dos tipos ilustrados na Figura 2.6 e listados em

seguida.
very smallE
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Figura 2.6 Acompanhamento da curva tensdo-deformacdo nos algoritmos: (a)
incremental com rigidez tangente, (b) incremental de 2 passos por incremento, (c)
iterativo de rigidez constante, (d) iterativo de rigidez variavel, (e) incremental-iterativo
(LOPES, 2006)
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(i) Incremental
- rigidez tangente ou Euler-Cauchy (Figura 2.6a)

- 2 passos por incremento ou Runge-Kutta (Figura 2.6b)

(i) Iterativo
- rigidez constante (Figura 2.6c¢)

- rigidez variavel (Figura 2.6d)

(iif) Misto ou incremental-iterativo (Figura 2.6e).

Quanto a nao linearidade geométrica, alguns programas a consideram através da

atualizacdo da malha de elementos finitos conforme a mesma se deforma.

Existem modelos que consideram ainda a plastificacdo do material, ou seja, que

calculam as suas deformacgdes néo reversiveis. No Item 2.3.4 os modelos deste tipo

disponiveis no programa PLAXIS 3D séo tratados em maior detalhe.

2.2.3 Sobre o uso de métodos numéricos em Geotecnia

No presente item, ao invés de se focar em questdes tedricas sobre modelagem

numérica em Geotecnia, serdo abordados alguns aspectos praticos.

KRAHN (2004) apresenta algumas observacdes importantes sobre a utilizacdo de
modelagem numérica da area de Geotecnia. A seguir estdo sintetizadas as ideias

expostas pelo referido autor.

a) O que é modelagem numérica

A modelagem numérica é uma simulacdo matematica de um processo fisico real. Por

exemplo, num programa para analise tensdo-deformacdo de solos modela-se

matematicamente a variacao de forma e de volume que o solo sofre quando se variam

suas tensoes.
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Os modelos numéricos possuem limitagBes, algumas numéricas e outras quanto a
representatividade dos modelos mateméticos utilizados para simular o comportamento
fisico real.

b) Para que serve modelagem numérica

Antes de iniciar uma modelagem numérica deve-se ter claro em mente quais sdo 0s

objetivos a serem alcancados. Algumas das principais razdes para se modelar sao:

- Fazer previsdes quantitativas

Este é um dos objetivos mais dificeis de alcancar, pois, assim como em qualquer outro
método numérico, em geral os valores previstos de algumas varidveis sdo muito
dependentes das propriedades dos materiais. Por exemplo, na simulacéo da aplicacéo
de um carregamento na superficie de um terreno, 0s incrementos de tensdo
calculados nao séo tdo dependentes dos parametros de deformabilidade do material,

mas os incrementos de deformacao ja o sao.

- Comparar alternativas

Modelagens numéricas sdo muito Uteis para identificar o impacto que determinado
componente do modelo tem nos resultados. Isso pode ser feito mantendo-se todas as
caracteristicas do modelo iguais e variando apenas uma, por exemplo, a inclinagédo de
um talude ou o comprimento da ficha de uma parede diafragma, e verificando-se o

impacto nos resultados.

- Identificar parametros dos materiais gue comandam determinado comportamento

Também muito Gtil para essa finalidade, esta analise pode ser feita de maneira

semelhante aquela exposta no item anterior.

- Entender algum processo ou mecanismo

A previsdo do comportamento de alguns fendmenos ou mecanismos mais complexos
pode fugir do bom senso ou da experiéncia do engenheiro. A modelagem numérica

pode ser Util para, partindo de uma situagdo simplificada, que se comporte como
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esperado, e adicionando complexidade aos poucos, possa se entender o

comportamento de uma situagcdo mais complexa.

¢) Como modelar

Abaixo estao algumas recomendac¢fes para uma modelagem numérica confiavel e

eficiente.

- Planejar a modelagem

Modelagem numérica requer tempo para um planejamento cuidadoso, assim como se
faz para planejar um programa de investigacdes ou instrumentacdo geotécnica. Nao
pode ser encarada como um pequeno componente que pode ser feito facil e

rapidamente.

- Fazer uma previsao inicial do resultado

Antes de se iniciar a modelagem deve-se fazer uma estimativa grosseira dos
resultados esperados para a andlise. Caso o engenheiro ndo tenha nenhuma idéia de

como o resultado deva parecer isso pode ser devido a:
- inexperiéncia ou falta de entendimento do processo fisico fundamental envolvido:
deve-se rever 0s conceitos basicos, pesquisar trabalhos publicados a respeito, discutir

0 problema com engenheiros mais experientes na area,

- modelo muito complexo: deve-se comecar com um modelo simplificado, para o qual

se consiga fazer alguma previsao, e adicionar complexidade aos poucos.

- Comecar simples e modelar apenas componentes essenciais

Os modelos numéricos precisam ser uma abstracdo simplificada das condicfes reais.
Incluir todos os detalhes de um problema desde o inicio de uma modelagem, seja
quanto a geometria seja quanto ao modelo de comportamento dos materiais, € uma
metodologia pouco eficiente. Quando os resultados parecem pouco razoaveis, 0 que
ocorre com frequéncia, 0 usudrio passa a se questionar o que estd causando o

problema: a geometria estad muito complexa? algum parametro de algum material esta
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errado? as condigbes de contorno sdo inadequadas? Entdo passa a simplificar o

modelo aos poucos até conseguir isolar a fonte de erro.

O método mais eficiente consiste em iniciar com um modelo de geometria simplificada
(um dnico material, por exemplo) e modelos de comportamento igualmente simples
para os materiais (linear elastico, por exemplo), de forma que se possa estimar
grosseiramente o comportamento esperado antes de realizar a analise. Uma vez
realizada esta andlise simplificada, verifica-se se os resultados estdo coerentes com a
previsao inicial, caso ndo, busca-se entender o porqué. Na préxima analise adiciona-
se entdo algum detalhe, buscando prever a diferenca que este detalhe vai provocar
em relacdo a analise anterior. Analisam-se os resultados desta analise. Seguindo-se
assim, adicionando complexidade aos poucos e interpretando os resultados também
aos poucos, certamente se chegara com confianca a um resultado consistente em
menor tempo.

Frente a um prazo curto para a execu¢do de uma modelagem, é muito comum se
passar por cima do procedimento exposto acima, alegando-se que nao ha tempo o
suficiente, sendo necessério ja realizar as andlises com o modelo final. Em geral essa
forma de encarar o problema recai em resultados nos quais se tem pouca confianga,
muitas vezes nem se conseguindo chegar a algum resultado. Entdo o usuério
finalmente se vé obrigado a seguir o procedimento correto e percebe que o que fez até

0 momento lhe serviu pouco ou de nada, atrasando-o mais ainda.

- Relembrar o mundo real

Muitas vezes aguele que esta modelando se apega a determinados detalhes de seu
modelo (geometria, par@metros de materiais) sem questionar a confiabilidade deles.
Em geral as informacdes de campo sdo bastante limitadas e muitas vezes pouco
confiaveis, o que se reflete no modelo criado. Portanto, € importante testar como o

modelo se comporta variando estes detalhes dentro de faixas mais provaveis.
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2.3 O PROGRAMA PLAXIS 3D

2.3.1 Introducéo

A seguir esta apresentada uma linha do tempo do desenvolvimento dos programas de

elementos finitos da linha PLAXIS.

-1987 - Inicio do desenvolvimento do programa PLAXIS na Delft University of
Technology, Holanda. O objetivo inicial era criar um cédigo de elementos finitos 2D de

facil uso para a andlise de digques sobre solos moles.

-1993 - Criacdo da empresa Plaxis bv.

-1998 - Lancado o primeiro PLAXIS 2D para Windows.

-2001 - Langado o 3DTunnel, programa de elementos finitos 3D para analise de tuneis.
-2004 - Lancado o 3DFoundation, para analise 3D de fundacoes.

-2010 - Lancado o PLAXIS 3D, programa de elementos finitos totalmente

tridimensional que superou limitagdes do 3DTunnel e do 3DFoundation.

Atualmente os programas desenvolvidos pela Plaxis bv s&o uns dos mais difundidos
comercialmente na area de projetos em Geotecnia, 0 que se deve, em grande parte, a
sua facilidade de manuseio (definicdo da geometria, geracdo de malha, definicdo das
condicbes de contorno, sequéncia construtiva etc.) quando comparado a outros

programas.

O PLAXIS 3D, fundamentalmente, € um programa de elementos finitos para analises

tridimensionais tensdo-deformac&o. E composto pelos sub-programas:

- Input: pré-processador para definicdo da geometria do problema, das condi¢des de
contorno e das propriedades dos materiais, para criar a malha de elementos finitos e

para definir as fases de calculo, e
- Output: poOs-processador para inspecionar os resultados dos calculos em vistas

tridimensionais ou em secdes transversais, e para gerar graficos de saida de variaveis

de pontos ou linhas selecionados.
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O PLAXIS 3D possui ainda médulos separados para a analise de fluxo (3D PlaxFlow)

e para andlises dinamicas (3D Dynamics).

A resolucao do problema pelo PLAXIS 3D é pelo Método dos Deslocamentos, ou seja,
a compatibilidade dos deslocamentos é satisfeita, e 0s resultados primarios obtidos
séo os deslocamentos nodais.

Nos subitens a seguir sdo apresentados maiores detalhes sobre o uso e a formulagéo
do PLAXIS 3D. Todas as informacdes apresentadas foram consultadas no manual do
programa (PLAXIS, 2015), exceto quando indicado o contrario.

2.3.2 Tipos de analise

A seguir sdo descritos os tipos de analise disponiveis no PLAXIS 3D que foram
utilizados no presente trabalho.

a) Geracdo das tensdes iniciais

O PLAXIS 3D disp8e de 2 tipos de analise exclusivos para a geragdo das tensfes

iniciais do modelo: o “KO Procedure” e o “Gravity Loading”.

- KO Procedure

Este método é baseado no conceito de “tensdes geostaticas” ou de “condicdo de
repouso”, onde a compressao imposta ao macico por seu peso proprio é

unidimensional (vertical), ndo havendo deformac8es horizontais.

Na condicao de repouso a tensao vertical efetiva o',o em um ponto é calculada apenas
em funcdo do peso de solo acima do mesmo, e a tenséo horizontal efetiva ¢’ro € obtida
através da seguinte expressao:

0'ho =Ko - 0'y0 (2.1)

onde K, é o coeficiente de empuxo no repouso.
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O valor de K, depende das caracteristicas do material e da histéria de tensdes do

depdsito.

Para um solo normalmente adensado (OCR = 1) o coeficiente de empuxo no repouso
correspondente Ky, € geralmente correlacionado com o angulo de atrito ¢ através da
expressao de JAKY (1944), a saber,

Kone =1-seng’ (2.2)

que é o padrao utilizado pelo PLAXIS 3D, embora o usuario possa especificar outro

valor.

Para o solo sobreadensado (OCR > 1) o valor de K, é maior que o Kq .. Na Figura 2.7
esta ilustrado o comportamento tipico do K, em um ensaio edométrico, onde o solo
inicialmente sofre uma compressdo virgem (OCR = 1) e posteriormente é

descarregado, gerando um sobreadensamento (OCR > 1).

O e ~+ s

o foo 200 500 400 520 @‘(hp@

B

(0
o @ —— e
05 L—u : ; -, bty
o Joo 200 300 400 500 (,(BR)

Figura 2.7 Comportamento tipico do coeficiente de empuxo no repouso Ko, no ensaio
edométrico (MARTINS, 2011)
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No que diz respeito ao PLAXIS 3D, a influéncia da histéria de tensdes no valor de Ky

depende do modelo de solo utilizado.

O modelo Mohr-Coulomb (linear elastico perefeitamente plastico, ver Item 2.3.4e) nao
leva em consideragéo a historia de tensdes do solo. Caso se queira considera-la na

geracdo das tensdes iniciais, o usuario deve especificar o valor de Ko, adequado.

Para os modelos avancados (HS, HSS, SS, SSC e MCC - ver Item 2.3.4b) o programa
calcula automaticamente um valor de K, baseado no valor de K," e também no valor
de OCR ou POP (tensao de pré-carregamento) especificado. O valor de K, calculado é
obtido simulando um aumento de &', até a tenséo de pré-adensamento o'y, € posterior
reducdo ao valor de ¢, de modo que seja gerado o OCR ou POP especificado.
Durante o descarregamento considera-se que o solo se comporta elasticamente. A

formula resultante é:

KS®.POP —-“ur.pOP

Vur ~—Vur

Kox =Koy = K¢ -OCR - -(OCR -1)+ (2.3)

O'O

- VUT 7z

Obs.: Caso o usuario especifique um valor de OCR o programa considera automaticamente

POP = 0. Caso se especifique o POP, o programa considera OCR = 1.

O usuario também tem a opcéo de especificar um K, diferente do calculado acima.

Dependendo do valor de Kq utilizado, os estados de tensGes gerados ao longo do
modelo podem violar o critério de ruptura do material. Nestes casos o programa
automaticamente ajusta a tenséo horizontal de forma a obedecer ao critério de ruptura.
Mas ao fazer este ajuste, é possivel que o campo de tensées gerado no modelo néo

esteja em equilibrio, o que, de preferéncia, deve ser evitado.

A “condicdo de respouso” s existe quando a superficie do terreno, as camadas de
solo e os niveis freaticos sdo horizontais. Desta forma € recomendavel que o KO
Procedure s6 seja utilizado nestas condicbes ou em condi¢cdes muito proximas a esta.
Caso contrario, ndo se pode garantir o equilibrio de tensfes horizontais do modelo.
Caso o campo de tensdes iniciais gerado esteja fora de equilibrio é recomedavel
adicionar uma fase de andlise sem nenhum carregamento apenas para que as

tensdes sejam reequilibradas.
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- Gravity Loading
E um tipo de célculo Plastic no qual as tensdes iniciais sdo geradas com base no peso
volumétrico do solo. As tensdes iniciais sdo estabelecidas aplicando o peso préprio do

solo na primeira fase de calculo.

Para o modelo Mohr-Coulomb, o valor equivalente de K, resultante da analise Gravity

Loading depende do coeficiente de Poisson v especificado, e é dado por:

(2.4)

Caso seja necessario especificar um valor de v pouco realista para atender ao valor de
Ko resultante desejado, é possivel mudar o material do solo nas fases seguintes para

um que tenha o valor correto de v.

No caso dos modelos avancados, o valor equivalente de Kq resultante apds o Gravity
Loading corresponde ao Ky"™ especificado, ou seja, o solo é considerado normalmente
adensado, desconsiderando valores de OCR >1 ou POP > 0 eventualmente

especificados.

Caso se queira simular um sobreadensamento num modelo através do Gravity

Loading, pode-se utilizar alguns artificios, a saber:

- aplicacdo de carregamento externo vertical e posterior remoc¢édo na fase seguinte

(gera OCR variavel ao longo da profundidade),
- aumento do X Mweight (fator de multiplicacdo do peso especifico do solo) para um
valor igual ao OCR desejado e retorno ao valor igual a 1 na fase seguinte (gera OCR

constante ao longo do modelo), ou

- simulacdo do OCR por efeito de envelhecimento (“aging”) através do modelo Soft

Soil Creep (gera OCR constante ao longo da camada modelada com o SSC).
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b) Plastic

Utilizado para realizar uma andlise tensdo-deformacéo elastica e/ou plastica na qual
ndo € necessario levar em conta as variagées de poropressao com o tempo. Apesar
de se poder especificar um intervalo de tempo para uma determinada fase, este tipo
de analise ndo leva em consideracao os efeitos do tempo, exceto quando se utiliza o
modelo “Soft Soil Creep” (ver Item 2.3.4h).

E utilizado para simular os seguintes casos extremos de comportamento:

- completamente ndo drenado (op¢Bes de drenagem Undrained (A), Undrained (B) ou
Undrained (C) para o material, ver Item 2.3.3), para simular carregamentos rapidos

frente a velocidade de drenagem do solo,

- ou completamente drenado (op¢do de drenagem Drained para o material), para
simular deformacdes a tempo infinito. Embora ndo leve em conta o caminho de
tensdes real seguido pelo solo até a completa dissipacdo dos excessos de

poropresséao, os resultados séo razoavelmente acurados.

¢) Consolidation

Utilizado para analisar o desenvolvimento e/ou a dissipacdo de excessos de
poropressdo em solos saturados. Fases de analise deste tipo precisam ter

especificado um intervalo de tempo diferente de 0. Pode ser realizada:

- sem aplicar nenhum carregamento adicional durante a fase, apenas para dissipacao

dos excessos de poropressao existentes ao final da fase anterior,

- aplicando carregamento adicional durante a fase. Nestes casos a variagdo do
carregamento € linear ao longo do intervalo de tempo, atingindo a configuracdo

especificada ao final da fase.
Para o caso de nao se aplicar carregamento durante a fase, também existe a

possibilidade de, ao invés de especificar um intervalo de tempo, deixa-la “rodar” até

que:
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- 0S excessos de poropressédo sejam todos inferiores a um valor especificado, ou

- se atinja um valor especificado de “grau de adensamento” Pmax/Pmax.inity ONAE Pmax € O
valor maximo de excesso de poropressao no modelo, € pPmaxint € 0 valor maximo de

excesso de poropressao no modelo existente no inicio da fase de calculo.

2.3.3 Tipos de drenagem (comportamento drenado ou nédo drenado)

As condicbes de drenagem sdo controladas através do tipo de comportamento
especificado para cada material, e ndo através da atribuicho de um tipo de
comportamento a uma fase de analise ao qual todos os materiais do modelo deveriam
obedecer. Por exemplo, numa determinada fase de andlise pode-se especificar que
alguns materiais se comportem de forma nédo drenada enquanto outros se comportem

de forma drenada.
No caso de andlises do tipo Consolidation, todos os materiais devem ser especificados
como drenados (“Drained”) e devem ser atribuidos coeficientes de permeabilidade k

do solo saturado aos mesmos.

O comportamento ndo drenado pode ser modelado nas analises do tipo Plastic,

especificando-se para o material um dos seguintes tipos de drenagem:

- Undrained (A): Andlise em tensdes efetivas. Parametros de rigidez e de resisténcia

em termos de tensodes efetivas.

- Undrained (B): Andlise em tensdes efetivas. Parametros de rigidez em termos de

tensdes efetivas e parametros de resisténcia ndo drenados (s,).

- Undrained (C): Analise em tensdes totais. Parametros de rigidez e de resisténcia ndo

drenados (Ey, sy).
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2.3.4 Modelagem do solo

a) Caracteristicas dos elementos finitos e do procedimento de célculo numérico

Os volumes de solo sdo modelados no PLAXIS 3D por meio de elementos finitos

tetraédricos de 10 nos, conforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.8 Numeracao e posicionamento local dos nos (e) e dos pontos de integragéo
(x) de um elemento tetraédrico de 10 nos (PLAXIS, 2015)

Este tipo de elemento possibilita uma interpolacdo quadratica dos deslocamentos no
interior do elemento e uma variacao linear das deformacg@es. Utiliza-se um sistema de
coordenadas local (&, 7, ¢). A interpolagéo se da através de 10 funcdes de forma N;,
uma para cada né i, que tém a propriedade de serem iguais a1 noné i e iguais a0

nos demais nos.

Os elementos tém 3 graus de liberdade por n6 (uy, Uy, U;). A integracéo ao longo do
volume do elemento é numérica, utilizando-se o processo de Gauss baseado em 4

pontos de integracéo (ver Figura 2.8).

O programa possui um algoritmo interno para a geracdo da malha de elementos
finitos, sendo possivel ao usuario interferir em apenas algumas caracteristicas, como o
grau de refinamento da malha nos elementos geométricos que compdem o dominio de

analise e algumas caracteristicas de angulacéo dos elementos.

O procedimento numeérico utilizado é o incremental-iterativo. O carregamento a ser
aplicado numa determinada fase é dividido em incrementos (“steps”), e cada

incremento é calculado de forma iterativa.

O programa dispde de algumas técnicas para otimiza¢do do calculo numérico. E
permitido ao usuario controlar alguns parametros relativos a divisdo do carregamento

em incrementos, ao processo iterativo e aos erros tolerados.
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b) Aplicabilidade dos modelos de comportamento do solo disponiveis

O PLAXIS 3D (versdo AE 2015) disponibiliza 11 modelos de comportamento “tenséo -
deformacado - tempo” para solos e rochas, além da possibilidade do préprio usuario
criar um modelo. No manual do programa (PLAXIS, 2015) constam indicacbes da
aplicabilidade de cada modelo disponivel em funcéo:

- do tipo de material (ver Tabela 2.2),

- do tipo de obra/aplicacdo (ver Tabela 2.3), e

- do tipo de solicitagdo/caminho de tensdes (ver Tabela 2.4).

As Tabelas 2.2 a 2.4 foram traduzidas do manual citado (exceto os nomes dos
modelos). Nelas constam a indicacdo da aplicabilidade de cada modelo em funcao das
variantes acima, atribuindo-se uma nota de A a C com os seguintes significados:

- A: 0 melhor modelo do PLAXIS para esta aplicagédo

- B: modelagem razoavel

- C: aproximagéao de primeira ordem (grosseira)
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Tabela 2.2 Aplicabilidade dos modelos em funcéo do tipo de material (PLAXIS, 2015)

TIPO DE MATERIAL
Argila Argila Turfa
Modelo con- | pochal|"89"e| Areia | Silte sotg)]re- nogr]m. (solo
creto gulho .
adensadaladensada|orgénico)
Linear Elastic C C - - - - - -
Mohr-Coulomb A B C C C C C C
Hardening Soil - - B B B B B -
HS small - - A A A A B -
Soft Soil Creep - - - - - - A* A*
Soft Soil - - - - - - A* A*
Jointed Rock - AX* - - - - - B
Modified Cam-Clay - - - - - - C C
NGI-ADP - - - - - - A* A*
Hoek-Brown - A** - - - - - -

* Caso o comportamento no tempo seja importante, usar Soft Soil Creep. No caso de analises
de curto prazo onde se conhece apenas a resisténcia ndo-drenada usar NGI-ADP.
** No caso de anisotropia e estratificacdo usar Jointed Rock. Para rochas em geral usar Hoek-

Brow.

Tabela 2.3 Aplicabilidade dos modelos em funcéo do tipo de obra (PLAXIS, 2015)

TIPO DE APLICACAO
Modelo Funda- \Escava-| 1.0 | Aterro | Talude | B3 | ° Off',, Outro
cdo céo gem | shore

Linear Elastic - - C - - - - -
Mohr-Coulomb C C C C C C C C
Hardening Soil B B B B B B B B
HS small A A A A A A A A
Soft Soil Creep B B B A A B B B
Soft Sail B B B A A B B B
Jointed Rock B B B B B B B B
Modified Cam-Clay C C C C C C C C
NGI-ADP B B B A A B A B
Hoek-Brown B B B B B B B B

Tabela 2.4 Aplicabilidade dos modelos em fun¢gédo do caminho de tensdes (pLaxis, 2015)

TIPO DE CARREGAMENTO

Com- Descarre- | Cisalha- No Corrj— Extenséao
Modelo ~ | gamento/ | mento/ ... |presséo + +

Pressao|pacarrega-| Tensao dre- |Ciclico Cisalha- | Cisalha-

virgem 9 , nado
mento |desviadora mento mento

Linear Elastic C C - - - - -
Mohr-Coulomb C B C C - C C
Hardening Soil A B B B C A A
HS small A A A B B A A
Soft Soil Creep A B B B C A B
Soft Soil A B B B C A B
Jointed Rock B B B - - B B
Modified Cam-Clay C C C C C C C
NGI-ADP B B B A C B B
Hoek-Brown B B B - - B B
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Para visualizagdo dos tipos de carregamento, na Figura 2.9 estdo representados
esquematicamente os caminhos de tensdes efetivas de carregamento/descarregam. E

de compressao/descompres. em ensaios triaxiais drenados.
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Figura 2.9 Caminhos de tensdo em ensaios triaxiais

Nos subitens a seguir sdo descritos os modelos utilizados no presente estudo, mas

antes discute-se um pouco sobre 0s conceitos de ruptura e de plastificagéo.

¢) Conceitos de ruptura e de plastificacéo

Como muitas vezes estes conceitos sdo confundidos, abaixo estdo as suas definicbes

de acordo com o que é considerado na formulagcédo do programa.

- Ruptura:

Considera-se que um elemento de solo encontra-se rompido quando néo é capaz de
suportar uma tenséo desviadora oy maior que a corrente, mantida a tensdo octaédrica
Oot COM a qual se encontra. Por exemplo, num ensaio de compressdo triaxial
drenado, ao se atingir a ruptura, o aumento da deformacéo vertical ¢ imposta pelo
pistdo ndo provocaria um aumento de tensdo desviadora oy, a ndo ser que se

aumentasse a tensdo confinante o's.
Os estados de tensbes em que a situacdo de ruptura ocorre definem o que se chama
de “envoltdria de ruptura” do material. Desta forma, os pontos correspondentes aos

estados de tensdes de ruptura pertencem a envoltoria.
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Como sera mostrado adiante, no espacgo d'1:0’,: 0’3 a envoltoria de ruptura corresponde
a uma superficie. Ela separa a regido de estados de tensbes possiveis (“dentro” da

envoltéria) dos estados de tensdes nao possiveis (“fora” da envoltéria).

O que foi apresentado acima se refere a resisténcia ao cisalhamento. No que diz
respeito a resisténcia a tragcdo, a tensdo principal menor o'; ndo pode ser inferior &
resisténcia a tracdo o; do material. Esta condig&o limita a parte da envoltéria de ruptura

para tensdes de tragéo.

- Plastificacao:

Deformac@es plasticas séo ditas deformacdes irreversiveis. As deformacgdes plasticas
sdo tais que, ao se variar o estado de tensdes de um elemento de solo e depois se
retornar ao estado de tensdes de partida, o estado de deformacdes € diferente do que

se tinha inicialmente.

Portanto, quando durante um carregamento um elemento de solo sofre deformacdes
plasticas (irreversiveis), mesmo que também ocorram deformacbes elasticas

(reversiveis), diz-se que ele plastificou.

Na teoria da plasticidade existe uma funcdo de escoamento f, funcdo das tensdes e
das deformacbes, que define quando ocorre ou nao plastificacdo. A plastificacao esta
associada a condicéo f = 0, que no espaco o¢'1:0’;:0's corresponde a uma superficie.

Para estados de tensbes representados por pontos internos a superficie de

escoamento o comportamento é puramente elastico.

- Ruptura x Plastificacéo:

E comum se dizer que um elemento de solo que atingiu a ruptura plastificou. Esta
afirmacdo ndo estd errada. Mas a reciproca nem sempre € verdadeira, pois um
elemento de solo que plastificou ndo necessariamente se rompeu. Por exemplo, num
ensaio de compressdo edométrica ou de compressao isotrépica, apesar do solo poder

sofrer deformacdes plasticas, ele nunca atinge a ruptura.
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d) O modelo “Linear Elastic”

O modelo Linear Elastic € o mais simples disponibilizado pelo PLAXIS 3D.

Ele permite apenas a modelagem de deformacdes elasticas no material, ou seja, sem

a ocorréncia de deformacgdes plasticas.

O modelo também desconsidera a possibilidade de ruptura do material, ndo sendo

necessario, portanto, estabelecer um critério de ruptura.

A relacdo entre a variacdo do estado de tens@es efetivas e a variacdo do estado de

deformacdes é dada pela Lei de Hooke para materiais isotrépicos, a saber:

(6" ] RV’ 0 0 0 Téu]
d-'yy V' 1-v' V' 0 0 0 ‘éyy
d"zz E' V' V' 1-v' 0 0 0 ‘é‘zz
i L= “1(2.5)
oy | (@-2v\1+v')| O 0 0 1/2-v' 0 0 |7y
&', 0 0 0 0 1/2-v' 0 Pon
E 0 0 0 0 0 U2-v'| 5.

onde:

- E' e v sdo o moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, ambos em termos de
tensdes efetivas, os 2 Gnicos parametros do modelo além do peso especifico, e

- 0 ponto acima das componentes de tensdo (o) e de deformagéo (¢, ) indica que s&o

incrementos,

gue pode ser reescrita em forma matricial como:
o =Me (2.6)
onde:

J' = vetor de acréscimo de tensoes,

I

= vetor de acréscimo de deformacdes, e

M = matriz de rigidez do material.
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No modelo Linear Elastic a matriz de rigidez é Unica (constante) para o material. Desta
forma, ndo é possivel modelar, por exemplo, a diferenga de rigidez que o solo
apresenta entre o dominio de recompressdo e o dominio virgem, ou a variagcdo da

rigidez com o nivel de tensao.

Na Figura 2.10 estdo representados, de forma esquematica, os resultados de 2
ensaios de laboratério drenados simulados com o modelo Linear Elastic, a saber, um
ensaio triaxial (40'x = 40’y = 0) e um ensaio edomeétrico (4¢x = A€y = 0), onde se impde
um valor de &', que aumenta (carregamento) e depois diminui (descarregamento) até o

valor inicial (46'; finai = 0).

ENSAIO TRIAXIAL ENSAIO EDOMETRICO

log (Ac'z)
=

AUIzA

' A{;‘zv
Aé:

Figura 2.10 Simulacao de ensaios drenados em material com modelo Linear Elastic

Embora seja um modelo relativamente simples, a formulacdo do Linear Elastic serve

de base a modelos mais complexos.

e) O modelo “Mohr-Coulomb”

O Mohr-Coulomb é um modelo linear elastico perfeitamente plastico com critério de

ruptura de Mohr-Coulomb.

Ele possibilita a modelagem tanto de deformacgbes elasticas (reversiveis) quanto

plasticas (irreversiveis) no material, 0 que pode ser expresso por:

Ae = Ae® + AgP (2.7)
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onde:
Ae = acréscimo de deformacao total
A8 = acréscimo de deformacéo elastica

A& = acréscimo de deformacdo plastica

7

Figura 2.11 Concepcao basica de um modelo linear eléstico perfeitamente plastico
(PLAXIS, 2015)

O comportamento elastico ocorre em separado do plastico, 0 que caracteriza o

comportamento “perfeitamente plastico”.

Na fase elastica a modelagem do comportamento tensdo-deformacéo segue aquela do

modelo Linear Elastic (ver Item d), e é controlada pelos parametros E’ e V.
A fase perfeitamente plastica segue a teoria classica da plasticidade.
A superficie de escoamento, definida pela funcdo de escoamento f, € a propria

superficie de ruptura definida pelo critério de Mohr-Coulomb, que no espaco ¢'1:05:0'3

€ representada no por um cone hexagonal, conforme o exemplo da Figura 2.12.

=
Figura 2.12 Superficie de ruptura e escoamento do modelo Mohr-Coulomb no espaco
de tensdes principais para solo sem coesao [adaptado de (PLAXIS, 2015)]

As 6 funcdes f que definem a superficie acima sdo uma extensdo do critério de

Coulomb, a saber,
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s=C+ d.ig¢ (2.8)

onde:

s = tensdo resistente ao cisalhamento num plano,

o = tensao efetiva normal ao plano,

¢’ = intercepto de coesdo em termos de tensdes efetivas, e

¢ = angulo de atrito em termos de tensdes efetivas,

para um estado de tensfes geral, de forma que este critério é atendido para qualquer

plano num elemento de solo.

shear _,
o1 Stréss 7

a3

P> - \
] {T/s -_-\;/ \ normal

02 o1 Siress

Figura 2.13 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb [adaptado de PLAXIS (2015)]

Desta forma, a superficie de escoamento/ruptura € definida pelos parametros de
resisténcia ¢’ e ¢, além de uma resisténcia a tracdo o; que nao pode ser ultrapassada
pela tenséo principal menor.

Em resumo, para estados de tens&o representados por pontos:

- interiores a superficie - comportamento elastico, e

- na superficie > comportamento perfeitamente plastico,

nao sendo possivel pontos exteriores a superficie.

Neste modelo, ao contrario dos modelos avancados do programa, a superficie de

escoamento é fixa, ndo sendo afetada pelo aumento das deformagdes plasticas.

As funcdes de escoamento f nos dizem quando ocorre ou ndo a plastificagdo do solo,
mas nada dizem sobre a relacdo entre as deformagées volumétricas plasticas £° e as
deformacgbes cisalhantes plasticas yP. Para isso servem as “funcdes potenciais

plasticas” g.
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Assim como as fungdes f, no modelo MC, também s&o 6 as funcdes g. A titulo de

ilustragéo, abaixo esta uma das funcdes g:
1, : 1., :
gla:E'(02_03)+§'(02+‘73)'Sen‘/f (2.9)

Conforme se observa, o Unico parametro a ser especificado para as funcbes g é o

angulo de dilatancia v .

O fendmeno da dilaténcia é a tendéncia que o solo apresenta de aumentar de volume
quando cisalhado. E tanto maior quanto mais compacta a areia ou mais
sobreadensada a argila. A titulo de ilustracdo, na Figura 2.14 esté@o representados de
forma esquematica os resultados de ensaios de compressao triaxial drenados em uma
areia: (1) com comportamento dilatante, e (2) com comportamento “contratil”, durante

o cisalhamento.

&a

&Ea

&Ev

Convencéo &v:
+: Compresséo
- : Expanséo

Figura 2.14 Resultados de ensaios de compressao triaxial drenados em uma areia:
(1) com comportamento dilatante, e (2) com comportamento “contratil” [adaptado de
MARTINS (2013)]

No modelo Mohr-Coulomb a dilaténcia (4, devido a A4y) s6 ocorre quando o solo
plastifica, de forma que no regime elastico as tensdes cisalhantes provocam

unicamente distor¢éo (ver ensaio de cisalhamento simples drenado na Figura 2.16).
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Quanto ao parémetro angulo dilaténcia y, é dificil encontrar na literatura autores que
se proponham a defini-lo ampla e claramente. Em geral é definido para configuracdes
de carregamento especificas. Por exemplo, BOLTON (1986) define o angulo de

dilatancia de pico ™ para o estado plano de deformagdes pela equagéo:

seny ™ = — Ag; + Ag,
Agy —Agy

(2.10)
Voltando-se ao que o PLAXIS 3D efetivamente considera, na Figura 2.15 esta
apresentada esquematicamente, no espaco 7, Ay° : o, 4¢P, a “superficie potencial
plastica” (definida pelas fungBes g citadas anteriormente) correspondente a um

determinado valor de > 0°.

7, AyP

Superficie
potencial plastica_

o, Ae®
Figura 2.15 “Superficie potencial plastica” no espaco r, 4/° : o, 4s° correspondente a

w > 0° - Modelo Mohr-Coulomb [adaptado de SCHWEIGER (2011)]

A “superficie potencial plastica” tem a propriedade de que, para um par de valores
(o, 1), representado por um ponto sobre a superficie da Figura 2.15, a relacdo entre

AyP e AeP é dada pelo vetor normal a superficie neste ponto.

Desta forma, quando se tem > 0°, ao solo se plastificar as deformagdes cisalhantes
provocam deformacdes volumétricas negativas (expansao na convencdo do PLAXIS),
pois AsP | Ay® < 0. Ja para y = 0° as deformacgbes cisalhantes ndo provocam

deformacgdes volumétricas, uma vez que A¢P / AyP = 0.
Na Figura 2.16 estdo apresentadas as influéncias de y nas deformagdes volumétricas

em ensaios drenados de cisalhamento simples e de compresséo triaxial segundo o

modelo Mohr-Coulomb.
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ENSAIO DE CISALHAMENTO ENSAIO DE COMPRESSAO
SIMPLES DRENADO TRIAXIAL DRENADO
O,
y
}
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1 | |
1 1
1 1
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[ |
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Figura 2.16 Influéncia de w em ensaios drenados de cisalhamento simples e de
compressao triaxial de acordo com o modelo Mohr-Coulomb [adaptado de
SCHWEIGER (2011)]

Ao contrario do que realmente ocorre, no modelo Mohr-Coulomb o0 aumento de volume
devido a dilatancia ocorre indefinidamente enquanto houver acréscimo de
deformag®es cisalhantes, ndo existindo a opcao de limita-lo como ocorre nos modelos
HS e HSS (apenas estes dois modelos do PLAXIS 3D permitem especificar um valor

de “dilatancy cut-off” - ver Item f).

Para finalizar, na Figura 2.17 estdo representados, de forma esquemética, 0s
resultados de 2 ensaios de laboratério drenados simulados com o modelo Mohr
Coulomb, a saber, um ensaio triaxial (40'x = 40y = 0) e um ensaio edométrico (4 =
Agy = 0), onde se impde um valor de ¢', que aumenta (carregamento) e depois diminui

(descarregamento) até o valor inicial (40zna = 0). No triaxial se atinge a
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ruptura/plastificacdo, mas no caso de solicitacdo edométrica, na qual ndo ocorre

ruptura, o modelo MC néo permite plastificacéo.

ENSAIO TRIAXIAL ENSAIO EDOMETRICO

rok 09 (A"

Y

o
N
& A
> AE
oY)
S 1
<
AE Obs.: O modelo MC n&o admite
plastificagédo durante solicitagcéo edométrica
1
- Aé‘z"
|, Acréscimo de |, Ag:

deformagao plastica 7

Figura 2.17 Simulacao de ensaios em material com modelo Mohr-Coulomb

Observacoées finais:

- Os parametros do modelo MC séo os seguintes: y, E’, vV, c', ¢, ot e w.

- O programa permite que E’ e ¢’ cresgam linearmente com a profundidade.

f) O modelo “Hardening Soil”

- Ruptura e plastificacdo

Da mesma forma que o modelo Mohr-Coulomb, o Hardening Soil possibilita a
modelagem tanto de deformacdes elasticas (reversiveis) quanto plasticas
(irreversiveis), e adota como critério de ruptura uma extensao do critério de Mohr-
Coulomb a estados gerais de tensdes, definido pelos pardmetros ¢’ e ¢. Entretanto, a

similaridade entres estes modelos para por ai.
Para ilustrar o significado do termo “hardening”, que em portugués seria enrijecimento,

considere na Figura 2.18 a curva de compressibilidade esquemética de um solo obtida

em um ensaio edométrico.
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Figura 2.18 Curva de compressibilidade de um solo em ensaio edométrico

As duas principais caracteristicas que se observam nesta curva séo:

- que o solo se comporta de forma mais rigida nos dominios de descompresséao e

recompressao do que no dominio virgem, e

- que nos dominios de descompressdo e recompressdao as deformacbes sdo
predominantemente eldsticas enquanto no dominio virgem predominam as

deformacdes plasticas.

Observa-se também que, quanto mais se carrega o solo no dominio virgem, ou seja,

guanto mais se plastifica o solo, maior fica o seu dominio de recompressao.

Utiliza-se o termo “hardening” para se referir a este efeito de expansdo do dominio de
recompressao, ou seja, da faixa de tensGes na qual o comportamento do solo é mais

rigido e preponderantemente elastico, conforme ele se plastifica.

Este efeito € analogo ao processo de encruamento a frio realizado em metais, que
consiste em provocar deformacdes plasticas no material de forma que ele se comporte
de forma predominantemente elastica e com maior rigidez para niveis de tensdo

maiores que o inicial.
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Diferentemente do modelo MC, o Hardening Soil permite a modelagem deste efeito,
pois ele “guarda” o nivel maximo de tensbes a que o solo foi submetido, e considera
rigidezes diferentes para os dominios de descompressdo/recompressdo e de

compressao virgem.

O modelo HS contempla dois tipos de “hardening”, a saber:

- 0 “compression hardening”, utilizado para modelar deformacdes plasticas devido a
carregamentos virgens durante compressfes edométricas e compressdes

hidrostaticas, e

- 0 “shear hardening”, para modelar deformacdes plasticas devido a incrementos

virgens de tensdo desviadora.

Na Figura 2.19 esta representada de forma esquematica a superficie de plastificagéo

do modelo HS no espacgo ¢'1:0’2:0’s para um determinado nivel de deformacdes.

a1

— o3

g2
Figura 2.19 Superficie de escoamento do modelo HS para determinado nivel de
deformacdes e ¢'=0 [adaptado de PLAXIS (2015)]

Diferente do modelo MC, no HS a superficie de escoamento ndo é fixa, variando com
o nivel de deformacbes, o que é uma outra forma de descrever o fenbmeno de
“hardening”. O cone hexagonal da Figura 2.19 esta relacionado ao “shear hardening”
enquanto a superficie que fecha o cone, chamada “cap”, esta relacionada ao

“compression hardening”.
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Na Figura 2.20 esta representado o processo de “shear hardening”, mostrando-se
sucessivas posicdes da superficie de plastificacdo no espaco p:q conforme se
aumentam as deformacdes cisalhantes, sendo limitada pela superficie de ruptura de

Mohr-Coulomb.

Mahr-Coulomb failure line \

Figura 2.20 Sucessivas posi¢Oes da superficie de escoamento [adaptado de PLAXIS
(2015)]

Estados de tensdes representados por pontos internos a superficie das Figuras 2.19 e

2.20 apresentam comportamento elastico.

- Comportamento tensdo-deformacao

O modelo HS se baseia no modelo hiperbdlico de DUNCAN E CHANG (1970). Na
Figura 2.21 esta apresentada de forma esquematica uma curva oy X & relativa a um
ensaio de compresséo triaxial drenado num solo normalmente adensado de acordo

com o modelo hiperbdlico.

e

Figura 2.21 Representacdo hiperbdlica de uma curva tensdo-deformacdo de um
ensaio de compresséo triaxial drenado (EHRLICH E BECKER, 2009)
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Entretanto, o modelo HS supera o hiperbdlico nos seguintes aspectos:

- utilizacdo da teoria da plasticidade, ao invés da teoria da elasticidade,
- consideracao da dilatancia do solo, e
- introducdo do “cap” de escoamento (escoamento em compressao

hidrostatica/ledométrica).

O modelo HS exige a definicdo de 3 valores de mdadulo de elasticidade: Ey;, Eso € Egeq.
Assim como no modelo hiperbdlico, no HS a rigidez é dependente do nivel de tensdes.
Desta forma, o usuério também precisa especificar o valor de tens&o de referéncia p™

em relacdo ao qual os valores de mddulo E,", Ese™ e Eqeq™ foram especificados.

As equac0es abaixo dao a variacdo destes modulos com o nivel de tenséo.

m
E _pgre. C-Cos¢+o';-seng (2.11)
" {c-cosg+p™ -seng
' m
£ _pref C-COS¢+0';-seng (2.12)
070 L c.cosg+p™ -seng
o' "
C-COS¢+—2-seng
Eed = Eoeu - 0 (2.13)

c-cos¢g+p™ -seng

Na Figura 2.22 estao ilustrados os modulos E,, e Esp numa curva oy X & relativa a um

ensaio triaxial drenado de acordo com o modelo HS.

Oa A asymptote

aF~-"—"~"""%®% """~ """ """ T T T T T TS T T s
dddddd failure line

Ar - -

.

&
Figura 2.22 Relagéo tensédo-deformacéao correspondente a um ensaio triaxial drenado

de acordo o modelo hiperbélico [adaptado de PLAXIS (2015)]
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E."*" € 0 mddulo de descarregamento/recarregamento obtido na curva “oy X &” de um

ref

ensaio triaxial drenado (ver Figura 2.22), para o valor da tensao confinante o'; = p

Eso"" é 0 médulo secante obtido na curva “oy X " de um ensaio triaxial drenado a 50%

do oy de ruptura (ver Figura 2.22), para o valor da tensdo confinante ¢'s = p'.

Eoved™ € 0 médulo edométrico tangente obtido no trecho virgem da curva “g, x log(c'y)”

ref

de um ensaio de compressao edométrica, para o valor de o'y = p

Nas Equacdes 2.11, 2.12 e 2.13 aparece um expoente m. E ele que define o nivel de
dependéncia da rigidez em relacdo ao nivel de tensbes. Quanto menor m, menor a
dependéncia de E em relacdo ao estado de tensdes. Se m = 0, a rigidez independe do
nivel de tensdes. O valor de m igual a 1 corresponde a relacdo tenséo-deformacgéo
logaritmica tipica de argilas moles. Para areias, em geral, se recomenda a utiliza¢éo
de m = 0,5 (PLAXIS, 2015).

Voltando a curva da Figura 2.22, para g < g a relagéo tensdo-deformacéo é dada por

1 q
=—.— 1 2.14
“TE 1-q/q, (244

O valor g, corresponde a assintota da hipérbole da Equacao 2.14. No modelo o valor

de g, é definido em funcdo da tenséo desviadora de ruptura gs pela equagéo
q, = — (2.15)

onde R; é a razdo de ruptura que, logicamente, deve ser menor que 1.

Quanto maior o valor de Ry maiores sédo as deformacg8es do solo antes da ruptura. O
valor padréo de Ry utilizado pelo PLAXIS 3D é de 0,9. Pouca informacéo existe para

estimativa de R; no caso de néo se dispor de ensaios triaxiais drenados.
Ao invés de se entrar com os parametros E,"', Es® e Eoeq™, 0 programa permite que

se fornecga alternativamente o indice de compresséo Cc e o indice de descompressao

Cs, que sdo correspondentes a solicitagdes edométricas, além de um valor qualquer
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de tens&o de referéncia p™, e a conversdo para os valores de E é feita através das

seguintes equacoes:

1+e

Ee = nit . n'e' . |n(10) (2.16)
C
Eref _ 1+e . pref -In(10) - (l+ V)' (l_ 2 V) . i (2.17)
y Cs 2-v) Ko
Eff =125-E% (2.18)
Observacdes:

(1) Nestes casos o programa atribui automaticamente ao expoente m um valor igual a 1.

(2) A Equacao 2.16 é teoricamente exata.

(3) A Equacgéo 2.17 é aproximada. Quanto ao valor de Ko, ele varia durante o descarregamento
(ver Figura 2.7), e o PLAXIS considera automaticamente um valor Gnico e igual a 1 na Equacgéo
2.17.

(4) A Equacao 2.18 é uma estimativa adotada automaticamente pelo programa.

Quanto ao angulo de dilatancia y, ele é utilizado no calculo das deformacdes
volumétricas plasticas 45" devido as deformacdes cisalhantes plasticas Ay P, conforme

a seguinte equacéao:

Ag? =seny , -AyP (2.19)

onde y;, € o0 angulo de dilatancia mobilizado. O angulo de dilatancia especificado

deve ser 0 w de pico.

J& 0 yn, é dependente do angulo de atrito mobilizado ¢, (Equagéo 2.21), conforme as

seguintes equacées:

- Para seng,, <3/4-seng > W, =0°

seng,, —seng,,
1-seng,, -seng,,

- Para seng,, >3/4-seng e w >0° > seny,, = max( ;OJ (2.20)

- Para seng,, >3/4-seng e y<0° >  y. =y
-Se ¢=0° > Y =0



onde:
- ¢ = angulo de atrito especificado, que deve ser o0 ¢ de pico,
0'1-0;

- ¢m = &ngulo de atrito mobilizado, dado por seng,, = (2.21)
o',+0';-2-c-cotgg

seng —seny
1-seng-seny

- ¢ov = @ngulo de atrito a volume constante, dado por seng,, =

(2.22)

Em uma situacéo real, apos cisalhar o suficiente, o material chega a um indice de
vazios critico e a dilatancia chega ao fim. O modelo HS permite modelar este fim da
dilatancia selecionando-se a opc¢ao “dilatancy cut-off” e especificando-se um valor de

indice de vazios maximo enax acima do qual o programa considera yr, = 0°.

O modelo exige ainda a definicao de:

- v = coeficiente de Poisson para descarregamento/recarregamento,

- Ko™ = coeficiente de empuxo no repouso para o solo normalmente adensado,

- OCR ou POP = raz&o de sobreadensamento ou tensdo de pré-carregamento.

- Observacoes finais

- Os parametros do modelo HS s&o os seguintes: 7 C', ¢, 6, ¥, €max P, {Eu"™, Eso™,

Eoed®} 0U {Cc, Cs}, m, Ry, v, Ko™, {OCR} ou {POP}.

g) O modelo “Soft Soil”

- Introducéo

O modelo Soft Soil tem como origem o modelo Cam-Clay. As suas principais

caracteristicas sdo:

- rigidez dependente do nivel de tensbGes (comportamento logaritmico para
compressao),

- distingcdo entre carregamento virgem e descarregamento/recarregamento,

- memoria da tensao de pré-adensamento,

- critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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- Ruptura e plastificacao

A fungdo de escoamento f para esforcos de compressao (hidrostatica, edométrica) é

representada por uma elipse no plano p’:q , como ilustrado na Figura 2.23.

Observagdo: g € uma medida especial para a tenséo desviadora: q = a'1+(a —l)- o',—a-o'y,

onde a =(3+seng)/(3-seng).

Y
i~}

- > Dp
ccoty

Figura 2.23 Expansdo da superficie de escoamento do modelo SS no plano p’:q
(PLAXIS, 2015)

O parametro M define a altura da elipse. Diferentemente da teoria dos estados criticos,
no modelo SS o pardmetro M néo esta relacionado ao estado critico (ruptura), mas sim
ao coeficiente de empuxo no repouso do solo normalmente adensado Kq™. No SS a
superficie de ruptura é determinada pelos parametros ¢’ e ¢ do critério de Mohr-

Coulomb, e pode ndo corresponder a linha M.

Na realidade, no programa o parametro M ndo é um dado de entrada, € calculado em

funcéo de outros parametros, sendo que o K" é o que mais influencia.

Na Figura 2.23 esta representado o0 processo de “compression hardening”, que
consiste na expansdo do “cap” conforme o solo se plastifica por esforcos de
compressao (hidrostatica, edométrica).

No que diz respeito a funcdo de escoamento para esforcos cisalhantes, ela
corresponde a uma superficie de escoamento fixa e igual a superficie de ruptura de

Mohr-Coulomb, de modo que se tem uma funcdo de escoamento perfeitamente

plastica. No espaco p:q ela é representada por uma linha reta, como indicado na
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Figura 2.23. Desta forma, diferentemente do modelo Hardening Soil, no SS ndo ha o

“shear hardening”.

Para estados de tensdes gerais, 0o comportamento plastico no modelo SS é
determinado pela combinagédo da funcdo de escoamento na compressao (“cap”) e as
fungbes de escoamento de Mohr-Coulomb, conforme se observa na Figura 2.24, onde

estd apresentada a superficie de escoamento no espago ¢'y1:0':0's.

77
4
L

failure surface

Figura 2.24 Superficie de escoamento do modelo SS para determinado nivel de
deformacdes e ¢'=0 [adaptado de PLAXIS (2015)]

Caminhos de tenséo interiores a esta superficie s6 produzem deformacgdes elasticas.

- Comportamento tensao-deformacdo

Os parametros de deformabilidade a serem especificados sdo aqueles relativos ao

comportamento em solicitagdo hidrostatica, conforme ilustrado na Figura 2.25.

»Inp'

Pp
Figura 2.25 Relacdo logaritmica entre deformacdo volumétrica e tensdo média

durante solicitagé@o hidrostatica (PLAXIS, 2015)
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O A* é a inclinacdo da reta de compressao virgem no gréafico “In(p’) x &”, conforme
indicado na Figura 2.25. Alternativamente o programa permite entrar com o indice de
compressao Cc, correspondente a um ensaio edométrico, sendo convertido para A*

pela equacéo exata:

ﬂ/* — CC
In(10) - (1+ &,,;)

(2.23)

Analogamente, 0 «* € a inclinacdo das retas de descompressdo e recompressao no
gréafico “In(p’) x &", assumidas iguais no modelo, conforme indicado na Figura 2.25. Da
mesma forma, o programa permite entrar com o indice de descompressdo Cs,
correspondente a um ensaio edométrico, sendo convertido para x* pela equacdo

aproximada:

K* ~ 2 M CS
~ In(10)- 1+ €init)

(2.24)

Ressalta-se aqui ser importante verificar se 0 programa estd considerando o valor
esperado de Cs através da simulacdo de um ensaio edométrico para o nivel de
tensdes em questdo pois a conversdo realizada € aproximada. Embora nao haja
demonstragdo, no manual do programa afirma-se que a formula 2.24 € obtida
assumindo-se que o K, durante o descarregamento € igual a 1, enquanto na realidade

ele varia com o nivel de descarregamento (ver Figura 2.7).

O modelo exige ainda a definicdo de:

- v, = coeficiente de Poisson para descarregamento/recarregamento,

- Ko™ = coeficiente de empuxo no repouso para o solo normalmente adensado,

- OCR ou POP = razdo de sobreadensamento ou tensdo de pré-carregamento.

- Observacoes finais

- Os parametros do modelo SS sé&o os seguintes: y, ¢, &, o, v, {1*, ¥} ou {Cc, Cs}, vur,
Ko™, {OCR} ou {POP}.

- Embora seja possivel especificar um angulo de dilatédncia y, raramente os solos para
0s quais se utiliza este modelo (argilas levemente sobreadensadas) exibem

comportamento dilatante.
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h) O modelo “Soft Soil Creep”

O creep ou adensamento secundario € o fendbmeno pelo qual os solos sofrem

deformacgdes lentas sem variagéo de seu estado de tensdes efetivas.

O modelo Soft Soil Creep exige apenas mais um parametro em relacdo ao modelo

Soft Soil, que é o coeficiente de creep modificado z*.

O u* esta relacionado ao coeficiente de adensamento secundario em compressao

edométrica C, pela seguinte expressao:

R C

= @ (2.25)
In(10) - (1+ €y)

y7,

Observacao: C, é obtido na curva “e x log t” correspondente a um incremento de carga num

ensaio edométrico.

N&o se entrara aqui na teoria do modelo de Creep utilizado, sendo destacadas apenas

as suas principais caracteristicas em termos qualitativos:

- baseada em teoria de creep unidimensional, sendo estendida para um estado geral

de tensdes,

- 0 creep ocorre concomitantemente ao adensamento primario,

- 0 creep esta sempre presente, tanto em condi¢cdes drenadas quanto em nao

drenadas e durante o adensamento,

- 0 creep reduz logaritmicamente com o tempo, mas nunca para,

- 0 creep aumenta com o nivel de tensdes,

- 0 OCR por efeito de envelhecimento pode ser obtido simulando a histéria do

deposito, partindo-se de um OCR =1 e inserindo uma fase com um intervalo de tempo

necessario para que seja gerado o OCR desejado.
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2.3.5 Modelagem de elementos estruturais

a) Elementos do tipo “Beam”

Elementos do tipo “beam” (viga, em portugués) foram concebidos para modelar
estruturas “unidimensionais” (uma dimensao prepondera sobre as duas demais) com

rigidez axial e a flexao.

As vigas sdo compostas por elementos de linha com 3 nés, cada um apresentando 3
graus de liberdade quanto a translacdo e 3 graus de liberdade quanto a rotacdo. Estes
elementos se baseiam na teoria de Mindlin para vigas, onde as deflexdes do elemento
se devem tanto aos esforcos de flexdo quanto aos esfor¢cos cortantes, e 0os elementos

podem sofrer deformacéo axial. Estes elementos néo suportam esforcos de torcéo.

Quando um elemento “beam” estd conectado a outro elemento estrutural, eles
compartilham todos os graus de liberdade no n6 de conexdo, o que significa que a
ligacdo é rigida, podendo-se, entretanto, controlar quais graus de liberdade serdo

compartilhados.

Na Figura 2.26 esta apresentado o sistema de eixos local de um elemento “beam” e a

convencédo do programa para os esforcos internos positivos.

ok

! . P

« /-

/ /l: + -« - /r‘ !

—— / a 4 / °

’3 J Vo */ s v2
N ¢ Q12 Qs

v2 Is Ms 3 L Mz iz
a. Local Axes b. Axial force N c. Shear force Q2 d. Shear force Q43 a. Bending moment M b. Bending moment Mo

Figura 2.26 Convecdes do programa para os esfor¢os internos positivos em “beams”
(PLAXIS, 2015)

Os parametros a serem especificados para estes elementos séo:

- A = area da secdao transversal perpendicular a direcao axial da viga
- y= peso especifico (forga/volume)

- E = mdédulo de elasticidade

- I, = momento de inércia da se¢cdo em relagéo ao eixo 2

- I3 = momento de inércia da secdo em relagéo ao eixo 3
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Conforme se observa, o programa considera o material destes elementos como

elastico, ndo sendo capaz de modelar a sua plastificagéo.

b) Elementos do tipo “Plate”

Elementos do tipo “plate” (placa, em portugués) foram concebidos para modelar
estruturas “bidimensionais” (duas dimensdes preponderam sobre uma) com rigidez

axial e a flexao.

As placas sdo compostas por elementos triangulares com 6 nds, cada um
apresentando 3 graus de liberdade quanto a translacéo e 3 graus de liberdade quanto
a rotacdo. Estes elementos se baseiam na teoria de Mindlin para placas, onde as
deflexdes do elemento se devem tanto aos esforcos de flexdo quanto aos esforcos

cortantes, e os elementos podem sofrer deformacéo axial.

Na Figura 2.27 esta apresentado o sistema de eixos local de um elemento “plate” e a

convencédo do programa para os esforcos internos positivos.

000 00U 0C

Ny 51 4 Ny Ez &2 Qiz Gz 2 Qi3 Giz 713 Qs G2s 2 Mi1 k14 Moz 122
Figura 2.27 Convec¢bes do programa para os esfor¢os internos positivos em “plates”
(PLAXIS, 2015)

Os parametros a serem especificados para estes elementos séo:

- d = espessura da placa

- y= peso especifico (forga/volume)

- E1 e E; = modulo de elasticidade na direcao dos eixos 1 e 2, respectivamente

- 1, = coeficiente de Poisson

Conforme se observa, o programa considera o material destes elementos como

elastico, ndo sendo capaz de modelar a sua plastificagéo.
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2.3.6 Modelagem de estacas

No Plaxis 3D existem basicamente as 2 opc¢des para a modelagem de estacas, que

séo apresentadas nos subitens a seguir.

a) Elementos do tipo “Embedded Beam”

Introducédo

Tratam-se de elementos do tipo “beam”, mas que interagem com 0 solo através de

elementos de interface especiais.

O elemento “beam” ndo faz parte da malha, ele é superposto a ela. A ligacdo do
elemento “beam” com os nds do solo é feita através destes elementos de interface
especiais, que representam a interacdo estaca-solo. Na Figura 2.28 esta representado

esquematicamente o principio dos elementos “embedded beam”.

Material stiffness (user input)

O—M—® Soil stifiness
O—M—o File stifiness

—7

S

G

Interface stiffness (internal + user input)

oﬂo Axial shaft stifness R
%\J Lateral shaf: stiffness R,

¥ —  p—

o — Vi

File base stifiness K-

2V

Figura 2.28 Principio dos elementos do tipo “embedded beam” (SLUIS, 2012)

Na posigcdo dos nés dos elementos “beam” sdo criados nos virtuais no elemento de
volume de solo. A interface especial faz a ligacdo entre os nds da viga e estes nés
virtuais e, consequentemente, com todos o0s nds do elemento de volume de solo.

Esta interacdo envolve uma resisténcia por atrito lateral e uma resisténcia de ponta,

cuja mobilizacao é determinada pelo deslocamento relativo entre a estaca e o solo.
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Os parametros que devem ser atribuidos as estacas dividem-se:

- nos parametros estruturais do elemento de viga (ver Item 2.3.5a), e

- nos parametros das interfaces do fuste e da ponta da estaca com o solo.

Interacao do fuste da estaca com o solo

A interacdo do fuste da estaca com o0 solo € descrita por uma relacdo linear elastica
perfeitamente plastica para as tensdes cisalhantes, e linear elastica para as tensfes

normais.

Na Figura 2.29 esta representada esquematicamente a maneira como 0 programa

considera a rigidez dos elementos de interface do fuste de uma estaca.
K

Kn
Ks
s

K

Kn
Ks

n
Figura 2.29 Rigidez dos elementos de interface no fuste da estaca (PLAXIS, 2015)

As equacdes constitutivas que definem a relacdo tensdo-deformacdo dos elementos

de interface no regime elastico sédo as seguintes:

t, =K, - (P —ug) (2.26)
t, =K, -[u? —ug) (2.27)
t =K, -(u? —ug) (2.28)

onde:

- ts = tensao cisalhante na direcdo axial da estaca (direcéo s),

- t, e ty = tensdes normais nas dire¢cdes n e t, transversais a estaca (as tensbes
normais permanecem sempre no regime linear-elastico),

- uP e U® = deslocamentos da estaca e do solo, respectivamente,
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- Ks = rigidez ao cisalhamento na direcdo axial da estaca do elemento de interface,

- K, e K; = rigidez normal nas direcbes n e t.

O programa informa que os valores de K, K, e K; sdo definidos automaticamente de
forma que a rigidez dos elementos de interface ndo influenciem a rigidez elastica total

da estrutura solo-estaca, a saber:

Kq >> Gy, (Gsoil € 0 médulo cisalhante do solo) e K, =K, = K

Quanto a resisténcia ao cisalhamento da interface utilizou-se a op¢do da mesma ser
dependente da resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo em contato com a

estaca.

A resisténcia ao cisalhamento da interface ts, até a qual a relacdo tensao-deformacgéo
do elemento de interface permanece no regime elastico, € dada pela equagéo:

t,=7-D-(6™ -tgg +,) (2.29)
onde:
A A . . Al +1g
- D = didmetro ou diametro equivalente da estaca (Deq = 2 X maximo {,/— , A s
VA

- 03" = tensdo normal média com que o solo atua no fuste da estaca, dada por

(04 + 05, ), N0 caso de estaca vertical,

Q
I
N |~

- ¢ = angulo de atrito do elemento de interface, dado por tg¢@ = Ri,e {00 » Onde

Rinter € 0 fator de reducéo da resisténcia da interface especificado pelo usuario e ¢ €

0 angulo de atrito interno do solo,

- ¢; = intercepto de coesédo do elemento de interface, dado por C; = R;,e * Csoii » ONAE

Csoil € 0 intercepto de coesédo do solo.

No presente trabalho adotou-se para todas as camadas de solo Ry, igual a 2/3.
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Para evitar valores de resisténcia irreais devido a eventuais ruidos numéricos no
calculo das tensdes de contato com a estaca, deve-se definir ainda um valor maximo

Tmax de resisténcia ao cisalhamento da interface que n&o pode ser ultrapassado.

Interacdo da ponta da estaca com o solo

A interacdo da ponta da estaca com o solo € descrita por uma relagdo linear elastica
perfeitamente plastica do elemento de interface. Na Figura 2.30 esta representada
esquematicamente a maneira como o0 programa considera a rigidez do elemento de

interface da ponta de uma estaca.

K foot

Figura 2.30 Rigidez do elemento de interface na ponta da estaca (PLAXIS, 2015)

A equacdo constitutiva que define a relacdo tensdo-deformacdo do elemento de

interface no regime elastico é a seguinte:

Ffoot = Kfoot : (U oot — uff)ot )< Fmax (230)

foot

onde:
- Froot = forca normal mobilizada pela ponta da estaca,
- uP e U® = deslocamentos da estaca e do solo, respectivamente,

- Koot = rigidez normal da interface da ponta da estaca.
Forcas de tracdo na ponta da estaca ndo sdo permitidas. A resisténcia de ponta

maxima da estaca Fna, até a qual a relacdo tensdo-deformacdo do elemento de

interface permanece no regime linear-elastico, € definida pelo usuario.
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Da mesma forma que para os elementos de interface do fuste da estaca, o programa
define automaticamente um valor de Ky muito maior que Gg,; para que a rigidez dos

elementos de interface nao influenciem a rigidez elastica total do conjunto solo-estaca.

Para garantir que valores reais de capacidade de carga sejam calculados, o programa
define uma zona dos elementos de solo no entorno da estaca na qual ndo se permite

qualquer plastificagcéo (zona elastica), com um diametro dado por Degq = 2 X maximo {

\/E ,/% }, como indicado na Figura 2.31.
T
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-
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Figura 2.31 Regido sem plastificacdo no entorno do elemento “embedded beam”
(BRINKGREVE, 2014)

Observacoes finais

- Os efeitos de instalagdo da estaca no terreno ndo sdo levados em consideragéo. Por
isso no manual do programa se diz que os elementos “embedded beam” devem ser
utilizados primordialmente para modelar estacas cuja instalacdo cause pouca
perturbacdo do solo ao redor, como estacas escavadas, mas nao estacas cravadas.

- A interacao do solo com a estaca é modelada no eixo da estaca ao invés de na

circunferéncia.

- Assim como os elementos “beam”, os elementos “embedded beam” ndo tém rigidez a

torcao.
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- Nestes elementos a interface ndo permite o deslizamento relativo entre a estaca e 0
solo lateralmente, h4 uma ligacdo total, de forma que o comportamento destes
elementos sob carregamento lateral € satisfatério apenas para pequenos
deslocamentos (até cerca de 25% do diametro da estaca) e quando o contato estaca-

solo é rugoso (ligacao total) (WATERMAN, 2015).

b) Elementos do tipo “Volume Pile”

Consiste em representar as estacas por elementos de volume associados a elementos

de interface para modelar a interacdo entre a estaca e 0 solo.

Por exemplo, uma estaca macica cilindrica € modelada como um cilindro, ao qual se
atribui as propriedades do material da estaca, e na face deste cilindro sdo criados

elementos de interface.

A vantagem de se modelar as estacas como “volume piles” ao invés de “embedded
beams” é que se tem um comportamento mais representativo, tanto sob carga axial
quanto sob carga lateral (os elementos de interface permitem o deslizamento relativo
entre a estaca e o solo lateralmente, ao contrario do que ocorre com elementos do tipo

“embedded beam”).

A desvantagem dos “volume piles” esta na necessidade da malha de elementos finitos
ser fina, aumentando bastante o esforco computacional, de forma que o niumero de
estacas que se pode utilizar é limitado para que a analise seja viavel, no maximo
cerca de 30 estacas (WATERMAN, 2015).

c) Trabalhos sobre a modelagem de estacas no PLAXIS 3D

Validacdo dos elementos “embedded beam” para carregamentos axiais

No que diz respeito ao comportamento dos elementos do tipo “embedded beam” sob
esforcos axiais de compressdo e de tracdo, existem alguns trabalhos de validagdo
deste modelo através da simulac@o de provas de carga reais. Por exemplo, ENGIN et
al. (2007) modelaram duas provas de carga estéticas a tracdo em estacas escavadas

instaladas em areias cimentadas. Os resultados apresentados na Figura 2.32 mostram
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que o elemento “embedded beam” modelou bem o comportamento real das estacas,

neste caso em especifico a interag@o entre seus fustes e o solo.
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Figura 2.32 Modelagem de duas provas de carga estaticas a tracao reais utilizando
elementos do tipo “embedded beam” no PLAXIS (ENGIN et al., 2007)

ENGIN et al. (2007) também modelaram uma prova de carga estatica a compressao
numa estaca escavada de grande diametro instalada em argilas sobreadensadas,
instrumentada com uma célula de carga em sua ponta. Os resultados apresentados na
Figura 2.33 também mostram que o elemento “embedded beam” modelou

razoavelmente bem o comportamento real da estaca.
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Figura 2.33 Modelagem de prova de carga estatica a compressao real utilizando
elemento do tipo “embedded beam” no PLAXIS (ENGIN et al., 2007)



Comparacdo dos elementos “embedded beam” com elementos “volume pile” sob

carregamento lateral através de modelo simplificado

Quanto ao comportamento sob carregamento lateral, DAO (2011) realizou um estudo
de validacdo dos elementos do tipo “embedded beam” nestas condicBes de

carregamento, tanto para o caso de estacas ativas quanto para o de estacas passivas.

Em uma das andlises, o autor citado fez uma comparacéo entre “embedded beams” e
“volume piles” modelando no PLAXIS 3D o caso hipotético de um segmento de estaca
com 1m de comprimento e 0,70m de didmetro ao qual foi imposto um deslocamento
horizontal de 0,20m. O solo foi modelado com o modelo Mohr-Coulomb e foram
permitidas tensGes de tracdo no mesmo. Foram realizadas 3 analises que se

diferenciaram pela maneira como 0 segmento de estaca foi modelado, a saber:

- EB: “embedded beam”, com refinamento da malha de elementos finitos do solo no
seu entorno, de forma a se ter uma “densidade” de malha semelhante a modelagem
com “volume pile”,

- VP-SI: “volume pile” sem elementos de interface, de modo a se aproximar da
modelagem com “embedded beam”, cujos elementos especiais de interface ndo
permitem o deslizamento do solo transversalmente a estaca, e

- VP-CI: “volume pile” com elementos de interface (Riner = 0,5), permitindo, portanto, o

deslizamento do solo transversalmente a estaca.

A Figura 2.34 mostra as curvas “carga horizontal x deslocamento horizontal” obtidas

nas 3 analises.

Load | = embedded pile EB

kN
ey —=— volume pile "without" mler{ateVP_Sl

volume pile "with" interface VP_CI

|
3 (Rinter=0.5)

)

10 - bbb}

000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

Lateral displacement (m)

Figura 2.34 Curvas “carga x deslocamento horizontal” obtidas com as diferentes
opc¢Bes de modelagem das estacas no PLAXIS 3D (DAO, 2011)
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Portanto, dentre as 3 modelagens, apenas a VP-CIl permite o deslizamento relativo

entre o solo e a estaca na diregéo transversal.

Observa-se que enquanto a interface do VP-CI permanece no regime elastico e ndo
ha, portanto, deslizamento relativo entre a estaca e o solo, os resultados das 3

modelagens sdo semelhantes.

Quando a interface do VP-CI passa a plastificar, ele mobiliza uma carga lateral menor
que as duas modelagens que ndo permitem deslocamento relativo entre a estaca e o
solo na direcdo transversal. JA as cargas mobilizadas pelas opc¢des EB e VP-SI

coincidem.

Deve-se observar que, embora nas opcbes EB e VP-SI ndo seja permitido o
deslocamento relativo entre a estaca e o solo na direcéo transversal, o solo no entorno
da estaca se plastifica, como se observa pela reducéo da rigidez com o aumento dos
deslocamentos. Na Figura 2.35a podem-se observar, em vermelho, os nés do solo que

plastificaram no modelo EB.

i~ Regidocom e
/" comportamento ¢
B elastico

: ; Elastic region

Direction of pile displacement

() (b)
Figura 2.35 Modelagem com “embedded beam”. Visdo em planta (a) dos nos do solo

que plastificaram - em vermelho, e (b) dos deslocamentos horizontais (DAO, 2011)

Na Figura 2.35a também pode ser observada a regido com o didmetro equivalente da
estaca criada no entorno do “embedded beam” onde ndo se permite a plastificacdo do
material. Na Figura 2.35b os deslocamentos horizontais uniformes no interior desta

regido mostram que ela acaba se comportando como um corpo rigido.
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Conforme ja comentado, na modelagem EB foi feito um refinamento da malha do solo
no entorno do “embedded beam”. Entretanto, na préatica este refinamento nédo é feito
em andlises, uma vez que a vantagem do “embedded beam” €& justamente nado
requerer um refinamento excessivo da malha de elementos finitos. Para verificar o
efeito deste “ndo-refinamento”, DAO (2011) comparou a curva “carga X deslocamento
horizontal” de um modelo com “embedded beam” sem refinamento com um modelo

com “volume pile” sem interface, conforme apresentado na Figura 2.36.
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Figura 2.36 Comparacao de “embedded beam” sem refinamento da malha do solo

com um “volume pile” sem interface (DAO, 2011)
Observa-se que o fato de nao refinar a malha do solo no entorno do “embedded beam”

resultou numa carga lateral mobilizada maior que a do modelo de referéncia com

“volume pile” (cerca de 35% maior).

Modelagem de uma estaca passiva de um ensaio_em centrifuga real através de

elementos “embedded beam” e de elementos “volume pile”

DAO (2011) também modelou no PLAXIS 3D um ensaio em centrifuga feito para
estudar uma estaca no pé de um aterro, conforme o modelo indicado na Figura 2.37.
O ensaio foi feito na escala 1:100. A estaca foi instrumentada com medidores de
deformacdo especifica (“strain-gauges”), que permitiram estimar seu digrama de

momentos fletores.

67



A
Z
=
E
= 2lPile
% Embankment sand v o
e [
g *H gl 1M
g E Mt Speswhite clay
= <t
— L
£ e
CE) M7 Pleistaceen sand
! ] ! ! o I ! ! .
T 1 I I T T
Ol B800mm X

Figura 2.37 Ensaio em centrifuga real modelado no PLAXIS 3D (DAO, 2011)

No ensaio em centrifuga e na modelagem do PLAXIS 3D o alteamento do aterro foi
feito em etapas. Os recalques e deslocamentos horizontais do terreno foram
monitorados no ensaio. O comportamento do terreno modelado PLAXIS 3D se ajustou
razoavelmente bem as medi¢bes, mas nao durante todo o intervalo de tempo. Na
Figura 2.38 estdo apresentadas as comparacfes entre os diagramas de momentos
fletores apenas para o instante em que o comportamento do terreno modelado no

PLAXIS 3D esta mais préximo do medido no ensaio.

Bending moment (kN.m)
Bending moment (kN.m)
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—— Layer 3 - Plaxis 3D

+— embedded pile - layer 3

—&— Layer 3 - Measurement volume pile - layer 3
(a) (b)

Figura 2.38 Comparacdo entre os diagramas de momentos fletores: (a) “Medido x

Embedded Beam”; (b) “Embedded Beam x Volume Pile” (DAO, 2011)

Observa-se que os momentos fletores calculados no modelo com “embedded beam”
se ajustaram razoavelmente bem as medi¢cdes do ensaio. A modelagem com “volume
pile” resultou em valores absolutos de momento um pouco superiores a modelagem
com “embedded beam”. Ha de se destacar, entretanto, que na modelagem com
“embedded beam” foi feito o refinamento da malha do solo no entorno da estaca, o

gue na pratica ndo é feito nas analises.
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2.4 COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS LINEARES DE CONCRETO
ARMADO CARREGADOS TRANSVERSAL E AXIALMENTE

Inicialmente, no Item 2.4.1, relembra-se o conceito de “Equacéo Diferencial da Linha
Elastica”, estudada na Resisténcia dos Materiais, que relaciona os momentos fletores
com a geometria deformada de uma viga de material linear-elastico (sem ruptura) sob

carregamento transversal (esforgo axial nulo).

No Item 2.4.2 trata-se do caso de elementos lineares de concreto armado carregados
transversal e axialmente, material cuja relagdo “tensdo x deformacdo” ndo é linear,
nem elastica e cujas propriedades geométricas da secao transversal variam com o
nivel de solicitacdo devido a fissuragédo do concreto.

2.4.1 Vigas linear-elasticas carregadas transversalmente

A teoria apresentada neste subitem foi consultada em TIMOSHENKO (1967).

Antes de tratar de vigas carregadas transversalmente, analisa-se a relacdo entre o

momento fletor M e a curvatura x em uma sec¢ao de uma viga sob flexdo pura.
Diz-se que uma secao transversal de uma viga encontra-se sob “flexdo pura” quando o
Unico esforgo interno nela atuante € um momento fletor M, ndo atuando nela esforgos

normais, cortantes e nem de torgéo.

Na Figura 2.39 estd ilustrada a configuracdo deformada de uma viga sob flexao pura.

Figura 2.39 Configuracdo deformada de um trecho de viga sob flexdo pura
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A hipétese basica da teoria de vigas sob flexdo pura é a de que as secdes transversais
da viga na sua configuragdo indeformada permanecem planas e perpendiculares as

fibras longitudinais da viga quando deformada.

Na Figura 2.39, as fibras longitudinais do lado concavo sofrem contracéo e as do lado
convexo distensdo. A linha longitudinal tracejada, chamada “Linha Neutra”, € aquela

que néo sofre deformacao axial durante a flexao.

A deformacéo especifica & de qualquer fibra longitudinal a uma distancia y da LN é
obtida geometricamente, analisando os comprimentos dos arcos compreendidos por
um setor circular com angulo central d&, na profundidade da LN e na da fibra

analisada, a saber:

. _ 0N —mm _(r+y)-do-r-do _y

X mm, r-do r (2.31)
Ex =K'y
onde;:

- r € o raio de curvatura da secédo deformada, e

1, .
- k == € a curvatura da secao deformada.
r

Como o material da viga é linear-elastico, aplica-se a Lei de Hooke para se obter a
tensdo normal oy correspondente ao & a um profundidade y da LN, resultando em:
(o}

L =k-E-y (2.32)

Na Figura 2.40 estd ilustrada, em vermelho, a distribuicdo de tensdes normais ox numa

secao transversal de uma viga sob flex@o pura.

Linha ~

Neutra

Figura 2.40 Distribuicdo de tensfes oy em secao transversal de viga sob flexdo pura
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A posicdo da LN e a curvatura x, que sdo as duas incognitas quando se conhece o

momento M, sdo obtidas através das duas seguintes equacdes de equilibrio da secao.

a) O somatdrio de tensdes normais oy atuantes na area da sec¢do deve ter o mesmo

valor do esfor¢co normal N atuante na se¢éo, ou seja, igual a O:

o, dA=|x-E-ydA=x-E-|ydA=0 (2.33)
Joran=| J

Desta forma, como 0 momento estatico IydA da secdo deve ser nulo, a LN deve

passar pelo centro de gravidade da secéo.

Observar que, caso houvesse uma forca normal N atuante na secdo (flexdo

composta), a LN néo passaria por seu CG.

b) O somatério de momentos em relacdo a LN provocado pelas tensfes normais oy
atuantes na area da secdo deve ter o mesmo valor do momento fletor M atuante na

secao:

[y-o0a=[x-E ydA=x-E [y’dA=M .
M=x-E-I,

(2.34)

onde:

-1, = Iysz € 0 momento de inércia da se¢do em relacao a LN.

- 0 produto E.l, é chamado “modulo de rigidez a flexao”.

Observar que, caso houvesse uma forca normal N atuante na secdo (flexdo
composta), a Equacéo 2.34 permaneceria valida, desde que se mantivesse a definicdo

de momento inércia I, em relacdo a LN, e ndo em relagdo ao CG da secao.

Em sintese, a Equacgéo 2.34 d& a relagdo entre 0 momento M e a curvatura x numa
secao de uma viga de material linear-elastico sob flexdo pura. Embora esta equacéo
tenha sido desenvolvida para este caso em especifico, ela também pode ser utilizada
para o caso de vigas carregadas transversalmente (cortante # 0 na secéo). Neste caso,

assume-se que a curvatura da linha elastica em qualquer ponto se deve somente ao
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momento M naquele ponto, e que o efeito da for¢a cortante na curvatura é pequeno e
pode ser desprezado.

Agora, é de interesse obter a relacéo entre a curvatura x ao longo do comprimento de
uma viga e o formato da viga deformada sob um carregamento transversal. Esta
relacdo é obtida no tépico da Resisténcia dos Materiais que trata da “Equacdo
Diferencial da Linha El4stica”. Na Figura 2.41 esta apresentado o esquema utilizado

para deducao da equacéo diferencial da linha elastica.

Figura 2.41 Esquema para de deducédo da equacéo diferencial da linha elastica

Por trigonometria se obtém a expressao exata que relaciona a curvatura x com a

geometria da viga deformada, a saber:

PR« SR (2.35)

Esta relacdo é puramente geométrica e independe do material da viga. Com excec¢éo
do caso de barras muito delgadas, em geral o termo (dy / dx)2 é pequeno em relacao a

unidade, podendo ser considerado igual a 0, resultando na expresséo aproximada

(2.36)

que substituida na Equacao 2.34 conduz a “Equacao Diferencial da Linha Elastica”, a
saber,

(2.37)
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2.4.2 Elementos lineares de concreto armado carregados transversal e

axialmente

Na deducao da Equacéo Diferencial da Linha Elastica (Equacao 2.37) estdo embutidas
uma série de hipéteses. As que entram em confronto com o comportamento de

elementos de concreto armado carregados transversal e axialmente sdo as seguintes:

- 0 comportamento “tensdo x deformacédo” do material é linear-elastico,

- a geometria da sec¢do transversal do elemento € constante, ndo se alterando com o
nivel de esforcos (o material ndo rompe),

- 0 esforco axial no elemento é nulo.

O concreto armado € um material de construcdo composto por concreto e ago.
RUSCH (1981) destaca, entre outros, 0s seguintes motivos para o sucesso da

utilizacdo destes dois materiais em conjunto:

“1. A elevada resisténcia a compressao do concreto, unida a elevada resisténcia a
tracdo do aco.
2. A acdo conjunta do concreto e do aco, assegurada pelas propriedades de aderéncia

destes materiais.”

Apesar desse bom trabalho em conjunto, o comportamento e as propriedades de
rigidez e de resisténcia destes materiais sdo bastante distintas entre si. Além disso, o
comportamento ndo linear do concreto, bem como sua resisténcia a tracdo muito
inferior a resisténcia a compresséao, tornam necessarias simplificacdes caso se deseje

modelar o concreto armado como um material linear elastico Unico.

A seguir, nos subitens (a) e (b), analisam-se o comportamento e as propriedades do
aco e do concreto em separado. No Item (c) descreve-se como sdo obtidas as
relaces entre os momentos fletores M e as curvaturas x em elementos lineares de

concreto armado sob carregamento transversal e axial.

a) Comportamento e propriedades do a¢o para armaduras

As armaduras longitudinais das estacas do presente estudo sdo em aco CA-50. Na

Figura 2.42 esta apresentado o “diagrama tensdo-deformacdo para acos de
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armaduras passivas” indicado na norma brasileira ABNT NBR 6118:2003 para célculo

nos estados limites de servico e ultimo.

E

cs

£

Figura 2.42 Diagrama tensdo-deformacdo para acos de armaduras passivas (ABNT
NBR 6118:2003)

Conforme se observa na figura, o comportamento tensao-deformac¢éo do aco pode ser

aproximado como linear elastico perfeitamente plastico.

A norma indica, na auséncia de ensaios ou de informac¢des do fabricante, a utilizacdo

do modulo de elasticidade igual a 210GPa, tanto em tragdo quanto em compressao.

A tensdo de escoamento caracteristica fyx do ago CA-50 € de 500MPa.

A variabilidade destas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade é muito

pequena quando comparada a do concreto.

b) Comportamento do concreto simples sob compresséo e sob tracao

Dado um concreto com determinada composi¢céo, suas caracteristicas de resisténcia e

deformabilidade dependem de uma série de fatores, entre eles:

- a sua idade,

- 0 tipo de solicitagdo (compressao, tracao, corte, e suas combinacdes),
- o formato do elemento estrutural ou corpo de prova (efeito de forma),
- a duracéo da solicitacao (efeito de fluéncia),

- a variabilidade da solicitacdo, se estatica ou alternada (efeito de fadiga).
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Em geral, a Unica informacdo que se tem sobre o concreto de elementos estruturais é

seu fy, sendo os parametros de deformabilidade estimados a partir dele.

O f« é definido como a resisténcia a compresséo simples f. abaixo da qual se situam
apenas 5% dos corpos de prova ensaiados de um determinado concreto. Em termos
probabilisticos, assume-se que a distribuicdo das resisténcias de um conjunto de
corpos de prova de um concreto seja normal, podendo ser aproximada por uma curva
de Gauss. Na Figura 2.43 estdo apresentadas, de forma esquemdtica, duas

distribuicdes normais diferentes com 0 mesmo valor de fy (quantil de 5% = f; 5y).

X
-
Teo 4 I Resisténcia & compressic

Figura 2.43 Duas distribuicdes normais de resisténcia a compressdo do concreto com

mesmo f, (resisténcia caracteristica) e desvios padrao diferentes (RUSCH, 1981)

Assumindo a distribuicdo normal dos valores de f;, existe a seguinte relagéo:
fc,S% = fck = fcm -164-s (238)

onde:

fem € 0 valor médio dos valores de f, e

s é o0 desvio padréo dos valores de f..

RUSCH (1981) apresenta valores tipicos de desvio padrdo s variando de 30 a
90kg/cm2, com um valor de 70kg/cm? para concretos executados “com um controle
normal e em condicBes normais”. Desta forma, dispondo-se do valor de f., é possivel

estimar o f., a partir da Equacéo 2.38 e da estimativa do desvio padréo s.
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Quanto a resisténcia a tracdo, a NBR 6118:2003 indica que o seu valor médio fgnm

pode ser avaliado pela equacao
fom =031, (2.39)

com as variaveis expressas em MPa.
Quanto ao comportamento tensdo-deformacdo, RUSCH (1981) destaca:

“A Teoria da Elasticidade, com as simplificagdes usuais na sua utilizacdo, serve
geralmente de base para o célculo das tensdes. Contudo, o concreto s6 se comporta
elasticamente dentro de certos limites, e sofre deformac@es plasticas consideraveis,
principalmente quando proximo a ruptura, que alteram a distribuicdo de tensdes. Por
este motivo, quando se tenta, por meio da teoria da elasticidade, deduzir as tensées
de ruptura a partir da carga de ruptura determinada em ensaios, hem sempre se

obtém valores préximos da realidade”.

Para ilustrar o comentario acima, na Figura 2.44a esta reproduzido o “diagrama
tensdo-deformacao idealizado” do concreto sob compressdo indicado na norma
brasileira ABNT NBR 6118:2003 como uma das alternativas para andlise no estado

limite Gltimo.

0,85f,

2% 3 Wy 5% €,

c,=0857,[1-(1- 5 )] 0,15 9%, €,

(a) (b)
Figura 2.44 Diagramas tensdo-deformacdo do concreto: (a) na compressao; (b) na
tracdo (ABNT NBR 6118:2003)
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Na Figura 2.44b esta reproduzido da mesma norma o “diagrama tensdo-deformacao

bilinear na tracéo” indicado para o concreto nao fissurado.

Com base no exposto acima, conclui-se que ao se tentar modelar o concreto como
linear elastico ou linear elastico perfeitamente plastico, € de se esperar uma
variabilidade consideravel dos parametros de deformabilidade e/ou resisténcia, devido
tanto a questdes de composicdo, idade etc., quanto ao proprio comportamento nao

linear do mesmo e variavel conforme o tipo de solicitacdo.

A norma ABNT NBR 6118:2003 faz as seguintes consideracfes a respeito do médulo

de elasticidade do concreto a ser utilizado em analises estruturais:

“Quando ndo forem feitos ensaios e nado existirem dados mais precisos sobre o
concreto usado na idade de 28d, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade

usando a expressao:

E, =5600f, ">

onde E e f« sdo dados em megapascal.

O mddulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto,
especialmente para determinacdo de esforcos solicitantes e verificacdo de estados
limites de servigo, deve ser calculado pela expressao:

Ec = 0,85 Eg

Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou secéo transversal pode
ser adotado um moédulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao

mddulo de elasticidade secante (Egs)”.
Segundo a mesma norma “para tensées de compressao menores que 0,5f. e tensbes

de tragdo menores que fy, 0 coeficiente de Poisson v pode ser tomado como igual a
0,2".
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c) Elementos lineares em concreto armado sob carregamento transversal e axial

Do que foi exposto acima, a aplicacdo da Equacao Diferencial da Linha Elastica
(Equagéo 2.37) a elementos lineares de concreto armado carregados transversal e

axialmente esbarra fundamentalmente nas seguintes questdes:

- Por o comportamento “tensdo x deformacdo” do concreto ndo ser linear, a Lei de
Hooke ndo se aplica (Equacéo 2.32) e, consequentemente, a distribuicdo de tensdes
normais oy na sec¢do nao é linear com a profundidade da fibra como apresentado na

Figura 2.40, o que invalida as deduc¢des baseadas nesta hipétese.

- Devido a resisténcia a tragdo do concreto ser baixa em relacdo a sua resisténcia a
compressdo (cerca de 1/10), dependendo do esforco axial atuante na secéao,
facilmente a capacidade a tragdo é superada, o concreto passa a fissurar e a
geometria da sec¢édo varia. Desta forma, ainda que o material fosse linear elastico, a
Equacdo 2.37 ndo seria aplicavel porque o momento de inércia |, da se¢do variaria

com o nivel de esforgo.

- A aplicacéo de esforco axial N no elemento faz com que a posicéo da LN varie com o
valor de N, e também, consequentemente, 0 momento de inércia |, que é relativo a LN

e ndo ao CG.

Desta forma, a Equacdo 2.37 sO é valida para o concreto armado quando se tem
niveis de solicitacdo suficientemente baixos para que o comportamento “tensdo X
deformacdo” do concreto possa ser considerado linear-elastico e a se¢do nao
apresente fissuracdo. Deve-se lembrar que o momento de inércia I, é relativo a LN, e

nao ao CG.

Para solicitacbes maiores, é mais adequado fazer uso de relagbes “momento X

curvatura” néo lineares e dependentes do nivel de esforgo axial no concreto.

Utiliza-se no presente trabalho o tipo de relagdo “momento x curvatura” baseado nas
recomendacdes da norma brasileira ABNT NBR 6118:2003, comumente utilizado para
a andlise estrutural de pilares em concreto armado. Utilizou-se o programa PCalc 1.4,
desenvolvido por CARDOSO JUNIOR (2014), para estimativa das relacdes “momento

X curvatura” das estacas pré-moldadas estudadas.
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Segundo CARDOSO JUNIOR (2014), as hipéteses bésicas no desenvolvimento

destas relacdes séo:

“- A sec¢do permanece plana ap6s a deformacéo, resultando em uma distribuicéo linear
das deformacoes;

- Admite-se a aderéncia perfeita entre o concreto e o0 aco, com isso, as armaduras vao
estar sujeitas a mesma deformacao do concreto que as envolve;

- As tensdes de tracdo no concreto sao desprezadas.”

Com base nas hipo6teses acima, e ao se admitir o “diagrama tensdo-deformacéo
idealizado” do concreto sob compresséo indicado na NBR 6118 (Figura 2.44), a
distribuicdo de tensBes numa secdo de concreto armado submetida a flexdo composta

obliqua seria semelhante ao apresentado na Figura 2.45.

Ze €5 i

Figura 2.45 Secdo de concreto armado submetida a flexdo composta obliqua
(CARDOSO JUNIOR, 2014)

Ao invés do diagrama da Figura 2.44a, o programa faz uso do diagrama retangular

simplificado da Figura 2.46, que, de acordo com a NBR 6118, conduz a resultados

préximos e aceitaveis.
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! I e

e -para f, <50 MPa:
o.=0,85
L 2 9 =08

-para 50 MPa < f, <90 MPa:
,=085[1-(f,-50)/200]
A =08-(f,-50)/400

m‘r
a

N

y =AX

X
Figura 2.46 Diagrama simplificado para concreto a compressio (CARDOSO JUNIOR,
2014)

Para o0 aco utiliza-se o diagrama simplificado apresentado na Figura 2.42.

Quanto ao esgotamento da capacidade resistente da se¢do de concreto armado, de
acordo com a NBR 6118 a condicao de estado limite Gltimo é caracterizada quando a
distribuicdo das deformactes é dada por uma reta que passa por um dos pontos A, B
ou C da Figura 2.47, podendo a ruptura ocorrer tanto pelo esmagamento plastico do

concreto quanto pela deformacéao plastica excessiva da armadura.

Alongamento Encurtamento

\2

Figura 2.47 Dominios de estado limite Ultimo de uma secéo transversal (ABNT NBR
6118:2003)

O momento fletor correspondente ao esgotamento da capacidade da se¢cdo (momento
de plastificacdo) em funcdo do esforco axial nela aplicado costuma ser representado
através das chamadas “Curvas de lteracdo”. Na Figura 5.1 estdo apresentadas as
curvas de iteragdo correspondentes as estacas pré-moldadas 50 e g60cm estudadas

no presente trabalho.
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As curvas de iteracdo referem-se a ruptura. Ja a relacdo entre momento e curvatura
antes do esgotamento da capacidade da se¢do, para um dado esforco axial N, é
obtida fazendo variar a curvatura x da secdo, e calculando o momento M
correspondente através de equacbes de equilibrio de momentos e esforcos axiais
semelhantes as Equacdes 2.33 e 2.34, levando em consideracdo as hipoteses
apresentadas até aqui. Nas Figuras 5.2 e 5.3 estdo apresentadas estas relacbes para

as estacas pré-moldadas @50 e g60cm estudadas no presente trabalho.
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3 ESTUDO DE CASO: DESCRICAO DO EXPERIMENTO

3.1 LOCALIZACAO DO ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental foi executado na area da Vila dos Atletas dos Jogos Olimpicos
Rio 2016, no bairro do Camorim, circundado pelos bairros de Jacarepagua, Barra da
Tijuca, Recreio dos Bandeirantes, Vargem Pequena e Vargem Grande, na regido do

municipio do Rio de Janeiro/RJ conhecida como Baixada de Jacarepagua, conforme
indicado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Localizagé@o geografica da regido do aterro experimental estudado
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Na Figura 3.2 esta apresentada a locacdo aproximada do aterro experimental sobre
uma fotografia aérea de 2004, anterior a qualquer intervencdo na area para a
implantacdo da Vila dos Atletas, correspondente a regido destacada na Figura 3.1.

s i o
utédromo |

Lagoa de Jacarepagua

Figura 3.2 Foto aérea de 2004 da regido do aterro experimental estudado (IPP)

A Vila dos Atletas estd no quarteirdo limitado pela Avenida Salvador Allende, pela
Estrada dos Bandeirantes e pela Avenida Olof Palme. Dentro deste quarteirdo também
esta localizada a area ocupada nos shows de 1985 e de 2001 do “Rock in Rio”. No
lado oposto da Avenida Olof Palme estd o Riocentro, e no lado oposto da Avenida
Salvador Allende esta a Lagoa de Jacarepagua.

3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA BAIXADA DE JACAREPAGUA

3.2.1 Introducdo

Para facilidade de compreensdo do que segue, na Tabela 3.1 estd apresentada uma
escala de tempo geolégico (CPRM, 2015).
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Tabela 3.1 Escala de tempo geoldgico (CPRM, 2015)

Era Periodo |Termo informal Epoca Inicio .
(anos atras)
Quaternério Hgloceno 11.500
Neogeno Plel-stoceno 1.806.000
Plioceno 5.322.000
Cenozodica Mioceno 23.030.000
Terciério Oligoceno 33.900.000
Paleogeno Eoceno 55.800.000
Paleoceno 65.500.000
Mesozdica - - - 251.000.000
Paleozéica - - - 542.000.000
Pré-Cambriano - - - 4.600.000.000

A Baixada de Jacarepagud é uma planicie costeira limitada ao sul pelo Oceano
Atlantico, a oeste e ao norte pelo Maci¢co da Pedra Branca, e a leste pelo Macico da
Tijuca. Na direcao leste-oeste possui cerca de 22km de extensdo, contra 4 a 6km na

direcao norte-sul, totalizando em torno de 120km?2 de area.

RONCARATI E NEVES (1976) distinguem nesta area as 4 provincias geomorficas da

Figura 3.3, descritas em seguida.

MACICO DA PEDRA BRANCA MACICO
DA TIJUCA

|:! Montanhas o
Clinoplano periférico o
[ Planicies paludiais
:] Barreiras alongadas f,' 1. 2, ? ﬂ‘ 5 "‘"‘
Eb /] Corpos d'agua

Figura 3.3 Provincias geomodrficas da Baixada de Jacarepagua e adjacéncias
[adaptado de RONCARATI E NEVES (1976)]
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I) Montanhas: formadas por rochas do embasamento cristalino (elevacdes pré-
cambrianas com até 1025m de altitude), que constituem o Macico da Pedra Branca e o

Macico da Tijuca, além de alguns afloramentos no meio de outras provincias.

II) Clinoplano periférico: zona de transicdo entre as montanhas e as planicies

paludiais.

[ll) Planicies paludiais: duas planicies com cotas maximas de 3m a 4m e minimas

préximas ao nivel do mar.

IV) Barreiras alongadas: constituidas de areias depositadas por correntes litordneas
sob a forma de restingas, erguendo-se como obstaculos alongados entre o mar e as

planicies paludiais, com cotas maximas de 6,5m a 11m e minimas de 3m a 4m.

Na Figura 3.4 esta reproduzida uma secdo transversal esquematica da Baixada de

Jacarepagud na direcao norte-sul apresentada pelos mesmos autores.

TALUS

o e |
PRAIA ATUAL PRAIA DE ENSEADA
| RESTINGA EXTERNA DEPOSITOS DE LAGUNA
e LAGUNA EXTERNA CUSPIDE DE LAGUNA
I el
|| .
| RESTINGA INTERNA

tLEQUE S ALUVIAIS PLIOCENICOS

COMPLEXO FLUVIAL

i - Perfil no local do

aterro experimental, 200m
LEQUES AL.‘leinis PLEISTOCENICOS ——

|AHEIA DE FUNDO DE ENSEADA (HOLOCENO)

Figura 3.4 Secao transversal esquematica da Baixada de Jacarepagua [adaptado de
RONCARATI E NEVES (1976)]
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A Vila dos Atletas localiza-se dentro das planicies paludiais. E interessante destacar a

seguinte observacao feita pelos mesmos autores a época:

“A ocupacdo humana atual (1976) localiza-se principalmente nas areas de topografia
um pouco mais elevada, cerca de quatro metros acima do nivel do mar, as quais
abrangem as faixas mais proximas as encostas das montanhas e os corddes
litordneos. A regido central, onde dominam condi¢des paludiais, é de dificil ocupacéo
humana, limitando-se seu uso a atividades agricolas e pastoris. Esta area possui

drenagem incipiente e est4 permanentemente saturada de agua”.

Quatro décadas depois esta se tornou uma das poucas areas de expansao imobiliaria
disponiveis no municipio do Rio de Janeiro, sendo escolhida para a implantacdo da

Vila dos Atletas, entre outros empreendimentos.

3.2.2 Sequéncia de eventos geoldgicos na area

Apresenta-se aqui, em ordem cronoldgica, uma tentativa de reconstituicdo da
sequéncia de eventos geoldgicos na Baixada de Jacarepagud segundo os trabalhos
de RONCARATI E NEVES (1976) e MAIA et. al (1984).

a) Sedimentacéo pliocénica

Segundo RONCARATI E NEVES (1976) os primeiros sedimentos teriam se depositado
na Baixada de Jacarepagua no Terciario, provavelmente no Plioceno (1,8 a 5,3

milhdes de anos atras), e seriam relacionados aos da Formacgéao Barreiras.

Os vales fluviais previamente entalhados no embasamento cristalino teriam sido
preenchidos inicialmente por conglomerados basais contendo seixos de rochas igneas

e metamarficas e, posteriormente, por areias com matriz argilosa.
Estes sedimentos se apresentam na forma de leques aluviais, cujos mecanismos de

transporte teriam sido por enxurradas, corridas de lama e fluxo de detritos, por ocasido

de chuvas de curta duracdo e de grande intensidade.
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b) Sedimentacédo pleistocénica

Antes da deposicdo dos sedimentos pleistocénicos teria ocorrido um periodo de
erosdo intensa que entalhou profundamente as rochas do embasamento cristalino
bem como os depdsitos pretéritos, reduzindo os sedimentos pliocénicos aos que hoje

existem.

Durante o Pleistoceno (~11.500 a 1.806.000 de anos atras), possivelmente durante a
dltima glaciacdo (Wurm, ~10.000 a 110.000 anos atras), o mar teria recuado bastante
da linha de costa atual. Durante este periodo a baixada de Jacarepagua e a area

lindeira sul, sofreu um novo ciclo de deposicéo continental.

Este ciclo se iniciou com depdsitos de sedimentos fluviais constituidos por
conglomerados e areias de canais fluviais, ao lado de argilas de planicie de
inundacéo, exibindo caracteristicas de uma rede de drenagem anastomasada (redes

de canais que se bifurcam e se recombinam em varios pontos, formando ilhas).

Durante o final da deposicdo dos sedimentos de complexo fluvial, o clima

originalmente umido teria mudado gradativamente para um clima mais seco.

Durante enxurradas e fluxos de lama esporadicos depositaram-se leques aluviais
coalescentes (aderentes, entremeados) sobre os sedimentos anteriores, resultando
em um pacote de areias grosseiras, mal selecionadas e imersas em matriz argilosa,

que afloram em toda a periferia da baixada.

ApoOs a deposicdo destes leques aluviais as condi¢des climaticas teriam mudado
novamente para mais Umidas, ocorrendo durante este periodo uma sedimentacdo
espessa, mas de distribuicdo restrita a area nordeste do Baixada (o aterro
experimental se encontra ao norte), onde foram depositadas as camadas de “areias

pretas” também como leques aluviais (matriz argilosa com material carbonoso).

¢) Sedimentacé&o holocénica

No fim do Pleistoceno (~11.500 anos atras) iniciou-se uma transgressao (elevacao) do
mar que, no seu avanco sobre o continente, retrabalhou a camada superficial dos

sedimentos depositados anteriormente. Estes sedimentos forneceram o material para

o terceiro e ultimo ciclo deposicional, ativo até o presente.
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Reproduz-se na Figura 3.5 as variagbes do nivel médio do mar durante os ultimos
7.000 anos na costa do sudeste brasileiro segundo MARTIN et al. (1979).

+5

S ~

-5
Legenda:
Sé&o Sebastido - Ubatuba/SP

-10 1 ———— Praia Grande - Morro da Juréia/SP
—— Cananéia - Iguape/SP
Parati - Angra dos Reis/RJ
15 x x x
7 6 5 4 3 2 1 0
1000x anos atras
Figura 3.5 Variagbes do nivel médio do mar no sudeste brasileiro nos ultimos 7.000

anos (adaptado de MARTIN et al., 1979)
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MAIA et al. (1984) reconstruiram os estagios evolutivos holocénicos da Planicie de
Jacarepagud baseados em estudos sobre o Quaternario costeiro de Bahia, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro, bem como em data¢des radiométricas com carbono-14 em amostras
coletadas na regido. Foram considerados os quatro estagios apresentados a seguir.

Estaqio |

-4620+140

- 5350+150

/A 52204150
4920+100

[ Embasamento cristalino
[[] sedimentos continentais

[ llha barreira - posicdo em 6000 BP
[ Ilha barreira - posi¢do no maximo de 5100 BP
|
Figura 3.6 Estagio | - 7.000 a 5.000 anos atras - Estabelecimento da 12 ilha-barreira e
da 12 zona lagunar [adaptado de MAIA et al. (1984)]
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Por volta de 17.000 anos atras, quando o mar encontrava-se cerca de 120m abaixo do
nivel atual, iniciou-se a Ultima grande transgressao, que teve seu apice h& cerca de

5.100 anos, atingindo a cota +4m a +5m.

Entre 7.000 e 6.000 anos atras, no final desta fase de transgresséo, formou-se uma
ilha barreira que isolou do mar uma ampla laguna, com sua raiz a oeste, junto ao
Morro do Caeté, passando pelo Pontal de Sernambetiba. Esta ilha-barreira migrou em
direcdo ao continente conforme o nivel do mar aumentava, estabilizando-se ha cerca
de 5.100 anos na posi¢cdo ocupada atualmente pela restinga interna, com raiz junto ao

Morro do Caeté e ao Morro do Rangel.

Durante as fases transgressivas sdo formados cord@es de praia, que sdo erodidos
conforme o nivel do mar aumenta. Na Planicie de Jacarepagua afloram corddes
atingindo entre as cotas +4m e +6m, formados na época deste maximo transgressivo,

indicando o nivel maximo atingido pelo mar.

Estagio Il

Oceano Atlantico

I Embasamento cristalino
[ ] Sedimentos continentais
[ ] Sedimentos lagunares
1] Zona de progradagso

Figura 3.7 Estagio Il - 5.100 a 3.800 anos atras - Regressao do mar - Construcdo da
12 zona de progradacéao [adaptado de MAIA et al. (1984)]
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Ap6s o mar ter atingido um nivel maximo ha cerca de 5.100 anos, iniciou-se uma nova
fase regressiva, durante a qual a ilha-barreira sofreu uma progradacdo (ampliagéo da

praia) formando a restinga interna.

Estégio lll

Reinvasdo ?
lagunar 2

23°00'00"
= Reinvasdo
[’ 2 !_‘,agunar

Oceano Atlantico Embasamento cristalino

Sedimentos continentais
Sedimentos lagunares
Restinga interna

Leques de arrombamento
Segunda ilha-barreira

JERpoon

Figura 3.8 Estégio Il - 3.500 anos atras - Nivel maximo do mar - Estabelecimento da
22 ilha-barreira e da 22 zona lagunar [adaptado de MAIA et al. (1984)]

Por volta de 3.800 anos atras iniciou-se uma nova fase de elevacao do mar que atingiu
o nivel méximo ha cerca de 3.500 anos. Durante esta transgressao a restinga interna
foi parcialmente erodida. A oeste, junto ao Morro do Rangel, a restinga foi arrombada

pelo mar, formando depdsitos de leques de arrombamento.
Ha cerca de 3.700 anos, antes do maximo transgressivo, ja havia se formado uma

segunda ilha-barreira, que isolou do mar uma nova laguna, desta vez bem menor que

a primeira.
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Estaqio IV

[ Embasamento cristalino
[] Sedimentos continentais
[] Areias lagunares

[ Restingas

[ Turfas

[ Mangue

[ Leques de arrombamento

Figura 3.9 Estégio IV - 3.500 anos atras até o presente - Construgdo da 22 zona de
progradacgdo [adaptado de MAIA et al. (1984)]

Apos atingir o nivel maximo ha cerca de 3.500 anos, o mar voltou a baixar lentamente
até atingir o nivel atual. A segunda ilha-barreira também sofreu progradacdo, mas
consideravelmente menor que a primeira. Deste processo resultou a formagéo de uma

restinga estreita, chamada restinga externa.

d) Observacgdes finais sobre o assoreamento das lagunas

O assoreamento das lagunas ocorreu, predominantemente, devido a redugéo de seu
nivel d’agua, acompanhando o nivel do mar durante as fases regressivas, que se
transformavam em areas pantanosas, onde ocorria a deposicdo de sedimentos de
origem biodetritica, como a vasa organica nas partes mais profundas, turfas nas

margens mais rasas e de agua doce, e depdsitos de mangues nas de agua salobra.

Na Figura 3.10 esta reproduzida a coluna estratigrafica da area apresentada por
RONCARATI E NEVES (1976).

No Item 4.2, onde sao definidas as camadas do modelo do subsolo, é feita uma

correlagdo destas camadas com a evolugdo geoldgica da Baixada de Jacarepagua.
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Figura 3.10 Coluna estratigrafica generalizada da Baixada de Jacarepagué [adaptado de RONCARATI E NEVES (1976)]
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3.3 CONFIGURACAO DO ATERRO EXPERIMENTAL

3.3.1 Introducéo

FRANCA (2014) apresenta toda a motivacdo para a construgdo do aterro
experimental, que foi concebido basicamente para a avaliacdo dos efeitos de
carregamento lateral em estacas atuante em profundidade provocado por sobrecargas

aplicadas na superficie do terreno de forma assimétrica em relacéo a estaca.

Na Figura 3.11 estdo apresentadas em planta as configuracdes do macico de aterro

em sua altura maxima, do estaqueamento, e da instrumentagéo instalada.
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Figura 3.11 Planta de locacédo do aterro, do estaqueamento e da instrumentacao
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Na Figura 3.12 esta apresentado o corte vertical AA indicado na Figura 3.11.

PR2/PR PR1
Envelopamento /PR3 +8,00m
com geotéxtil ) ) 4
 E— AN +4.65m
iy * — Vv
/s
Li GEOGRELHA
S R 200x30 KN/m. 1&
+1,30m p7 P8 Py / 18
gLr‘..Aa . e T ,

Obs.: Cota de topo e base
[ [ [ [ do invélucro de areia dos
piezbmetros em metros.

Figura 3.12 Corte vertical AA indicado na Figura 3.11.

Nos subitens a seguir sdo discutidos em maiores detalhes cada um dos 3 principais
componentes do aterro experimental, a saber: 0 macigo de aterro, o estagueamento, e
a instrumentacdo. O subsolo no local do aterro é tratado no Capitulo 4.

3.3.2 Macico de aterro

No aterro experimental, o que provocou a sobrecarga lateral que atuou em
profundidade nas estacas foi o peso do maci¢co de aterro construido na superficie do

terreno, em torno da cota +1,3m, de apenas um dos lados do estagueamento.

FRANCA (2014) informou que uma geogrelha de resisténcia nominal a tracdo de

200/30kN/m foi disposta na superficie do terreno sob toda a area de projecdo do

94



aterro, com a dire¢do de maior resisténcia na direcdo do eixo X (eixos em vermelho na
Figura 3.11).

No catalogo da Huesker, fabricante das geogrelhas Fortrac®, constam as seguintes

propriedades de curto prazo (inferior a 2 anos) para a geogrelha Fortrac® 200/30-30:

- Médulo de rigidez a 5% de deformagéo, Js > 1500kN/m
- Resisténcia nominal a tracao, Tmax:

Direcao longitudinal > 200kN/m / Direcao transversal > 30kN/m
- Deformacgdo nominal na ruptura (ABNT NBR 12.824) < 12%

- Abertura de malha = 30mm.

Na Figura 3.13 esta apresentada uma fotografia da obra mostrando a geogrelha com
Tmax = 200/30kN/m utilizada.

Geogrelha —
g1ax = 200/30KN/im

45 *
> 2

Figura 3.13 Geogrelha utilizada sob o aterro e geotéxtil utilizado no envelopamento do

talude (Geoconsult)

FRANCA (2014) também informou que o talude do aterro junto ao estaqueamento foi
envelopado em camadas de 0,5m de espessura, até 6m atrds da face do talude, com
um geotéxtil tecido de resisténcia hominal a tracdo de 40kN/m, conforme a sequéncia
executiva apresentada na Figura 3.14 e a fotografia do local apresentada na Figura
3.15.
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1) POSICIONAR FORMAS E 2) COMPACTAR A CAMADA E 3) VIRAR A ANCORAGEM E 4) SACAR A FORMA E
ESTENDER O REFORGO, ESCAVAR O SULCO. COMPACTAR O SULCO. POSICIONAR NA CAMADA
PRENDENDO AS EXTREMIDADES SEGUINTE.

Figura 3.14 Especificacdo para o envelopamento do talude junto ao estaqueamento

Figura 3.15 Envelopamento do talude junto ao estaqueamento (Geoconsult)

No catalogo da Huesker, fabricante dos geotéxtis HaTe®, ndo existe geotéxtil tecido
com resisténcia nominal a tracdo de 40kN/m, sendo os mais préximos aqueles com
resisténcias de 35kN/m e de 45kN/m, ambos com deformag¢do nominal na ruptura
(ABNT NBR 12.824) < 15%.

Na Figura 3.13 também esta apresentado o geotéxtil com Ty = 40/40kN/m utilizado

no envelopamento do talude de aterro junto ao estagueamento.

Os dados de monitoramento da cota do topo do aterro, confirmados por uma fotografia
do local tirada em 13/06/13, indicam que o primeiro alteamento do aterro foi realizado
em 12/06/13, com cerca de 1,20m de altura. Embora este fato n&o tenha sido indicado
por FRANCA (2014), em comunicagdo pessoal o referido autor informou que o
primeiro alteamento foi feito sem a instalacdo da geogrelha na superficie do terreno.
Devido a este erro, foi necessario remover esta primeira camada, 0 que
aparentemente ocorreu no dia 17/06/13, instalar a geogrelha na cota +1,3m, e fazer o

primeiro alteamento definitivo de cerca de 0,70m, no dia 20/06/13.
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Durante esta remocdo, certamente as 3 placas de recalque ja instaladas foram
removidas e reinstaladas acima da geogrelha. Entretanto, ndo se disp0e de registros
que confirmem esta sequéncia. Devido a estas incertezas, os resultados de
monitoramento das placas de recalque anteriores a instalacao da geogrelha nao serédo
apresentados. Entretanto, este evento de execucdo do aterro de 1,20m e posterior

remocao foi considerado nas analises pelo MEF do presente trabalho.

Na Figura 3.16 esta apresentada a evolucao ao longo do tempo da altura do aterro na

posicdo de cada uma das 3 placas de recalque.

(6]
—

IN

w

T

Altura de aterro no local da PR (m)

1 —PR1
—PR2

—PR3

0 :

10/6 17/6 24/6 1/7 8/7 15/7 2217 2917 5/8 12/8 19/8 26/8 2/9
Data

Figura 3.16 Altura do aterro ao longo do tempo na posi¢éo das 3 placas de recalque

Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as espessuras de aterro lancadas em cada etapa
de alteamento nas posi¢cbes das 3 placas de recalque, bem como os intervalos de
tempo durante os quais estes carregamentos foram mantidos. No Anexo 1 estéo
apresentadas as planilhas com os dados de monitoragdo das placas de recalque e de
altura do aterro.
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Tabela 3.2 Alturas de aterro ao longo do tempo na posicdo das 3 placas de recalque

Tempo Cotado topo| Alturade
Recalque Altura total
Al- de do aterro aterro @)
Data de acumulado L . de aterro
tea- |, . perma- corrigida adicionada
términodo | " . (cm) @ @ (m)
men- néncia (m) (m)
to alteamento da carga
e |PRLPR2 PR3|PR1PR2 PR3|PR1 PR2 PR3|PRL PR2 PR3
12/06/2013
- 0730 - - - - - - 10,000000,00[0,000,000,00
12/06/2013
; e 5 oo - - | - |1,05/1,20/1,20(1,05/1,20/1,20
- | 1706113® | 3 |00/00/00]/1,301,3011,30] - | - | - [0,000,000,00
1 20/;)5/5813 4 |02 0101 |1872,00210/057/0,700,80/0,57/0,70/0,80
2 24/53’5813 3 |12]08|11(240250240054/0510,31]1,11/1,21/1,11
3 27/53’5813 2 |25/1.8/26(3,403,503,401,01/1,011,02|2,13/2,22/2,13
4 29/586,/5813 6 |57]|50/57|4,334,334,34/0,960,86/0,97|3,09/3,08/3,09
5 05’877,/5813 4 |10.2 9,3 10,0[5,35/5,35/5.35|1,07|1,06/1,06|4,15/4,14|4,15
6 09/377,/5813 6 |13.4/12,1/134|5,85/5,85/5,85(0,53/0,5310,53|4,68/4,67/4,68
7 15’%,’5813 8 |19.0/17.9/18.2/6,34/6,34/6,35(0,55/0,55 0,55|5,23/5,22/5,23
8 23/877,/5813 9 |26.3/25,324.9|7,097,08/7,090,82/0,81/0,81/6,05/6,04 6,04
9 01/8?,’5813 32 [32.8/31,830.9|7.687,69/7,69|0,66/0.670,66(6,71/6,70/6,70

' N&o se dispde da data exata de remocdo da primeira camada de aterro lancada. Esta data
foi estimada com base em fotos do local da obra, imagens de satélite e medi¢cdes dos
piezbmetros.

@ Esta correcdo diz respeito ao recalque ocorrido durante a execucdo do alteamento. Ver
hip6teses e metodologia de céalculo no Anexo 1.

® Nestes valores estdo incluidos os acréscimos de espessura de aterro necessarios para

compensar os recalques ocorridos. Ver hipoteses e metodologia de calculo no Anexo 1.

FRANCA (2014) n&o informou o material utilizado para a execugdo do macigo de
aterro nem o tipo de compactacdo adotado. Entretanto, para os 4 primeiros
alteamentos foram realizados ensaios de determinacdo de peso especifico natural
(7ar) in situ pelo método do frasco de areia. Nos relatorios de ensaio o material esta
classificado como “silte arenoso”, o que esta coerente com as fotografias tiradas no
local, que mostram um material com aparéncia de saibro. Os resultados destes

ensaios estdo apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Resultados dos ensaios de determinac¢@o do peso especifico natural in situ
das camadas de aterro pelo método do frasco de areia

Altea- Cota (_jo aterro | Peso especifico natural, sa
mento| 20 final do (KN/m3)
alteamento (m)| Ensaio 1 |Ensaio 2| Média
1 2,0 19,47 19,25 194
2 2,4 19,45 19,27 194
19,65 19,56
3 34 19,31 19,53 18,5
4 4,3 20,06 19,84 20,0

Embora seja um dado fundamental para as andlises do presente trabalho, ndo se
disp6e da geometria do aterro como efetivamente construido em nenhuma das fases

de alteamento.

FRANGCA (2014) apresentou uma planta e um corte tipico do maci¢o de aterro em sua
altura maxima. Entretanto, como se pode observar na Figura 3.17, ao se lancgar esta
geometria sobre uma imagem de satélite de 22/08/13, data na qual o aterro ja se
encontrava ha 21 dias em sua altura maxima, observam-se diferencas consideraveis

entre as duas, as quais ndo podem ser justificadas apenas pelo fato da imagem de

satélite ndo ser uma vista superior exata e poder apresentar distor¢cées.

L x L ¥
Figura 3.17 Geometria do aterro na altura maxima apresentada por FRANCA (2014) e
levantamento topografico de data desconhecida, sobre imagem de satélite de 22/08/14
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Em comunicacdo pessoal o autor citado relatou ter havido dificuldade para
determinagdo da geometria do aterro conforme construido (“as built”), e que a
informacdo mais confidvel que se tinha seria um levantamento topogréfico realizado na
area do aterro em data desconhecida. Na Figura 3.17 também estao apresentadas as

curvas de nivel e as cotas de alguns pontos indicados neste levantamento.

As curvas de nivel no talude préximo ao estaqueamento mostram que o levantamento
topografico foi realizado apds o inicio da remocéo do aterro. Entretanto, ndo ha como
saber a real situacdo em que se encontrava o aterro, se apenas uma por¢ao havia

sido removida ou se varias partes ja haviam sido alteradas.

O mesmo autor relatou ainda que algumas estacas que haviam sido cravadas atras do
aterro estavam experimentando deslocamentos consideraveis devido a atuacgdo
conjunta da sobrecarga do aterro experimental com o alivio de carga de uma
escavacao realizada previamente ao aterro experimental para a instalacdo de uma
galeria de aguas pluviais. Na Figura 3.17 esta galeria pode ser observada. Para tentar
minimizar este problema foi executada uma berma na traseira do macico do aterro
experimental. Esta berma pode ser observada na imagem de satélite da Figura 3.17
assim como na fotografia do local em 15/08/14 apresentada nas figuras 3.48 e 3.49,

onde também se pode observar a escavacao no entorno da galeria.

Pesquisou-se junto a Prefeitura do Rio de Janeiro - Instituto Pereira Passos (IPP) - um
levantamento aerofotogramétrico realizado em 2013, a partir do qual se poderia
estimar a geometria do aterro. Entretanto, o voo sobre a area da Vila dos Atletas foi

realizado no dia 12/05/13, ou seja, antes do inicio da execu¢do do maci¢o do aterro.

Com base nestas informacdes, a geometria do aterro em sua altura maxima foi
estimada a partir da imagem de satélite de 22/08/13, disponibilizada no Google Earth,
e do levantamento topografico de data desconhecida. A geometria do aterro

considerada em cada etapa de alteamento esta apresentada no Capitulo 5.

3.3.3 Estaqueamento

Conforme se observa nas Figuras 3.11 e 3.12, 0 estaqueamento era composto por 9

estacas verticais, nomeadas E-04 a E-12, dispostas numa malha quadrada 3 por 3,

com espacgamento entre eixos de 4,80m x 4,80m.
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Foram 3 os tipos de estacas utilizadas, a saber:

- estacas pré-moldadas de concreto tipo INCOPRE g50cm: E-06 (12 linha), E-09 (12
linha), E-10 (32 linha) e E-11 (22 linha),

- estacas pré-moldadas de concreto tipo INCOPRE @60cm: E-12 (12 linha), E-05 (22
linha) e E-08 (22 linha), e

- estacas de duplo perfil metalico W410x53: E-04 (32 linha) e E-07 (32 linha)

Na Figura 3.18 estdo apresentadas as secdes transversais nominais das estacas pré-

moldadas de concreto g50cm e g60cm com suas dimensdes em milimetros.

Estaca pré-moldada @50cm

armadura longitudinal = 13@8mm

estribos @5mm c/7cm nos 140cm extremos
estribos @4,2mm c¢/10cm no restante

estribos @6,3mm c/7cm nos 140cm extremos
estribos @4,2mm ¢/10cm no restante

Figura 3.18 Sec¢Oes transversais nominais das estacas pré-moldadas de concreto
250cm e g60cm

Para ambas as estacas especificou-se para o concreto uma resisténcia & compressao
caracteristica (f.x) maior ou igual a 40MPa. Para a armadura longitudinal especificou-

se aco CA-50 e para a armadura transversal aco CA-60.
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Na Figura 3.19 esta apresentada a se¢éo transversal nominal da estaca de duplo perfil
metalico W410x53 com as dimensfes em milimetros obtidas. Este perfil € fabricado
em ago ASTM A572 grau 50.

Duplo perfil metalico W410x53,0
Y

I

403
357

e

\ 354

Figura 3.19 Sec¢édo da estaca de duplo perfil metalico W410x53,0

Na Tabela 3.4 estdo apresentadas as propriedades geométricas das secgdes

transversais dos 3 tipos de estacas.

Tabela 3.4 Propriedades geométricas das sec¢des transversais das estacas

Tipo de estaca
Propriedade
Duplo
¢50cm $60m W410x53
Area da sec&o em concreto Ac (cm?) 1.250,1 1.683,3 -
Area da secdo em ago As (cm?) 6,5 10,1 136,9
Area da cavidade interna A’p (cm?) 706,9 1.134,1 644,9
Area da ponta fechada  |P = A(Cc:rnf)‘s *A®l 190635 2.827,4 7817
Perimetro externo Uegy (€M) 157,1 188,5 183,2
Perimetro da cavidade interna Uint (cm) 94,3 119,4 108,1
Momento de inércia €™ t_orn;)( do lexx (cm®)
da secdo em emet'gfno o : 265.439 530.127 -
concreto R lc.yy (cm”)
em torno do 4
Momento de inércial  eixo X lsoc (M) 1,596 3.692 37.481
da secdo em ago |em torno do ls vy (cm?) ’ ’ 12.738
eixo Y SYY )
Peso por metro de comprimento (KN/m) 3,08 4,15 1,04
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Disp8e-se dos boletins de cravagéo e dos graficos de repique das estacas E-10, E-11
e E-12. De acordo com estes boletins, as 3 estacas foram cravadas com o aparelho
Junttan® PMx24, ao qual foi acoplado um martelo hidraulico com peso do pilao igual a
Ttf.

Na Tabela 3.5 estdo apresentadas as cotas atingidas pelas pontas das estacas
indicadas por FRANCA (2014). Para as estacas das quais se dispde dos boletins de
cravacdo e de repique, também estdo apresentados os valores de nega e de repique
medidos ao final da cravacdo. De acordo com os desenhos de projeto o arrasamento

das estacas se daria em torno da cota +0,3m.

Tabela 3.5 Situacdo das estacas ao final da cravagéo

Nega (mm/golpe)

Cota Compri Altura de
: Es- . da P queda do |Repique| Ante- ,
Linha Tipo mento - |Penadl-| ..
taca ponta martelo | (mm) | penul- | . Ultima
total (m) ; tima .
(m) de 7tf (m) tima serie | S€rie

série

E-06 | pré-moldada ¢50 |-27,70 28,0 - - - - -

12 | E-09 | pré-moldada ¢50 |-28,00 28,3 - - - - -

E-12 | pré-moldada ¢60 |-23,70 24,0 0,807 17 0,4 0,6 0,0

E-05 | pré-moldada ¢60 |-23,90 24,2 - - - - -

22 | E-08 | pré-moldada ¢60 |-26,70 27,0 - - - - -

E-11 | pré-moldada ¢50 |-27,20 27,5 0,80 25 1.3 1,0 0,7

E-04 | duplo W410x53 |-25,90 26,2 - - - - -

32 |E-07| duplo W410x53 [-26,00 26,3 - - - - -

E-10 | pré-moldada ¢50 |-26,45 26,8 0,80 19 0,4 0,0 0,0

No interior de 7 dentre as 9 estacas foram instalados tubos de inclinbmetro apos a
cravagdo. Para isso estas 7 estacas tiveram suas cavidades internas tapadas em suas
pontas com uma chapa metdlica espessa antes da cravacao para evitar a entrada de

solo nas mesmas.

FRANCA (2014) informou que o espaco anelar formado entre o tubo de inclinbmetro e
a cavidade interna da estaca foi preenchido com “coulis”, formado pela mistura de
cimento e bentonita em iguais propor¢cdes com um fator agua/cimento (a/c) maior ou

igual a 1,00.

No Item 3.3.4 séo apresentados maiores detalhes a respeito dos tubos de inclindmetro

instalados no interior das estacas.
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As cabecas das estacas foram ligadas umas as outras através de blocos e vigas de
coroamento em concreto armado, formando uma grelha, conforme se observa na
Figura 3.20.

100
= roend
8 bk ]
o
<
40 §
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o
&
480 \ 480
Planta de formas
o o
L — -
1L I 1

Corte A-A

Figura 3.20 Planta de formas da estrutura de travamento das cabecas das estacas
(dimensbes em centimetros)

FRANCA (2014) comenta que esta grelha em concreto armado tinha por objetivo
promover a condi¢cdo de engaste das cabecas das estacas. Devido aos deslocamentos
horizontais sofridos por esta estrutura, o referido autor concluiu que apesar de nao ter
funcionado como um engaste perfeito, pelo menos a grelha conferiu certa rigidez ao

conjunto.

Na Figura 3.21 estd apresentada a secédo transversal tipica das vigas de ligacdo das
cabecas das estacas conforme o projeto.
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Secao tipica das vigas

4616mm
/i .
estribos $10mm - 32x72 - ¢/15
» o]
2x4$10mm

80

H

40

Figura 3.21 Secao transversal tipica das vigas de ligacdo das cabecas das estacas
(dimensdes em centimetros)

As propriedades geométricas da secao tipica das vigas sao as seguintes:

- Area da secdo em concreto, Ac = 3177,6cm?

- Area da secdo em aco, As = 22,4cm?

- Momento de inércia da secdo em concreto em torno do eixo H, I,y = 1.686.065cm*
- Momento de inércia da se¢do em concreto em torno do eixo V, loyw = 423.541cm*

- Momento de inércia da se¢do em aco em torno do eixo H, Is,uy = 20.602cm*

- Momento de inércia da se¢do em a¢o em torno do eixo V, lsyy = 3.126cm*

Quanto aos blocos de coroamento, 0 projeto previa como armadura uma “gaiola”

formada por estribos g10mm a cada 11cm ao longo das 6 faces do paralelepipedo.

3.3.4 Instrumentacéo

A instrumentacéo instalada para o monitoramento do aterro experimental pode ser

observada nas Figuras 3.11 e 3.12, consistindo em:

- 3 placas de recalque na base do macico de aterro,

- 16 piezbmetros elétricos de corda vibrante em diferentes profundidades no terreno,

em diferentes pontos sob o aterro e na area do estaqueamento.
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- 7 tubos de inclinbmetro no interior de estacas, 4 no terreno entre as estacas mas
com seus topos solidarizados as vigas, e 2 no terreno mas fora da &rea do

estaqueamento e com seus topos livres.

- 9 pinos de recalque, um em cada bloco de coroamento.

a) Placas de recalque

N&o se dispbe dos registros de campo relativos a instalacdo das placas de recalque,
incluindo as coordenadas nas quais elas realmente foram instaladas. FRANCA (2014)
apresentou a locacdo das placas apenas de forma esquematica. Adotaram-se, no
presente estudo, as posicdes das placas em planta indicadas em projeto, que estdo

amarradas em relacdo ao estaqueamento.

Conforme ja comentado no Item 3.3.2, o primeiro alteamento do aterro, sem a
instalagdo de geogrelha em sua base, foi realizado em 12/06/13. Nesta data foi
realizada a primeira leitura das placas de recalque. Posteriormente esta camada foi
removida devido a auséncia da geogrelha, e certamente as placas de recalque
também o foram, embora ndo haja certeza disso. Devido a esta incerteza, foram
desconsideradas as leituras das placas de recalque realizadas antes de 20/06/13, data

na qual foi realizado o primeiro alteamento definitivo do aterro.

A Figura 3.22 mostra uma fotografia de 03/07/13, com a altura do aterro em torno de

3,1m, onde se visualizam as hastes das 3 placas de recalque no topo do aterro.

§i = """“_'.!Eig_‘ =

Figura 3.22 Posicionamento das placas de recalque - 4° alteamento (Geoconsult)
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O talude frontal do aterro foi executado com uma inclinagao inferior a de projeto, de
modo que as hastes das placas de recalque interceptaram o talude, conforme se
observa na Figura 3.23.

Figura 3.23 Hastes das placas PR-2 e PR-3 interceptando o talude (Geoconsult)

No Anexo 1 estdo apresentadas todas as leituras realizadas para as trés placas de

recalque bem como as informagdes calculadas a partir destas leituras.

b) Piezbmetros elétricos

FRANCA (2014) apresenta os croquis de instalagdo dos 16 piezdmetros elétricos de
corda vibrante utilizados, de acordo com o0s quais as instalagbes foram realizadas

mediante o seguinte procedimento:

- perfuragdo ¢4” (10,2cm) até 10cm abaixo da cota da base do piezémetro,

- preenchimento destes 10cm com areia fina,

- posicionamento do piezbmetro no fundo do furo, ficando apoiado na camada de
10cm de areia fina,

- preenchimento do furo com mais 50cm de areia fina a média, envolvendo o
piezbmetro,

- preenchimento do furo com mais 10cm de areia fina,

- preenchimento do furo com mais 30cm de bentonita granulada, para formacgédo do
selo, e

- preenchimento do restante do furo com mistura de argila e bentonita.
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A configuracgéo final do piezdmetro no furo pode ser visualizada de forma esquematica

na Figura 3.24.

T/\/ Cabo do piezdmetro elétrico
S el \___— Argila com bentonita
£ .
] e \___— Bentonita granulada
(=)
Er Ad
S ol \__— Areiafina
Ogﬁ
Invélucro 5 ‘/\/ Areia fina a média
de areia & .
“IX___— Piezdmetro elétrico
T :
S ol \___— Areiafina
Ogﬁ

10t

Figura 3.24 Croquis de instalacdo dos piezébmetros elétricos
N&o se dispbe de nenhuma informacéo a respeito do procedimento utilizado para
saturacdo dos piezbmetros elétricos, requisito fundamental para se tenham medicdes

acuradas das poropressoes.

Nos croquis constam as datas e as profundidades de instalagdo dos piezoOmetros. Nas

planilhas de leitura também constam as coordenadas e a cota de cada piezdmetro.

Na Tabela 3.6 estdo apresentadas a data/hora, as coordenadas e a cota de instalagéao

de cada piezdmetro elétrico, conforme consta nas respectivas planilhas de leituras.
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Tabela 3.6 Locacgéo e data de instalacdo dos piezémetros elétricos

Coordenadas de instalagéo

(m)

Cota de instalagcédo (m)

21'2?6 Di?]t;it-zlzr%ge Base do | Base do | Topo do
¢ E N piezd- |invélucrolinvélucro
metro | de areia | de areia
PZE-01A| 25/05/13 10:30) 5 -560 | -570 | -500
661.984,138 7.457.269,566")
PZE-01B| 25/05/13 13:40 -9,60 -9,70 -9,00

PZE-01C| 27/05/13 09:30 661.983,404 | 7.457.268,918 | -12,60 -12,70 -12,00
PZE-01D| 27/05/13 09:30" | 661.982,714 | 7.457.268,447 | -18,60 -18,70 -18,00
PZE-02A| 24/05/13 11:00 661.984,110 | 7.457.264,390 | -5,60 -5,70 -5,00
PZE-02B| 25/05/13 08:30 661.984,858 | 7.457.263,760 | -9,60 -9,70 -9,00
PZE-02C| 24/05/13 14:05 661.984,081 | 7.457.262,863 | -12,60 -12,70 -12,00
PZE-02D| 22/05/13 10:00 661.983,421 | 7.457.263,699 | -18,60 -18,70 -18,00

PZE-03A| 08/06/13 12:40 -5,60 -5,70 -5,00

PZE-03B| 08/06/13 11:00 , 5 -9.60 -9,70 -9,00
661.975,670®7.457.260,242%)

PZE-03C| 08/06/13 14:00 -12,60 | -12,70 | -12,00

PZE-03D| 10/06/13 09:20 -18,60 | -18,70 | -18,00

PZE-04A| 05/06/13 15:00 -5,60 -5,70 -5,00

PZE-04B| 05/06/13 13:20 , 5 960 -9,70 -9,00
661.973,186®7.457.256,135®

PZE-04C| 05/06/13 09:35 12,60 | -12,70 | -12,00

PZE-04D| 05/06/13 07:55 -18,60 | -18,70 | -18,00

) A data que consta no boletim de instalacdo apresentado por FRANCA (2014) é diferente
desta. Adotou-se esta data por estar coerente com as datas de leitura.

@ Nas planilhas de leitura dos piezometros PZE-01A e PZE-01B o valor da coordenada N
apresentada € igual a 7.457.259,566, o que corresponderia a uma posi¢ao proxima ao pé do
talude, distante, portanto, da posi¢édo indicada em projeto e por FRANCA (2014) préxima ao
centro do macico de aterro. Assume-se que houve um erro de digitacdo e que o algarismo das
dezenas correto seja igual a 6 ao invés de 5.

® Na planilha de leituras o valor apresentado é igual a 10 vezes este valor.

Nas Figuras 3.11 e 3.12 estdo apresentadas as locacdes dos piezdmetros.

Na Figura 3.25 pode-se visualizar a caixa de leituras, onde se concentraram os cabos
dos 16 piezbmetros. Visualizam-se também os tubos brancos que conduzem os cabos
das verticais de piezbmetros PZE-03 e PZE-04, e, no fundo da caixa, dois tubos

marrons que aparentemente conduzem os cabos das verticais PZE-01 e PZE-02.
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Figura 3.25 Caixa de leituras dos piezbmetros elétricos (Geoconsult)

No anexo 2 estéo apresentadas todas as leituras disponiveis de cada piezometro.

¢) Tubos de inclindmetro

Conforme j& comentado, 7 tubos de inclinbmetro foram instalados no interior de
estacas, 4 no terreno entre as estacas mas com o topo do tubo solidarizado as vigas,

e 2 no terreno mas fora da area do estaqueamento e com o topo livre.

Na Figura 3.26 esta apresentada uma fotografia tirada a partir do topo do aterro com a

indicagéo da posi¢ao de 12 dos 13 tubos de inclinbmetro instalados.

Figura 3.26 Localizag&o de 12 dentre os 13 tubos de inclinometro (Geoconsult)

110



FRANCA (2014) apresenta os croquis de instalacdo dos 13 tubos de inclinbmetro
utilizados, de acordo com os quais estes tubos eram de aluminio, com diametro de 3"

(7,6cm), e em segmentos de 3m de comprimento unidos por luvas.

O mesmo autor informa que foram tomadas medidas para garantir que as ranhuras

dos tubos fossem instaladas nas dire¢des perpendicular e paralela aos eixos aterro.

Tubos de inclinbmetro instalados no interior de estacas

Segundo FRANCA (2014) havia informac¢bes de campo de que os tubos foram
instalados no interior das estacas utilizando centralizadores espacados de 3m, embora

nao tenham sido disponibilizados registros deste procedimento.
O referido autor informa que o espaco anelar formado entre o tubo e a cavidade
interna da estaca foi preenchido com “coulis”, feito com mistura de cimento e bentonita

em iguais proporgdes com um fator dgua/cimento (a/c) maior ou igual a 1,00.

Os resultados de ensaios de compressao simples em corpos de prova de “coulis”

preparados com dois tragos experimentais diferentes estdo resumidos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Tracos de “coulis” e resultados dos ensaios de compresséo simples

N° do traco 626 648
experimental
Data damoldagem | = 5/57/5913 17/07/2013
dos corpos de proval
Cimento Votoran o o
CPIll 40 RS 50% 50%
Bentonita Bento Gel 50% 50%
Plus
Fator (agua)/
(cimento+bentonita) 2.3 1.6
Fator agua/cimento 4,6 3,2
Fluidez 8,6s 10,5s
Temperatura de 29 8oC 23 5oC
ensaio ’ '
A 6 dias |1,1MPa| 3 dias |1,3MPa
Resisténcia a
compressao simples| ;5 oo |1 3vpa | 14 dias | 1,4MPa
meédia dos corpos
de prova 28 dias | 1,3MPa | 28 dias | 1,5MPa
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Na Figura 3.27 estdo apresentadas as sec¢des dos 3 tipos de estaca utilizados com o

posicionamento tedrico dos tubos de inclinbmetro.

Tubos de inclindbmetro

Espaco anelar preenchido com coulis

Duplo perfil Estaca Estaca
metalico pré-moldada pré-moldada
W410x53,0 @50cm @60cm

Figura 3.27 Seces dos 3 tipos de estaca com a posicao dos tubos de inclinbmetro

Na Figura 3.28 esta apresentada uma fotografia do tubo de inclinbmetro 1V-11
instalado no interior da estaca E-12 antes da execucdo dos blocos e das vigas de

travamento.

4 ’/:/”

Figura 3.28 Tubo IV-11 instalado no interior da estaca E-12 (Geoconsult)
Na Tabela 3.8 estdo apresentadas as cotas atingidas pelas pontas das estacas,

conforme indicado por FRANCA (2014), e pelas pontas dos tubos de inclinbmetro

instalados nas cavidades internas das mesmas.
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Tabela 3.8 Situagéo das estacas ao final da cravagéo

Tubo de inclindmetro
correspondente
Linha | Estaca Tipo Cota da P
ponta (m) Cotada
Id.
ponta (m)
E-06 pré-moldada ¢$50 -27,70 IV-01 -25,56
12 E-09 pré-moldada ¢$50 -28,00 IV-07 -26,09
E-12 pré-moldada ¢$60 -23,70 IV-11 -22,54
% E-08 pré-moldada ¢$60 -26,70 IV-06 -28,56
E-11 pré-moldada ¢50 -27,20 IV-10 -22,58
38 E-07 duplo W410x53 -26,00 IV-05 -25,60
E-10 pré-moldada ¢50 -26,45 IV-09 -22,57

A ideia era de que a ponta dos tubos de inclinémetro coincidisse com a ponta das
respectivas estacas, entretanto, como se observa na Tabela 3.8, em nenhuma estaca
se conseguiu atender a esta especificagdo. FRANCA (2014) indica que havia
informac6es de campo de que durante o arrasamento das estacas pré-moldadas
fragmentos de concreto cairam dentro de suas cavidades internas, impedindo o

posicionamento correto dos tubos.

Destaca-se também que a cota atingida pela ponta do tubo IV-06 esta incoerente com
a cota atingida pela estaca E-08 dentro da qual foi instalado, ficando 1,86m abaixo da

ponta da estaca que, teoricamente, estaria tapada com uma chapa metalica espessa.

Na Tabela 3.9 estdo apresentadas: a data de instalagdo, as coordenadas, a cota do
topo do tubo, a cota do topo da viga de travamento no local do tubo e a cota da ponta
do tubo, conforme consta nos croquis de instalacdo dos tubos de inclinGmetro

instalados no interior das estacas.

Tabela 3.9 Dados de instalacéo dos tubos de inclinbmetro no interior das estacas

Tubo
Li- | Es- lde incli- ?ﬁ‘t‘;;—e Coordenadas (m) Cota (m)
nha|taca nome- lacéo E N topo dojtopo dajponta do
tro tubo viga tubo

E-06| IV-01 |20/05/13(661.974,635 7.457.263,232 | 1,624 | 1,444 | -25,556
12 |E-09| IV-07 |25/05/13|661.978,751 7.457.260,837| 1,640 1,410 | -26,090
E-12| IV-11 |09/05/13|661.983,020 7.457.258,482| 2,090 | 1,454 | -22,540
E-08| 1V-06 - 661.976,237| 7.457.256,784 | 1,919 | 1,439 | -28,560
E-11| IV-10 |09/05/13|661.980,493 7.457.254,434| 2,090 | 1,416 | -22,580
E-07| IV-05 |20/05/13(661.973,797 7.457.252,629 | 1,854 | 1,404 | -25,596
E-10| IV-09 |09/05/13|661.978,066 7.457.250,311| 2,300 | 1,422 | -22,570

23.

33.
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Tubos de inclindmetro instalados no terreno

Conforme ja comentado, dentre os 6 tubos de inclinbmetro instalados no terreno, fora
das estacas, 4 foram instalados entre as estacas e tiveram o seu topo solidarizado as

vigas, e 2 no terreno mas fora da area do estaqueamento e com o topo livre.

De acordo com FRANCA (2014) as perfuracbes necessarias para a instalacdo dos 6
tubos em solo foram realizadas com sonda rotativa e auxilio de lama para
estabilizacdo do furo. O diametro nominal destes furos foi de 4" (10,2cm). Apés a
insercdo do tubo no furo foi realizado o preenchimento do espaco anelar dos 50cm
mais profundos com calda de cimento pura, enquanto no restante o preenchimento foi
feito com mistura similar a utilizada nas estacas, diferenciando-se no que diz respeito
a proporgéo bentonita/cimento, igual a 0,70/0,30 (contra 0,50/0,50). Os tubos IV-02,
IV-03, IV-04, IV-12 e IV-13 penetraram 1,00m na rocha, e o tubo 1V-08 penetrou 3,00m

na rocha.

Nos croquis relativos a cada tubo estdo apresentados perfis geotécnicos que teriam
sido detectados durante a perfuracdo. Entretanto, oS mesmos carecem de
confiabilidade, uma vez que todos os perfis apresentam as mesmas camadas
exatamente com as mesmas espessuras e exatamente nas mesmas profundidades, o
gue ndo condiz com a variabilidade do terreno indicada pelas investigacdes
geotécnicas da area. Assume-se ser confiavel apenas a profundidade do topo rochoso

informada, que varia de tubo para tubo.

Na Tabela 3.10 estdo apresentadas: a data de instalacdo, as coordenadas, a cota do
topo do tubo, a cota do topo da viga de travamento ou do terreno no local do tubo, a
cota da ponta do tubo e a cota do topo rochoso, conforme consta nos croquis de

instalac&o dos tubos de inclinbmetro.
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Tabela 3.10 Dados de instalac&o dos tubos de inclinbmetro no terreno

Tubo Coordenadas (m) Cota (m)
de Data de
incli- En;[re as insta- topo |topo da
o estacas ~ .
nome- lagao E N do |vigalter- topo ro-| ponta
tro choso |do tubo
tubo| reno
IV-04 | E-06/E-09 [03/05/131661.976,612| 7.457.262,023 |1,794| 1,394 |-27,606 | -28,606
IV-08 | E-09/E-12 [29/05/13 @ - 1,925/ 1,385 |-26,115 | -29,115
IV-03 | E-05/E-08 [07/05/131661.974,176 -2 2,094| 1,414 |-27,586 | -28,586
IV-13 -® 16/05/131661.987,494 7.457.250,606 |2,190| 1,049 |-30,451 | -31,450
IV-02 |E-04/E-07*|13/05/13 661.971,932| 7.457.254,076 |1,869| 1,378 |-26,122 | -27,122
IV-12 -® 13/05/131661.969,348| 7.457.249,761 |2,040| 1,291 |-26,209 | -27,200

“'No croquis do IV-08 estédo indicadas exatamente as mesmas coordenadas do 1V-02, sendo
que o IV-08 com estas coordenadas estaria em posicao totalmente diferente da indicada em
projeto e por FRANCA (2014).

@ No croquis do IV-03 esta indicada exatamente a mesma coordenada N do 1V-02, sendo que
com esta coordenada o 1V-03 estaria em posi¢éo totalmente diferente da indicada em projeto e
por FRANCA (2014).

@ |nstalado fora da area do estagqueamento.

“ Observar nas Figuras 3.11 e 3.26 que o IV-02 ficou fora da viga de travamento das estacas,
mas ainda assim com seu topo solidarizado a mesma através da execugcdo de um pequeno

bloco de concreto ligando-o a viga.

Durante o periodo de alteamento do aterro, em regra foram feitas leituras diarias com
inclinbmetro, sendo que nos dias de alteamento se faziam duas leituras. Apds o
alteamento final, as leituras foram espacadas tipicamente 4 dias entre si. No total
foram feitas 53 leituras com inclindmetro para cada tubo, o que, para os 13 tubos,
resultou num total de 53 x 13 = 689 leituras de perfis de deslocamento horizontal. A

leitura do dia 19/06/13 foi considerada como a leitura de referéncia para as seguintes.
d) Pinos de recalque
No bloco de coroamento de cada estaca foi instalado um pino de recalque. N&o se

dispbe das coordenadas de instalacdo dos pinos, mas sabe-se a qual estaca

corresponde cada um deles, conforme resumido na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 Estacas nas quais 0s pinos de recalque foram instalados

Linha de Pino de Qotg do pmo na
astacas Estaca recalque primeira leitura em
05/07/13 (m)
E-06 P1 1,4635
12 E-09 P4 1,4745
E-12 P7 1,4633
E-05 P2 1,4747
22 E-08 P5 1,4641
E-11 P8 1,4349
E-04 P3 1,4203
32 E-07 P6 1,4191
E-10 P9 1,4429

A titulo de ilustracdo na Figura 3.29 esta apresentada uma fotografia mostrando o pino
de recalque P2 instalado no bloco de coroamento da estaca E-05.

Figura 3.29 Pino de recalque P2 no bloco da estaca E-05 (Geoconsult)

Os pinos de recalque foram instalados apenas no dia 05/07/13, quando o aterro ja
tinha cerca de 4,15m de altura. No Anexo 3 estdo apresentadas as leituras das cotas
dos pinos de recalque bem como os recalques acumulados a partir da data de
instalacéo calculados a partir das mesmas.
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3.4 INVESTIGAGOES GEOTECNICAS DISPONIVEIS

3.4.1 Introducdo

Dispde-se dos resultados de investigacdes geotécnicas de campo e de laboratério da
area da Vila dos Atletas realizadas durante 4 campanhas em épocas distintas, assim

nomeadas no presente relatoério:

- Campanha A: final de 2010 ou inicio de 2011 (ndo se dispde da data exata) na area
da Vila dos Atletas.

- Campanha B: setembro a novembro de 2011 na area da Vila dos Atletas.

- Campanha C: abril a maio de 2013 na area da Vila dos Atletas, sendo que uma parte
destas investigacdes foi realizada na &area ocupada posteriormente pelo aterro
experimental.

- Campanha D: agosto de 2013 ao lado do estagueamento experimental.

Algumas destas investigacdes foram realizadas préximas umas as outras, no que se
costuma chamar de “ilhas de investigacdo geotécnica”. No presente estudo deu-se o
nome de ilha a qualquer conjunto de duas ou mais investigacdes relativamente

proximas umas as outras.

Antes de mostrar todas as investigacdes disponiveis, apresentam-se na Tabela 3.12

as ilhas de investigacdo com os respectivos ensaios.

Tabela 3.12 Investigacdes geotécnica realizadas em cada ilha

Amostras indeformadas
Sonda- . .
Ensaio|Ensaio de Carac-
Cam- gem a . ; . . L
anha lTha percus- de pa-| piezo- Furo | (M- Adensaz— Tnax;al Tr|aX|4aI Tnamgl
P " lheta | cone zagao mento®| uu® | ciu® | cau®
Sao )
A Al| SP-48 | SI® [cPTu-48| SI® sim sim - - sim
A2 | SP-35 - |CcPTU-35| SI® sim sim - - sim
B B1 - VT-303|CPTU-303| VS-303 | sim sim sim sim -
B2 - VT-320|CPTU-320| VS-320 | sim sim sim sim -
c C1|SPT-03|VT-01 |CPTU-01| SS-01 sim sim - sim -
C2 - VT-03 [ CPTU-03 | SS-03 sim sim - sim -
D D1 | SPT-04 - - SS-04 sim sim - sim -

) Ensaios de caracterizacdo: granulometria, densidade dos graos, Wy, LL, LP.

@ Ensaio de compress&o edométrica com acompanhamento do adensamento.

® Ensaio de compressao triaxial ndo adensado, néo drenado.

“ Ensaio de compressao triaxial adensado hidrostaticamente (o’1c=0's; ), hdo drenado.

® Ensaio de compressao triaxial adensado com razdo o’s./¢’1. constante e # 1, ndo drenado.

© Sem nome de identificacao.
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Na Figura 3.30 esté& apresentada a locagdo em planta das ilhas de investigacdo bem
como de investigacBes geotécnicas isoladas realizadas na area da Vila dos Atletas e
cujos resultados foram disponibilizados. N&o se dispde da locagao da ilha A2.

= \
0 50 100 150 = |
L — = )|
metros /
//// /// N
7 p 2 CPTU-04
= . N

- / © CPTU-02

\~
\

O
Ilha C2 .

CPTU-345

Figura 3.30 Locacdo em planta das investigacdes geotécnicas disponiveis sobre o
layout das ruas internas da Vila dos Atletas
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3.4.2 Sondagens a percussao

Foram realizadas sondagens a percussdo com ensaios SPT (“Standard Penetration
Test”) a cada metro de profundidade. As Unicas sondagens a percussdo disponiveis
sdo as executadas na area do aterro experimental durante as campanhas C e D, cujas

informacdes estdo apresentadas na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 Sondagens a percussao

Cota =
- Coordenadas Interrupcao
Sonda- pE;nsa Data de da pe
gem a) inicio E N boca| Cota .
Fonte (m) (m) (m) (m) Motivo

SPT-01| X |23/04/13| boletim |661.975,97 | 7.457.259,01| 1,32 | -24,95

) Solicitagéo do
SPT-02 X 18/04/13| boletim 661962,10 7457265,63 1,30 '24,95 C|iente’ antes de ter

atingido o

SPT-03| X [26/04/13| boletim | 661.984,13|7.457.269,61| 1,38 |-25,07| impenetravel a
percussao

planta de
locacao
" Diferentes empresas executaram as sondagens. A falta de padronizacdo de equipamentos e

SPT-04| Y |20/08/13 661.988,62 | 7.457.246,51(1,30%)| -25,15

procedimentos que existe na pratica destes ensaios pode afetar significativamente os
resultados obtidos.

@ Cota da boca do furo estimada.

Nas amostras deformadas extraidas pelo amostrador SPT foram realizados os

seguintes ensaios:

- determinacdo da umidade natural,
- peneiramento com peneira n° 200 (teor de finos), e
- limite de liquidez e limite de plasticidade reunindo amostras de diferentes

profundidades.
A andlise destes ensaios esta apresentada no Capitulo 4, no qual se verificaram varias

inconsisténcias nos dados apresentados, € no qual consta o que foi adotado nos

casos de informag@es conflitantes.
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3.4.3 Ensaios de palheta

Os ensaios de palheta foram realizados nas campanhas A, B e C. Na Tabela 3.14

estdo apresentadas informacdes a respeito destes ensaios de palheta.

Tabela 3.14 Ensaios de palheta

Dist.

Coordenadas aprox Cota _
. | Em- |Data de : de Profundidade
Ensaio A ao .
presa| inicio E N boca |dos ensaios (m)
Fonte aterro (m)
(m) (m) (m)
10,50/ 11,00/
llha A1| X @ @ @ @ 180 |0,50% | 11,50/ 12,00/
12,50
8,50/ 8,90/

10,00/ 11,00/
12,00/ 12,50/
13,00/ 14,00/
15,00/ 16,00/
17,10

8,50/ 9,30/
10,30/ 11,50/
VT-320| Y |25/10/11| planta |661.925,25|7.457.197,61 80 1,209 | 12,50/ 13,50/
14,50/ 15,20/
15,70

VT-303| Y |06/10/11| planta |662.186,137.457.406,39| 250 |1,10®

7,00/ 8,00/
9,00/ 10,00/
VT-01| Z |15/05/13|relatorio | 661.982,06 |7.457.266,19 0 1,36 | 11,00/ 12,00/
13,00/ 14,00/
15,00

11,00/ 12,00/
13,00/ 14,00/
VT-03| Z |21/05/13|relatdrio | 662.248,55|7.457.783,96| 590 0,80 | 15,00/ 16,00/
17,00/ 18,00/
19,00/ 20,00

" Data de execucéo n&o informada. Provavelmente no final de 2010 ou inicio de 2011.
@ Coordenadas n&o informadas.

® Cota da boca do furo estimada.
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3.4.4 Ensaios de piezocone

Os ensaios de piezocone foram realizados nas campanhas A, B e C. Na Tabela 3.15

estdo apresentadas informacdes a respeito destes ensaios de piezocone.

Tabela 3.15 Ensaios de piezocone

Dist. Cota
Em- | Data de Coordenadas aprox. | 4o | Profundidade
Ensaio R ao dos ensaios de
presa| inicio E N boca | - = .
Fonte m) (m) aterro (m) dissipagao (m)
(m)
9.25/ 12,00/
czgu- X -0 @ @ -2 180 [+0,50®| 17,55/ 20,26/
22,15
L x| @ @ @ @ | .9 1325/7,25/11,25
CPTU- @ | 11,04/ 14,98/
£ao | Y |06/09/11| planta | 661.91958|7.457.192,40| 90 [1,20 o
ngg' Y |08/09/11| planta |662.180,47 7.457.401,17| 240 |1,109 11'0117/ 23’00/
ng' Y |10/09/11] planta | 662.131,15|7.457.304,38| 160 | 1,309 4'5§/551'54/
6.01/ 8,63/
— 11,00/ 15,00/
a04 | Y |18/09/11| planta |661.950,53 7.457.209,71| 60 1,009 | 19,46/ 22,00/
24.36/ 24.71/
25.43/ 26,51
C':(’)Tlu' Z |14/05/13] relatério | 661.983.78 7.457.265,15| 0 131 | 8,60/12,00
CF(’);U' 7 |16/05/13| relatério | 662.212,34 | 7.457.829.86| 610 | 1.28 12'0124 (1)(7)’00’
C'ZT3U' Z |20/05/13| relatério | 662.246.80 | 7.457.783,00| 590 | 0,85 11'5104 (1)8*00/
CPTU-1 7 151/05/13| relatério | 662.188,06 | 7.457.856,05| 630 | 1,20 11,94

" Data de execucéo ndo informada. Provavelmente no final de 2010 ou inicio de 2011.
@ Coordenadas n&o informadas.
® Cota estimada para a boca do furo.

“ Nao se dispde da locacdo deste ensaio.

3.4.5 Amostras indeformadas
Em todas as 4 campanhas foram retiradas amostras indeformadas para realizacdo de

ensaios de laboratério. Na Tabela 3.16 estao apresentadas informagdes a respeito dos

furos de retirada de amostras e dos ensaios realizados em cada amostra.
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Tabela 3.16 Amostras indeformadas e ensaios de laboratdrio

Furo

Em-
presa
ensai

-0S

Data de
extracao

Coordenadas

Fonte

E
(m)

(m)

Dist.
aprox.
ao
aterro

(m)

Cota
da
boca

(m)

Amostras

Prof. (m)

Topo |Base

En-
saios
lab.®

llha Al

@

@

180

®

AM1

9,00 | 9,50

Caract.
Adens.
CAU

AM2

11,80(12,50

Caract.
Adens.
CAU

AM3

17,30{17,80

Caract.
Adens.
CAU

AM4

20,00/20,50

Caract.
Adens.

Ilha A2

@

@

@

AM1

3,00 | 3,50

Caract.
Adens.

AM2

7,00 | 7,50

Caract.
Adens.
CAU

AM3

11,00/11,50

Caract.
Adens.
CAU

AM4

15,00{15,50

Caract.
Adens.
CAU

VS-303

Outubro
de 2011

planta

662.191,69

7.457.411,73

250

1,109

AM1

12,50/13,00

Caract.
Adens.
ClU
uu

VS-320

Outubro
e novem-
bro de
2013

planta

661.930,81

7.457.202,95

80

1,20

AM3

10,00/10,50

Caract.
Adens.
ClU

AMS5

17,00/17,50

Caract.
Adens.
uu

SS-01

Abril e
maio de
2013

planta

661.980,35

7.457.267,22

1,309

AM1

11,00/11,41

Caract.
Adens.
ClU

AM2

19,18/19,23

Caract.

SS-03

Abril,
maio de
2013

planta

662.247,48

7.457.790,20

590

0,80

AM1

15,20/15,53

Caract.
Adens.
Clu

AM2

16,23|16,90

Caract.
Adens.
ClU

SS-04

Agosto
de 2013

planta

661.987,33

7.457.247,28

1,309

AM2

10,00/10,38

Caract.
Adens.
ClU

AM3

13,00/13,38

Caract.
Adens.
ClU
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@ Data de execuc&o ndo informada. Provavelmente no final de 2010 ou inicio de 2011.
@ Coordenadas n&o informadas.
®) Cota estimada para a boca do furo.

“ Nao se dispde da locacao deste furo.

®) “Carac”. = ensaios de caracterizacdo

“Adens.” = ensaio de compressédo edométrica
“UU” = ensaio de compressao triaxial ndo adensado, ndo drenado
“CIU” = ensaio de compressédo adensado hidrostaticamente (¢'1=0'sc ), ndo drenado

“CAU” = ensaio de compressao adensado com razéo o’s/c’;c constante e = 1, ndo drenado

3.5 HISTORICO DE INTERVENCOES NA AREA DO ATERRO
EXPERIMENTAL

3.5.1 Introducéo

Em diferentes épocas foram realizados movimentos de terra préximos ou exatamente
no local onde posteriormente o aterro experimental foi construido. O conhecimento
deste historico de tensbes aplicadas ao terreno de fundagdo do aterro é importante
para a interpretac@o das investigagfes geotécnicas realizadas na area, e € necessario
para que se possam interpretar os resultados do monitoramento do aterro
experimental, uma vez que uma parcela das grandezas medidas pode ser devido a

estes carregamentos prévios.

A construcdo e 0 monitoramento do aterro experimental se deram ao mesmo tempo
em que evoluiam as obras da Vila dos Atletas, de tal forma que durante o periodo de
monitoramento também foram realizados movimentos de terra relativos ao avanco da
obra proximos as estacas e ao maci¢o do aterro experimental, impondo ao terreno de
fundacdo carregamentos adicionais aqueles programados para serem aplicados
apenas através do alteamento do macico do aterro. Da mesma forma, o conhecimento
deste historico de tensfes aplicadas no terreno de fundac¢éo durante o monitoramento

€ necessario para a interpretacdo de seus resultados.

No Item 3.5.2 é apresentado um historico das intervengfes anteriores ao inicio das
obras da Vila dos Atletas. Ja no Item 3.5.3 é apresentado o historico de intervencdes
relativas a obra da Vila dos Atletas, incluindo também as fases de execug¢édo do aterro

experimental.
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3.5.2 Intervenc¢des anteriores ao inicio das obras da Vila dos Atletas

A Prefeitura do Rio de Janeiro - Instituto Pereira Passos (IPP) - disponibilizou
fotografias aéreas da regido estudada feitas em setembro de 1975, em dezembro de
1984, em 1997 e em 2004, bem como as restituicbes dos levantamentos

aerofotogramétricos de 1975 e de 1997, ambos na escala 1:2.000.

Nas restituicdes estdo apresentadas as cotas dos chamados “pontos de aparelho”,
obtidas através de aparelho restituidor, que apresentam erro de no maximo +1m,

sendo que para 90% dos pontos as cotas apresentam erros inferiores a +0,5m.

No banco de dados do programa “Google Earth” estavam disponiveis 9 imagens de
satélite da regido estudada feitas a partir de 21/06/2006 até 26/07/2011.

Apresenta-se a seguir, em ordem cronoldgica, as interven¢des na area do aterro

experimental, inferidas apenas a partir das informagfes supracitadas.
a) Setembro de 1975

A restituicdo aerofotogramétrica de 1975, apresentada na Figura 3.31, indica que o
guarteirdo da Vila dos Atletas apresentava pouca interven¢do humana, estando a area
do aterro experimental localizada dentro de uma area de mata, no limite com uma area
de macega. No local do aterro experimental a superficie do terreno encontrava-se
aproximadamente entre as cotas +0,4m e +0,5m.

Visao geral Detalhe
- TR

Figura 3.31 Aerofotografia de setembro de 1975 com a respectiva restituicao (IPP)
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Esta imagem permite concluir que, até esta data, no local onde foi construido o aterro
experimental ndo haviam sido realizados movimentos de terra, 0 que é evidenciado

pela mata existente na area.

b) Dezembro de 1984 e 1997

A fotografia aérea de dezembro de 1984, apresentada na Figura 3.32, mostra a
execucdo de um aterro numa area retangular de 290m por 380m a cerca de 25m de
distancia do local onde foram cravadas as estacas do aterro experimental. A fotografia
detectou a presenca de caminhdes de aterro na area, bem como a auséncia de

vegetacao rasteira, o que indica que este aterro foi executado em 1984.

Viséo geral Detalhe

Embora apenas com esta foto ndo seja possivel saber a cota do aterro, o
levantamento de 1997, apresentado na Figura 3.33, indica que na area aterrada a
superficie do terreno encontrava-se entre as cotas +1,3m e +1,5m, enquanto o local do
aterro experimental encontrava-se na cota +0,5m, igual ao que se tinha em 1975,

indicando que esta Ultima néo foi aterrada.
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Viséo geral Detalhe

Figura 3.33 Aerofotografia de 1997 com a respectiva restituicao (IPP)
c) 2004, e Junho de 2006 a Julho de 2011

A fotografia aérea de 2004, j4 apresentada na Figura 3.2, e as imagens de satélite
desde 21/06/2006 até 26/07/2011, mostram que desde 1997 ndo houve praticamente

nenhuma alterac&o no local do aterro experimental e em suas proximidades.

3.5.3 Intervencdes posteriores ao inicio das obras da Vila dos Atletas

No banco de dados do programa “Google Earth” estavam disponiveis 16 imagens de
satélite da regido estudada feitas a partir de 08/03/2012 até 18/11/2014.

A Geoconsult disponibilizou fotografias tiradas no local do aterro experimental antes,

durante e apds a sua construgao.

Dispbe-se das datas de execucdo das investigacbes geotécnicas, de cravacao de
algumas estacas, de instalacdo da instrumentacdo, bem como dos alteamentos do
macico do aterro experimental, conforme apresentado na Tabela 3.17. Nesta tabela
também estdo descritos fatos ocorridos durante as obras da Vila dos Atletas que,
eventualmente, possam ter influenciado o aterro experimental, como algumas
operacOes de terraplenagem (ndo se dispde de nenhum registro destas operagoes,

sendo estimadas neste trabalho a partir das imagens de satélite e fotografias citadas).

126



Tabela 3.17 Ocorréncias nas obras da Vila dos Atletas na area do aterro experimental

Cota| Execucéo
do |de ensaio/ Fi.
Data |ater-|Instalacéo Observactes
ro | deinstru- gura
(m) | mentacéo
08/03/12| - i Movimentac8es de terra inicia_is da obra. Caminho com 3a [3.34
4m de largura passando pela ilha 1 do aterro experimental. | 3.35
07/08/12| - i Servicos de terraplenagem no local do aterro de 1984, a 3.36
20m do local das estacas.
08/09/12| - i Terraplenaggm da “Avenida A” exatamente no local do 337
aterro experimental.
30/09/12| - i Mais trabalhos _de terraplenagem na “Avenida A” na posicao 338
do aterro experimental.
24/02/13| - i Traba~lhos de terraplena_gem no entorno da “Avenida A” na 339
posicédo do aterro experimental.
18/04/13| - SPT-02 - -
23/04/13| - SPT-01 - -
26/04/13| - SPT-03 - -
03/05/13| - |E-10,E-11 - -
06/05/13| - E-12 - -
07/05/13| - IV-03 - -
IV-09, IV-10,
09/05/13| - V-11 - -
13/05/13| - [IV-02, IV-12 - -
14/05/13| - CPTU-01 - -
15/05/13| - VT-01 - -
16/05/13| - IV-13 - -
20/05/13] - |IV-01, IV-05 - -
22/05/13| - PZE-02D - -
PZE-02A,
24/05/13| - P7E-02C - -
IvV-07,
PZE-01B,
25/05/13| - PZE-01D. - -
PZE-02B
PZE-01A Movimentacédo de terra no entorno do estaqueamento.
27/05/13| - Presenca de bota-fora a 25m do estaqueamento. 3.40
PZE-01C ~ .
Escavacao para galeria a 25m do estaqueamento.
29/05/13| - IV-08 -
PZE-04A a
05/06/13| - P7E-04D | -
PZE-03A a
08/06/13| - P7E-03C | -
10/06/13| - PZE-03D F -
12/06/13| 1,20 - Primeiro alteamento. Primeira leitura de placas de recalque. | -
13/06/13| 1,20 - - 341
18/06/13| 0,00 i Primeiro alteamento removido devido a néo instalacédo de 342
geogrelha.
3.43
03/07/13| 3,05 - - 344
05/07/13| 3,05 - Inicio leituras de pinos de recalque. -
15/08/13| 6,40 i Execugéo de aterro envolvendo_ fiterro e_xperimental. Berma 3.45 &
na traseira do aterro. Bota-fora ja removido. 3.49
20/08/13| 6,40 | SPT-04 -
22/08/13| 6,40 - - 3.50
02/09/13| 6,40 - Ultima leitura de placas de recalque, piezdmetros e pinos. -
24/09/13| 6,40 - Ultima leitura dos inclinémetros -
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Da Figura 3.34 a 3.50 estdo apresentadas em ordem cronolégica as imagens de

satélite e as fotografias do local da obra.

A\ _\'
Local do aterls,o 2 4
experimental

| e _G()()glc gartn

Figura 3.35 Imagem de satélite de 08/03/12 - Detalhe (GoogIeEarth)
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Figura 3.37 Imagem de satélite de 08/09/12 (Google Earth)

Google earth
(&

Figura 3.38 Imagem de satélite de 30/09/12 (Google Earth)
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» Google earth

Figura 3.39 Imagem de satélite de 24/02/13 (Google Earth)
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Figura 3.41 Fotografia daobra em 13/06/13 (Geoconsult)
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Figura 3.43 Fotografia da obra em 03/07/13 (Geoconsult)

Figura 3.44 Fotografia da obra em 03/07/13 (Geoconsult)
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Figura 3.45 Fotografia da obra em 15/08/13 (Geoconsult)

$ = RS

¥ ..-; 2 s A e
Figura 3.46 Fotografia da obra em 15/08/13 (Geoconsult)

Figura 3.47 Fotografia da obra em 15/08/13 (Geoconult)
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Figura 3.49 Fotografia da obra em 15/08/13 (Geoconsult)

-

Figura 3.50 Imagem de satélite de 22/08/13 (Gog'le Earth)
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4 MODELO GEOMECANICO DO TERRENO

4.1 INTRODUCAO

Para definicho do modelo geomecénico do terreno no local do aterro experimental

seguiu-se o procedimento apresentado abaixo.

1°) Foram levantados os ensaios de campo e de laboratério realizados na &rea do

aterro experimental.

2°) Definiu-se a divisdo em camadas do terreno com base em investigacdes de campo
e em ensaios de laboratério realizados na area do aterro experimental, listados a

seguir em ordem de importancia:

- nos parémetros de caracterizacdo do solo obtidos em ensaios em amostras
indeformadas, e deformadas de ensaios SPT, como a distribuicdo granulométrica, o

teor de umidade natural, o limite de liquidez e o limite de plasticidade,

- no comportamento do solo no que diz respeito aos excessos de poropressao,

resisténcia de ponta e atrito lateral medidos nos ensaios de piezocone, e
- nas descri¢oes tatil-visuais e nos valores de nimero de golpes nos ensaios SPT.

3°) Foram levantados os ensaios de campo e de laboratdrio realizados dentro da area
da Vila dos Atletas, mas afastados da area do aterro experimental, buscando-se
identificar se houveram ensaios realizados em materiais semelhantes aqueles das
camadas do modelo geomecanico. Buscou-se desta forma usufruir ao maximo dos
resultados de ensaios de melhor qualidade que eventualmente tivessem sido

realizados na area.

4°) Fez-se uma avaliacdo da qualidade dos resultados dos ensaios de campo e de
laboratério relativos a cada camada e selecionaram-se aqueles de boa qualidade para
obtencdo dos pardmetros de deformabilidade, de resisténcia e de permeabilidade

necessarios aos modelos de comportamento adotados para 0os materiais.
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4.2 DIVISAO DO TERRENO EM CAMADAS

Na Figura 4.1 estd apresentada uma planta com a locacao das investigacdes

geotécnicas disponiveis na area do aterro experimental.

-l

(Ver Figura 4.8)v

SPT-02

]

SPT-01

=

SPT-03

o~

(Ver Figura 4.7) i

—

[
-

—

ﬁ5SPT

-l

104

&

<=

1:rVT—O 1

@CPTU-Ol

10

——

Figura 4.1 Investigac8es geotécnicas disponiveis na area do aterro experimental

15m

Para efeito de analise o subsolo foi dividido em 9 camadas, além do maci¢co rochoso.

Nas Figuras 4.2 a 4.6 estdo apresentados os perfis geotécnicos das 4 sondagens a

percussao realizadas na area do aterro, bem como os perfis dos parametros medidos

no ensaio de cone CPTU-01, junto com a divisdo em camadas adotada.
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SPT-01

8 [ i o
A % B % que passa na peneira n 200 w, LL, IP (%)
= ©Z |5 (#0,07mm) = silte+argila
+1,32m 2873 +1,3m
477 —-0,36m|*| 2 25 50 75 100 O 50 100 150 200 {77
o
0 T T
SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, * L 4 CAMADA 1 -0,5m
MICACEO, VERMELHO, RIJO (ATERRO) L 1.80 1 15 0 . J;
z[ 3 ° |
AREIA MEDIA A FINA POUCO ARGILOSA, 3 °
COM FRAGMENTOS DE VALVAS, FOFA A S CAMADA 2
POUCO COMPACTA (DEPOSITO 4 5 ° | 46m
SEDIMENTAR) o 52 5 S | E , 5.1m
TURFA, NEGRA, MOLE (DEPOSITO ) CAMADA 3 1
SEDIMENTAR) 6,45
[ ]
CAMADA 4
[ ]
-8,7m
[ ]
i LEGENDAS
ARGILA SILTOSA, PLASTICA, COM — q . A
FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZA ESCURO, é De acordo com a descrigdo do boletim :
MUITO MOLE (DEPOSITO SEDIMENTAR) ] 4 I Camadas argilosas
[ q Camadas predominantemente siltosas (ou de
% CAMADA 5 :Ipermeabilidade similar)
E] 1 [ ICamadas predominantemente arenosas
o
= q
a 15 -14,5m De acordo com o n°de golpes do ensaio de SPT (N):
q
AREIA FINA MUITO POUCO ARGILOSA, 15,85 I Camadas argilosas muito moles - N=0
COM FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZA, ° -16.4m ’ . N <
FOFA A POUCO COMPACTA (DEPOSITO CAMADA 6 y [T Camadas argilosas muito moles -1 < N < 2
SEDIMENTAR) 17,70 ® ] camadas argilosas moles-3 <N <5
b [ Camadas argilosas médias - 6 = N < 10
ARGILA SILTOSA, PLASTICA, COM q CAMADA 7 []Camadas argilosas rijas ou duras -N > 10
FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZA, MUITO
> ’ ' 20 —
MOLE (DEPOSITO SEDIMENTAR) b -20,5m Camadas predominantemente arenosas ou
J; [E— siltosas - N < 4
= 280 Camadas predominantemente arenosas ou
AREIA FINA A MEDIA, COM FRAGMENTOS L) | | siltosas - N > 4
DE VALVAS E MADEIRA, CINZA ESCURO
PASSANDO A CINZA, POUCO A C CAMADA 8 -23.4m
MEDIANAMENTE COMPACTA (DEPOSITO '
SEDIMENTAR) 2475 ? |
SILTE ARENOSO (AREIA FINA), POUCO 25 r !
MICACEO, CINZA CLARO, COMPACTO 26,00 CAMADA 9
(SOLO RESIDUAL) ]

SILTE MUITO POUCO ARENOSO COM
SEIXOS ANGULOSOS DE QUARTZO,
MICACEO, MUITO COMPACTO (SOLO
RESIDUAL)

‘ 26,27

Sondagem paralisada a pedido do cliente.

w, Umidade natural
@ LL, Limite de liquidez

# IP, indice de plasticidade

Figura 4.2 Perfil geotécnico no local da sondagem SPT-01 com a divisdo em camadas adotada para o terreno
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SPT-02

% que passa na peneira n°® 200

o
[
BB . . w, LL, IP (%
Ess 8 (#0,07mm)  silte+argila )
+1,30m —-0,35m || &~ |3 +1,3m
! a o
? 2 25 50 75 100 0 50 100 150 200
SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO (AREIA 0 ~ ' ' -0,5m
FINA E MEDIA) COM POUCOS PEDREGULHOS CAMADA 1
1 0
FINOS, CINZA’AVERMELHADO, RIJO (ATERRQ) 1.80 16 b & /
. s 2 4 | o
AREIA FINA A MEDIA SILTOSA POUCO
ARGILOSA, COM POUCOS FRAGMENTOS DE arsl |°] 6 ()
VALVAS, CINZA ESCURO, FOFA A POUCO .
COMPACTA (DEPOSITO SEDIMENTAR) ‘ i 4 o CAMADA 2
AREIA FINA A MEDIA, COM POUCOS FRAGMENTOS 56 51
DE VALVAS, CINZA CLARO, FOFA A POUCO -5,6m
COMPACTA (DEPOSITO SEDIMENTAR) eos| |°| 7 -5 . 477
SILTE ARGILOSO, MARROM ESCURO, COM LENTES o [BlI7| 2/45 q CAMADA 3
DE TURFA NEGRA, MUITO MOLE (DEPOSITO ; \
SEDIMENTAR) 81 2/42 ‘E -6.4m
9 2/57 ° CAMADA 4 LEGENDAS
10| 16 De acordo com a descrigéo do boletim :
SILTE MUITO ARGILOSO, COM POUCAS LENTES DE £ ‘E
AREIA FINA NO TOPO DA CAMADA, MARROM CLARO 11 10 < -g,7m | Camadas argilosas
PASS{-\NDO A CINZA ESVERDEADO, MUITO MOLE - % = Camadas predominantemente siltosas (ou de
(DEPOSITO SEDIMENTAR) ° CAMADA 5 permeabilidade similar)
3 2 ["1 Camadas predominantemente arenosas
2 -13,5m
1ol g 7 De acordo com o n°de golpes do ensaio de SPT (N):
5 ) )
. 15| - N=l
SILTE ARENOSO (AREIA FINA A MEDIA) POUCO ARGILOSO, 4 IR Camadas argilosas muito moles - N=0
CINZA ESCURO, FOFO A POUCO COMPACTO (DEPOSITO 16 6 -15 CAMADA 6 -16,3m [0 Camadas argilosas muito moles - 1 < N = 2
SEDIMENTAR) ' N <
1760l T 6 °® {77 [ cCamadas argilosas moles-3 <N £ 5
. = [ ] Camadas argilosas médias - 6 = N = 10
AREIA MEDIA A FINA POUCO SILTOSA, CINZA ESCURO, 12 ® ] .
MEDIANAMENTE COMPACTA (DEPOSITO SEDIMENTAR) ET ® [ Camadas argilosas rijas ou duras -N > 10
19,80
] 20 ® Camadas predominantemente arenosas ou
AREIA MEDIA A GROSSA COM POUCA AREIA FINA, CINZA T Tsittosas - N < 4
CLARO, MEDIANAMENTE COMPACTA A COMPACTA ® CAMADA 8 Camadas predominantemente arenosas ou
(DEPOSITO SEDIMENTAR) sltosas - ,fl’> 4
22,75 ®
SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO (AREIA FINA A ®
MEDIA), CINZA CLARO, MEDIO (DEPOSITO SEDIMENTAR) 47* -23,5m
°
SILTE ARGILOSO, COM LENTES DE AREIA FINA, 25 ® —
CINZA CLARO, DURO (SOLO RESIDUAL) CAMADA 9
AREIA MEDIA A FINA COM POUCA AREIA GROSSA j\ '.

COM POUCOS PEDREGULHOS FINOS, COM POUCOS
NODULOS SILTOSOS, CINZA ESVERDEADO, MUITO
COMPACTA (SOLO RESIDUAL)

Sondagem paralisada a pedido do cliente.

w, Umidade natural
@ LL, Limite de liquidez
M IP, indice de plasticidade

Figura 4.3 Perfil geotécnico no local da sondagem SPT-02 com a divisdo em camadas adotada para o terreno
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LEGENDAS
De acordo com a descrigéo do boletim :

I Camadas argilosas

Camadas predominantemente siltosas (ou de
= permeabilidade similar)

[ ]Camadas predominantemente arenosas

De acordo com o n°de golpes do ensaio de SPT (N):
[ Camadas argilosas muito moles - N=0

[ Camadas argilosas muito moles-1 < N < 2

[ ]Camadas argilosas moles-3< N <5
Camadas argilosas médias - 6 = N < 10

Camadas argilosas rijas ou duras -N > 10

Camadas predominantemente arenosas ou
siltosas - N < 4

Camadas predominantemente arenosas ou

E— siltosas - N > 4

SPT-03 = é A % que passa na peneira n° 200 w, LL, IP (%)
=1 22 |5 (#0,07mm) = silte+argila
+1,38m 887 |3 +1,4m
477 & s 0 25 50 75 100 O 50 100 150 200?
) O T T
SILTE ARGILOSO POUCO ARENOSO, -0,22m -0,4m
MICACEO, VERMELHO, RO (ATERRO) 14 0 ﬁ ® i@ CAMADA 1 477
3 1 L
55, —
AREIA MEDIA A FINA POUCO ARGILOSA, 3 .
COM FRAGMENTOS DE VALVAS, FOFA A CAMADA 2
POUCO COMPACTA (DEPOSITO 5 ®
SEDIMENTAR) -4,4m
5,80 °| 6 >T® {; -5,1m
TURFA, NEGRA, MUITO MOLE (DEPOSITO 5 = ® CAMADA 3 & N J&
SEDIMENTAR) 550
7| 245 ) i 1 76m
8| 2/53 Y CAMADA 4 477 ’
S[ 2144 e
ARGILA SILTOSA, PLASTICA, COM 0 1736 M SS-01(AM1) 10 ®
FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZA ESCURO, o7om E
MUITO MOLE (DEPOSITO SEDIMENTAR) 136 10 B g ®
-10,11m
2 1737 8 < CAMADA 5
§ 132 E -13,5m
14| 1 § {77 )
14,85 o =
15 2741 - ®
AREIA FINA MUITO POUCO ARGILOSA, COM % 2/37 W _15 e
FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZA, FOFA A
POUCO COMPACTA (DEPOSITO SEDIMENTAR) | ] 4 CAMADA 6 -17,5m
18 6 SS-01(AM2) 477 -
18.90 ﬂ
ARGILA SILTOSA, PLASTICA, COM 19 1/25 S e e -19.4m
FRAGMENTOS DE VALVAS, CINZA, MUITO i CAMADA 7 — ’
: 20 2743 20
MOLE (DEPOSITO SEDIMENTAR) 20,80 ® [
] a6 o 20 ®
AREIA FINA A MEDIA, COM FRAGMENTOS DE
VALVAS E MADEIRA, CINZA ESCURO 2 25
PASSANDO A CINZA, POUCO COMPACTA A CAMADA 8
COMPACTA (DEPOSITO SEDIMENTAR) 3 28 -23,3m
I 24] 22 ® J;
SILTE ARENOSO (AREIA FINA), POUCO L2470 =
MICACEO, CINZA CLARO, MEDIANAMENTE P ®
COMPACTO (SOLO RESIDUAL) 26,00 CAMADA 9
26 10 25 @ L L

SILTE MUITO POUCO ARENOSO COM
SEIXOS ANGULOSOS DE QUARTZO,
MICACEO, MEDIANAMENTE COMPACTO
(SOLO RESIDUAL)

26,45

Sondagem paralisada por solicitagéo do cliente.

-25,07mj\

w, Umidade natural
4 LL, Limite de liquidez

IP, indice de plasticidade

Figura 4.4 Perfil geotécnico no local da sondagem SPT-03 com a divisdo em camadas adotada para o terreno
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SPT-04

% que passa na peneira n° 200

De acordo com a descrigdo do boletim :

[ Camadas argilosas

Camadas predominantemente siltosas (ou de
— permeabilidade similar)

["1Camadas predominantemente arenosas

De acordo com o n°de golpes do ensaio de SPT (N):
[ Camadas argilosas muito moles - N=0

[ Camadas argilosas muito moles -1 < N < 2

[ ] Camadas argilosas moles-3 <N = 5
[ Camadas argilosas médias - 6 < N < 10

Camadas argilosas rijas ou duras -N > 10

Camadas predominantemente arenosas ou
siltosas - N < 4
Camadas predominantemente arenosas ou
siltosas - N > 4

1%
[
= 2 (o (
E 8= % (#0,07mm) = silte+argila w, LL, 1P (%)
+1,30m (estimada) 5 87 |3 +1,3m
v ag O 0 25 5 75 100 0 50 100 150 200?
g 6 I I
ATERRO REMOVIDO -0,7m
110 - o -110m ® CAMADA 1
AREIA FINA, COM TURFA, POUCO 200 L
COMPACTA IR NV
311
AREIA MEDIA, COM MARISCO, S CAMADA 2
MEDIANAMENTE COMPACTA 1 47m
511 5 477
6,00
5[5 5 ® 6.7
ARGILA, COM MARISCO, MOLE 73 ® CAMADA 3 | [ /M
8,00 ! ‘7
ARGILA SILTOSA, MUITO MOLE V15 M s 04(am2) " CAMADA 4
1745 ® LEGENDAS
10,00 -8,70m 10
PI45 S = ® ﬁ -7,7m
Soem g
P/60 M--10 = °
ARGILA SILTOSA, MUITO MOLE P70 g SSO4AMS) B ® CAMADA 5
11,70m 5
PIS0 -12,08m .5 [ -13,4m
14,70 P/48 nS ® J;
17 57Te
AREIA FINA ARGILOSA, MEDIANAMENTE 5 i
COMPACTA 18 15 e CAMADA 6 -16,5m
17,80 Y12 ® | J;
ARGILA SILTOSA, MEDIA 6 e I\ CAMADA 7
6/31
20,00 o 20 | — ‘E—17,7m
CAMADA 8 207m ——
AREIA GROSSA, MEDIANAMENTE COMPACTA | 7' 12 [5-20 6
e I
23,00
T L]
SILTE ARENOSO, POUCO COMPACTO A ® I CAMADA 9
COMPACTO 25
25,80 I
SOLO RESIDUAL MICACEO, COMPACTO 58 25 [)

26,45

Sondagem paralisada por solicitagdo do cliente.

-25,15m Er

w, Umidade natural
@ LL, Limite de liquidez
M IP, indice de plasticidade

Figura 4.5 Perfil geotécnico no local da sondagem SPT-04 com a divisdo em camadas adotada para o terreno
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CPTU-01

Poropresséo (kPa) Resisténcia de ponta corrigida, qr (MPa) Atrito lateral, fs (kPa) .,
+1,3m
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 0 5 10 15 20 25 30 0 50 100 150 {»7
0 I
1 = CAMADA 1 -1,1m
—+= | -
% 1 CAMADA 2 -4,0m
5 - 4
IBREESS
<; CAMADA 4
= r -8,3
<{;7 ,om
10 -
i
E E CAMADA 5
[}
o —
8is = i -14,8m
k=] —
5 % SBRE -16,6m
o CAMADA 6
o ﬁ;»
g
7
20 CAMADA 7 T 20.6m
=
\ CAMADA 8
25
—— Uo (hidrostatica)
—— U1 (na face do cone)
—U2 (na base do cone)
30 T T T

Figura 4.6 Perfil de parametros do ensaio de piezocone CPTU-01 com a divisdo em camadas adotada para o terreno
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Nas Tabelas 4.1 a 4.9, cada uma relativa a uma das 9 camadas do modelo, estao

resumidas as seguintes informacées fornecidas pelas investigacbes geotécnicas:

- descrigdo tétil-visual dada no boletim de sondagem,

- nimero de golpes Nspr do ensaio SPT, valores estes brutos, sem nenhum tipo de
correcdo quanto a energia dos golpes ou quanto ao nivel de tensdes na profundidade
de ensaio,

- porcentagem em massa passante na peneira n°200 (0,074mm), %passante #200,

- teor de umidade natural, Wpas,

- limite de liquidez, LL,

- limite de plasticidade, LP,

- indice de plasticidade, IP.

Antecipam-se aqui 0s seguintes problemas encontrados:

- Os ensaios nas amostras deformadas dos furos SPT-01 e SPT-02 apresentaram
uma série de inconsisténcias em termos de localizacdo das amostras e mesmo nos
valores de parametros medidos. Quando possivel estas informagBes foram corrigidas
para 0 que se pareceu mais logico. Ainda assim € possivel notar algumas
discrepancias entre a descricdo tatil-visual e os parametros de algumas amostras.
Para a divisdo em camadas deu-se preferéncia aos parametros de caracterizacao.

- A sondagem SPT-04 se apresenta mais discrepante em relagdo as demais, talvez
por esta sondagem ter sido realizada apés a execucdo do macico de aterro e por ter
sido realizada por empresa de sondagem diferente das demais.

- A amostragem indeformada relativa ao furo SS-04 também foi realizada ap6s a

execucdo do macico do aterro experimental.

Tabela 4.1 Caracteriza¢do da Camada 1 do modelo geomecéanico

CAMADA 1
Inves- | Cota (m) Descricao tatil-visual N OsA);r?tZ- What LL | LP | 1P
tigagao (topo |base 1 00 |(%0)|(%)|(%)|(%)
SPT-01|+13|-05 Silte argiloso pouco arenoso, micaceo, 151 a4 Y3220 12
vermelho (aterro). 18

Silte argiloso pouco arenoso (areia fina e
SPT-02 | +1,3 | -0,5 | média) com poucos pedregulhos finos, cinza| 16 51 16 |37 |26 |11
avermelhado (aterro).

Silte argiloso pouco arenoso, micaceo, 14 38 1213622 | 14
vermelho (aterro).

Afterrp removido. 7 16 |22

Areia fina, com turfa.

SPT-03 | +1,4 | -0,

SPT-04 | +1,3 | -0,7
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Tabela 4.2 Caracterizagdo da Camada 2 do modelo geomecénico

CAMADA 2
Inves- | Cota (m) Descricéo tatil-visual N (?grise_ What LL 1 LP | 1P
tigacao topo |base 1 o00 |(90)|(%0)| (%) | (%)
. .- : . 3 8 20
Areia média a fina pouco argilosa, com 5 12 | o5
SPT-01|-0,5| -4,6 fragmentos de valvas (depdsito 5 20 |21 NP | NP | NP
sedimentar). 4 14 |13
e ST . 4 22 |18
Areia fina a média siltosa pouco argilosa, com 6 9 21
poucos fragmentos de valvas, cinza escuro.
SPT-02 1 -0.5 | -5.6 |z1cia fina a média com poucos fragmentos de| 4 14 |21 |NP|NP NP
valvas, cinza claro. 6 10 20
7 12 119
4 12 |22
SPT-03| 04 | -4.4 Areia média a fina pouco argilosa, com | 3 10 |21 NP | NP | NP
fragmentos de valvas. 5 9 22
6 8 25
9 2 19
o . 11 3 20
SPT-04 | -0,7 | -4,7 Areia média, com marisco. 11 > 18| - - -
11 2 17
Tabela 4.3 Caracterizacdo da Camada 3 do modelo geomecénico
CAMADA 3
Inves- | Cota (m) Descricao tatil-visual N Ofgrii' What LL | LP | 1P
: = - SPT
tigagao topo |base 4000 |(%0)|(%)|(%)|(%)
SPT-01| -4,6 | -5,1 Turfa, negra. 4 35 |102| 72|34 | 38
SPT-02 | -5,6 | -6.4 Silte argiloso, marrom escuro, com oasl 75 |22 - | - |-
lentes de turfa negra.
SPT-03|-4,4|-51 Turfa, negra. 2/42| 26 |91 |136|50 | 86
. . 5 31 |103
SPT-04 | -4,7 | -6,7 Argila, com marisco. 3 42 |103| - - -
Tabela 4.4 Caracterizagdo da Camada 4 do modelo geomecéanico
CAMADA 4
Inves- | Cota (m) Descricéo tatil-visual N ?grise:- What LL | LP | IP
: = - SPT
tigagao (topo |base 4000 |(%0)|(%)|(%)|(%)
L - 2/46| 90 |79
SPT-01| 5,1 | -g,7 | A9 sliosa plastica, com ragmentos 1,47 g5 | g3| - | - | -
' ' 1/28/ 95 |83
Silte muito argiloso, com poucas lentes o2l 63 |34
SPT-02 | -6,4 | -8,7 |de areia fina no topo da camada, marrom - - -
X 257 71 |21
claro passando a cinza esverdeado.
Argila siltosa, plastica, com fragmentos 2/45| 79 | 37
SPT-03 | -51 | -7.6 de valvas, cinza escuro. 2/53| 85 (41| | |
SPT-04 | -6,7 | -7,7 Argila siltosa. 1/15| 82 |123| - | - | -
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Tabela 4.5 Caracterizagdo da Camada 5 do modelo geomecénico

CAMADA 5
Inves- | Cota (m) Descrigdo tatil-visual N (?grise_ What LL 1 LP | 1P
tigagao [topo base ¢ T s (%) (%) | (%) (%)
1 99 132
1/27] 99 |132
Argila siltosa, plastica, com fragmentos | 1 99 (135
SPT-01 | -8,7|-14,5 de valvas, cinza escuro. 1/28/ 100 |130| | | °
1 99 130
1/33] 99 |129
1 88 |126
Silte muito argiloso, com poucas lentes |1/38] 90 (129
SPT-02 | -8,7 |-13,5|de areia fina no topo da camada, marrom|1/23| 93 |129| - | - | -
claro passando a cinza esverdeado (1/26| 92 |126
1/25 92 |123
2/44) 97 (107
1/36)] 90 |113
Argila siltosa, plastica, com fragmentos (1/36] 93 |102
SPT-03 | -7,6 |-135 de valvas, cinza escuro. /32| 99 |132| | |
1/32] 98 |123
1 98 |138
1/45] 91 |143
P/45 93 |117
- P/60] 93 [128
SPT-04 | -7,7 |-13,4 Argila siltosa. P70l 92 |117| T | T | -
P/50, 91 |114
P/48 90 |121
Argila siltosa com pouca areia fina
quartzosa, mica, cinza. 132
Argila siltosa com pouca areia fina, 131
SS-01 9.7 |-101 fragmentos pequenos Eie_valvas, pouca | _ 71 1136/150! 45 |105
(AM-01) matéria organica. 130
Argila siltosa com pouca matéria 133
organica, poucos fragmentos de valvas,
cinza.
Argila siltosa, com poucos fragmentos
pequenos e grandes de valvas, cinza
escuro. 127
SS-04 Argila siltosa com matéria organica, 131
(AM-01) -8,71-91 fragmentos de valvas pequenos e - | 100 |126(156| 53 |103
grandes, cinza escuro. 122
Argila siltosa com pouca areia fina, 125
poucos fragmentos pequenos e grandes
de valvas. cinza escuro.
Argila siltosa, com fragmentos de valvas,
cinza escuro. 132
SS-04 Argila siltosa com matéria organica, 134
-11,7(-12,1| fragmentos de valvas, cinza escuro. - 96 |[131|153|54 |99
(AM-03) Araila si ! .
rgila siltosa com material orgénico, com 132
fragmentos de valvas pequenas, cinza 121

escuro.
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Tabela 4.6 Caracterizacdo da Camada 6 do modelo geomecénico

CAMADA 6
Inves- | Cota (m) Descricéo tatil-visual N (?grise_ What LL 1 LP | 1P
tigacao topo |base 1 o00 |(90)|(%0)| (%) | (%)
SPT-01 |-14.5|-16.4 Areia fina muito pouco argllqsa, com |2/33] 16 |23 NP | NP | NP
fragmentos de valvas, cinza. 5 17 |27
Silte arenoso (areia fina a média) pouco 4 1322
SPT-02 |-13,5|-16,3 . . 6 14 | 27 |[NP|NP|NP
argiloso, cinza escuro.
6 8 25
2/41| 13 |26
SPT-03 |-13,5|-17.5 Areia fina muito pouco argllqsa, com |2/37| 16 |28 NP | NP | NP
fragmentos de valvas, cinza. 4 13 | 27
6 12 |27
17| 10 |20
SPT-04 |-13,4|-16,5 Areia fina argilosa. 18| 13 |(25| - | - | -
12| 12 |22
Tabela 4.7 Caracterizagdo da Camada 7 do modelo geomecéanico
CAMADA 7
Inves- | Cota (m) Descricao tatil-visual N (;A];riit?a- What LL | LP | 1P
: = - SPT
tigacao|topo |base 4000 |(%0)|(%)|(%)|(%)
2/37| 99 |88
i ) i Argila siltosa, plastica, com fragmentos [2/41 99 |80 | | | _
SPT-01-16,4/-20,5 de valvas, cinza. 1/33] 99 |88
1/25| 67 |43
SPT-02 | - - - - - C N
: ) i Argila siltosa, plastica, com fragmentos (1/25 87 | 83
SPT-03|-17,5|-19.4 de valvas, cinza. 2/43] 69 |73 7913148
SPT-04 |-16,5|-17,7 Argila siltosa. 6 92 (109|533 |35 18
SS-01 17.9|-18,0 Argila siltosa com mylta areia fina i 50 |5862!|28!34
(AM-02) quartzosa, mica, cinza escuro
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Tabela 4.8 Caracterizacdo da Camada 8 do modelo geomecénico

CAMADA 8
Inves- | Cota (m) Descricéo tatil-visual N (?grise_ What LL 1 LP | 1P
tigacao topo |base 1 o00 |(90)|(%0)| (%) | (%)
Areia fina a média, com fragmentos de | 5 15 |34
SPT-01 |-20,5|-23,4 \valvas e madeira, cinza escuro passando| 6 23 |23 |NP|NP |NP
a cinza. 9 6 17
Areia média a fina pouco siltosa, cinza 12 14124
escuro ' 16| 17120
Areia média a grossa c;om pouca areia 14 1618
SPT-02 |-16,3|-23,5 A 15| 19 |15 |NP|NP|NP
fina, cinza claro. 17
. . L 19 14
Silte argiloso pouco arenoso (areia fina a 8 11 |15
média), cinza claro. 9 15 |15
Areia fina a média, com fragmentos de 265 271 gg
SPT-03 [-19,4 |-23,3 lvalvas e madeira, cinza escuro passando o8 7 16 NP | NP | NP
a cinza. 52 6 16
Argila siltosa 6/31) 2 1
SPT-04 |-17,7|-20,7 Argia rossa. 16 2 18 |[NP | NP | NP
grossa. 12| 1 |17
Tabela 4.9 Caracterizagcdo da Camada 9 do modelo geomecénico
CAMADA 9
Inves- | Cota (m) Descricéo tatil-visual N (?gr?tse_ What LL 1 LP | 1P
: = - SPT
tigacdo |topo |base 4000 |(%0)|(%)|(%)|(%)
Silte arenoso (areia fina), pouco
micéceo, cinza claro (solo residual). 39| 45 |26
SPT-01 |-23,4 Silte muito pouco arenoso com seixos NP | NP | NP
. 30/12 41 | 24
angulosos de quartzo, micaceo (solo
residual)
Silte argiloso com lentes de areia fina,
cinza claro (solo residual). 47 19
SPT-02 |-235 Areia média a fina com pouca areia grossa| 35 43 18 INP NP | NP
com poucos pedregulhos finos, com  [30/10 44 20
poucos nodulos siltosos, cinza esverdeado
(solo residual)
Silte arenoso (areia fina), pouco
micaceo, cinza claro (solo residual). 9 45 |31
SPT-03 |-23,3 Silte muito pouco arenoso com seixos NP | NP | NP
- 10| 43 |31
angulosos de quartzo, micaceo (solo
residual)
11| 42 |30
Areia grossa. 5 48 | 30
SPT-04 |-20,7 Silte arenoso. 14| 46 |31 - - -
Solo residual micéceo. 19| 50 |29
28| 54 |30

145




Nas Figuras 4.7 e 4.8 estéo apresentadas as sec¢des T-T e L-L, indicadas em planta ha
Figura 4.1, mostrando as camadas adotadas para o modelo geomecéanico do subsolo.

Macico do aterro na
altura maxima
Areia fina, média e grossa pouco siltosa

Silte arenoso (solo residual)

Argila siltosa
Argila siltosa

1/36 113%
1/36 102%
1/32 132%
1/32 123%

Y (m)

\ \HHH -HHlu

A ir
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1/27 132%

Estagueamento

(w) e300

Figura 4.7 Secédo T-T pelo subsolo no local do experimento (locac¢do na Figura 4.1)
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Figura 4.8 Secéo L-L pelo subsolo no local do experimento (loca¢do na Figura 4.1)
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Na Tabela 4.10 estd apresentada uma tentativa feita no presente trabalho para
correlacionar as camadas do modelo do subsolo no local do experimento com a
“Coluna Estratigrafica Generalizada da Baixada de Jacarepagud” apresentada na
Figura 3.10.

O perfil do subsolo no local do aterro experimental se assemelha ao que se encontra
na regido cujos materiais superficiais sdo denominados “Cuspide de Laguna Interna”
na “Secdo Transversal Esquematica da Baixada de Jacarepagud”, apresentada na
Figura 3.4, exceto pela camada de leques aluviais pliocénicos sobre o0 embasamento

rochoso que nao se verifica na area do aterro experimental.

Destaca-se que, embora esta estimativa seja grosseira (foi feita apenas a partir das
informacdes dos boletins de sondagem, sem nenhuma informacdo de datacdo das
camadas, e foi feita por um engenheiro, ndo por um geodlogo), o perfil do subsolo no
local do experimento se mostra coerente com a evolu¢do geoldgica da Baixada de

Jacarepagué apresentada no Item 3.2.
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Tabela 4.10 Correlacdo das camadas do modelo com a Coluna Estratigrafica da Baixada de Jacarepagua de RONCARATI E NEVES (1976)

MODELO COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BAIXADA DE JACAREPAGUA
o . Ambiente . Estimatv. da
Ca- | Descricéo téatil-visual predominante Ca i L . . : Periodo .
Descricéo litolégica suméria Denominacgéo informal deposi- L deposicéo
mada (ver Tabelas 4.1 a 4.9) . geoloégico .
cional (anos atras)
Silte argiloso pouco arenoso, vermelho 0 @ 0 e @
1 - - - - la?2
(aterro)
Areia média a fina pouco argilosa com . o , I . 2.500 a
2 fragmentos de conchas, cinza Areia média a fina 7 - Clspides de laguna interna Lagunar 3 0007
Turfa, negra . . 3.000 a
3 Argila/silte argiloso, negro Restos vegetais 10 - Turfa Paludial | Holoceno 3 5007
Argila siltosa com fragmentos de . A i Lagunar 3.500 a
4 conchas, cinza escuro Argila organica 9 - Mangue paludial Holoceno 4.500?
5 Argila siltosa com matena_ organica € Vasa organica 8-Vasa orgéanica em fundo de laguna| Lagunar | Holoceno 4.500a
fragmentos de conchas, cinza escuro 6.000?
o | Areia média arr]gnosa, com 3 - Areias de fundo de enseada Marinho | Holoceno fdoggoi
5 Areia fina pouco argilosa com conchas raso W00
fragmentos de conchas, cinza Conglomerados, areias limpas, : . . . 10.000 a
. ; ; 2 - Areias de canais Continental | Pleistoceno
areias argilosas cinza 110.0007?
Argila siltosa com fragmentos de . . . . . ~ . . 10.000 a
7 conchas, cinza Argilas cinza carbonosas 1 - Argilas de planicie de inundacéo Fluvial |Pleistoceno 110.000?
Areia fina, media e grossa pouco 5|Itqsa Conglomerados, areias limpas, . . . . 10.000 a
8 | com fragmentos de conchas e madeira, . . X 2 - Areias de canais Continental | Pleistoceno
> : areias argilosas, cinza 110.0007?
cinza claro a cinza escuro
9 Silte arenoso com seixos angulosos de _(10) (10 (10 _ (10) _ (10
guartzo (solo residual)
10 Macico rochoso Granitos, gnaisses, pegmatitos Embasamento cristalino - - -

) Aterro lancado durante terraplenagem para as obras da Vila dos Atletas em 2012.

9 A coluna estratigrafica ndo inclui solos residuais, apenas solos transportados.
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No programa PLAXIS 3D uma das opcbes disponiveis, e que foi a utilizada, para
definicdo da geometria dos volumes que representam cada camada do subsolo, foi

aquela em que se fornecem ao programa as superficies de divisao entre as camadas.

Para cada camada foram lancadas na planta da Figura 4.1 as cotas em que sua base
foi interceptada pelas investigacBes geotécnicas, conforme indicado nas Figuras 4.2 a
4.6 e nas Tabelas 4.1 a 4.8 (ver Figura 4.9). No caso da camada 9, a sua base
corresponde ao topo rochoso. Como todas as investigacdes geotécnicas foram
interrompidas antes do topo rochoso ser atingido, o0 mesmo foi definido com base nas
cotas indicadas nos croquis de instalacdo dos tubos de inclinbmetro, conforme

resumido na Tabela 3.10.

Camada 1 Camada 2 Camada 3
SP(;I';SOZ SP;I'-GOZ
SPT-01 SPT-01 SPT.
-0,5 -4, 4,
Cl ) 1
- spT-0i®
0,7 4,7
Camada 4 Camada 5 Camada 6

Camada 7 Camada 8 Camada 9

Figura 4.9 Cota da base das camadas no local de cada investigacdo geotécnica (em

metros)
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Observa-se na Figura 4.9 que quanto maior a distancia ao aterro mais escassas sao

as investigacdes disponiveis e, portanto, menor a acuracia da geometria das camadas.

Com base nesses pontos foram ajustadas superficies que representassem a
topografia da base de cada camada, utilizando-se para isso o programa AutoCad Civil
3D.

4.3 PESO ESPECIFICO DAS CAMADAS

A seguir sdo apresentadas as estimativas do peso especifico das 9 camadas do
modelo geomecanico. Partiu-se logo para estas estimativas porque a interpretagédo

das investiga¢gfes depende do conhecimento das tensdes no terreno.

Nestas estimativas deu-se preferéncia aos valores de peso especifico obtidos na
moldagem de corpos de prova de amostras indeformadas eventualmente extraidas da

camada.

Para as camadas das quais ndo foram retiradas amostras indeformadas, as

estimativas foram feitas das duas seguintes maneiras:

a) No caso das camadas com porcentagem de finos maior 30%, para as quais se
admitiu que a perda de umidade durante a retirada das amostras deformadas com o
amostrador SPT foi pequena, esta estimativa foi feita a partir dos valores de teor de
umidade das amostras deformadas, considerando que estas se encontravam

saturadas, aplicando-se a seguinte equacéao:

1+wg,

Lo sat 4.1
1+G-w, 1)

7sat :7/a'G

onde:

72 = peso especifico da agua, considerado igual a 9,8 1kN/m3,
G = densidade dos graos do solo, que no caso das amostras extraidas na area da Vila
dos Atletas variou entre 2,55 e 2,67, adotando-se o valor médio igual 2,6.

Weat = teor de umidade do solo saturado.
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b) No caso das camadas com porcentagem de finos menor que 20%, para as quais é
provavel que se tenha perdido umidade consideravel durante a extracdo das amostras
deformadas, inicialmente foi feita uma estimativa da densidade relativa D, da camada
a partir dos valores de resisténcia de ponta gr medidos no ensaio de piezocone CPTU-
01 com base na correlacéo reproduzida na Figura 4.10 apresentada por KULHAWY E
MAYNE (1990).

crushing

06+ O ; 'D ]
D, - ?, p.2.9co Qco .
o B2 "o 292

- gj a I—chssibIe particle -

Qr

(n=145, r2=0.885,
S.0.=0.10)

(b) Medium g
Compressibility
NC Sands T

o 1 1 i ]
0O 100 200 300 400 500 600

(ac/pg)

=Q

Figura 4.10 Correlacdo entre D, e . adimensionalisado para areias normalmente
adensadas de compressibilidade média (KULHAWY E MAYNE, 1990)

Os autores citados sugerem a correlacao da Figura 4.10 para areias de quartzo com
algum feldspato, eventualmente com alguma porcentagem de finos, que é

aproximadamente o caso das camadas 2, 6 e 8 do modelo geomecanico.

A grandeza densidade relativa é dada por:

D, = —max — = (4.2)

onde:
emax = Indice de vazios méaximo do solo
€min = indice de vazios minimo do solo

e = indice de vazios em que 0 solo se encontra, que é a variavel que se deseja obter
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Uma vez que nao se dispbe de ensaios de determinacao de indices de vazios maximo
e minimo, e nem mesmo de analises granulométricas completas das camadas 2, 6 e
8, para estimativa de enn € emax dessas camadas recorreu-se a valores tipicos
apresentados também por KULHAWY E MAYNE (1990) para areias siltosas bem

graduadas com as seguintes caracteristicas granulométricas:

Dmax = 2,0mm, Dpin = 0,005mm, D1g = 0,02mm, Dgo/D1g = 5 a 10,

gque sdo as que mais se aproximam das camadas 2, 6 e 8 do modelo. Para este tipo

do solo tem-se enax = 0,90 e enin = 0,30.

Uma vez estimado o indice de vazios e, o peso especifico saturado do solo yu €

estimado pela equacéo abaixo.

G+e
1+e

Vsat =7Va " (4.3)

Apenas para a camada 1 do modelo ndo foram utilizadas as metodologias acima.
Embora esta camada apresente porcentagem de finos superior a 30%, ela se encontra
acima do nivel d’agua, ndo estando saturada, o que impede a aplicacao da Equacédo

4.1 para estimativa do peso especifico.

Como se trata de uma camada de aterro, basearam-se nos valores de peso especifico
do macico de aterro experimental in situ obtidos pelo método do frasco de areia,

conforme apresentado na Tabela 3.3.

Com base nos ensaios citados e considerando que a camada 1 também foi

compactada, adotou-se y=20,0kN/m3.
Observacdo: mesmo que se considerasse que a camada 1 se encontrava saturada por
efeito de capilaridade, aplicando-se a sua umidade média igual a 17% na Equagéo 4.1,

obtém-se y = 20,7kN/m3, que é muito préximo do valor adotado.

Para as demais camadas, as estimativas de peso especifico estdo resumidas na
Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 Estimativa do peso especifico saturado y, das camadas

}'sat de

OJVO

0 Ysat @ A Ysat @

Ca- P . amostras| % partir de| _ I media partir do|_ 7

Descricéo tatil-visual predominante inde- |passante| Wpedio médio na Dr e adotado
mada Waat CPTU-01
formadas| na #200 (kN/m?) (kPa) |camada (kN/m?) (kKN/m3)
(KN/m3) (kPa)

1 Silte argiloso pouco arenoso (aterro) - 38% 17% 20,7 - - - - - 20,0

2 Areia média a fina pouco argilosa - 10% 20% 20,1 4.600 41 49% | 0,60 | 19,6 19,6

3 Turfa - 42% 100% 14,2 - - - - - 14,2

4 Argila siltosa - 81% 60% 16,3 - - - - - 15,9

5 Argila siltosa com matéria organica 13,6 95% 125% 13,5 - - - - - 13,5

6 Areia fina pouco argilosa - 13% 25% 19,3 7730 114 |49% | 0,60 | 19,6 19,3

7 Argila siltosa - 83% 80% 14,9 - - - - - 14,9

8 Areia fina, média e grossa pouco siltosa - 12% 19% 20,3 4720 151 |36% 0,68 | 19,2 19,2

9 Silte arenoso (solo residual) - 46% 27% 19,0 - - - - - 19,0
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4.4 INVESTIGACOES DISPONIVEIS EM CADA CAMADA DO MODELO

4.4.1 Considerac¢des iniciais

Na Tabela 4.12 estdo apresentados para cada camada do modelo os ensaios de

campo e de laboratério realizados na area do aterro experimental.

Tabela 4.12 Ensaios de campo e de laboratério na area do aterro experimental

. Amostra Palheta Piezocone Sondagerls a
Ca- indeformada : percussao
mada NO de N° ensaios
Id. Ensaios Id. : Id. de Id.
ensaios . .
dissipacéo
1 - - - - CPTU-01 -
2 - - - - CPTU-01 -
3 - - - - - -
4 - - VT-01 3 CPTU-01 1
ss.01+ | Caract.
(AM1) Adens.
Cgrlatljct SPT-01
SS-04 : SPT-02
5 (AM2) Adens. | VT-01 6 CPTU-01 1 SPT-03
ClU SPT-04
SS-04* Caract.
Adens.
(AM3) c1U
6 - - - - CPTU-01 -
7 - - - - CPTU-01 -
8 - - - - CPTU-01 -
9 - - - - - -

* Amostras de ma qualidade (ver Tabela 4.13).

Da Tabela 4.12 conclui-se que a Unica camada investigada mais intensamente foi a de
n° 5. Devido a esta escassez de investigacdes nas demais camadas do modelo, nos
itens a seguir foram selecionados ensaios realizados fora da éarea do aterro

experimental, mas em solos com caracteristicas semelhantes as destas camadas.

4.4.2 Ensaios de laboratdério em amostras indeformadas

Inicialmente foi feita uma avaliagdo da qualidade das amostras indeformadas extraidas

na area da Vila dos Atletas a partir dos respectivos ensaios de adensamento com base

na proposta de COUTINHO (2007) para argilas com OCR de 1,0 a 2,5, resumida na
Tabela 4.13.
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Observacao: Na realidade, o que é avaliado na proposta de COUTINHO (2007) é a qualidade
do corpo de prova do ensaio edométrico em questdo, e ndo a qualidade de toda a amostra da
qual este corpo de prova foi extraido. No presente trabalho, na auséncia de maiores

informacdes, extrapolou-se a classificagdo do corpo de prova para toda a amostra.

Tabela 4.13 Qualidade de corpos de prova de ensaio edométrico (COUTINHO, 2007)

eo_e(o"vo)
OCR &
Muito boa a Boa aregular Pobre Muito pobre
excelente
1,0-25 <0,05 0,05 - 0,08 0,08 - 0,14 >0,14

onde:
€ = indice de vazios inicial do corpo de prova

e(d\wo) = indice de vazios correspondente a tensdo vertical efetiva de campo o'\

estimada (obtido na curva de compressao edométrica)

A aplicagdo desta proposta de classificacdo as amostras indeformadas disponiveis
esti apresentada na Tabela 4.14. Com excecdo dos furos SS-01 e SS-04, para as
demais amostras as estimativas de ¢',c ndo sdo acuradas, uma vez que nao se dispde
de sondagens préximas aos furos, estimando-se o peso especifico dos materiais a
partir dos ensaios de piezocone das ilhas. Nestas estimativas desconsiderou-se o
peso das camadas de aterro lancadas durante as obras (as espessuras de aterro

também foram estimadas nos locais sem sondagem).

Tabela 4.14 Qualidade das amostras indeformadas pelo critério de COUTINHO (2007)

Prof. . _e( ] ) .
e &'\o esti- € Q0 Qualidade
Furo | Amostra m(fﬁ)'a € | mada | &@w) | T e, (COUTINHO, 2007)
AM1 9,25 | 3,177 75 3,08 0,030 Muito boa a excelente
lhaAl | AM2 | 12,15 | 3,563 86 3,12 0,124 Pobre
(SP-48) AM3 17,55 | 2,907 112 2,16 0,256 Muito pobre
AM4 20,25 | 3,161 124 2,19 0,307 Muito pobre
AM1 3,25 | 1,180 26 1,03 0,127 -
lhaA2 | AM2 7,25 | 2,167 57 1,90 0,123 Pobre
(SP-35) AM3 11,25 | 3,274 76 3,15 0,038 Muito boa a excelente
AM4 | 15,25 | 3,419 91 2,88 0,158 Muito pobre
VS-303 | AM1 [ 12,75 | 0,994 105 0,87 0,125 -
VS-320 AM3 10,25 | 3,568 65 3,40 0,047 Muito boa a excelente
AM5 17,25 | 2,878 121 2,65 0,079 Boa a regular
SS-01 | AM1 [11,11]| 354 65 3,23 0,088 Pobre
SS.03 AM1 15,21 | 3,10 105 2,36 0,239 Muito pobre
AM2 | 16,24 | 3,31 109 2,989 | 0,099@ Boa a regular®
ss.o4 | AM2 [1008] 334 | 877 3,20 0,042 | Muito boa a excelente
AM3 | 13,08 3,36 99 2,80 0,167 Muito pobre
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©) Destacadas em cinza as amostras indeformadas argilosas de qualidade “Regular” a
“Excelente” de acordo com o critério.

@ Amostra arenosa, para a qual ndo se aplica o critério de classificacao.

@ Certamente o valor de oy estd sobrestimado, pois é maior que a tensdo de
sobreadensamento o'y, (ver Tabela 4.20).

® Embora pela classificacdo de COUTINHO (2007) esta amostra seja classificada como
“Pobre”, é provavel que o valor de e(d',) esteja subestimado. O formato da curva de
compressibilidade (Figura 4.12) indica uma amostra de qualidade “Boa a regular”, adotando-se
esta classificagédo.

“® Embora essas amostras tenham sido extraidas apos o aterro experimental se encontrar em
sua maxima altura, o incremento A¢', devido ao aterro na posicao das amostras é pequeno e

nao altera a classificacdo das amostras, pois e(d'\o) praticamente ndo se altera.

Foi feita uma tentativa de correlacdo das amostras de melhor qualidade, destacadas
em cinza na Tabela 4.14, com as camadas do modelo, comparando os parametros de
caracterizacdo das amostras indeformadas da area do aterro com as das amostras de
fora da &rea do aterro. Entretanto, dentre as 9 camadas, apenas da Camada 5 foram
extraidas amostras indeformadas para permitir esta comparacao, a saber, as amostras
SS-01 (AM1), SS-04 (AM2) e SS-04 (AM3), conforme apresentado na Tabela 4.15 e
na Figura 4.11.

Tabela 4.15 Parametros de caracterizacdo das amostras de melhor qualidade

extraidas na Vila dos Atletas

o %< |What LL|LP|IP

Amostra/Camada Descricéao £#200 | (%) G (96| (%)| (%)

(SAPM41§ -* Argila organica, cinza escuro 98,5 |113|2,66|178| 46 |132

SP-35 * ; Ani i

(AM3) - Argila organica, cinza escuro 88,5 |125|2,62/186| 52 (134
\Zil\%)o -* Argila orgénica, cinza escuro 99,5 |130|2,61|174| 43 |131
\éil\jg)o -* Argila organica, cinza escuro 84,0 |108|2,59|152| 36 |116

SS-03 « |Argila siltosa com areia fina e media quartzosa, 91.0 |1232,63/135| 39 | 96

(AM2) com poucos fragmentos de valvas, mica, cinza

SS-01 5 Argila siltosa com pouca areia fina quartzosa, 70,5 |132[2,67(150] 45 |105

(AM1) mica, cinza

SS-04 Argila siltosa com poucos fragmentos

(AM2) 2 pequenos e grandes de valvas il B s e e

SS-04 5 Argila siltosa, com fragmentos de valvas, cinza 96,0 |13212,56|153| 54 | 99

(AM3) escuro

* Amostra extraida fora da area do aterro experimental.
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Figura 4.11 Curvas granulométricas das amostras indeformadas da Vila dos Atletas

Observa-se que as amostras indeformadas SS-03 (AM2) e VS-320 (AM5), extraidas
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fora da area do aterro, sdo as que mais se assemelham a Camada 5.

Na Figura 4.12 estdo apresentadas as curvas de compressdao edométrica das 6

amostras de qualidade regular a excelente destacadas na Tabela 4.14.
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Figura 4.12 Curvas de compressao edométrica das amostras de melhor qualidade
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Estas curvas indicam que as 6 amostras apresentam comportamentos semelhantes no
gue diz respeito aos trechos de recompressdo, de compressao virgem, e de

descarregamento, o que resulta em valores de Cg, Cc e Cg igualmente semelhantes.

Desta andlise conclui-se que apenas para a Camada 5 foram retiradas amostras
indeformadas de boa qualidade fora da éarea do aterro com caracteristicas
semelhantes, utilizando-se todas as 6 amostras destacadas em cinza na Tabela 4.14

para a estimativa de parametros da Camada 5.

4.4.3 Ensaios de piezocone

Na area do aterro experimental o Unico ensaio de piezocone realizado foi o CPTU-01.
ROBERTSON (1990) recomenda a utlizagdo dos 3 seguintes parametros
normalizados para avaliagc&o do tipo de comportamento do solo a partir dos ensaios de

piezocone:

oA . -0,
- resisténcia de ponta do cone normalizada, Q, = u,

O-VO

x . . f
- razdo de atrito normalizada, F, = —————, e
Qr — 0o
x ~ u,-u
- razdo de poropressao, B, = —2 0
Gr —0vo

que, quando plotados nos graficos apresentados na Figura 4.13, ddo uma estimativa

do tipo de comportamento do solo.
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3 Argilas: argila a argila siltosa

4 Misturas de silte: silte argiloso a argila siltosa
5

Misturas de areia: areia siltosa a silte arenoso
Figura 4.13 Proposta para classificacdo do tipo de comportamento dos solos a partir
de ensaios de piezocone [adaptado de ROBERTSON (1990)]

LUNNE et al. (1997a) ressaltam que estes gréficos sdo de natureza global, provendo
apenas uma orientacéo do tipo de comportamento mecéanico esperado para o solo, e
gue é esperado que em alguns casos 0s pontos correspondentes a determinado solo
se localizem em mais de uma das zonas, que devem ser ajustadas de acordo com a

experiéncia local.

Na Figura 4.14 estdo apresentados os perfis dos 3 parametros derivados do ensaio
CPTU-01, com a divisdo em camadas do modelo geomecéanico. As tensdes verticais
oy em cada profundidade de leitura foram calculadas com base nos valores de peso

especifico das camadas estimados no Item 4.3.

Observacdo: Nestes perfis ndo se conseguiu distinguir a Camada 3 da Camada 4,
considerando-se tudo como Camada 4. O ensaio foi interrompido antes de se atingir a Camada
9.
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Figura 4.14 Perfis de parametros derivados do ensaio de piezocone CPTU-01 com a divisdo em camadas do modelo geomecanico
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Nas Figuras 4.15a e 4.15b os pontos “Q; x F,” e “Q; X By" relativos a cada camada do
modelo (exceto as Camadas 3 e 9, que nado foram interceptadas pelo CPTU-01) estédo
lancados nos abacos da Figura 4.13. Durante o ensaio foram feitas leituras a cada

2cm de profundidade. Cada ponto nas figuras a seguir corresponde a uma leitura.

CAMADA 1

1000

1000

100 |

§| s §lef
S et
=2 (=2
n 1
[e3 [e3
10 |- o
to1 o 0.4 0.4 0.8 12
F= fs (%) By= U - Uy
Gt - Ovo Gt - Ovo
CAMADA 2
1000 - 1000 -
100
§ §lof
" e b
& &
n n
[e2 o
10 |
1
F= fs (%)
G - Ovo
CAMADA 4

1000 - 1000

% - Ovo
% - Ovo
a'y

=

=

F= fs (%)

G - Ovo

Figura 4.15a Interpretacdo do CPTU-01 com base no 4baco de ROBERTSON (1990)
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Figura 4.15b Interpretagdo do CPTU-01 com base no dbaco de ROBERTSON (1990)
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Pode-se observar nas figuras acima que os dois abacos de ROBERTSON (1990)
(aquele em fungéo de F, e o em funcdo de By) conduzem a classificagbes bastante

semelhantes entre si.
A Tabela 4.16 resume o tipo de comportamento predominante apontado para cada
camada do modelo com base no que esta apresentado nas Figuras 4.15a e 4.15b,

além das descricBes tétil-visuais predominantes obtidas nas sondagens a percussao.

Tabela 4.16 Tipo de comportamento das camadas do modelo a partir do CPTU-01

Ca. Boletins de sondagem CPTU-01
mada Dessrrle%a:)omtﬁ;c!;]\{fual Tipo de comportamento| Sobreadensamento
1 Silte argiloso pouco arenoso o) o)

(aterro)

2 | Areia média a fina pouco argilosa |Areia limpa a areia siltosa) Normalmente adensada

3 Turfa -@ @

4 Argila siltosa Argila a argila siltosa Sobreadensada

5 Argila sHtosq com materia Argila a argila siltosa Sobreadensada

organica
6 Areia fina pouco argilosa Areia siltosa Normalmente adensada
7 Argila siltosa Argila a argila siltosa Normalmente adensada
8 Areia fina, média e grossa pouco o) o)
siltosa
9 Silte arenoso (solo residual) -@ -@

) Resultados muito dispersos.
@ Camada n3o interceptada pelo CPTU-01.

Observa-se uma excelente concordancia entre os tipos de comportamento das
Camadas 4, 5 e 7 apontados pelo CPTU-01 e as descri¢cdes tatil-visuais das

sondagens a percusséo, e uma boa concordancia para as Camadas 2 e 6.

Portanto, a interpretacdo do CPTU-01 pela abordagem de ROBERTSON (1990)
corroborou as descri¢des tatil-visuais das camadas do modelo dadas nas sondagens
SPT-01 a SPT-04.

No presente estudo, as informagfes mais Uteis que 0s ensaios de piezocone de fora

da area do aterro podem trazer sdo as dos ensaios de dissipacao, pois foram poucos

os realizados na vertical CPTU-01.
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Na Tabela 4.17 estdo apresentados para cada ensaio de dissipacdo de piezocone
executado fora da area do aterro experimental os valores médios dos parametros Q;,
F: e By na profundidade de ensaio, que na Figura 4.16 estdo comparados com os das
camadas do modelo. Na mesma tabela estéo indicadas a quais camadas do modelo o
ensaio corresponde e o valor de coeficiente de adensamento horizontal c, estimado

através da metodologia proposta por HOULSBY E TEH (1988), pela qual o ¢, é dado

por:
2 *
r<.T -4l
t
onde:

r = raio do piezocone

T* = fator tempo, que é funcdo da posicao do elemento poroso e do grau de
dissipacdo do excesso de poropressao

I, = indice de rigidez, G/s,

t = tempo correspondente ao grau de dissipacdo do excesso de poropressdo para o

valor de T*

DANZIGER E SCHNAID (2011) mencionam que o valor de c, obtido por esta
metodologia corresponde ao material ho dominio de recompresséao. Indicam também
que o mdbdulo cisalhante G deve corresponder a niveis elevados de deformacdes

cisalhantes, podendo-se utilizar ensaios triaxiais UU para detemina-lo.

Os valores de G e s, foram estimados através dos ensaios triaxiais ndo drenados
apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21. Mesmo quando os valores de G foram
calculados para pequenas deformacfes (resultando em valores de G maiores que
aqueles para grandes deformacfes) os valores resultantes de I, variaram entre 10
(para tenséo confinante de 400kPa, g,=7%) e 55 (para tensdo confinante de 42kPa, &,
=1,2%), ficando abaixo dos valores de |, tipicos de argilas brasileiras apresentados
por DANZIGER E SCHNAID (2011), igual a 100 para a argila do Ceasa de Porto
Alegre/RS e 80 para a argila do Sarapui/RJ.
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Tabela 4.17 Ensaios de dissipacédo associados as camadas do modelo

Id. no 6
Ensaio P(:r?)f' abaco da Q F Bg Camada Crhngso)
fig. 4.16

9,25 1 6,0 2,8% 0,00 7 D

12,00 2 4,7 2,3% 0,45 5,7 -

CPTU-48 | 17,55 3 4,0 1,2% 0,60 - D
20,26 4 4,0 1,0% 0,70 - -

22,15 5 22,8 1,0% -0,05 6 -0

3,25 6 5,2 3,2% 1,05 5,7 D

CPTU-35| 7,25 7 30,0 3,0% 0,00 - -0
11,25 8 5,9 2,0% 0,54 7 -

11,04 9 4,5 3,6% 0,66 5,7 1,28

CPTU-320| 14,98 10 6,0 3,3% 0,56 4,7 1,58
17,55 11 228,0 0,1% 0,00 - -2

11,01 12 4,8 3,8% 0,60 5,7 0,87

CPTU-303| 15,00 13 4,7 2,1% 0,70 5,7 0,30
17,52 14 60,0 0,3% 0,00 2,6 -®

4,53 15 8,6 4,0% 0,56 4 2,85
CPTU-345| 5,54 16 47,6 0,6% 0,00 2 -®
7,51 17 100,0 0,5% 0,00 2,6 -®

6,01 18 11,4 6,6% 0,35 4 10,9

8,63 19 11,0 4,4% 0,20 4 3,41

11,00 20 6,0 3,5% 0,60 4,5,7 1,66

15,00 21 6,7 2,9% 0,55 7 1,78

19,46 22 3,9 2,5% 0,72 7 0,56
CcPTU-404 22,00 23 4,0 2,0% 0,70 7 1,02
24,36 24 95,1 0,4% 0,00 2,6 -2

24,71 25 69,8 0,2% 0,00 - -®

25,43 26 10,8 5,0% 0,19 4 22,4

26,51 27 12,5 4,5% 0,31 4 35,2

8,60 - - - - 4 0,07

CPTU-01 12,00 - - - - 5 0,31
12,02 30 2,9 2,7% 0,85 7 0,54

CPTU-02 | 17,00 31 3,0 4,2% 0,71 - 0,86
19,00 32 3,0 2,5% 0,80 7 1,02

11,50 33 5,0 2,5% 0,57 7 0,71

CPTU-03| 15,00 34 3,2 2,1% 0,69 7 0,72
19,00 35 3,0 1,2% 0,65 - 0,77

CPTU-04 | 11,94 36 5,4 2,4% 0,51 1,60

" Incoeréncia entre tabelas e gréficos onde resultados s&o apresentados.

@ Formato da curva de dissipacdo indica ma saturacéo do piezocone.

® Excesso de poropressao gerado muito pequeno, solo muito permeavel.

Na Figura 4.16 estdo apresentados sobre o abaco de ROBERTSON (1990) os pontos

correspondentes aos ensaios de dissipacdo do piezocone executados fora da area do

aterro experimental, conforme os dados da Tabela 4.17.

166




1000 1000

100

§ §|.e
" |
o o
1 1
(o7 (o7
10
1%z 0 04 0.8 12
Fr= fs (%) Bq: U - Up
Gt - Ovo Gt - Ov
Zona Tipo de comportamento Zona Tipo de comportamento

1 Sensitivo, granulometria fina 9 Granulometria fina, muito duro

2 Solos organicos: turfas Ensaio de piezocone

3 Argilas: argila a argila siltosa © CPTU-48 (ilha Al)

4 Misturas de silte: silte argiloso a argila siltosa ® CPTU-35 (ilhaA2)
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7 Areia pedregulhosa a areia ® CPTU-404
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8 Areia muito compacta a areia argilosa ® CPTU-03 (ilhaC2)
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Figura 4.16 Pontos no dbaco de ROBERTSON (1997) correspondentes aos ensaios

de dissipacado do piezocone executados fora da area do aterro experimental

Na Tabela 4.18 os valores de c, da Tabela 4.17 estdo reorganizados, agrupados em

funcdo das camadas do modelo as quais correspondem, e em ordem crescente.
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Tabela 4.18 Valores de Ch ecompr COrrespondentes a cada camada do modelo

Ch,recompr
c Id. no meédio para
Camada (18%;?]2“/”8“) dbaco da | afaixa de
fig. 4.16 variacao
(10° m2?/s)
_ @ 14
2 ) 16 e
_@ 17
0,07 CPTU-01
1,58 10
1,66 20
2,85 15
4 3,41 19 7,13
10,9 18
22,4 26
35,2 27
0,30 13
0,31 CPTU-01
5 0,87 12 0,88
1,28 9
1,66 20
()
6 g ii e
0,30 13
0,54 30
0,56 22
0,71 33
0,72 34
0,87 12
! 1,02 23 1,00
1,02 32
1,28 9
1,58 10
1,66 20
1,78 21

* Destacadas em cinza as faixas de variagao de Cp ecompr CONSideradas para cada camada.

@ Excesso de poropressao gerado muito pequeno, solo muito permeével.
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45 MODELOS DE COMPORTAMENTO ADOTADOS PARA OS SOLOS E
ESTIMATIVA DE PARAMETROS

45.1 Introducdo

Para cada camada os parametros necessarios a seu modelo de comportamento foram
definidos dentro de uma faixa de valores mais provaveis, limitada por um valor minimo
e por um valor maximo, e possuindo um valo médio. No Item 6.4 foram realizadas
analises de sensibilidade do modelo variando os parametros das camadas até os
extremos das faixas citadas. No Item 6.5 os parametros das camadas foram ajustados

para valores no interior destas faixas.
Na Tabela 4.19 estdo apresentados para cada camada do modelo geomecéanico o
modelo de comportamento adotado e a sua aplicabilidade conforme indicado no

manual do PLAXIS 3D (ver Tabelas 2.2 a 2.4).

Tabela 4.19 Modelos adotados para as camadas do modelo geomecénico

Material Aplicacéo Caminho de tensdes
Aplica- Aplica- Aplica-
Ca- | Modelo | Descrigdo tatil- bilidpade dol Tipo de bilidade | Tipo de | bilidade
mada | adotado | visual predo- P do carre- do
; modelo obra
minante modelo | gamento | modelo
adotado
adotado adotado
Silte argiloso Descarr./
1 pouco arenoso B
Carreg.
(aterro)
5 Areia média a fina Cis.+Tens. B
pouco argilosa Desv.
6 Harde!’ung Areia flna pouco B Aterro B Compr.+ A
Saoll argilosa Cis.
Areia fina, média e E
xtens.+
8 grossa pouco Cis A
siltosa '
9 Silte arenoso (solo i i
residual)
3 Turfa Descarr./ B
Carreg.
S Cis.+Tens.
4 Soft Soil Argila siltosa ® Desy. B
— A Aterro A
5 Creep |Argila siltosa com Compr.+ A
matéria organica Cis.
7 Argila siltosa EX§QS‘+ B
10@ E:ggﬁé Macico rochoso c Aterro - - -

'O conceito A vale para argilas normalmente adensadas. A rigor as argilas ndo se encontram
normalmente adensadas, mas levemente sobreadensadas, com OCR < 2.

@ Macico rochoso.
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A seguir justificam-se os modelos de comportamento adotados para as camadas.

- Camadas 1, 2, 6, 8 e 9 - Modelo Hardening Soil (HS)

Conforme se observa na Tabela 4.19, de forma geral a aplicabilidade do modelo
Hardening Soil (HS) a estas camadas recebe uma nota B (modelagem razoavel),
enquanto o modelo mais indicado, com nota A, seria 0 Hardening Soil with Small-
Strain Stiffness (HS small).

Basicamente o modelo HS Small se diferencia do modelo HS por este ultimo
considerar no dominio de decompressao/recompressdo um comportamento elastico
cujo médulo E,, independe do nivel de deformacdes, enquanto no HS Small hd uma

reducéo da rigidez com o aumento das deformacdes cisalhantes.

Além dos parametros do modelo Hardening Soil, o0 modelo HS Small exige mais 2, a

saber:

- Gp, modulo cisalhante inicial (ou a deforma¢des muito pequenas), e
- .7 = deformacéo cisalhante para a qual o modulo cisalhante secante G é reduzido a
70% de G().

Para estas camadas do modelo dispBe-se apenas de ensaios SPT e CPTU,
inadequados para estimativa destes parametros, e para 0S quais hem mesmo

correlagBes sdo comuns de encontrar na literatura técnica.

Nestas condigbes, julgou-se que os beneficios trazidos por um modelo mais
representativo como o HS Small (em relacdo ao HS) ndo superam a falta de acuracia
na estimativa dos paradmetros adicionais exigidos e nem a dificuldade para calibragéo

do modelo pela adicdo de mais 2 variaveis, adotando-se o HS para estas camadas.

Com base na justificativa acima, também ¢é legitimo questionar se, de posse apenas
de ensaios SPT e CPTU, seria preciosismo ou enganoso adotar um modelo como o
HS, devido a incerteza na definicdo dos parametros, ao invés de um modelo mais
simples como o Mohr-Coulomb (linear elastico perfeitamente plastico). Esta questao é
analisada a seguir, descrevendo-se para cada um dos modelos qual procedimento
deveria ser feito para estimar os respectivos parametros de deformabilidade a partir de
ensaios SPT e CPTU.
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As principais vantagens do modelo HS em relagéo ao MC séo:

- rigidez durante descarregamento/recarregamento diferente da de carregamento

virgem, e

- variacéo da rigidez com o nivel de tensGes (modelo hiperbdlico),

enguanto no MC se tem uma rigidez constante, independente destes fatores.

Conforme foi detalhado no Item 2.3.4f, entre outros parametros, o modelo HS exige a
definico:

ref

- de pardmetros de deformabilidade (E.,~ e v, para decarregamento/recarregamento,

e Eso™ e Eqeq™ para carregamento virgem) relativos a uma tenséo de referéncia p™, e

- de parametros que definem a variacado da rigidez com o nivel de tensdes (m e Ry).

Entdo, em se adotando o modelo HS, o procedimento para estimativa dos parametros

acima se dispondo apenas de ensaios SPT ou CPTU seria:

1°) Estimar os parametros m e Ry, sendo que na literatura em geral sdo apresentados
apenas alguns valores tipicos para areias e para argilas (ver Item 4.5.3).
2°) Adotar uma tensdo de referéncia p™, em relacdo a qual os parametros de

deformabilidade sao definidos.

3°) Estimar os parametros de deformabilidade E,;, Esp € Eqeq @ partir de correlacdes
com ensaios SPT ou CPTU (ver Item 4.5.3), verificando-se a que nivel de tensdes
correspondem estes parametros dados pela correlagdo: se ao nivel de tensdes in situ,

ou a uma tensao de referéncia (em geral a pressdo atmosférica pam = 100kPa).

4°) Converter 0os parametros acima para os valores correspondentes a tensao de

ef

referéncia p™ adotada: E,", Es™ e Eqeq™, utilizando-se para isso as equacdes do
modelo que descrevem a variagcdo da rigidez em funcdo do nivel de tensfes

(Equagbes 2.11, 2.12 e 2.13).
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Desta forma, cabe ao usuario apenas definir os parametros acima, enquanto que a
variacao da rigidez do solo com a histéria de carregamento e com o nivel de tensdes é
feita automaticamente pelo programa segundo o modelo HS, cabendo também ao
usuario, logicamente, verificar se os valores de rigidez que estdo sendo utilizados em

determinada etapa estdo coerentes com o definido.

Ja ao se adotar o modelo MC, a estimativa do modulo E a partir de ensaios SPT ou

CPTU teria que seguir o seguinte procedimento:

1°) Estimar para cada camada a faixa de tensdes a que estard submetida durante a

etapa de carregamento.

2°) Verificar se, para esta faixa de tensfes, 0 solo mantém-se completamente no
dominio de recompresséo, completamente no dominio de compressao virgem, ou se
nos dois dominios. Com base nisso, avaliar qual dominio prepondera, ou se ha
necessidade de subdividir a analise, de modo que se possa alterar o E de uma sub-
etapa para outra. Talvez também haja necessidade de divisdo das camadas do

modelo em subcamadas, conforme o nivel de tensdes.

3°) Definir um nivel de tensdo considerado representativo para cada camada (ou

subcamadas) durante a etapa de carregamento (ou sub-etapa).

4°) Estimar o parametro de deformabilidade E (ou outro que se relacione com E, como
0 Eeq) @ partir de correlagBes com ensaios SPT ou CPTU, verificando-se a que nivel

de tensBes correspondem estes parametros dados pela correlacéo.

5°) Converter o mdédulo E acima para o nivel de tensao representativo definido no 3°

item, utilizando-se para isso algum modelo, correlacdo ou experiéncia.

Do que foi apresentado acima, conclui-se que a utilizacdo do modelo MC exige um
nivel de julgamento a mais que a utilizagdo do modelo HS, tendo-se que estimar faixas
de tensdes a que o solo estard submetido durante a etapa de carregamento, avaliar se
h& necessidade de divisdo da etapa de carregamento ou das camadas de acordo com
o nivel de tensbes, e estimar um modulo E representativo. Dependendo da situagdo
sendo modelada, este procedimento pode se tornar muito complexo, exigindo bastante

experiéncia do usuario.
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Levando em consideracdo que as Camadas 1, 2, 6, 8 e 9 desempenham papel
importante no evento modelado, julgou-se que, mesmo se dispondo apenas de
ensaios SPT e CPTU, é mais simples e adequado utilizar o modelo HS para estas

camadas que o modelo MC.

- Camadas 3, 4,5 e 7 - Modelo Soft Soil Creep (SSC)

Observa-se na Tabela 4.19 que, de forma geral, a aplicabilidade do modelo Soft Soil
Creep (SSC) a estas camadas recebe a nota A, exceto para alguns tipos de

carregamento (caminhos de tensdes) a que estardo submetidos.

A principio, o0 modelo mais indicado para estas camadas seria o Hardening Soil with
Small-Strain Stiffness (HS Small). Conforme j& comentado anteriormente, o grande
diferencial do modelo HS Small estd na consideracdo no dominio de
descarreagamento/recarregamento de um maodulo cisalhante G, alto a deformagfes
muito pequenas, que decresce com o aumento das deformagdes cisalhantes. Como
estas camadas de argila sdo muito compressiveis, sofrendo grandes deformacdes,
julgou-se que a utilizacdo do modelo HS Small néo traria beneficios consideraveis.
Além disso, um fator importante é a questdo do adensamento secundario, que ndo
pode ser modelado com o HS Small, enquanto que com o SSC sim. Inclusive na
Tabela 2.2, traduzida do manual do PLAXIS 3D, estd indicado: “Caso o

comportamento no tempo seja importante, usar Soft Soil Creep”.

- Camada 10 (Macic¢o rochoso) - Modelo Linear Elastic (LE)

Nas Tabelas 2.2 a 2.4 é sempre atribuido o conceito C ao modelo Linear Elastic, o que
indica sua aplicagdo somente em andlises grosseiras. Entretanto, no problema em
guestdo, o macico rochoso desempenha papel secundario. Como possui resisténcia e
rigidez muito superiores as das camadas sobrejacentes, além dos acréscimos de
tensdes que chegam até ele serem pequenos, julgou-se que o maci¢o rochoso pode

ser modelado com o modelo Linear Elastic sem prejuizo aos resultados da andlise.
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4.5.2 Camadas com modelo “Soft Soil Creep”

a) Parametros relativos ao comportamento sob compressdo e

descompressao/recompressao

Apresenta-se a seguir a estimativa dos seguintes parametros do modelo Soft Soil
Creep relacionados ao comportamento do solo sob compressdo e

descompresséao/recompressao:

- indice de compressédo modificado (1*),

- indice de descompressédo/recompressao modificado (x*),
- indice de vazios inicial (€jnit),

- razdo de sobreadensamento (OCR), e

- coeficiente de Poisson para descarregamento/recarregamento (v;)

Conforme comentado no Item 2.3.4g, os parametros A* e x* podem ser obtidos a partir
dos parametros Cc e Cs de ensaios edométricos atraveés das Equacgbes 2.23 e 2.24,

sendo que a conversédo para A* € exata e a para x* aproximada.

Para a Camada 5 os valores de Cc e Cs foram obtidos dos ensaios de compressao
edométrica disponiveis. Na Tabela 4.20 estdo apresentados os parametros obtidos
nos ensaios nas amostras de melhor qualidade da Vila dos Atletas (ver Tabela 4.14).
Dentre elas, apenas a destacada em cinza foi efetivamente extraida da Camada 5
debaixo da area do aterro experimental. As demais sdo amostras extraidas de

camadas similares, porém fora da area do aterro experimental.

Tabela 4.20 Parametros do ensaio edométrico nas amostras de melhor qualidade

AMOS- | Wpa 0 Ovo ;A Fum Cc/
tra (%) IP (/0) eS(t&r;l:)da €9 9(0'\/0) (k Pa) OCR Cc CS Cg/Cc [1+e(0_,vo)]

(S:h-/ﬁfg 115 132 75 3,183,08| 174 | 2,32 |2,60|0,27| 0,10 0,64
SP-35 124 134 76 3,27 | 3,15 | 98 1,29 (2,34|0,22| 0,09 0,56
(AM3)

\22332,)0 132 131 65 357|340 | 94 1,44 |3,23|0,24| 0,07 0,73
\éiﬁg)o 111 116 121 288 1(2,65| 166 | 1,37 |2,64|0,19| 0,07 0,72
(SAS,\;ICS 124 96 109 3,312,981 100 | 0,92* | 3,01 | 0,21 | 0,07 0,76
(SAS,\_/I%L; 131 103 87 3,34|3,20| 144 | 1,66 |[3,01|0,31| 0,10 0,72
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Com base nos valores de Cc apresentados na Tabela 4.20, considera-se o Cc da
Camada 5 variando de 2,7 a 3,2 e com um valor médio de 3,0, que é, também, o valor

de Cc determinado para a amostra SS-04(AM2), Unica no local do experimento.

Quanto ao Cs, considera-se uma razdo Cs/Cc igual a 0,08, de forma que o Cs da

Camada 5 varia de 0,22 a 0,26 e com um valor médio de 0,24.

Para as Camadas 3, 4 e 7, das quais nao se dispde de ensaios edométricos, o C¢ foi
estimado a partir do teor de umidade natural wpy. SILVA (2013) reuniu os dados
relativos a ensaios de compressdo edométrica de qualidade “muito boa” a “excelente”
de acordo com o critério de COUTINHO (2007) realizados em argilas moles da costa
brasileira em um grafico “Cc X Wyy'. Este grafico esta reproduzido na Figura 4.17,
tendo sido adicionados os pontos correspondentes aos 6 ensaios em amostras da Vila

dos Atletas apresentados na Tabela 4.20.
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3 ';#’,' ® sarapui (Coutinho, 1976)
= s | A i | © Sarapul Il (Autor, 2013)
o 9% - ! ! @ llha de Barnabé (Aguiar, 2008)
® |lha de Barnabé (Andrade, 2009)
® Recife (Ferreira. 1982)
1,00
® Suape (Rel. PEC16036,2012)
> Suape (Autor, 2013)
Reduc (Rel. PECBA66, 2007)
0,50
# Santa Cruz (de Campos, 2006)
# Santa Catarina (Oliveira, 2002)
© Sarapul (Martins, 1988)
0,00 | | !
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Teor de umidade natural, w (%)
Figura 4.17 Relagdo Cc x w para as amostras indeformadas de alta qualidade da

costa brasileira [adaptado de SILVA (2013)]

Embora a dispersdo desta correlacdo seja consideravel, observa-se que 5 dentre os 6
ensaios da Tabela 4.20 seguem a tendéncia observada para as argilas de “llha de
Barnabé” (Santos) e de “Recife”. Na Figura 4.17 também foi tracada uma faixa

identificando esta tendéncia, a partir da qual o Cc das camadas 3, 4 e 7 foram
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estimados, conforme resumido na Tabela 4.21. Considerou-se a mesma razao Cs/Cc
igual a 0,08.

Tabela 4.21 Parametros estimados para as camadas sem ensaios de compressao

Ca- |Wnatme|lPmedio|  €init Cc estimado |C./(1+€init) Cs estimado

mada |gio (%)| (%) lestimado|min. méd.\max.| médio | min. | méd. | max.
3 100 | 62* 2,6 2,10|/2,35|2,60 0,65 0,18 | 0,20 | 0,22
4 60 - 1,6 1,20/1,50(1,70 0,58 0,06 | 0,08 | 0,11

7 80 33* 2,1 1,30/1,60(1,90 0,52 0,11 | 0,13 | 0,16
* Valores muito dispersos e pouco confiaveis.

O indice de vazios inicial ej,; € utilizado, por exemplo, nos calculos das deformacdes
volumétricas (ver Equacbes 2.23 e 2.24). Conforme serd apresentado no Item (d),
também os valores de coeficiente de permeabilidade variam em funcdo do indice de

vazios do solo, sendo a permeabilidade inicial especificada correspondente ao ejj.

Para Camada 5 adotou-se um valor de ey igual a 3,2, com base nos valores de e(d'\)

apresentados na Tabela 4.20, resultando em um valor de C./(1+ej,y) igual a 0,71.

Para as Camadas 3, 4 e 7 0 e, foi estimado a partir do teor de umidade saturado Wsy
pela equacgéo abaixo:

N C (4.5)

adotando-se os respectivos valores de G das amostras (ver Tabela 4.15), resultando

nos valores apresentados na Tabela 4.21.

A definicdo de OCR (como dado de entrada) utilizada pelo programa é dada pela
equacéao

OCR = Zwm (4.6)

O-VO

onde d\m € a tensdo vertical efetiva que, no gréfico “e x log(o',)” relativo a um ensaio
de compressdo unidimensional, separa a reta de recompressdo da reta de

compressao virgem, e ¢'yo € a tensao vertical efetiva inicial.

176



Valores de o', maiores que o'y (OCR > 1), se devem, em geral:

- ao solo ter sido submetido no passado a um valor de ¢, maior que o atual (¢'0), por
exemplo, devido a erosdo de uma camada superficial de solo ou ao rebaixamento do

nivel d’agua, e/ou

- ao efeito do adensamento secundario, que se constitui na reducdo do indice de
vazios do solo enquanto a tensdo vertical efetiva se mantém constante. Este efeito

pode ser visualizado na Figura 4.18, apresentada por BJERRUM (1973).

- Sedimentation

Po

=

ANy YOUNG NORMALLY CONSOLI -
DATED CLAY P. =P

o

10 000 years
secondary
consolidation

AGED NORMALLY
CONSOL. CLAY P> P,

VOID RATIO e

Equilibrium void ratio
at different time of
sustained loading

VERTICAL PRESSURE IN LOGARITHMIC SCALE

Figura 4.18 Efeito do adensamento secundario na relacdo indice de vazios em funcéao

da tensao vertical efetiva em um ensaio edométrico (BJERRUM, 1973)

Nesta figura assume-se que o coeficiente de adensamento secundario C, € constante
para todas as tensfes efetivas, de modo que no grafico “e x log(c',)” as curvas

correspondentes a diferentes tempos de adensamento sdo paralelas a reta virgem.

Na Figura 4.18 esta ilustrado o caso de um solo normalmente adensado que ficou
10.000 anos sob efeito do adensamento secundario e que, ao ser carregado, exibe o
comportamento de um solo sobreadensado (exibe uma tenséo de pré-adensamento

aparente).
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PINTO (2002), ao apresentar a ilustragéo da Figura 4.18, faz o seguinte comentario:

“Uma caracteristica importante que decorre do que foi apresentado acima € que ndo
existem argilas sedimentares normalmente adensadas sob o ponto de vista de
comportamento tensdo-deformacdo, a ndo ser argilas que tenham sido carregadas
muito recentemente,..., € que ndo tiveram ainda tempo de desenvolver seus recalques

por adensamento secundario.

Correlagcdes empiricas mostram que a razdo de sobre-adensamento dos solos
sedimentares € tanto maior quanto mais plastico o solo, sendo da ordem de 1,4 para
argilas com IP = 20 e de 1,7 para argilas com IP = 60, para solos que tenham

permanecido em repouso por um periodo de alguns milhares de anos”.

Conforme se observa na Tabela 4.10, baseando-se na historia geoldgica da Baixada
de Jacarepagua apresentada por RONCARATTI E NEVES (1976), pode-se supor que
as camada argilosas do local estudado tenham se depositado h& pelo menos 3.000

anos.

Na realidade, o que interessa conhecer para uma analise sao os perfis de tensao de
pré-adensamento o, de cada camada. No programa, estes perfis de oy, Sao
definidos quando da geracédo das tensdes iniciais no terreno, calculados em fungéo do

peso especifico dos materiais e do OCR especificado.

Desta forma, conhecendo-se o perfil de o\m, 0 OCR a ser utilizado depende da
configuracdo do terreno adotada para geracdo das tensdes iniciais. Na presente
modelagem o estado inicial do terreno no local do aterro experimental considerado é
aquele que se tinha em marco de 2012 (ver Tabela 3.17), ou seja, antes da execucdo

de qualquer aterro, com seu topo aproximadamente na cota Om.

Quanto a Camada 5, os valores de o'\, obtidos nos ensaios edométricos apresentados
na Tabela 4.20 podem ser considerados confidveis. Na Tabela 4.20 também estao
apresentados os valores estimados de OCR estimados (estes valores estdo mais
sujeitos a erro do que o o'y, porque a estimativa de ¢',o hdo € acurada. Dentre os
valores de OCR apresentados nesta tabela, baseou-se no da Unica amostra retirada
do local do aterro experimental, adotando-se um OCR de 1,6 para a Camada 5.

Considera-se uma faixa de variagéo do OCR entre 1,3 e 1,9.
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Na Figura 4.19 estd apresentada a relacao indicada por BJERRUM (1973) entre o

OCR por adensamento secundario e o IP de argilas adensadas por um periodo de

alguns milhares de anos. Estdo indicados também os valores tipicos citados por
PINTO (2002).
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Figura 4.19 Relagéo empirica “OCR por adensamento secundario x IP”".
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Na Figura 4.19 também estdo plotados os pontos “OCR x IP” correspondentes as

amostras da Tabela 4.20, destacando-se que: estes valores de OCR ndo sdo

acurados, e ndo se sabe se 0 sobreadensamento existente se deve apenas ao

adensamento secundario.

Nao se disp6e de nenhuma determinacdo de IP da Camada 4, e os valores de IP

disponiveis para as Camadas 3 e 7 sao muito dispersos e pouco confiveis,

dificultando uma estimativa a partir da Figura 4.19.

Existem propostas para estimativa do OCR a partir da resisténcia ndo drenada do
ensaio de palheta Suy,r. Uma delas, apresentada em SCHNAID e ODEBRECHT
(2012) e atribuida a MAYNE E MITCHELL (1988), é dada pela seguinte equagao:
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SuVT
o vO

OCR =22.1p°. 4.7)

SCHNAID e ODEBRECHT (2012) ressaltam que, quando aplicada a realidade
brasileira (depésitos com grande variabilidade de limites de Atterberg e teor de
umidade), esta correlacdo apresenta dispersdo consideravel, sendo uma abordagem

que resulta apenas em valores indicativos de ¢'ym.

Dispbe-se apenas da vertical VT-01 de ensaios de palheta na area do aterro
experimental, sendo que os ensaios foram realizados apenas nas Camadas 4 e 5. Na

Tabela 4.22 estdo apresentadas as estimativas de OCR segundo a Equacéo 4.7.

Tabela 4.22 Estimativa de OCR a partir do ensaio de palheta VT-01

de
FZ:T?; estimada
(kPa)
7,00 62,0 38,64 1,50
4 100%* 8,00 68,5 25,66 0,90
9,00 75,0 53,77 1,73
10,00 80,4 53,81 1,61
11,00 84,1 44,38 1,27
12,00 87,8 49,06 1,35

SUVT OCR

Camada| IP (kPa) lestimado

5 100% 13,00 91,5 49,93 1,32
14,00 95,2 48,64 1,23
15,00 98,8 45,47 1,11

* Estimado.

Na auséncia de maiores informacdes e com base no que foi exposto, adota-se para as
Camadas 3, 4, 5 e 7 0 mesmo valor de OCR igual 1,6, considerando uma faixa de

variacdo de 1,3 a 1,9.

Nas condicbes de descarregamento e recarregamento o modelo considera o
comportamento do solo como puramente elastico. Para isso é necessario definir um
coeficiente de Poisson v, que reflita o comportamento do solo nestas condigdes. O
valor de 1, tem influéncia nas tensdes e na parcela elastica dos deslocamentos

horizontais do solo.
Nao se dispde de ensaios que permitam a obtencdo do v, das Camadas 3, 4,5¢e 7

(seriam necessarios ensaios triaxiais drenados). Existe pouca informacéo na literatura
a respeito de correlacdes com o coeficiente de Poisson (KULHAWY E MAYNE, 1990).
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Adota-se inicialmente o valor padréo do programa igual a 0,15, que seria o valor médio
para a faixa de valores tipicos entre 0,1 e 0,2. Sem maiores considerac¢des, arbitra-se

no presente trabalho uma variacéo de 0,05 a 0,25 para o valor de .

b) Parametros relativos ao comportamento sob cisalhamento

Apresenta-se a seguir a estimativa dos seguintes parametros do modelo Soft Soil

Creep relacionados ao comportamento do solo sob cisalhamento:

- coesdo efetiva (C'ref),
- angulo de atrito efetivo (¢), e

- angulo de dilatancia ()

O programa recomenda a utilizacdo do angulo de atrito de estado critico #.,, que,
guando o solo é cisalhado de forma drenada, corresponde a situacdo em que ndo ha
variacdo de volume e nem de oy, € que, quando o solo é cisalhado de forma néo-

drenada, corresponde a situacdo em que nao ha variacdo de u e nem de og.

No caso da Camada 5, dispbe-se dos resultados de ensaios de compressao triaxial
dos tipos CAU (adensado com o';1#0';, ndo drenado) e CIU (adensado
hidrostaticamente, ndo drenado) realizados nas 6 amostras de melhor qualidade (ver
Tabela 4.20) com caracteristicas semelhantes a da Camada 5. Na Figura 4.20 estdo
apresentados os resultados dos ensaios que se considerou terem atingido o estado

critico, e na Figura 4.21 os que se considera nao o terem atingido.
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Figura 4.20 Resultados dos ensaios de compressdo triaxial ndo drenados que
atingiram o estado critico
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Na Tabela 4.23 estdo apresentadas as seguintes informacdes:

- a tensdo vertical de pré-adensamento o'y, obtida no ensaio edométrico, e a tensdo
octaédrica p',, correspondente considerando Ky igual a 0,5,

- 0s valores das tensdes de adensamento das amostras: o'z, o1 € pP'int € 0 respectivo
valor de OCR do ensaio em termos do valor da tensdo octaédrica p’,

- 0 indice de vazios ao final do adensamento, e, consequentemente, durante o
cisalhamento,

- a velocidade de cisalhamento do corpo de prova (mm/min),

- as seguintes condicdes ao se atingir o estado critico: a defomacéao axial &,, a tensédo
axial total o1, e poropressdo u, e 0 angulo de atrito secante calculado pela equacédo

, o' —o'
¢'= arcsen(gJ :

] 1
0,10 3

Tabela 4.23 Resultados dos ensaios triaxiais has amostras de melhor qualidade

Ensaio triaxial

A Ao final do adensamento Estado critico ou final do ensaio
mos| &'vm | P'm vel. L
tra ((kPa)|(kPa)| o5 | oy | p° |OCR cis. | atingiu o1 u p' .
) €init / estado & ¢sec
(kPa)|(kPa)|(kPa)| (p’) (m_m) critico? (kPa)|(kPa) (kPa)
min
SP-48 i 0 9
(AM1) 174 | 116 | 29,1 | 41,6 | 33,3 | 3,5 |2,88/0,030/ sim | 4% | 78,8 | 18,1 | 39,7 |43,9
SP-35 . . o
(AM3) 98 | 65 | 42,4605 |48,4 | 1,3 [3,22[0,030 sim | 4% | 92,4 | 23,5 | 35,6 |34,7
50 | 50 | 50 | 1,3 [3,25|0,012| sim | 5% |101,4 36,5 | 55,0 (41,0°
VS- -
320 | 94 | 63 | 150 | 150 | 150 | 1,0 [2,43[0,012 ":F | - | - | - | - | -
(AM3)
ndo, u
250 | 250 | 250 | 1,0 2,23/0,012| "~ - - - - -
nao, o
50 | 50 | 50 | 1,3 [3,30/0,020 "> - | - | - | - | -
SS-03 ndo, u e
(AM2) 100 | 67 | 200 | 200 | 200 | 1,0 (2,340,020 o variam| - - - -
nao, u
400 | 400 | 400 | 1,0 |1,56/0,020| " - - - - - -
50 | 50 | 50 | 1,9 [3,21|0,020| sim | 5% |103,0 26,5 | 41,2 |32,0°
SS-04 . 0 5
(AM2) 144 | 96 | 100 | 100 | 100 | 1,0 |2,98/0,020/ sim | 9% (171,7| 68,2 | 55,7 |32,0

400 | 400 | 400 | 1,0 11,900,020 Mdo.u | - - . .

varia

* Destacados em cinza os ensaios que se pode considerar que atingiram o estado critico.
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Na Tabela 4.23 considerou-se que a deformacao axial ¢, ha qual se atingiu o estado
critico foi a minima necesséaria para que oy € u mostrassem alguma estabilizagdo.
Embora em alguns casos, para valores de & maiores que 0s considerados oy € U
voltassem a variar, provavelmente isso ocorreu devido a perda de continuidade do
corpo de prova, de forma que as tensdes e deformacdes calculadas perdem sentido
devido ao formato do CP j& ndo ser mais cilindrico. Na Figura 4.22 estdo apresentadas
fotografias de alguns corpos de prova apos o cisalhamento onde se observam

deformacdes excessivas.

Foto 14 — SP-35 Am -3 Prof. 11,00 a 11.50 m Foto 10 - VS-320 Am -3 Prof. 10,00 a 10,50 m Foto 16 — SP-48 AM-1 Prof. 9.00 2 9.50 m

Figura 4.22 Corpos de prova ao final do ensaio triaxial - Nestas condicdes, tensdes e

deformacdes calculados ndo fazem sem sentido

A analise dos valores de ¢ das amostras que aparentemente atingiram o estado
critico levam a concluir que o angulo de atrito critico ¢, do solo normalmente
adensado ou levemente sobreadensado estaria entre 32° e 44°. Como 0 ensaio na
amostra SS-04(AM2) com o3 = 100kPa é o Unico de fato normalmente adensado

(como se observa na Tabela 4.23, onde é o Unico no qual p’ > p’n) que atingiu o

estado critico, adota-se para a Camada 5 o valor de ¢, nele obtido igual a 32°.

Por ser uma argila apenas levemente sobreadensada, adota-se um intercepto coesivo

c’igual a 0.

Na auséncia de ensaios realizados nas Camadas 3, 4 e 7, adotam-se para elas estes

mesmos parametros de resisténcia.

Quanto ao angulo de dilatancia i, para argilas levemente sobreadensadas pode-se

considera-lo igual 0°.
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c) Parametros relativos ao estado de tensdes inicial

Os parametros relativos ao estado de tensdes iniciais sdo o0 peso especifico (ja
definidos no Item 4.3), o OCR (ja definidos no Item a) e o coeficiente de empuxo no

repouso do solo normalmente adensado Ky"™.

Para estimativa de Ky do solo normalmente adensado utiliza-se a expressdo de JAKY

(1944) - Equacdo 2.2 - de forma que para as Camadas 3, 4, 5 e 7 tem-se

Ko® =1-sen32°=0,47.

d) Parametros relativos a permeabilidade

Os parametros relativos a permeabilidade a serem definidos séo os coeficientes de
permeabilidade iniciais nas dire¢cdes X, y e z, correspondentes ao indice de vazios
inicial ey, especificado, além de um coeficiente cy, que define a variagdo da

permeabilidade com o indice de vazios do solo.

Na teoria para o adensamento unidimensional de Terzaghi o parametro que controla a
velocidade de dissipacdo dos excessos de poropressdo € o coeficiente de

adensamento vertical c,, dado pela seguinte expressao:

Cc = kv(l+ einit) (48)
av “Tw
onde:
- ky = coeficiente de permeabilidade vertical,
- a, = coef. de compressibilidade unidimensional : a, = - dde' (4.9)
O

v

Esta teoria considera que num incremento de carga o ¢, permanece constante. Na
Figura 4.23 estdo apresentados os valores de ¢, obtidos nos ensaios de adensamento
edométrico nas 6 amostras de melhor qualidade (ver Tabela 4.20) em fun¢éo do valor

médio de ¢', em cada incremento de carga.
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Camadab
1.E-06

I
-=—-SP-48 (AM1)
—e—SP-35 (AM3)
VS-320 (AM3)
——V/S-320 (AM5)
SS-03 (AM2)
SS-04 (AM2)
== Modelo - Camada 5

1.E-07

= - - - o - -

Coeficiente de adensamento vertical, ¢, (m?/s)

e

1.E-08 T T ‘ i
0 100 200 300 400 500 600 700
Tensdo vertical efetiva, ¢, (kPa)

Figura 4.23 Gréfico “c, x ¢',” das amostras de melhor qualidade na Vila dos Atletas.
Para a faixa de tensBes esperada, no trecho de recompressdo o valor médio do
Cy,recompr € de 3,9x10'm?/s, enquanto no trecho de compressao virgem 0 Cy,irgem Médio

é de 0,3x10'm?/s, ou seja, cerca de 13 vezes menor.

No PLAXIS 3D o ¢, ndo é um dado de entrada. A velocidade de dissipacdo dos
excessos de poropressdo é comandada pelo coeficiente de permeabilidade k e pela

compressibilidade especificados para o solo.

Quanto a compressibilidade, no modelo Soft Soil Creep deve-se especificar os
parametros A* e x*, que estdo relacionados aos parametros C: e Cs de ensaios

edométricos (ver Equacdes 2.23 e 2.24).

Entdo, na simulagdo de um ensaio de compressdo edométrica com este modelo, a

relacdo “e x ¢',” seria dada aproximadamente pelas seguintes expressoes:

G'
- trecho de recompresséo: e =e,;, —C -log |, (4.10)

Vv, init
1
oy
1
vm

- trecho de compresséo virgem: € = e, —-C. -log (4.11)
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de forma que o respectivos valores de a, sdo obtidos aplicando a Equacédo 4.10 (ou
4.11) a Equacéo 4.9:

Cs

- trecho de recompressao: =,
P & = 5 n@o)

(4.12)

CC

- trecho de compresséao virgem: @, = ————
o', -In(10)

(4.13)

Quanto a permeabilidade, deve-se especificar o coeficiente de permeabilidade ki,; do
solo correspondente ao indice de vazios inicial ej,;, bem como o valor do coeficiente ¢y
que controla a variacdo de k em funcdo da variacdo de e de acordo com a seguinte

equacao:

Iog( a J=£ (4.14)

init Ck
que pode ser reescrita como:

Ae

K = Ky +10% (4.15)

init
Entdo o valor equivalente de c, em fungdo de ¢, que o programa considera na

simulacao de um ensaio edométrico é obtido substituindo as Equacdes 4.12 ou 4.13 e

4.15 na Equacéo 4.8.

No caso da Camada 5, os valores de kit € de ¢, foram definidos de forma a se ter um
ajuste razoavel dos valores de c, obtidos nos ensaios de adensamento edométrico
apresentados na Figura 4.23 com os valores equivalentes considerados pelo modelo

para a faixa de o', esperada (~50 a 220kPa).
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Para a Camada 5 foram adotados os seguintes parametros: e,y = 3,20, Cc = 3,00 e Cs
= 0,24. Para este conjunto de parametros e o\, = 140kPa ajustou-se a curva preta
tracejada da Figura 4.23, que seria algo equivalente ao considerado pelo programa,

adotando-se:

- kz,init = 1,OX1O_9m/S
-c=1,80

Para estimativa de k na dire¢do horizontal (kx e k, no programa) recorreu-se aos
ensaios de dissipacdo do piezocone apresentados na Tabela 4.18. Para os ensaios
correspondentes & Camada 5 o valor médio de c;, é igual a 8,8x10'm2/s. Conforme ja
comentado, este valor de cp corresponde a recompressdo do solo, que, quando
comparado com o valor médio de c, de recompressdo dos ensaios edométricos,

resulta numa razao cy/c, = 2,2.

Entdo adota-se para a Camada 5

ke = ky = 2,2.k, = 2,2x10°m/s

Para as Camadas 4 e 7 disp8e-se apenas de ensaios de dissipacdo do piezocone em
argilas semelhantes na area da Vila dos Atletas, conforme indicado nas Tabelas 4.17 e

4.18. Os valores de k e ¢, destas camadas sdo estimados com base nos valores

médios de c, da Tabela 4.18 e nas seguintes relacdes aproximadas observadas para a

Camada 5:

C, =C,/2.2 (4.16)
Cv,recompr =13- Cv,virgem (4-17)
¢, =06-C, (4.18)

Quanto a Camada 3, ndo se dispde de ensaios relacionados a ela. E classificada
como turfa ou turfa argilosa. Assumem-se para a Camada 3 0s mesmos coeficientes

de adensamento estimados para a Camada 4 subjacente a mesma.

A Tabela 4.24 resume estas estimativas.
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Tabela 4.24 Estimativa dos parametros de permeabilidade das Camadas 3,4 e 7

C

Ca- 1 1 1 I‘:{ggjin(])pr 4 Cv’recor}npr CV’Virggm 7 ky =k

madacc,médio()CS,médio()einit() (107 @ | (10 (107 |k, (m/s)!” (r;/s)(g)
2 m2/s)® | m2/s)®
m2/s)'

3 2,35 0,19 | 2,6 1,41 17,0x10° | 37,4x10°

4 1,50 012 | 1,6 0 0,90 318 24 12,0x107° | 26,4x10°

7 1,60 0,13 | 21 10 0,96 | 45 0,4 |0,55x10° | 1,21x10°

W Ver Tabela 4.21.

@ ver Tabela 4.18.

“ Equacao 4.18.

®) Equacéo 4.16.

©) Equacao 4.17.

) Obtido no ajuste apresentado na Figura 4.24.
® Equacéo 4.16.

Na Figura 4.24 estdo apresentados os valores equivalentes de c, em funcédo de oJ,
correspondentes aproximadamente ao centro das Camadas 3, 4, 5 e 7, para 0s
parametros de compressibilidade e permeabilidade adotados.

1.E-04 T
== Modelo - Camada 3

> == Modelo - Camada 4
E == Modelo - Camada 5
E -~ Modelo - Camada 7
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(] ] || ,----”::—'—- ______
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[ X O A S SO A A N A A N N A A A R IR R s R T
O
1.E-08
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Tensé&o vertical efetiva, ¢, (kPa)

Figura 4.24 Relagbes “c, x d\” aproximadas adotadas para as Camadas 3,4,5e 7
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e) Parametro de creep

Conforme ja comentado no Item 2.3.4h, o coeficiente de creep modificado x* pode ser

obtido a partir do coeficiente de adensamento secundério C, pela Equacao 2.25.

Na Tabela 4.25 estdo apresentados os valores de C, obtidos nos ensaios edométricos

nas duas amostras de boa qualidade da Camada 5.

Tabela 4.25 C, das amostras de boa qualidade da camada 5

Amostra SS-03 (AM2) Amostra SS-04 (AM2)
Cc | ovkpa)  C.  E'|ce avkPa) | co | !
C C
102 a 205 | 0,189 | 0,06 - - -
205a409 | 0,085 | 0,03 205a408 | 0,104 | 0,03
3,01 409 a 820 | 0,061 | 0,02 3,01 408 a 812 | 0,063 | 0,02
820 a 1624 | 0,049 | 0,02 812 a 1625 | 0,055 | 0,02

Na Tabela 4.26 estdo apresentados valores tipicos da razdo C, / Cc, em fungéo do
tipo de solo, indicados por TERZAGHI et al. (1996).

Tabela 4.26 Valores tipicos de C,/ Cc (TERZAGHI et al.,1996)

Material C./Cc
Solos granulares, incluindo enrocamento | 0,02 + 0,01
Xisto e argilito 0,03 + 0,01
Argilas e siltes inorganicos 0,04 + 0,01
Argilas e siltes organicos 0,05 + 0,01
Turfa 0,06 + 0,01

Com base no apresentado nas Tabelas 4.25 e 4.26,

apresentados na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 Valores de C, adotados para as camadas

adotaram-se os valores

Camada| Cc C./ Cc - C,“ -
min. méd. Max.
3 2,35 | 0,06 + 0,01 0,12 0,14 0,16
4 1,50 | 0,05 = 0,01 0,06 0,08 0,09
5 3,00 | 0,05 + 0,01 0,12 0,15 0,18
7 1,60 | 0,05 + 0,01 0,06 0,08 0,10
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f) Sintese dos parametros

Na Tabela 4.28 estéo sintetizadas, para as Camadas 3, 4, 5 e 7 do modelo, as faixas

de variacao definidas para os parametros do modelo Soft Soil Creep.

Tabela 4.28 Parametros do modelo Soft Soil Creep para as Camadas 3,4,5e 7

Parametro Camada 3 Camada 4 Camada s Camada 7
min.‘méd.‘méx. min.‘méd.‘méx. min.‘méd.‘méx. min.‘méd.‘méx.
7 (kN/m3) 14,2 15,9 13,5 14,9
Cinit 2,6 1,6 3,2 2.1
Cc 2,10 (2,35 /2,60 |1,20|1,50 1,70 | 2,70 | 3,00 | 3,20 | 1,30 | 1,60 | 1,90
Cs? 0,17 /0,19 1 0,21|0,10|0,12 0,14 | 0,22 | 0,24 | 0,26 | 0,10 | 0,13 | 0,15
OCR 1316 (19|13 /16 19|13 |16 19|13 16 19
Vor 0,05 /0,15 0,25|0,05| 0,15 0,25 |0,05|0,15 | 0,25 | 0,05 | 0,15 | 0,25
c’ (kPa) 0 0 0 0
#.? 240 | 320 | 400 | 240 | 320 | 40° | 24° | 320 | 40° | 24° | 32° | 40°
v 0° 0° 0° 0°
Ko™ 0,36 | 0,47 [ 0,59 | 0,36 | 0,47 | 0,59 | 0,36 | 0,47 | 0,59 | 0,36 | 0,47 | 0,59
ke =k, (10°m/s)®| 9,3 | 37,4 112,2| 6,6 | 26,4 | 792| 05 | 22 | 66 | 0,3 | 1,2 | 3,6
k, (10°m/s)® | 42 |17,0 51,0| 3,0 [12,0 360|022 | 1,0 | 30| 01 | 0,6 1.8
Ck 0,19 1,41 1 2,35|0,12|0,90 1,50 | 0,24 | 1,80 | 3,00 | 0,13 | 0,96 | 1,60
Ca 0,12 /0,14 | 0,16 | 0,06 | 0,08 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,06 | 0,08 | 0,10

W' Na simulacdo de ensaios edométricos com a ferramenta “SoilTest” do PLAXIS 3D,
apresentada no Item h, constatou-se ser necessario especificar ao programa o valor de Cg
igual a metade do apresentado na presente tabela.

@ Considerou-se este valor tnico para ¢, pois verificou-se que a sua influéncia foi pequena
nas analises (p.ex., os resultados com ¢, = 24° foram praticamente iguais aos com ¢, =32°).
® Faixa de variagdo considerada igual a 0,25.Kmegio @ 3,00.Kmegic COM base na variacdo dos
valores de c, obtidos nos ensaios de dissipacao do piezocone (ver Tabela 4.18).

g) Comparacgdo com parametros indicados na literatura

Existem na literatura alguns trabalhos sobre a caracterizagdo de depdsitos de solos
moles na area da Baixada de Jacarepagua, conforme indicado na Tabela 4.29, onde
também estdo resumidos os valores de teor de umidade w,, e indice de plasticidade
IP de corpos de prova de ensaios edométricos. A fonte da maioria destes trabalhos foi
obtida em uma tabela de parametros geotécnicos das argilas da Barra da Tijuca de
ALMEIDA E MARQUES (2014), sendo que no presente estudo os trabalhos originais
foram consultados para a sele¢do apenas dos parametros obtidos em ensaios de boa

qualidade.
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Tabela 4.29 Trabalhos sobre a caracterizagédo de depdésitos de solos moles na area da

Baixada de Jacarepagua

Quantidade Wat (%) IP
Trabalho Local de ensaios min méd. | max. | min méd. | max
edométricos ) ) ' ) ) )
MOTA
(1996) SENAC 2 193 224 254 88 96 103
OI(‘i\égy)QA SENAC 14 Alguns dados incompletos e inconsistentes
CRESPO
NETO SENAC 14 71 227 496 48 121 222
(2004)®
MACEDO Vila
(2004) Panamericana 3 203 | 220 | 254 i 121 )
Barra
BEDESCHI (Lagoa de 6 125 211 324 ? ? ?
(2004) .
Jacarepagud)
Centro
BARONI 1 1 etropolitano | 22 149« | 289 | 784 | 702 | 178 | 497
(2010)
ell, e Gleba F
Barra
TEIXEIRA | | 2g0a de 7 136 | 197 267 | 70 | 94 | 110
(2012) .
Jacarepagua)

“J CRESPO NETO (2004) também cita ensaios edométricos realizados em material extraido do
local que ele chama de “Recreio”, mas o0 mesmo autor comenta que “a maioria dos ensaios
apresentou comportamento de amostra amolgada”, e ndo apresentou os resultados.

@ Excluido um Unico valor muito discrepante de w=56% e IP=47%.

Os depositos estudados por MOTA (1996) e BARONI (2010) sdo menos consistentes
gue aqueles que se encontram na area do aterro experimental, em geral com Nspr = 0
e teores de umidade muito altos, que se assemelham ao que RONCARATI E NEVES
(1976) chamam de “depésitos de turfa” (ver Figura 3.10). Para os depdsitos estudados
no presente trabalho o Nspr € de 1 ou 2 golpes, e os teores de umidade todos

inferiores a 140%.

Quanto ao trabalho de OLIVEIRA (1997), embora tenham sido extraidas algumas
amostras com caracteristicas semelhantes as dos depésitos do aterro experimental, 0s

dados apresentados sédo incompletos e alguns sdo inconsistentes.

Dentre os 14 ensaios edométricos realizados por CRESPO NETO (2004) na argila do
SENAC, apenas 4 foram classificados como de qualidade pelo menos “regular” de
acordo com o critério de COUTINHO (2007). Entretanto, dentro do préprio trabalho ha
inconsisténcias entre os valores de wp,; destes corpos de prova ensaiados e os valores

de w,,; das amostras das quais eles foram extraidos, por exemplo: 197% contra 120%,
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417% contra 325%, 496% contra 291%, 88% contra 96%. Devido a estas

inconsisténcias, decidiu-se ndo leva-los em consideracéo.

As 3 amostras ensaiadas por MACEDO (2004) apresentaram teor de umidade acima
da faixa que se tem no local analisado no presente trabalho. Além disso, os resultados
apresentados no referido trabalho estdo incompletos. Por isso decidiu-se ndo leva-los

em consideracao.

Dentre os 6 ensaios edométricos apresentados por BEDESCHI (2004), apenas 2
foram em corpos com teores de umidade compativeis com o que se tem no local
analisado no presente trabalho. Entretanto, no referido trabalho nao é feita analise da
qualidade dos corpos de prova ensaiados. A curva de compressibilidade de um deles
mostra que ele esta visivelmente amolgado. Os dados apresentados no trabalho néo
dao subsidio para que a avaliagdo da qualidade do outro CP seja feita com acurécia.

Por isso decidiu-se néo leva-los em consideragéo.

Na Tabela 4.30 estdo apresentadas as faixas de variagdo dos parametros de
caracterizacdo e de compressibilidade obtidas em ensaios edométricos em argilas

moles da costa brasileira publicados nos seguintes trabalhos:

- TEIXEIRA (2012): Barra da Tijuca / RJ (Lagoa de Jacarepagud), 4 ensaios,

- AGUIAR (2008) e ANDRADE (2009): Santos / SP (Canal do Porto - llha Barnabé), 25

ensaios,

- COUTINHO (1976): Duque de Caxias / RJ (Sarapui - Aterro experimental do IPR), 11

ensaios, e
- SILVA (2013): Ipojuca / PE (Porto de SUAPE), 17 ensaios.
Os resultados que entraram na Tabela 4.30 séo referentes a amostras classificadas

pelo menos como de qualidade “boa a regular” de acordo com o critério de LUNNE et

al. (1997b), e com teor de umidade inferior a 170%.
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Tabela 4.30 Faixas de variacdo de parametros de argilas moles da costa brasileira

AGUIAR
Parametro TEIXEIRA| (2008) e |[COUTINHO| SILVA Presente
(2012) |ANDRADE| (1976) (2013) estudo
(2009)
min. 6 41 60 25 24
% argila | méd. 23 50 65 56 -
o MAx. 35 59 70 65 31
< min. 3,6 2,0 3,2 2,2 1,6
< €0 méd. 3,9 2,2 3,4 3,5 -
o MAx. 4,2 2,5 3,7 4,2 3,8
= min. | 136 75 129 82 80
S | W (%) | méd. | 153 86 138 140 i
X max. | 169 100 149 169 140
O min. 70 70 920 59 99
IP (%) | méd. 92 76 90 113 -
MAax. 110 82 ) 137 105
min. 1,6 1,7 1,3 1,4 1,6
OCR | méd. 2,7 2,0 1,4 1,9 -
MAx. 4,1 2,4 1,7 3,3 1,6
T leve. oul MmN 0,04 0,06 0,09 0,10 0,08
a) RO-C méd. 0,06 0,11 0,11 0,12 -
<O Cs/Cc p
oE max. | 0,08 0,14 0,13 0,15 0,08
5 UEJ .y min. 0,42 0,45 0,50 0,35 0,52
n < (1+Ce ) méd. 0,53 0,56 0,55 0,56 -
a=z 1 max. | 0,61 0,68 0,64 0,74 0,71
xA min. | 39,8 30 30 3.3 30
= < (fgfge;gg}r’s | med. | 597 ? 40 15,3 -
O max. 75,9 250 50 51,0 350
min. 1,1 1,0 1,2 0,8 3,5
(18Yg°r‘;1";‘}s) méd. | 26 ? 1,2 15 -
max. 41 3,0 1,2 4.3 25

Observa-se na Tabela 4.30 que, de uma forma geral,

0s parametros de

compressibilidade e adensamento adotados para as camadas de argila mole (3, 4,5 e

7) no presente estudo estédo coerentes com aqueles indicados na literatura para outras

argilas moles da costa brasileira com parametros de caracterizacdo semelhantes.

Quanto ao angulo de atrito adotado ¢ igual a 32°, que a principio pode parecer alto

para uma argila, OLIVEIRA (1997) comenta que nos ensaios com argila do SENAC da

Barra da Tijuca “o angulo de atrito efetivo apresenta valor bastante elevado, da ordem

de 40°", 0 que sugere que o valor adotado no presente estudo ndo estd acima do

normal.

195




Quanto a razao entre os coeficientes de permeabilidade horizontal k;, e vertical k,, no
presente trabalho foi adotado um valor de 2,2. COUTINHO (1976), além dos ensaios
de adensamento edométrico por drenagem vertical, também realizou ensaios com

drenagem radial (horizontal), fazendo o seguinte comentario sobre os resultados:

“Na regido de recompressao os valores os valores de ¢, e ¢, foram muito préximos,
tendo a relagdo entre eles sido praticamente igual a unidade. Na regido de
compressao virgem c;, foi sempre maior que c,, variando o valor da relacédo cy/c, de 1,5
a 2,5 (média 2,0)",

0 que esta coerente com a razao adotada no presente estudo.

h) Simulacado de ensaios de laboratério no PLAXIS 3D

O PLAXIS 3D dispbe da ferramenta “SoilTest” que permite a simulacdo de alguns
ensaios de laboratério com os materiais especificados. Foram simulados ensaios para
todas as camadas com os parametros médios indicados na Tabela 4.28.

Foram simulados ensaios edométricos para verificar se o formato da curva “e x log ¢\"
fornecida pelo programa condiz com os valores especificados de Cs e Cc. Observou-
se que os valores de Cc estavam coerentes, diferindo no maximo em 4% do valor
especificado. J4 os valores resultantes de Cs ficaram o dobro do especificado, o que
pode ser explicado pelo fato da conversdo de Cs para «*, que € o parametro
efetivamente utilizado pelo programa, ndo ser exata (ver Equacdo 2.24). Para que o
programa considere o valor correto de Cs é necesséario que se especifigue a metade

do valor que esta na Tabela 4.28.

No caso da Camada 5 dispde-se de ensaios triaxiais ndo drenados em amostras
indeformadas, cujos resultados estéo resumidos na Tabela 4.23. Na Figura 4.25 estédo
comparados os resultados reais dos ensaios com aqueles simulados com o programa,

apenas para 0s ensaios onde se atingiu o estado critico.
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| SP-48(AM1) - Sigma3=29kPa - OCR=3,5] || [ SP-35(AM3) - Sigma3=42kPa - OCR=1,3] || [ SS-04(AM2) - Sigma3=50kPa - OCR=1,9 | || [SP-04(AM2) - Sigma3=100kPa - OCR=1,0]
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Figura 4.25 Comparacao dos resultados de ensaios triaxiais ndo drenados na camada 5 com a simulacéo atraves do programa
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Podem ser feitos os seguintes comentéarios a respeito das comparacgdes realizadas na
Figura 4.25:

- As curvas “oy X &" obtidas pelo PLAXIS 3D se ajustam razoavelmente bem as curvas
medidas nos ensaios. Entretanto, em 2 dentre os 4 ensaios os resultados do PLAXIS

3D nao capturaram completamente o pico observado nas medi¢des.
- Os excessos de poropressao calculados pelo PLAXIS 3D (curvas “u x &”) foram
subestimados em torno de 20%. Ainda assim o ajuste obtido pode ser considerado

razoavelmente bom.

- As curvas “¢'1 / o'3 X &" obtidas pelo PLAXIS 3D ndo capturaram o pico observado
em 2 dentre os 4 ensaios. Ainda assim pode-se observar que o valor “residual’” da
razdo “o'y / o's" medida converge com o0s resultados do PLAXIS 3D (exceto em 1
dentre 0s 4 ensaios).

4.5.3 Camadas com modelo Hardening Soil

a) Considerac0des iniciais

As camadas nas quais se utiliza o modelo Hardening Soil sGoasden®1,2,6,8¢e 9.

A Camada 1 € um aterro compactado silto-argiloso, com os seguintes valores médios:
Nspr = 15 golpes, %p<#200 = 44%, LL = 35% e IP = 12%.

No Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) a Camada 1 é classificada

como SM-SC (areia siltosa - areia argilosa).
Para estimativa de parte dos parametros da Camada 1 recorreu-se a uma Tabela de

“Parametros hiperbdlicos conservativos de solos brasileiros” compactados

apresentada por MARQUES et al. (2006), reproduzida em parte na Tabela 4.31.
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Tabela 4.31 Paradmetros hiperbdlicos conservativos de solos brasileiros compactados
(MARQUES et al., 2006)

%'ﬁlsff(':f GC (%) |3 (kN/M3)| 4 |c kPa)| K n
100 21 36 20 600 | 0,40
SM 95 20 34 15 450 | 0,40
90 19 32 10 300 | 0,40
85 18 30 5 150 | 0,40
100 21 33 25 700 | 0,60
95 20 33 20 500 | 0,60
SM-SC 90 19 33 15 350 | 0,60
85 18 33 10 300 | 0,60

As Camadas 2 e 6 sdo areias pouco argilosas, enquanto a Camada 8 € uma areia
pouco siltosa. Para estas camadas os parametros do modelo foram estimados
principalmente a partir de correlacbes para solos granulares com o0 ensaio de

piezocone CPTU-01 no local do aterro experimental.

A Camada 9 é um solo residual silto-arenoso. Esta camada néo foi interceptada pelo
CPTU-01. Na Tabela 4.32 foram feitas estimativas de resisténcia de ponta g, do
ensaio de cone com base nos valores de Nspr das sondagens a percusséo, para que

se pudesse utilizar das mesmas correlacdes das Camadas 2, 6 e 8.

Tabela 4.32 Estimativa de q. a partir do Nspr para a Camada 9

k=qc¢/Nspr
. (kgf/cm?) - Prof. S\ Jc
Sondagem t[;ﬁf,?fj; DANZIGER E | média |estimada| Nspr |estimada
VELLOSO (m) (kPa) (MPa)
(1986)
SPT-01 |[Silte arenoso 4.8 25,30 192 39 18
SPT-02 |Silte argiloso 3,0 25,30 218 35 10
Silte arenoso 4.8 25,30 203 9 4
PT-03
S Silte 4.8 26,30 212 10 5
Silte arenoso 4.8 23,30 195 5 2
Silte arenoso 4.8 24,30 204 14 7
PT-04
S Silte arenoso 4.8 25,30 213 19 9
Silte arenoso 4.8 26,30 222 28 13

b) Parametros relativos ao solo sob cisalhamento

Os parametros de resisténcia que definem a envoltéria de ruptura do modelo séo o
angulo de atrito ¢' e o intercepto de coeséao ¢'. Conforme comentado no Item 2.3.4f, no

modelo HS o parametro ¢ a ser especificado é o de pico. O parametro angulo de
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dilatancia yinfluencia na “superficie potencial plastica” e, portanto, nas deformacdes

plasticas calculadas.

Para a Camada 1 recorreu-se a Tabela 4.31 de pardmetros de solos compactados.

Considerando que os parametros da tabela séo ditos conservativos, adota-se:

- 0 intercepto coesivo ¢’ variando entre 20 e 40kPa, com um valor médio de 30kPa, e

- 0 angulo de atrito ¢ variando entre 33 e 39°, com um valor médio de 36°.

Para as Camadas 2, 6, 8 e 9 utiliza-se uma correlagdo de ¢ com o0 g, do ensaio de
cone. ROBERTSON E CAMPANELLA (1983) reviram resultados de ensaios em
camara de calibracdo para comparar a resisténcia de ponta do cone (qc) com o ¢
secante a envoltdria de resisténcia de pico de areias ndo cimentadas, moderadamente
incompressiveis e predominantemente silicosas. Esses valores de ¢ foram obtidos em
ensaios de compressao triaxial drenados com tensdo confinante aproximadamente
igual a tensao horizontal na camara de calibragdo antes da cravacdo do cone, o que
equivaleria & tenséo horizontal in situ o’no. Na Figura 4.26 estdo reproduzidos estes

resultados bem como a proposta de correlacéo destes autores.
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Figura 4.26 Relacdo entre o numero de capacidade de carga Ngq = gc/d'vo € 0 angulo
de atrito ¢ a partir de ensaios em camaras de calibracdo (LUNNE et al., 1997a)
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Observa-se que a correlagdo de ROBERTSON E CAMPANELLA (1983) se ajusta a

média dos dados experimentais e pode ser descrita aproximadamente pela equagéo

tgg'= 011+ 0,387 - Iog(q,—cj (4.19)

O vo

para a faixa 15 < g./c'vo < 400 apresentada na Figura 4.22.

Na Figura 4.27 estdo apresentados os valores de ¢ ao longo da profundidade

calculados a partir do CPTU-01 pela metodologia apresentada.

Angulo de atrito secante de pico, ¢ (°)

15 20 25 30 35 40 45 50
° |
39 4244
o o e o
-
5 o e |0 ¢ 00

e Camada 2
Camada 6
Camada 8

=
o
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Profundidade (m)

32 38 | 42

20

27 132 | 37

! 81p0e 20
| 4
il

Figura 4.27 Estimativa de ¢ de pico a partir do CPTU-01 pela correlagédo de
ROBERTSON E CAMPANELLA (1983)

Na Figura 4.27 também estdo apresentados os valores mais provaveis e as faixas de

variacdo de ¢ considerados.

A Tabela 4.33 resume as estimativas de ¢ para a Camada 9 a partir dos valores de g,

estimados na Tabela 4.32.
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Tabela 4.33 Estimativa de ¢ a partir do g. para a Camada 9

| Prof. Jc
Sonda-| 1 syia| @ lestimada dc/dvo | & ()
gem (m) (kPa) (MPa)
SPT-01]25,30| 192 18 96 41
SPT-02| 25,30 | 218 10 47 37
25,30 | 203 4 21 32
SPT-03
26,30 | 212 5 22 32
23,30 | 195 2 12 28
24,30 | 204 7 32 35
SPT-04
25,30 | 213 9 42 36
26,30 | 222 13 59 39

Com base no apresentado acima, adota-se para a Camada 9 o ¢ variando de 32° a

40° com um valor médio de 35°.

Adota-se um intercepto de coeséo ¢’ = 0 para as camadas 2, 6, 8 e 9, uma vez que na

correlacao utilizada o ¢ estimado é secante a envoltéria de ruptura.

O angulo de dilatancia y depende principalmente da compacidade da areia e de seu
angulo de atrito. No manual do PLAXIS 3D comenta-se que a ordem de grandeza de
€ dada aproximadamente por

w=¢—30°, (4.20)

0 que resulta nos valores apresentados na Tabela 4.34.

Tabela 4.34 Estimativa da ordem de grandeza do angulo de dilatancia  das camadas

Camada Or?lem de gr}andeza d(? v
min. med. max.
2 9° 12° 14°
6 20 8° 12°
8 0° 20 7°
9 20 50 10°

7

Embora ndo seja obrigatorio, € recomendavel utilizar a opc¢do “dilatancy cut-off” do
programa descrita no Iltem 2.3.4f. Para isso, deve-se especificar o indice de vazios
emax acima do qual o angulo de dilatancia mobilizado y, é nulo. Como a estimativa

deste parametro é dificil em se dispondo apenas de ensaios SPT e CPTU, verifica-se

202



no Item 6.4 se a dilatancia influencia significativamente nos resultados das analises.

Caso contrario adota-se y = 0° para todas as camadas.

¢) Parametros de deformabilidade

Os parametros relativos a deformabilidade requeridos pelo modelo, apresentados em

maiores detalhes no Item 2.3.4f, sdo listados e definidos a seguir.

ref
-p
E a tensdo de referéncia em relacdo & qual os modulos de referéncia E™ séo
definidos. Adota-se por facilidade o valor p™ = 100kPa =1latm, uma vez que em

muitas correlacdes esta é a tensao de referéncia.

_ Eoedref
E 0 médulo edométrico tangente obtido no trecho virgem da curva “s, x log(c')” de um

ref

ensaio de compressado edométrica, para o valor de o', = p

ref

Para a Camada 1 o valor de E..4 foi estimado com base no valor de Ex," calculado

adiante, considerando E[ =11-E’ , o que resultou em Eqq® variando de 30 a

50MPa com um valor médio de 30MPa.

Para as camadas 2, 6, 8 e 9 recorreu-se a um método apresentado por
ESLAAMIZAAD E ROBERTSON (1996) para estimativa do modulo M, (Eqeq tangente

para a tensao vertical efetiva in situ d',o) a partir do g. do ensaio de cone, a saber:

M, =Ky - Pq (—0) (4.21)

onde

n, expoente de tensdo = 0,200 para areias normalmente adensadas e 0,128 para

areias sobreadensadas

1R

Pa, pressdo atmosférica = 100kPa
km, NUmero de mdédulo adimensional, estimado a partir do valor de g./p. ho abaco da
Figura 4.28
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Figura 4.28 Namero de mdodulo edométrico k,, de areias em funcéo da resisténcia de
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ponta do cone g e do OCR (ESLAAMIZAAD E ROBERTSON, 1996)

Este método foi desenvolvido com base em ensaios em areias de quartzo em camara

de calibracdo. Comenta-se que os valores medidos de M, encontraram-se numa faixa

+/-25% do valor estimado por este método.

KULHAWY E MAYNE (1990) também apresentam uma correlacdo entre My (médulo

edométrico tangente =

saber:

Mdt =a-q

onde « € funcdo da densidade relativa D,, confome reproduzido na Figura 4.29.

20
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Figura 4.29 Variacdo de o em fungdo de Dr para areias em camaras de calibragéo

(KULHAWY E MAYNE, 1990)
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Foram utilizados ambos os métodos acima, considerando o OCR=1, e utilizando o

valor de resisténcia de ponta corrigida gr ao invés de ..

Uma vez estimados os valores de M, e de My, que se referem ao o'y in situ, os
mesmos devem ser convertidos para o valor de Eoed® relativo a um o', de referéncia

ref

de valor igual a p™'. O valor de E,eq utilizado no modelo HS para determinado valor de

0’3 € obtido pela Equagéo 2.13, que para coeséo ¢ = 0, resulta em

(4.23)

Entdo, o valor de E..q relativo a um determinado M, (ou Mg) foi estimado aplicando-
se a Equacéo 4.23. Na Figura 4.30 estdo apresentados os valores de Eoed ™ para pret =
100kPa calculados ao longo da profundidade a partir do CPTU-01 pelas duas

metodologias apresentadas.

Eoed"" [Prer=100kPa] (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70

e Camada 2 - 1° método

Camada 6 - 1° método
Camada 8 - 1° método
o Camada 2 - 2° método
o Camada 6 - 2° método
© Camada 8 - 2° método

=
o

Profundidade (m)
&

45 55

20

25
Figura 4.30 Eoe™® para prer = 100kPa a partir do CPTU-01
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Na Figura 4.30 também estdo apresentados os valores mais provaveis e as faixas de

variacao de Eqeq™ considerados.

A Tabela 4.35 resume as estimativas de Eged™ para a Camada 9 a partir dos valores

de (. estimados na Tabela 4.32.

Tabela 4.35 Estimativa de Eqe" a partir do g, para a Camada 9

Eoed® (MPa) para
- PrOf' ] qC OEdref_
Soggla média (ka-F\’/;) estimada p—=100kPa
9 (m) (MPa) | Método 1 | Método 2
SPT-01/2530| 192 | 18 58 51
SPT-0225,30| 218 | 10 43 37
25,30 | 203 4 30 21
SPT-03
26,30 | 212 5 31 22
23,30 | 195 2 24 14
24,30 | 204 7 36 29
SPT-04
25,30 | 213 9 41 34
26,30 | 222 13 48 42

Com base no apresentado acima, adota-se para a Camada 9 o Eoeq variando de 30 a
55MPa com valor médio de 40MPa.

- Rf

Conforme comentado no Item 2.3.4f, quanto maior o valor de R; maiores sdo as
deformacdes do solo antes da ruptura. O valor padrdo de R utilizado pelo programa é
de 0,9. Pouca informacédo existe para estimativa de R; no caso de ndo se dispor de
ensaios triaxiais drenados. Desta forma, adota-se para todas as camadas o valor
padrdo de R¢=0,9.

-m
E o expoente que define o nivel de dependéncia da rigidez (Eces, Eso, Ew) €m relacéo
ao nivel de tensdes, conforme as Equacfes 2.11 a 2.13. Quanto menor m menor a
dependéncia de E em relacdo ao estado de tensBes. Para areias, em geral, se
recomenda a utilizacdo de m = 0,5. Na auséncia de ensaios de laboratério, este foi 0

valor adotado para todas as camadas.
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_ Esoref

E o mo6dulo secante obtido na curva “oy X &” de um ensaio de compresséo triaxial
drenado a 50% do oy de ruptura (ver Figura 2.22), para o valor da tensdo confinante
0_73 - pref

Embora o modelo hiperbdlico, como definido na Equagédo 2.13, se utilize do médulo
tangente inicial E;, o parametro de entrada do PLAXIS 3D é o Es,. Estes dois

parametros guardam entre si a seguinte relagéo:
R
Es =E '[1__fj (4.24)

Entdo, uma vez estimado o E;, 0 Eso é dado pela Equacgéo 4.24.

Na literatura, ao invés do E;, que varia com o nivel de tensdes, costuma-se referir ao
moédulo adimensional K, que € igual ao valor de Ei/P, para o3 = P, conforme a

equacéo de JANBU (1963) para expressar a variacao de E; em funcéo de os:

_w.p [oa)
E =K-P, (Pj (4.25)

a

Para a Camada 1, K é estimado a partir da Tabela 4.31. Considerando que o0s
pardmetros desta tabela sdo ditos conservativos, considera-se 0 K da Camada 1
variando de 600 a 1000 com um valor médio de 800.

Para o valor de p™ = 100kPa adotado, estes valores de K correspondem a E'

variando de 60 a 100MPa com um valor médio de 80MPa.

Finalmente, substituindo o valor de Ry adotado igual a 0,9 na Equacéo 4.24, obtém-se

ref

para a Camada 1 Esy° variando de 33 a 55MPa com um valor médio de 44MPa.

Para as Camadas 2, 6, 8 e 9 utiliza-se a estimativa para K apresentada por KULHAWY
E MAYNE (1990):

K ~300+900- ¢, (4.26)
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@ —25°

ONde fai = 450 50

¢ = angulo de atrito correspondente a compressao triaxial.

Os valores de ¢ foram calculados a partir dos valores de ¢ estimados com 0 ensaio
de piezocone (ver Figura 4.27). Posteriormente foram calculados os valores de K pela

Equacgéo 4.26. Finalmente os valores de K a longo da profundidade foram convertidos

ref

para Eso - pelas Equacdes 4.25 e 4.24.

ref

Na Tabela 4.36 estdo resumidos os valores médios de Esy~ estimados para cada

camada.

ref

Tabela 4.36 Valores médios de E5o - estimados para cada camada

Camada Eso;‘;\f/lrggdlo Eoe"(r:/f”;n a(;dlo Eso® / Eged™
2 58 50 1,2
6 48 45 1,1
8 34 30 1,1
9 41 39 1,1

Também foram apresentados os valores médios de Eoed" ja estimados. Observa-se
gue ambos os valores sdo préximos, o que concorda com a recomendacgédo do PLAXIS

ili ref o ref
para se utilizar E;y = E_, .

Com base no exposto acima, adotou-se para todas as camadas E[2' =11-E' .

ref
- Eur

O padréo do PLAXIS é considerar E' =3-E[ .

Segundo EHRLICH E BECKER (2009):

“Duncan et al. (1980) afirmam que a relacédo K,/K geralmente varia de 1,2 a 3,0.”

o0 que, para R = 0,9 (ver EquagBes 4.24 e 4.25), corresponde & relagdo E'* /E

variando entre 2,2 e 5,5.

Com base nestas duas indicacées, adota-se para todas as camadas E*' =35-E[' .
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- Vir
Na auséncia de ensaios de laboratério, adota-se para todas as camadas o valor
padrédo do PLAXIS v, =0,2.

d) Parametros relativos as condicdes iniciais

Os valores de indice de vazios inicial e,y adotados foram aqueles apresentados na

Tabela 4.11 ou estimados com base no y, adotado a partir da Equacéo 4.3.

Para o coeficiente de empuxo no repouso na situacdo normalmente adensada K,
adotou-se o padrdo do PLAXIS, que é a formula de JAKY (1944) - Equagéo 2.2.

Quanto ao sobreadensamento, considerou-se as Camadas 2, 4 e 6 normalmente
adensadas com base nos resultados do CPTU-01 (ver Tabela 4.16). Para Camada 9

de solo residual considerou-se o mesmo.

e) Parametros relativos a permeabilidade

Na Figura 4.31 estdo apresentadas faixas de variagdo para o coeficiente de
permeabilidade k em funcdo da granulometria do solo segundo 3 autores:
CEDERGREN (1967), VELLOSO (1988) e ROBERTSON (1990), sendo este ultimo
correspondente a classificagdo com base no ensaio de piezocone apresentada na
Figura 4.13.
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CEDERGREN (1967)
ROBERTSON (1990)
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Figura 4.31 Faixas de coeficiente de permeabilidade k em funcéo da granulometria

A Tabela 4.37 resume os valores médios de k adotados para cada camada.

Tabela 4.37 Definicdo do k das camadas com modelo Hardening Soil

Classificacdo predominante

k adotado (10°m/s)

Ca- i
mada Descricéo tatil-visual sondagem Eloer?g’; min. | méd. | max.
1 [Silte argiloso pouco arenoso - 0,2 2 20
2 |Areia média a fina pouco argilosa 6 5 50 500
6 |Areia fina pouco argilosa 5/6 1 10 100
8 |Areia fina a média - 50 500 | 5000
9 [Silte arenoso (solo residual) - 1 10 100

* Ver Figuras 4.13 e 4.15.
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f) Sintese dos parametros

Na Tabela 4.38 estéo sintetizadas, para as Camadas 1, 2, 6, 8 e 9 do modelo, as

faixas de variacéo definidas para os parametros do modelo Hardening Soil.

Tabela 4.38 Parametros do modelo Hardening Soil para as Camadas 1, 2,6,8e 9

Para Camada 1 Camada 2 Camada 6 Camada 8 Camada 9
ara-
Metro | min. [méd. max.| min. |méd. max.| min. \/méd.| max.| min. |[méd. max.| min. |méd. max.
¥ (KN/m3) 20,0 19,6 19,3 19,2 19,0
€init 0,50 0,60 0,60 0,68 0,71
ref
Eoeg 30 40 50 35 50 60 30 45 55 20 30 40 30 40 55
(MPa)
E ref
50 33 44 55 39 55 66 33 50 61 22 33 44 33 44 61
(MPa)
ref
(II\E/IUIrDa) 116 | 154 | 193 | 135 | 193 | 231 | 116 | 173 | 212 | 77 | 116 | 154 | 116 | 154 | 212
m 0,25(0,50|0,75(0,25|0,50 | 0,75| 0,25 |0,50 | 0,75 |0,25| 0,50 | 0,75 | 0,25 | 0,50 | 0,75
R¢ 0,70/ 0,90 0,98 (0,70 0,90 | 0,98 | 0,70 | 0,90 | 0,98 | 0,70 | 0,90 | 0,98 | 0,70 | 0,90 | 0,98
OCR 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Var 0,10 (0,20 | 0,30 | 0,10| 0,20 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,30
¢’ (kPa)| 20 | 30 @ 40 0 0 0 0
g 330 | 36° | 39° | 39° | 42° | 44° | 32° | 38° | 420 | 27° | 32° | 37° | 32° | 35° | 40°
y/(l) o° 6° Qo 0° | 12° | 14° | Q° 8° | 12° | Q° 20 7° oe 50 | 10°
Ko™ 0,34/0,41|0,48|0,28|0,33|0,40|0,31/0,38|0,50(0,37|0,47 | 0,58 |0,33|0,43| 0,50
k (10° 5
m/s) 0,2 20 5 50 | 500 1 10 | 100 | 50 | 500 |5000( 1 10 | 100
Ck 10" 10" 10" 10" 10"

@ Como se verificou que a dilatancia destas camadas teve pouca

resultados, adotou-se nas analises y=0°.
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5 MODELAGEM DO MACICO DE ATERRO E DO
ESTAQUEAMENTO

5.1 MACICO DE ATERRO E BOTA-FORA

Chama-se aqui de macico de aterro ao conjunto “solo do aterro + geogrelha na base

do aterro + geotéxteis de envelopamento do talude do aterro”.

O programa PLAXIS 3D permite a modelagem de geogrelhas e geotéxteis por meio
dos elementos estruturais chamados “Geogrids”, que sdo elementos planos, que
possuem rigidez apenas a esfor¢os axiais de tracao, ou seja, que ndo possuem rigidez

a compressao axial e nem a flexao.

Entdo, a principio, teria sido possivel modelar o macigo de aterro através de volumes
de solo com determinado modelo de comportamento (Hardening Soil, por exemplo) e

geogrids na posicao da geogrelha e dos geotéxteis de envelopamento do talude.

Entretanto, provavelmente esta modelagem seria trabalhosa, com o0 modelo

apresentando problemas de convergéncia devido a rupturas localizadas no talude.

O foco do presente estudo esta no comportamento das estacas submetidas a
sobrecarga lateral. Sob este aspecto, o que importa na modelagem do macico do
aterro é que o carregamento aplicado na superficie do terreno por seu peso proprio

seja representativo do comportamento real.
Com base no exposto acima, julgou-se que o modelo Linear Elastic € o mais eficiente
para representar 0 macico do aterro, sendo capaz de transmitir ao terreno uma

distribuicdo de carga suficientemente acurada para o fim a que se destina.

Da mesma forma, o solo do bota-fora localizado préximo ao aterro experimental foi

modelado com o modelo Linear Elastic.

A Tabela 5.1 resume os pardmetros do modelo Linear Elastic adotados para 0 macico

do aterro e para o bota-fora.
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Tabela 5.1 Pardmetros do macico do aterro e do bota-fora

Macico do aterro Bota-fora
Modelo | Valor Origem Valor Origem
adotado 9 adotado 9
Média dos ensaios de densidade
y(kN/m?) 19,6 in situ (ver Tabela 3.3) 17,0 Arbitrado, considerando que
Arbitrado, considerando que se se trata de um solo lancado,
E’ (MPa) 15 trata de um solo compactado 5 sem nenhuma compactagéo
sem um controle rigido
14 0,3 Arbitrado 0,3 Arbitrado
K=k =k . Arbitrad(,), cons_iglerando que o . _
X(m/ys) Zl 1,0x10™ |material é classificado como um| 1,0x10 Arbitrado
silte arenoso

5.2 ESTACAS

5.2.1 Introducéo

Conforme ja comentado, o foco principal do presente estudo € a andlise do
comportamento das estacas submetidas a carregamento lateral em profundidade.
Busca-se avaliar se as opgdes de modelagem das estacas no programa PLAXIS 3D

séo capazes de reproduzir satisfatoriamente o comportamento monitorado em campo.

Apresenta-se nos subitens a seguir a obtencdo dos parametros a serem utilizados
para cada opc¢do utilizada para a modelagem das estacas. Para melhor entendimento

do que segue, recomenda-se ler primeiro o Item 7.2 do presente trabalho.

Nos casos em que as estacas foram modeladas com elementos do tipo “embedded
beam”, a resisténcia por atrito lateral maxima T € a resisténcia de ponta maxima
Fnax €specificadas foram estimadas considerando os valores maximos fornecidos pelo
método de previsdo de capacidade de carga estéatica de estacas de AOKI E VELLOSO
(1975), a saber:

* Ty = % méaximo quando a = 3% / k = 6,0kgf/cm2 / Nspr = 40 golpes
T\ utmax = 003- 6’02?; /cm?.40 = 2,lkgf /cm2 = 210kPa
Aput = kIN:% , maximo quando k = 10,0kgf/cm? / Nspr = 40 golpes
Opumar = 10’Okg£ 7/ 5cm2.40 - 228,6kgf /cm? = 23300kPa
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5.2.2 Estacas metdlicas

Nas andlises realizadas as estacas metdlicas foram modeladas das 2 maneiras

apresentadas nos itens a e b, a sequir.

a) Modelagem com elementos do tipo “Embedded Beam”

A Tabela 5.2 resume as propriedades adotadas para as estacas metalicas quando

modeladas com este tipo de elemento.

Tabela 5.2 Propriedades das estacas metalicas modeladas como “embedded beams”

Propriedade Valor adotado Justificativa
Médulo de elasticidade, E 210.000MPa* Valor tipico para o aco
Peso especifico, y 76kN/m3 Yaco
Area, A 0,01369m?2

Momento de inércia em torno do

eixo perpendicular ao aterro, |5

Momento de inércia em torno do
eixo paralelo ao aterro, |,

0,00012738m* Ver Tabela 3.4

0,00037481m*

Resisténcia por atrito lateral Dependente das camadas em -
contato com o fuste

Atrito lateral maximo, Tmax 1,832m x 210kPa = 385kN/m| Maximo previsto pelo

método de AOKI E
0,07817m?2 x 23300kPa =
1875KN VELLOSO (1975)

* Considerou-se que para o nivel de esfor¢o a que foram submetidas, o material das estacas se
comportou de forma linear elastica.

Resisténcia de ponta maxima, Fpax

De acordo com o que foi apresentado no Item 2.3.6a, o raio R da regido elastica criada
no entorno da estaca (ver Figura 2.31), e que também define o perimetro para o

calculo do atrito lateral, é igual a

. A+l (o 0,01369m2 [(0,00037481+0,0001278)m*
R = méaximo {,|— , ,[~—=} = maximo { : }
Va A Vs 0,01369m?

R =0,1915m,

0 que equivale a uma largura da estaca sujeita a empuxo lateral igual a 0,383m (contra
0,354m da estaca real) e um perimetro de 1,203m (contra 1,832m da estaca real).
Considerando-se que a diferenca entre as larguras sujeitas a empuxo lateral ndo é tao

grande (8%), mantiveram-se 0s parametros acima.
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b) Modelagem com elementos do tipo “Volume Pile”

A estaca foi modelada por uma regido cilindrica com o mesmo didmetro da regido
elastica do “embedded beam” (0,383m, ver Item a), ao qual se atribuiu material com as
propriedades equivalente resumidas na Tabela 5.3. Nesta equivaléncia manteve-se a

mesma rigidez a flexao E.l, da estaca real.

Tabela 5.3 Propriedades das estacas metalicas modeladas como “volume piles”

Propriedade Valor adotado Justificativa / Observacfes

Igual ao didmetro da regido elastica criada
no entorno do “embedded beam”

Diametro, D 0,383m

Area, A 0,11521m?

— Consequéncia do diametro do cilindro
Momento de inércia em torno

; 0,00105625m*
de ambos os eixos, |

Para manter a mesma rigidez a flexao E.I,
Médulo de elasticidade, E 74.520MPa = 78,7MPa.m". Por outro lado a rigidez
axial E.A fica igual a 3,0 vezes o valor real.

Adotado por engano, equivale a um peso

Peso especifico, y 25kN/m3 de 2,88kN/m, contra o valor real de
1,04kN/m. Mas néo afeta os resultados.

Nas faces do elemento de volume foram adicionados elementos de interface para

permitir o deslocamento relativo entre a estaca e o solo.

5.2.3 Estacas pré-moldadas de concreto

a) O comportamento das estacas de concreto

No Item 2.4.2 foi discutido o comportamento de estruturas lineares de concreto

armado sob carregamento transversal e axial.

Na Figura 5.1 estdo apresentadas as curvas de iteracdo das estacas @50 e g60, que
ddo o momento fletor resistente Mg (de plastificacdo) em funcéo do esfor¢o axial N na
secdo. Nas Figuras 5.2 e 5.3 estdo apresentadas para as estacas @50 e @60 as

relacbes momento-curvatura correspondentes a diferentes valores de esfor¢co axial N.
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As curvas das Figuras 5.1 a 5.3 foram obtidas através do programa PCalc 1.4,
desenvolvido por CARDOSO JUNIOR (2014). Todos os fatores de seguranca foram
removidos para obtencdo destas curvas. A resisténcia a compressdo simples f.
adotada para o concreto nao foi a resisténcia caracteristica f.,,, mas sim a resisténcia
média estimada através da Equacdo 2.38 e considerando um desvio padrdo s dos

valores de f. igual a 7MPa, resultando em:

f, =f, +164-s=40MPa+164-7MPa=52MPa

Nestas curvas foram desconsiderados os efeitos de 22 ordem, que basicamente séo
os acréscimos de momento fletor devido ao aumento do braco de alavanca das cargas
axiais que ocorre devido a deflexdo da estaca. Na modelagem no PLAXIS 3D estes
efeitos também ndo foram considerados, uma vez que ndo se utilizou a opgédo de

atualizacdo da malha de elementos finitos com o decorrer dos carregamentos.

Curvas de interacdo NxM - Estacas pré-moldadas de concreto
f. = f.m = 52MPa - Sem fatores de seguranca

700

600 e I
/ Estaca @60 \

500 / \

400 ///// — \\\\

300 ///Estaca @50\~ \
200 A//ﬁ// \\\\ \\\\
. //// \\ \
W ANEHAN

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Esforco axial, N (kN)

Momento fletor resistente, Mg (kN.m)

Figura 5.1 Curvas de iteracdo das estacas pré-moldadas 250 e g60
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Estaca pré-moldada @50

400
350
300
€
= ——1050
< 250 950
= — — 850
o — — 750
2 200 =~ 650 —
S ///f——/ 550
5] 7 " 450
150 g
=
250
= S 150
100 et ;
/ 50
50 /7‘!
Esforgo axial, N
kN
0 (kN)
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Curvatura(m-1)

Figura 5.2 Relagbes Momento-Curvatura para diferentes valores de N - estaca 250

Estaca pré-moldada @60

400
| 1050
350 —— 0950

/
300 — 750

7, /,;—
o — 650
. Y e —
£ 250 A/ _— — 5%0
©
= 200 17//;/'//—~ 250
IS '/0/ | —— 50
100 Esforco éxial, N
(kN)
50
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Curvatura(m)

Figura 5.3 Relag6es Momento-Curvatura para diferentes valores de N - estaca @60

Observacao: Na realidade, na saida do programa PCalc 1.4 as curvas momento-curvatura tém
muito mais pontos que o0s apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3. Nestas figuras estédo
apresentados apenas 0s pontos tomados para que fosse viavel utiliza-los em planilha

eletrdnica para estimar o momento a partir da curvatura.
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As relagbes momento-curvatura das Figuras 5.2 e 5.3 sdo interrompidas quando
ocorre a completa plastificagdo da secdo (ver momentos de plastificagdo Mg nas
curvas de iteracdo da Figura 5.1). Em termos de curvatura, pelo que se observa nas
Figuras 5.2 e 5.3, para a faixa de valores de esfor¢o axial N de 50kPa a 1050kPa, as

curvaturas correspondentes a plastificacdo total das estacas variam na faixa de:

- 0,024 a 0,028 para as estacas @50, e
- 0,020 a 0,022 para as estacas 60.

Mas pode-se observar também que, devido ao comportamento ndo linear do concreto
armado, 90% do momento resistente Mr € mobilizado para curvaturas bem menores,

em torno de 0,010 para estacas @50 e em torno de 0,008 para estacas @60.

b) Modelagem com elementos do tipo “Embedded Beam”

Nas analises onde se fez necessario considerar o concreto como um material linear
elastico, adotou-se o modulo de elasticidade secante do concreto dado pela NBR
6118, sem aplicagdo de nenhum fator de seguranga, e considerando a resisténcia do

concreto f; igual ao f., estimado em 52MPa. Desta forma adotou-se:
E =0,85-5600,/f, =0,85-5600v52 = 34.325MPa

Considerando este valor de modulo E; para o concreto, 0 médulo Es da armadura igual
a 210.000MPa, e as propriedades geométricas das secdes das estacas apresentadas
na Tabela 3.4 (se¢Bes plenas = sem fissuragéo), chegam-se aos valores de médulo de

rigidez das estacas apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Rigidez das estacas pré-moldadas modeladas com material linear elastico

Estaca
@50 060

Propriedade

Médulo de | concreto| 4.291,0 | 5.778,0

rigidez  farmadura| 1365 | 2120
axial, E.A ! !

(MPa.m2) | total | 44275 | 5990,0

Mdédulo de | concreto | 91,1119 | 181,9661

rigideza farmadura| 33516 | 7,7532
flexdo, E.I : :

(MPa.m?) | total | 944635 | 189,7193
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No programa deve-se entrar em separado com os valores de E, A e |. Eles foram
definidos de forma a manter os mesmos médulos de rigidez a flexdo E.l e axial E.A da
Tabela 5.4 e de forma que o didmetro da zona eléstica criada pelo programa seja igual

ao diametro externo real da estaca. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5 Propriedades das estacas pré-moldadas modeladas como “embedded
beams”

. Estaca
Propriedade
250 260
A (m?) 0,19635 0,28274
E (MPa) 22.549 21.185
| (m* 0,00418927 0,00895520
2. \/E 0,50 0,60
D da T
e regiao
(T
& | elastica | 2.2t 0,41 0,50
£ (m) Adotad . |
5 otado pelo 0,50 0,60
> programa
E.A (MPa.m?) 4.4275 5.990,0
E.l (MPa.m®) 94,4638 189,7159
3,08kN/m / 0,19635m2 | 4,15kN/m / 0,28274m?
4 = 15,7kN/m? = 14,7kN/m?
T 1,571m x 210kPa= | 1,885m x 210kPa =
max 330kN/m 396kN/m
E 0,19635m?2 x 23300kPa 0,28274m2 x
max = 4.575kN 23300kPa = 6.590kN

c) Modelagem como “Volume pile” - Regido cilindrica - Modelo “Linear Elastic”

A estaca foi modelada por uma regido cilindrica com o mesmo didmetro externo da
estaca, ao qual se atribuiu material com modelo “Linear Elastic” e as propriedades
equivalentes resumidas na Tabela 5.6. Nesta equivaléncia manteve-se 0 mesmo

madulo de rigidez a flexdo E.l da estaca real.
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Tabela 5.6 Propriedades das estacas pré-moldadas modeladas como “volume piles” -

Regido cilindrica - Modelo “Linear Elastic”

Propri- Estaca e N
Justificativa / Observacg6es
edade 250 260
D 0,50m 0,60m Diametro externo estaca
A 0,19635m2 0,28274m? . . .
7 7 Consequéncia do didmetro do cilindro
I 0,00306796m 0,00636173m
Para manter a mesma rigidez a flexdo
E 30.790MPa 29.822MPa __E.I(Tabela 5.4). Por outro lado a
rigidez axial E.A fica igual a 1,4 vezes o
valor real.
3,08kN/m / 0,19635m2 | 4,15kN/m / 0,28274m?2 | Para manter 0 mesmo peso por metro
4 =15,7kN/m3 =14,7kN/m3 linear da estaca

Nas faces do elemento de volume foram adicionados elementos de interface para

permitir o deslocamento relativo entre a estaca e o solo.

d) Modelagem como “Volume pile” - Regido anelar - Modelo “Mohr-Coulomb”

O concreto da estaca foi modelado por uma regido anelar com a mesma geometria da
estaca real (ver Figura 3.18), ao qual se atribuiu material com as propriedades “reais”
(estimadas) do concreto com o modelo Mohr-Coulomb. A armadura da estaca foi
modelada através de um elemento do tipo “plate”, com geometria tubular de diametro
igual ao didmetro externo da estaca e espessura equivalente de forma a fornecer a
mesma rigidez a flexdo apresentada na Tabela 5.4. Na Tabela 5.7 estdo resumidas as

propriedades adotadas para o concreto e para as armaduras das estacas.
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Tabela 5.7 Propriedades das estacas pré-moldadas modeladas como “volume piles” -

Regido anelar - Modelo “Mohr-Coulomb”

i- Estaca
Elnetrge szoa%ré 0 50 Justificativa / Observacgdes
4] [
Dext 0,50m 0,60m .
5 0.30 0.38 Geometria real da estaca

int ’ m y m

A 0,12566m? 0,16933m? Consequéncia de D, e Dey; adotados.
concrel | 0,00267035m"* | 0,00533819m* Correspondem a secao néo fissurada

to E 34.325MPa 34.325MPa ABNT NBR 6118, médulo secante
y 24KN/m3 24KN/m3 Peso especifico do concreto simples
ABNT NBR 6118, para tensfes de
v 0,20 0,20 compressdo menores que 0,5f; e tensbes de
tracdo menores que fy
D 0.50m 0.60m Diametro externo da estaca, pois o elemento
' ' “plate” foi criado nesta posi¢éo
Espessura da chapa ajustada de modo a
A d d 0,0003251m 0,0004353m manter 0 mesmo momento de inércia da
LT: armadura real

E 210.000MPa* | 210.000MPa* Valor tipico para o aco

y 78kN/m3 78KkN/m3 Peso especifico do aco

v 0,20 0,20 Valor tipico para o aco

* Elementos do tipo “plate” s6 admitem comportamento linear elastico, ou seja, sem

plastificacéo.

O modelo Mohr-Coulomb adotado para o concreto exige ainda os parametros de
resisténcia do material, a saber: a coesdo c, o angulo de atrito ¢ e a resisténcia a
tracdo oi. Os parametros c e ¢ foram estimados a partir da resisténcia a compressao

simples f, e de resisténcia a tracao direta fy, conforme indicado na Figura 5.4.

AT
\ @, angulo de atrito

\Envoltéria de ruptura
reta ajustada

c, intercepto de
coesao

Ensaio de tracao

direta \

for

Y\

Figura 5.4 Ajuste da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb aos ensaios de

compressao simples e de tragéo direta no concreto
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Por geometria se obtém as relagdes entre 4, c, f. e f, a saber:

¢ = arcsen[fC ~ o J (5.1)

fo +f

fo (5.2)

Conforme ja comentado, o valor de f. que vem sendo adotado é o valor estimado de
fom igual a 52MPa. Quanto a resisténcia a tracdo utiliza-se a recomendacdo da NBR

6118:2003 que indica que o seu valor médio f,m pode ser avaliado pela equacao

1:ct,m =03 'fck2/3 (5.3)
com as variaveis expressas em MPa, que para f. = 52MPa fica
f.m =03-52%3 =42MPa.

ct,m

Substituindo estes valores nas Equacdes 5.2 e 5.1 chega-se a:

- ¢ =7.389%Pa
- ¢=58,3°

No modelo Mohr-Coulomb existe a opc¢éo de limitar as tens@es de tragdo no material
especificando-se um valor de “tension cut-off” ; (ver Item 2.3.4e). Na analise realizada

a resisténcia a tracdo do concreto foi desprezada, especificando-se o = 0, mas

mantendo os valores de ¢ = 58,3° e ¢ = 7.389kPa.

Conforme indicado no Item 2.4.2c, a hipotese de o = 0 é a mesma considerada no
programa PCalc 1.4, onde as relagdes momento-curvatura séo obtidas desprezando a

resisténcia a tracdo do concreto. Esta hipdtese pode ser a mais realista caso as

estacas tenham se fissurado durante o manuseio e/ou cravagao.

Na face externa do elemento de placa foram adicionados elementos de interface para

permitir o deslocamento relativo entre a estaca e o solo.
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5.3 GRELHA

a) Introducao

A grelha que trava a cabeca das estacas € composta por blocos de coroamento e por
vigas de travamento. Assim como para as estacas pré-moldadas, considerando o valor
de moddulo do concreto E. igual a 34.325MPa, o médulo Es da armadura igual a
210.000MPa, e as propriedades geométricas da secdo das estacas apresentadas no
Item 3.3.3 (sec¢do plena = sem fissuracao), chega-se aos valores de médulo de rigidez

das vigas de travamento apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Rigidez das vigas de travamento modeladas com material linear elastico

Propriedade Viga de
travamento
concreto 10.907,1
Médulo de rigidez
axial, E.A (MPa.m2) armadura 470,4
total 11.377,5

Médulo de rigidez concreto 578,7418
a flexdo - Eixo H, larmadura 43,2642
E.ly (MPam’) total 622,006
Médulo de rigidez concreto 145,3804
a flexdo - Eixo V, |armadura 6,5646
E.ly (MPam’) total 151,9450

b) Modelagem com elementos “plate”

Nas andlises onde as estacas foram modeladas com elementos “embedded beam”, os
blocos de coroamento e as vigas de travamento que compdem a grelha foram
modelados com elementos de “plate” com as propriedades que estdo resumidas na
Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 Propriedades dos blocos de coroamento e das vigas de travamento que

compdem a grelha modeladas como “plates”

Propri- Grelha

edaFZJe Bloco de Viga de Justificativa / Observacgbes
coroamento travamento

A'tﬁra’ 1,10m 0,80m

Espes

sura, d 1,00m 0,40m Geometria da se¢do em concreto

Iy 0,110917m* 0,017067m*
ly 0,091667m* 0,004267m*

y 25kN/m3 25kN/m3 Peso especifico do concreto armado

Calculado para manter as mesmas rigidezes
36.445MPa | 36.445MPa a flex&o E I, e E.I, (Tabela 5.8)
ABNT NBR 6118, para tensfes de
v 0,20 0,20 compresséo menores que 0,5f; e tensbes de
tracdo menores que f
* Elementos do tipo “plate” s6 admitem comportamento linear elastico, ou seja, sem

plastificacéo.

Nas faces dos elementos de placa foram adicionados elementos de interface para
permitir o deslocamento relativo entre as vigas e o solo.

¢) Modelagem com elementos de volume - Modelo “Linear Elastic”

Nas andlises onde as estacas foram modeladas como “volume piles”, os blocos de
coroamento e as vigas de travamento que compdem a grelha foram modelados com
elementos de volume aos quais se atribuiu material com modelo “Linear elastic” e as

mesmas propriedades que estdo resumidas na Tabela 5.9.

Nas faces destes elementos de volume também foram adicionados elementos de
interface.
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6 ANALISES NUMERICAS INICIAIS PARA AJUSTE DO
MODELO DO SOLO

6.1 INTRODUCAO

As andlises tridimensionais pelo método dos elementos finitos foram realizadas com o
programa PLAXIS 3D AE (Build 12319).

Também foram realizadas analises bidimensionais auxiliares utilizando o programa

Plaxis 8.2 Professional version - Update Pack 4 (Build811).

A estratégia adotada foi a de primeiro realizar analises 3D simulando a sequéncia de
alteamento do aterro, mas sem o0 estaqueamento, para ajustar os parametros do solo
de forma que os resultados coincidissem o melhor possivel com o comportamento do
terreno indicado pela instrumentacdo, a saber, do mais importante para o0 menos

importante:

1°) os deslocamentos horizontais do terreno medidos em 4 instantes pelos

inclindbmetros instalados fora das estacas,
2°) os recalques ao longo do tempo medidos com as placas de recalque, e

3°) a geracdo e posterior dissipacdo dos excessos de poropressdo ao longo do tempo

medidos pelos piez6metros elétricos.

Uma vez ajustados os parametros do solo, passou-se a analise do estaqueamento

propriamente dita, o que é objeto do capitulo 7.
Antes do ajuste do modelo do solo, apresentado no Item 6.5, foi realizada uma analise

de sensibilidade utilizando o Plaxis 2D para identificar os parametros que mais

influenciam os resultados, conforme apresentado no ltem 6.4.
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6.2 LIMITES DO MODELO E CONDICOES DE CONTORNO

Fundamentalmente, existem apenas dois tipos de condi¢bes de contorno que podem
ser impostos a um modelo para analise tensdo-deformacao: forcas ou deslocamentos.
Qualquer que seja o0 modelo, é necessario que se especifiquem em algumas de suas
partes deslocamentos nulos, de forma que em qualquer direcdo possam ser
mobilizadas forcas de reacdo, permitindo que o modelo se mantenha em equilibrio

estatico.

No modelo utilizado foram adotadas as condi¢des de contorno padrées do PLAXIS 3D,

a saber (ver Figura 6.1):

- nas 4 faces verticais: deslocamentos normais fixados e iguais a zero / deslocamentos

tangenciais livres = tensdes cisalhantes nulas.
- face horizontal de fundo: deslocamentos fixados e iguais a zero nas 3 diregdes.

- face horizontal de topo: deslocamentos livres nas 3 direcdes = tensdes normais e

cisalhantes nulas.

No que diz respeito ao fluxo de agua, as condi¢des de contorno a serem especificadas
também sao fundamentalmente duas: a carga hidraulica ou a velocidade de
percolacdo. Neste caso também foram adotadas as condi¢Bes de contorno padréo do
PLAXIS 3D, a saber (ver Figura 6.1):

- as 4 faces verticais e face horizontal de topo: abertas, permitindo fluxo e dissipacdo
de excessos de poropressdo através delas (carga hidraulica total constante ao longo

das mesmas).

- face horizontal de fundo: fechada, n&o permitindo fluxo e nem dissipagcdo de

excessos de poropressdo através dela.

Quanto a posi¢éo dos limites do modelo (planos verticais e plano horizontal de fundo),
o ideal seria que os mesmos se situassem bastante afastados da érea de interesse, de
forma que as condi¢Oes de contorno (de deslocamentos e fluxo) n&o a influenciassem.
Entretanto, a malha de elementos finitos se tornaria muito extensa, exigindo maior

esforgco computacional. Deve-se, portanto, encontrar um meio termo.
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Na Figura 6.1 estéo apresentadas as distancias adotadas entre os limites do modelo e
as bordas da base do macico de aterro, bem como as condi¢bes de contorno adotadas

nestes limites.

Figura 6.1 Condi¢bes de contorno impostas e posi¢cao dos limites do modelo

Apenas para se ter uma ordem de grandeza, estimou-se nos limites do modelo,
através de solucdo da teoria da elasticidade, o acréscimo de tensdo vertical Ao, ao
longo da profundidade das camadas de argila mole. O valor maximo obtido foi de

apenas 2% do Aoy aplicado na superficie do terreno pelo aterro.

Observacdo: Embora ndo tenha sido feito no presente trabalho, seria interessante realizar
algumas analises com diferentes dimensdes do modelo para verificar a influéncia que as
condigBes de contorno das fronteiras exercem sobre os resultados mais importantes da

analise, permitindo assim otimizar as dimensdes do modelo.

Na Figura 6.2 esta apresentado o modelo criado no PLAXIS 3D com o aterro em sua

altura maxima.

227



Figura 6.2 Modelo de analise no PLAXIS 3D com o aterro em sua altura maxima.

6.3 SEQUENCIA DE ANALISE

As etapas de alteamento do aterro experimental no campo foram espacadas
tipicamente de 2 a 5 dias entre si. Considerando as camadas argilosas do terreno,
estes intervalos de tempo ndo foram suficientemente pequenos para que se possa
considerar que o processo de alteamento se deu de forma ndo drenada, e nem foram
suficientemente grandes para que se possa considera-lo drenado. As leituras dos
piezdbmetros instalados nas camadas argilosas mostram isso claramente (ver Figuras
6.18 e 6.19): durante os alteamentos foram gerados acréscimos de poropressao, que

foram parcialmente dissipados entre um alteamento e outro, mas ndo completamente.

Esta situagcdo exigiu que o processo de alteamento do aterro fosse modelado com
fases de analise do tipo “Consolidation” do PLAXIS (ver Item 2.3.2c). Cada fase deste
tipo de analise est4 associada a um intervalo de tempo durante o qual o programa

calcula a geracéo e a dissipacéo dos excessos de poropressao. Por exemplo:

- uma etapa de alteamento € modelada por uma fase de andalise com a duracdo

estimada para execuc¢ao do aterro, sendo que o programa distribui este carregamento
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linearmente ao longo deste periodo, calculando os excessos de poropressao gerados

pelo carregamento e, concomitantemente, a dissipacao dos excessos de poropressao,

- em seguida adiciona-se uma fase de andlise sem nenhum carregamento adicional,
com duracao igual ao tempo de espera até o proximo alteamento, durante a qual o

programa calcula a dissipacédo dos excessos de poropressao existentes.

Na Tabela 6.1 estdo apresentadas as etapas de analise adotadas.

A situacdao inicial considerada é aquela em que o terreno se encontrava antes de 1984,

ano em que se estima ter ocorrido a primeira movimentacao de terra no local.

As movimentagBGes de terra anteriores a obra da Vila dos Atletas descritas no Item

3.5.2 foram modeladas como fases de andlise do tipo “Drained”, uma vez que:

- elas foram realizadas cerca de 30 anos antes do aterro experimental, tempo
suficiente para dissipagdo de grande parte (no minimo 70% no centro da camada) dos

excessos de poropressio gerados (Hg = 5m, ¢, = 1x10°m2/s),

- 0 aterro executado em 1984 nado se encontrava em cima, embora estivesse proximo,

do local do aterro experimental, e

- a espessura deste aterro foi relativamente pequena, algo entre 1,0m e 1,8m, que

equivale a uma sobrecarga de 20 a 35kPa na superficie do terreno.

As movimentagOes de terra na area do aterro experimental durante as obras da Vila
dos Atletas (a partir de 2012), mas anteriores ao aterro experimental, foram modeladas
com fases de analise do tipo “Consolidation”. As datas de inicio e a duracdo destas
movimentacdes foram estimadas com base nas imagens de satélite apresentadas no
Item 3.5.3 (ver Tabela 3.17).

Quanto as fases de alteamento do aterro experimental, o horério de inicio, a duracédo e
o intervalo de espera até a etapa seguinte de alteamento foram estimados com base
no monitoramento da altura do aterro e nas leituras dos piezdmetros elétricos. Para
apenas 1 dos alteamentos ndo ha concordancia entre as datas obtidas dessas duas

fontes, adotando-se o indicado pelos piezdmetros.
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Tabela 6.1 Etapas de andlise adotadas na modelagem numérica

Tempo
Acu- | .
Dura- Tipo de ~
Fase Hora inicial| Horafinal | ¢do n;t:)l(g célculo Agao
(dias)| gias)
0 01/06/1984 | 01/06/1984 00| oo KO  |Geragdo das tensdes iniciais com terreno na
12:00 12:00 ' "~ |Procedurecota -0,5m.
01/06/1984 | 31/12/1984 . |Ativacdo do aterro de 1984. Zeragem do
1 12:00 12:00 213.0/ 0.0 | Plastic tempo (fase drenada)
5 01/03/2012 | 02/03/2012 14| 14 Conso- |Ativacéo de caminho sobre local do aterro.
08:00 17:00 ' ' lidation [Tempo zero no inicio desta fase.
02/03/2012 | 03/09/2012 Conso- |._ . _
3 1700 08:00 184.6| 186.0 lidation Dissipacao.
03/09/2012 | 14/09/2012 Conso- |,,. _
4 08:00 17:00 11.4|197.4 lidation Ativacdo do aterro da rua A no local do aterro.
14/09/2012 |03/12/2012 conso- | . . .
5 17-00 08:00 79.6 | 277.0 lidation Dissipacéao.
6 03/12/2012 | 21/12/2012 18.4 | 2954 Conso- |Ativacdo de todos os aterros anteriores ao
08:00 17:00 ' "7 | lidation jexperimento.
21/12/2012 | 01/04/2013 Conso- [ . .
7 17-00 07:00 100.6| 396.0 lidation Dissipacéao.
8 01/04/2013 | 12/04/2013 11.4 | 407.4 Conso- [Escavacédo da galeria e ativacdo da 12 fase
07:00 17:00 ' "" | lidation do bota-fora.
12/04/2013 | 06/05/2013 Conso- [ . .
9 17:00 07:00 23.6 | 431.0 lidation Dissipacao.
06/05/2013 | 06/05/2013 . . L
10 07:00 07:00 0.0 | 431.0 | Plastic |Ativa estacas, grelha e inclinbmetros.
06/05/2013 | 03/06/2013 Conso- [ . .
11 07:00 08:00 28.0 | 459.0 lidation Dissipacao.
03/06/2013 | 06/06/2013 Conso- |,.. o
12 08:00 17-00 3.4 | 462.4 lidation Ativa 22 fase do bota-fora.
06/06/2013 | 11/06/2013 Conso- [ . .
13 17:00 13:00 4.8 | 467.2 lidation Dissipagao.
11/06/2013 | 12/06/2013 Conso- |,.. a .
14 13:00 12:00 1.0 | 468.2 lidation Ativa 12 camada de aterro até a cota +2,45m.
12/06/2013 | 17/06/2013 Conso- |._ . _
15 12:00 10:00 4.9 | 473.1 lidation Dissipacao.
16 17/06/2013 | 17/06/2013 03 | 4734 Conso- [Remove 12 camada de aterro até a cota
10:00 17:00 ' "7 | lidation [+1,30m .
17/06/2013 | 20/06/2013 Conso- | . . _ .
17 17-00 1520 29 | 476.3 lidation Dissipacao.
20/06/2013 | 20/06/2013 Conso- |,.. .
18 15:20 19:00 0.2 | 476.5 lidation Ativa camada de aterro até a cota +1,99m.
20/06/2013 | 24/06/2013 Conso- [ . .
19 1900 1300 3.8 |480.2 lidation Dissipacéao.
24/06/2013 | 24/06/2013 Conso- |,.. .
20 13-00 19:00 0.3 | 480.5 lidation Ativa camada de aterro até a cota +2,45m.
24/06/2013 | 27/06/2013 Conso- [ . .
21 19:00 07:00 2.5 | 483.0 lidation Dissipacao.
27/06/2013 | 27/06/2013 Conso- |,.. .
22 07:00 12:00 0.2 | 483.2 lidation Ativa camada de aterro até a cota +3,46m.
27/06/2013 | 29/06/2013 Conso- [ . .
23 12:00 08:00 1.8 | 485.0 lidation Dissipacao.
29/06/2013 | 29/06/2013 Conso- |,.. .
24 08:00 17-00 0.4 | 485.4 lidation Ativa camada de aterro até a cota +4,39m.
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Tabela 6.1 (continuacado) Etapas de analise adotadas na modelagem numérica

Tempo
Acu- |
Fase\ora inicial| Hora final Dguérc?_ rggl(% Iggu?g Acao
(dias)| gias)

25 |* 000 | om0 | 46 | 4900 | igaien Pissipacio

26 04/8;/5813 04/?;{5813 0.5 | 490.5 ﬁ:doarliS:r; Ativa camada de aterro até a cota +5,45m.
27 | * 00| 0700 | +5 | 4950 | inion Pissiacio.

28 09/877:/5813 09/597:/02813 0.5 | 495.5 ﬁ:doeTtis:r; Ativa camada de aterro até a cota +5,98m.
20 | 000 | 0700 | 55 | SOLO | jaion Pissipacio.

30 15/877:/5813 15/?;{5813 0.5 | 501.5 I(i:do;tis:r; Ativa camada de aterro até a cota +6,53m.
31 | 0000 | 0700 | &5 | 589 | idation PisSiPac

32 22/877:/5813 22/577:/5813 0.4 |508.4 ﬁdoz;is:r; Ativa camada de aterro até a cota +7,34m.
33 | 0700 | 0800 | & | 570 | icaton PsiPacao.

34 31/(?87:/5813 31/577:/5813 0.4 |517.4 I(i:doeﬂ;sc?n_ Ativa camada de aterro até a cota +8,00m.
3 | 0700 | or00 | % | 5290 | idaton Psipacio.

36 03/08/2013 | 07/08/2013 44 | 5044 Qon;o- Remove 22 fase do bota-fora e ativa aterro

07:00 17:00 lidation final.
g7 | 0710812013 02/09/2013 | 55,6 | 550.0 | 7SO pissipagdio.

) Em relacéo & data de referéncia: 01/03/12 8:00.

* Destacadas em cinza as etapas de analise ao final das quais foram tomados os perfis de

deslocamento horizontal do solo e das estacas para comparacdo com os perfis medidos com

os inclinbmetros.

A quantidade de leituras dos inclinbmetros € muito grande (53 instantes x 13

inclinbmetros =

689 leituras). No presente estudo as comparacdes entre 0s

deslocamentos horizontais medidos e os calculados foram realizados apenas em 4

instantes, fora a leitura de referéncia do dia 20/06/13. Na Tabela 6.1 estao destacados

em cinza estes instantes, correspondentes ao final das andlises destacadas, que sdo

0s seguintes:

- 04-Jul-13: 4,5 dias ap6s executar a camada que deixou o aterro com altura de 3,1m,

- 15-Jul-13: 5,5 dias ap6s executar a camada que deixou o aterro com altura de 4,7m,

- 31-Jul-13: Imediatamente apds a execug¢do da Ultima camada de aterro, que o

deixou com a altura maxima de 6,7m, e

- 02-Set-13: Data da ultima leitura disponivel com o aterro em sua altura maxima.
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6.4 ANALISES DE SENSIBILIDADE COM MODELO 2D

Para as analises de sensibilidade foi utilizado o PLAXIS 2D devido ao tempo de
calculo muito inferior (da ordem de 100 vezes menor) em relacdo as analises com o
PLAXIS 3D.

Para estas analises foram adotados os parametros médios dos materiais
apresentados nas Tabelas 4.28 e 4.38, com excecdo, logicamente, do parametro
sendo avaliado. O pardmetro avaliado em uma analise foi modificado em todas as
camadas com o mesmo modelo. Por exemplo, ao se avaliar o C. das camadas com
modelo Soft Soil Creep os valores de C. de todas as camadas com esse modelo foram
alterados ao mesmo tempo. Para cada parametro foram feitas duas analises, uma com
o valor minimo e outra com o valor maximo das faixas de variagcdo apresentadas nas
Tabelas 4.28 e 4.38.

Nestas andlises ndo houve modelagem do estaqueamento. A titulo de ilustragdo, na
Figura 6.3 estdo apresentados os perfis de deslocamento horizontal na posi¢cdo do
inclindmetro IV-13 (no terreno) variando-se o OCR das camadas de argila.
Analogamente, na Figura 6.4 apresenta-se o recalque ao longo do tempo na posicao
da placa PR-1, e na Figura 6.5 a poropressdo ao longo do tempo na posi¢cdo do
piezbmetro PZE-01A.

Desloc. horiz. (mm)
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-20 2
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-30
Figura 6.3 Analise da sensibilidade dos deslocamentos horizontais do terreno em

relagéo ao OCR na posic¢ao do IV-13 em 02Set13.
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Figura 6.4 Andlise da sensibilidade dos recalques do terreno ao longo do tempo em

relacdo ao OCR na posi¢éo da placa PR-1.
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Figura 6.5 Andlise da sensibilidade dos excessos de poropressao do terreno ao longo
do tempo em relagdo ao OCR na posicao da piezémetro PZE-01A.
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Nas Figuras 6.6 a 6.8 os resultados das analises de sensibilidade estdo apresentados
na forma de gréaficos do tipo “tornado”. Eles mostram o grau de influéncia relativo que

cada parametro tem num determinado resultado da analise.

Por exemplo, a Figura 6.6 é relativa aos recalques calculados no local da placa PRL1.
No caso do parametro ki, das camadas com modelo SSC, ao se adotar o seu valor
minimo (circulo vazado) o recalque da PR1 diminui de um determinado valor em
relagdo aos parametros médios. Ja ao se adotar o valor maximo de ki, (circulo cheio),

o recalque da PR1 aumenta de outro valor.

Entdo, neste gréafico os parametros sdo ordenados de cima para baixo, do de maior
influéncia para o de menor influéncia, que € quantificada pelo comprimento da faixa de

variagdo do resultado especifico analisado.

Em azul estdo os parametros das camadas com modelo SSC e em vermelho os das

camadas com modelo HS.

Parametros
médios
|
S E
C—t klmt
—— m
e Vur

NC
KO

174

+—

Ry

Diminui o recalque Aumenta o recalque

Figura 6.6 Sensibilidade dos recalques no local da placa PR1 aos parametros do solo
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Na Figura 6.7 esta apresentada a influéncia dos pardmetros das camadas nos

deslocamentos horizontais no local do tubo de inclinbmetro IV-13 instalado no terreno.

Sentido aterro - estacas
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médios
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¢
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RY
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init

KUNC
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Rf

"4

Sentido aterro - estacas

Parametros
médios

Sentido estacas - aterro

(b)

Figura 6.7 Sensibilidade dos deslocamentos horizontais no local do IV-13 nos dias:

(a) 04Jull3 e (b) 02Set13, aos parametros do solo

Na Figura 6.8 esta apresentada a influéncia dos parametros das camadas nos

excessos de poropressado no local dos piezémetros instalados nas camadas 4,5 e 7.
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Figura 6.8 Sensibilidade dos excessos de poropressao: (a) na Camada 4, (b) na

Camada 5, e (c) na Camada 7, aos parametros do solo

Os parametros das camadas com modelo Hardening Soil influenciam pouco nos

resultados quando comparados aos das camadas com modelo Soft Soil Creep.
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Abaixo estdo apresentados, do mais importante para 0 menos importante, 0s

parametros do modelo SSC que mais influem nos seguintes comportamentos do solo:
- recalques: Kiyit, Ck, OCR

- deslocamentos horizontais: OCR, Kg", Kinit, Ck, Vir

- excessos de poropressédo: OCR, kint, C,

6.5 AJUSTE DOS PARAMETROS DO SOLO

6.5.1 Introducéo

Inicialmente foi rodada uma analise 3D com os parametros médios do solo

apresentados nas Tabelas 4.28 e 4.38.

Em seguida foram realizadas véarias analises 3D variando os parametros das camadas
de argila, guiando-se pelas analises de sensibilidade realizadas, procurando-se ajustar

o melhor possivel:

1°) os deslocamentos horizontais do terreno com aqueles medidos nos tubos de

inclinbmetro instalados no terreno (fora das estacas), e

2°) os recalques do terreno com aqueles medidos pelas placas de recalque.

Embora tenham sido utilizados de forma secundaria, os dados de leitura dos
piezbmetros auxiliaram no ajuste de parametros relacionados a velocidade de
dissipacéo dos excessos de poropressao.

No Item 6.5.2 sdo feitas consideracdes a respeito da acuricia dos perfis de

deslocamento horizontal obtidos com inclinbmetros. Nos itens seguintes s&o

apresentados os resultados da andlise ajustada e os parametros ajustados dos solos.
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6.5.2 Sobre a acuréacia dos perfis de deslocamentos horizontais obtidos com os

inclindmetros

Na Figura 6.9, reproduzida de DUNNICLIFF (1988), esta apresentado de forma

esquematica o principio de operacao do inclinbmetro.

MEASUREMENT OF DEFORMATION
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conta_ltmng Borehole . \
gravity- .
sensing 3l I§ Distance between True vertical

transducer successive readings

Coupling
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Guide casing

r* Backfill

:g I 5\ Probe

Figura 6.9 Principio de operacéo dos inclinémetros (DUNNICLIFF, 1988)

Guide wheels

Basicamente o procedimento de leitura em uma vertical consiste em:

- descer o inclindmetro (torpedo) até o fundo do tubo e fazer a leitura da inclinacéo 6.

- subir o inclindbmetro de um comprimento igual a distédncia entre os eixos de seus

pares de rodas e fazer a leitura da inclinacdo 6.

- proceder assim, subindo o inclindmetro e fazendo a leitura da inclinacdo &, até se

atingir o topo do tubo.

Apbés a instalacdo do tubo de inclindbmetro, é feita uma sequéncia de leituras para

definir o perfil de inclinagbes @inicial do tubo.

As sequéncias de leituras posteriores sdo subtraidas da sequéncia inicial, permitindo

detectar qualquer mudanca de inclinacdo em relacdo ao perfil inicial. Logicamente as
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leituras de duas sequéncias intermediarias também podem ser subtraidas uma da
outra para se obter os incrementos de inclinagdo de um instante em relagédo ao outro.
Foi este o procedimento utilizado no presente estudo, onde as leituras fornecidas tém

como referéncia a data de 19Jun13, e nao imediatamente apés a instalagéo dos tubos.

Caso se conhecam os deslocamentos absolutos (translacéo) de determinado ponto do
tubo de inclinbmetro, por exemplo, se sua base for fixa ou se os deslocamentos de seu
topo forem medidos por outro método, pode-se obter entdo o perfil de deslocamentos

horizontais absolutos.

No presente estudo, as bases dos tubos de inclinbmetro instalados fora das estacas
foram consideradas indeslocaveis, uma vez que, segundo seus croquis de instalacéo,

0s tubos penetraram pelo menos 1m no macico rochoso.

No caso dos tubos instalados no interior das estacas ndo se pdde considerar o

mesmo, uma vez que suas bases localizaram-se no maximo até a ponta das estacas.

DUNNICLIFF (1988) destaca uma série de fatores que afetam a preciséo e a acuracia

das leituras de inclinbmetro, a saber:

- precisao do torpedo (constantes de calibracéo, off-set, rotagdo do azimute)
- projeto e condic¢des das rodas do torpedo

- inclinagéo do tubo

- diametro do tubo

- procedimento de preenchimento do espaco anelar entre o furo e o tubo

- tor¢do do tubo

- repetibilidade das posi¢c6es de leitura

- intervalo de profundidade entre as posi¢cfes de leitura

- temperatura

- manuseio do torpedo (danos por choques)

O mesmo autor comenta que, normalmente, as leituras de inclinbmetro tém o objetivo
de localizar alguma zona de movimentagdo bem como sua evolucdo ao longo do
tempo, ao invés de fornecer um perfil de deslocamentos horizontais do tubo. Desta
forma, os gréficos mais Uteis seriam os de variacdo da inclinagdo do tubo, em
determinadas profundidades, ao longo do tempo. Destaca ainda que o perfil de

deslocamentos horizontais acumulados pode ser enganoso, mesmo que o0 torpedo
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esteja operando dentro de sua faixa de preciséo, exemplificando que para um intervalo
de tempo ele pode sugerir um comportamento irreal de oscilagdo de um lado pra outro.
O presente estudo tem pouco a acrescentar caso permaneg¢a apenas no campo
gualitativo. Um dos principais objetivos do trabalho é verificar se o programa PLAXIS

3D é capaz de quantificar satisfatoriamente os deslocamentos medidos em campo.

Tendo em mente as questbes levantadas acima, buscou-se definir uma faixa mais
provavel de localizacdo dos perfis de deslocamentos horizontais relativos a cada

leitura de inclinbmetro.

a) Tubos de inclindmetro fora das estacas e com base em rocha

Conforme ja comentado, assume-se que as bases destes tubos sado indeslocaveis por
penetrarem em rocha. Desta forma, a incerteza dos deslocamentos horizontais
acumulados parte de 0 na base do tubo e cresce linearmente conforme se aproxima

da superficie do terreno, pois os erros sdo acumulados.

Na Figura 6.10 estdo apresentados, para os 4 instantes analisados, os deslocamentos
horizontais do topo dos tubos solidarizados as vigas de travamento obtidos a partir das
medi¢cbes dos inclinbmetro. Para o célculo destes deslocamentos assumiu-se que
suas bases estdo fixas, 0 que é razoavel para os tubos engastados em rocha (em

azul), mas pode nao ser para os tubos no interior das estacas (em vermelho).
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Figura 6.10 Deslocamentos do topo dos tubos de inclindmetro solidarizados as vigas
de travamento nos 4 instantes analisados

A falta de acuracia dos perfis de deslocamento apontada por DUNNICLIFF (1988)
pode ser observada na Figura 6.10, uma vez que o0s blocos de coroamento e as vigas
de travamento formam um conjunto bastante rigido, de forma que o topo dos tubos
deveriam apresentar deslocamentos semelhantes num dado instante. Os
deslocamentos indicados na figura ndo se assemelham a de um corpo rigido. As

diferencas entre os deslocamentos do topo de cada tubo ndo podem ser justificadas
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apenas pela deformacgéo ou rotacdo desta grelha. Essas diferengas se devem em
maior parte ao acumulo de erros nas medidas do inclinbmetro, desde a base até o

topo do tubo.

N&o se faz uso aqui de nenhuma teoria de propagacdo de erros. Simplificou-se o
problema adotando-se um valor de erro dos deslocamentos horizontais a cada metro
de profundidade, de forma que, parte-se de uma faixa de erro igual a 0 na base do
tubo, que vai crescendo linearmente conforme se aproxima da superficie do terreno

(ver Figuras 6.12 a 6.17, por exemplo).

E dificil saber o valor destes erros, pois, conforme ja comentado, dependem néo sé da
acuracia e precisao do equipamento, mas também de questdes quanto a instalacdo do

tubo e & operacdo do equipamento.

No manual do inclindmetro “Geokon - Model 6000 - Inclinometer Probe”, que a
principio foi o utilizado, consta um valor de “acuracia total do sistema” igual a +
6mm/30m ( o que equivale 0,2mm/m). Este valor vale para o tubo fazendo até cerca
de 5° com a vertical e ndo inclui erros devido a questdes de instalacdo do tubo (tor¢éo,
preenchimento do furo etc.), de repetibilidade do posicionamento do inclinbmetro, e de

eventuais danos no inclinbmetro.

Na Tabela 6.2 esta apresentado, para cada instante analisado, o valor de erro (mm/m)
minimo necessario para que houvesse a intersecdo das faixas de variacdo de 4y do
topo de todos os tubos com ponta em rocha e topo solidarizado a grelha (IV-02, IV-03,
IV-04 e 1V-08).

Por exemplo, para as leituras do dia 04/07/2013, caso a incerteza dos valores
calculados de deslocamento horizontal fosse de 0,07mm/m, a faixa de possiveis
valores de deslocamento horizontal da cabeca de cada inclinémetro seria tal que, as
faixas correspondentes a todos os inclinbmetros teriam pelo menos um valor de

deslocamento em comum.
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Tabela 6.2 Erros minimos necessarios para justificar as diferencas de deslocamentos
do topo dos tubos solidarizados as vigas de travamento

Erro minimo A4y pertencente

necessario para aos intervalos

Data intersecdo das de variagéo de

faixas de variacdo | todos os IV's®
de 4y (mm/m)® (mm)
04/07/2013 0,07 -1,1
15/07/2013 0,16 -4,2
31/07/2013 0,07 -8,2
02/09/2013 0,20 -14,6

" Erro dos deslocamentos horizontais (mm) por metro de profundidade (m).
@ 1v-02, IV-03, IV-04 e IV-08. Deslocamento positivo no sentido do estaqueamento para o

aterro.

Com base nos valores minimos de erro apresentados na Tabela 6.2 (de 0,07 a
0,20mm/m) e no valor “acuracia total do sistema” de 0,2mm/m indicado pelo
fabricante, adota-se um valor de +0,20mm/m (+6,0mm/30m) para interpretacdo dos

perfis de deslocamento horizontal.

As faixas de erro obtidas pelo procedimento acima podem ser observadas nas Figuras
6.12a6.17.

b) Tubos de inclinbmetro dentro de estacas e com base néo-fixa

Para estes inclindbmetros ndo ha nenhum ponto com deslocamento conhecido, pois
suas pontas nao estdo fixas em uma camada muito pouco deformavel como o macico
rochoso, e os deslocamentos de seus topos nao foram medidos, por exemplo, através
de topografia. Mas também n&o é de se esperar que as pontas das estacas tenham se

deslocado significativamente, no maximo uns poucos milimetros.

Diante disso, adotou-se procedimento semelhante ao dos tubos engastados na rocha,

a saber:

- considerou-se o deslocamento da base do inclinbmetro nula,

- considerou-se a incerteza na base do inclinbmetro igual a + o valor de deslocamento

horizontal calculado pelo PLAXIS 3D nesta posicao, e
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- adotou-se 0 mesmo valor de erro dos deslocamentos horizontais ao longo da

profundidade igual a + 0,20mm/m (+ 6,0mm/30m).

O resultado deste procedimento pode ser observado nas Figuras 7.14 a 7.20.

6.5.3 Resultados da analise ajustada

Nas Figuras 6.11 a 6.19 estdo apresentadas as comparacdes entre as medicdes da
instrumentacdo e o0s resultados da analise 3D ajustada (linhas vermelhas).
Apresentam-se também os resultados da analise 3D inicial, antes do ajuste, com 0s

parametros médios das Tabelas 4.28 e 4.38 (linhas verdes).

Observacdo: Embora esteja indicada como “inicial”’, esta andlise foi precedida por outras, que
foram abandonadas, néo pela utilizacdo de pardmetros inadequados, mas sim por erros devido

a desconhecimento do funcionamento do programa, a saber:

- desconhecimento de que a geracdo de tensdes iniciais pelo método “Gravity Loading”
desconsidera o0 OCR especificado, considerando o solo normalmente adensado (método KO

Procedure nao seria indicado para camadas ndo horizontais),

- desconhecimento de que a conversdo do pardmetro Cs para «* ndo é exata, o que resultou

em valores Cs iguais ao dobro do especificado, e

- desconhecimento da metodologia do programa para o calculo do didametro da regido elastica

no entorno da estaca modelada como “embedded beam”.

Antes desta andlise “inicial” também era utilizado para as camadas argilosas moles o modelo

“Soft Soil”, sem consideragdo do creep, 0 que levou a resultados que fugiam da realidade.
Embora seja interessante, a comparagéao entre os resultados obtidos nestas andlises anteriores

a “inicial” ndo é apresentada aqui porque o foco do trabalho é a analise das estacas, o que ja é

por si s6 bastante extenso.
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O ajuste dos parametros foi realizado principalmente para “corrigir’ os seguintes

resultados da andlise inicial:

- 0s recalques nos locais das placas foram subestimados pela analise inicial, e

- 0s deslocamentos horizontais das camadas argilosas moles foram superestimados

pela andlise inicial,

conforme se observa nas Figuras 6.11 a 6.19. Os parametros que foram ajustados

estdo apresentados no Item 6.5.4.

Em cada figura esta apresentada uma planta-chave mostrando a localizacdo do

instrumento medido em relacdo ao estaqueamento e ao aterro.
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A seguir estdo algumas observagdes sobre a analise ajustada:

1) As medicdes de campo mostraram que as 3 placas de recalque, apesar de estarem
em posicdes diferentes sob o aterro, apresentaram recalques bastante semelhantes
entre si (46, 45 e 44cm no ultimo dia de monitoramento). Os resultados da andlise
ajustada ndo apresentaram essa semelhanca, com recalques de 49, 39 e 41cm no
altimo dia. Apesar disso, no local da placa central PR1 o ajuste ficou bastante
satisfatério, com a diferenca entre o recalque calculado e o medido de no maximo
+1cm até 13Agol3 e de +3cm no dltimo dia de monitoramento (diferenca de +6,5%).

Nos locais das placas PR2 e PR3 os deslocamentos foram subestimados pela analise.

2) O ajuste dos perfis de deslocamento horizontal do terreno foi satisfatério. A maioria
dos perfis ficou dentro da faixa esperada tracada a partir das medi¢cdes com
inclinébmetro. N&do se observa um padrdo nos desvios dos resultados da analise em
relacdo a medigbes: para determinados tubos/profundidades/datas houve

superestimativa e para outros subestimativa dos deslocamentos horizontais.

3) Quanto aos excessos de poropressdo, observa-se que em termos absolutos os
resultados da analise foram maiores que os medidos. Em termos relativos, observa-se
gue a diferenca entre os valores calculados e os medidos é aproximadamente
constante do dia 8Jull3 em diante, 0 que mostra que as diferengas absolutas
observadas se devem aos valores de excesso de poropressao calculados antes desta

data, ou a ma resposta dos piezémetros por falta de saturacéo.

6.5.4 Parametros ajustados

Na Tabela 6.3 estdo resumidos os parametros ajustados das camadas argilosas
(Camadas 3, 4, 5 e 7). Os parametros que foram alterados em relacdo aos definidos
inicialmente estdo destacados em vermelho. Quanto as demais camadas, com o
modelo HS, foram mantidos os parametros médios apresentados na Tabela 4.38, com
excecdo dos parametros de resisténcia da Camada 1, a saber, c'=50kPa e ¢#=38°, que
foram aumentados para estes valores devido a rupturas localizadas que interrompiam

a marcha de calculo do programa.
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Tabela 6.3 Parametros ajustados do modelo SSC para as Camadas 3,4,5e 7

Parametro Camada 3 Camada 4 Camada Camada 7
inicial | ajustado |inicial | ajustado |inicial | ajustado |inicial | ajustado
¥ (KN/m3) 14,2 14,2 15,9 15,9 13,5 13,5 14,9 14,9
init 2,6 2,6 1,6 1,6 3,2 3,2 2,1 2,1
Cc 2,35 2,35 1,50 1,50 3,00 3,00 1,60 1,60
cW 019 | 022 | 012 005 | 024 007 | 013 | 0,3
C. 0,14 0,141 0,08 0,060 0,15 0,165 0,08 0,096
OCR 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Vor 0,15 0,05 0,15 0,05 0,15 0,05 0,15 0,15
¢’ (kPa) 0 0 0 0 0 0 0 0
de 32° 32° 32° 32° 32° 32° 32° 32°
v 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
Ko 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
ke =k, (10° m/s) | 37,4 37,4 26,4 26,4 2,2 13,3 1.2 4,0
K, (10'9 m/s) 17,0 17,0 12,0 12,0 1,0 6,1 0,6 1,8
Ck 1,41 1,41 0,90 0,90 1,80 1,80 0,96 0,96

* Destacados em vermelho os parametros que foram ajustados.

@) Este é o valor efetivamente considerado pelo programa. Conforme ja comentado, devido a
conversdo de Cs para x* ndo ser exata, acaba que o valor de Cs a ser fornecido ao programa
deve ser a metade deste.

Abaixo estdo algumas observacfes sobre o ajuste dos parametros:

1) Para a redugdo dos deslocamentos horizontais obtidos na analise inicial, os valores

de v, e de Cg foram reduzidos.

2) Para um melhor ajuste das curvas de recalque ao longo do tempo, os valores de
permeabilidade das Camadas 5 e 7 foram aumentados (6 e 3 vezes maiores que 0
valor inicial). LUNNE et al. (1997a) fazem o0 seguinte comentario a respeito da

definicdo do coeficiente de permeabilidade k e do coeficiente de adensamento c,:

“Os parametros ¢ e k variam em muitas ordens de grandeza e sdo alguns dos mais
dificeis parametros de medir na engenharia geotécnica. Considera-se frequentemente
gue uma acuracia dentro de uma ordem de grandeza € aceitdvel. Ndo obstante, c e k
sdo parametros que sdo frequentemente dados de entrada essenciais em alguns

calculos geotécnicos.”
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6.5.5 Analise de malha

Foi realizada uma andlise simplificada da sensibilidade dos resultados de interesse ao
grau de refinamento da malha. Foram realizadas apenas duas analises adicionais:
uma refinando apenas os elementos do tipo “embedded beam” que modelam as
estacas, e outra refinando a malha do solo na regido das estacas. Na Tabela 6.4 estédo

resumidas as caracteristicas destas malhas.

Tabela 6.4 Caracteristicas das malhas de elementos finitos testadas

Andlise
Caracteristicas da i d Refinamento do solo
malha Comum® Refinamento dos naregido do
“embedded beams”
estagueamento
Coarseness Factor 0.60 0,05 0,60
das estacas
CoarsdegessosloFactor 0.40 0,40 0,10
o
N° de else(r)r?gntos de 94.630 105.260 480.450
Averasgiiel?’lement 2 34m 2.21m 1,03m

W Chama-se de comum ao nivel de refinamento da malha efetivamente utilizado nas anélises

do presente trabalho.

O refinamento dos elementos “embedded beams” que modelam as estacas

praticamente nao influenciou os resultados.

Os refinamentos realizados na malha do solo também n&o tiveram praticamente
nenhuma influéncia nos recalques nos locais das placas PR1, PR2 e PR3, e nem nos
excessos de poroporessdo nas verticais PZE-01 e PZE-02. Entretanto, os
refinamentos da malha tiveram uma pequena influéncia nos deslocamentos horizontais
do terreno e uma influéncia um pouco maior nos deslocamentos horizontais das

estacas.
Na Figura 6.20 estdo apresentados os perfis de deslocamentos horizontais obtidos na

posicdo dos tubos de inclinbmetro mais proximos ao aterro na Ultima data de leitura
(02Set13). IV-04 e IV-08 estéo no terreno, e IV-07 e IV-11 no interior de estacas.
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Figura 6.20 Influéncia do refinamento da malha do solo nos deslocamentos horizontais do terreno e das estacas
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Observa-se que, quanto aos deslocamentos do terreno, a influéncia do refinamento da
malha do solo é pequena, e ndo ha um padréo no que diz respeito aos deslocamentos

serem maiores ou menores em fungéo do grau de refinamento.

Ja para os deslocamentos das estacas a influéncia do refinamento da malha do solo é
maior, sendo que a tendéncia observada foi a de um comportamento mais rigido para
a malha mais refinada. DAO (2011) realizou analises no PLAXIS 3D para verificar a
influéncia do refinamento da malha nos momentos fletores de uma estaca com carga
horizontal na cabeca (estaca ativa) modelada como embedded beam. Para este caso
o referido autor concluiu que um maior refinamento da malha conduz a um
comportamento mais flexivel das estacas e, consequentemente, maiores momentos
fletores. Portanto, este resultado é contrario ao obtido no presente trabalho, que trata

de estacas passivas.

Nas analises do presente estudo manteve-se a malha no padrao chamado “comum”
na Tabela 6.4.

Observacdo: Em todas as analises realizadas ndo se utilizou a op¢do do PLAXIS para
atualizacdo da malha de elementos finitos conforme o solo se deforma (“updated mesh”), pois
julgou-se que isso poderia inviabilizar andlise, que, sem utilizar essa opc¢éo, ja é bastante

complexa. As principais consequéncias disso sdo que:
- a diminuicdo da distancia de drenagem das camadas de argila mole conforme elas adensam
ndo é levada em consideracdo, superestimando o tempo para dissipacdo dos excessos

poropressao,

- 0 efeito de submersdo do aterro conforme o terreno recalca (aliviando a sobrecarga efetiva

aplicada) ndo é levada em consideracao, superestimando as deformag6es do terreno, e

- os efeitos de 22 ordem nas estacas (ndo linearidade geométrica) ndo sdo levados em

consideracéo, subestimando os momentos fletores.
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7 ANALISES NUMERICAS COM DIFERENTES OPCOES DE
MODELAGEM DAS ESTACAS

7.1 ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS DE MONITORAMENTO DAS
ESTACAS

Antes de passar a analise das op¢des de modelagem das estacas, apresentam-se

neste subitem os dados de monitoramento das estacas disponiveis para comparacao.

O Udnico monitoramento das estacas foi feito através dos tubos de inclindmetro
instalados em seu interior. Portanto, todas as comparacfes com os resultados das
analises sdo baseadas nas leituras de inclinbmetro. Os dados obtidos a partir destas

leituras foram:

- os perfis de deslocamentos horizontais das estacas, cujos erros foram estimados no
ltem 6.5.2b, e

- 0s perfis de curvatura das estacas, cujo método de estimativa esta apresentado no

presente subitem, e que servem para estimativas dos momentos fletores atuantes.

No Item 6.3 foram justificadas as 4 datas escolhidas para comparagdo dos perfis

calculados nas analises com os estimados a partir dos inclinémetros.

a) Perfis de deslocamento horizontal

Nas Figuras 7.1 a 7.3 estdo apresentados os perfis estimados de deslocamentos
horizontais das estacas e do terreno a partir das medigcbes com os inclinbmetros,
sendo que cada figura corresponde aos inclindmetros situados & mesma distancia do
aterro (ver planta-chave nas proprias figuras). Os circulos cheios correspondem a
estacas e os quadrados vazados a tubos de inclindmetro no terreno. Nas Figuras 7.18
a 7.24 estes perfis de deslocamentos das estacas sdo comparados com os resultados

das analises.

Observacao: Assumiu-se deslocamento nulo da ponta das estacas para o tracado dos perfis de

deslocamentos horizontais das Figuras 7.1 a 7.3.
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Figura 7.1 Perfis estimados de deslocamento horizontal das estacas e do terreno a cerca de 1,5m do pé do aterro a partir dos inclindmetros
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Embora estes resultados ja tenham sido analisados por FRANCA (2014), recapitulam-
se aqui algumas observagdes sobre o comportamento registrado, algumas

aparentemente Obvias e outras nem tanto:

1) Os deslocamentos do terreno e das estacas diminuiram conforme se afastaram do

aterro.
2) Os deslocamentos do terreno e das estacas aumentaram com a altura do aterro.

3) Apébs o término do alteamento do aterro, em 31Jull3, os deslocamentos do terreno
e das estacas continuaram a aumentar, ou seja, 0 adensamento do solo continuou a
provocar deslocamentos horizontais no terreno e nas estacas no sentido de

afastamento do aterro.

4) Para uma mesma distancia ao aterro os deslocamentos das estacas sdo da mesma

ordem que os do terreno a meia distancia entre as estacas.

5) Os deslocamentos maximos se deram em torno da cota -5m, ou seja,
aproximadamente na separacdo entre a base da camada superficial de areia e o topo

do pacote de argila mole (Camadas 3, 4 e 5).

6) As curvaturas maximas (em valor absoluto) dos inclindmetros no terreno séo

maiores que as curvaturas maximas dos inclinémetros dentro das estacas.

Esta dltima observacdo pode ser melhor observada nas Figuras 7.7 a 7.9, onde estao
apresentados os perfis de curvatura dos inclindmetros no terreno e nas estacas. Mas
antes de apresenta-los, descreve-se a metodologia utilizada para obtencdo das

curvaturas a partir das medidas de inclinbmetros.

b) Perfis de curvatura

Os perfis de curvatura podem ser obtidos a partir dos perfis de deslocamento

horizontal através da Equacédo 2.36 (para aplicar aqui, trocar o x pelo y).

E preciso calcular, entdo, a 22 derivada dos perfis de deslocamentos horizontais
estimados ao longo da profundidade. A maneira mais facil de obter a 22 derivada a
partir das medidas de inclinbmetros esta ilustrada na Figura 7.4, que é por

diferenciagdo numérica.
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Figura 7.4 Obtencéo da curvatura x numa profundidade y; por diferenciagdo numérica

Por este método, em cada profundidade y; a curvatura x € obtida a partir da posi¢éo
(xi, yi) do préprio ponto i e dos pontos imediatamente anterior (i-1) e posterior (i+1). A
curvatura é estimada pela Equacéo 7.1, que expressa basicamente a taxa de variagédo

da inclinacdo entre os trechos anterior e posterior ao ponto i.

Xigg = Xi Xy =X
1 d2X| ~ Yia =¥ ¥Yi—Yia
r dy2|y:yi Yisa = Yia
2

(7.1)
No caso das leituras de inclinbmetro a distancia vertical entre os pontos de leitura é
constante, tém-se, portanto:

Yia—VYi =V — Vi1 = AH = distancia entre duas leituras consecutivas,

gue substituido na Equagéo 7.1 resulta em:

Xijg =2 X + Xy
AH

IR

(7.2)

A Equagéo 7.2 costuma ser demonstrada através de expansao em série de Taylor.
O problema deste método é que, para a distancia relativamente grande entre as
leituras de inclinbmetro (0,5m) e para as leituras de inclinacBes pequenas, onde 0s

erros tém maior peso, em geral o perfil de curvatura obtido tem bastante oscilacao,
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picos acentuados e variagfes bruscas, que ndo correspondem a realidade. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 7.6 (curva azul).

Este problema costuma ser contornado através do ajuste de curvas aos pontos de
leitura, de forma a suavizar o perfil de deslocamentos e, consequentemente, o perfil de
curvaturas. Abaixo esta traduzido o resumo do trabalho de OOl e RAMSEY (2003),
gue estudaram doze métodos de ajuste, onde se explica sucintamente no que

consistem e qual deles se mostrou mais adequado em seus estudos.

“Momentos fletores em paredes suporte de escavacao e em fundacdes profundas sé&o
frequentemente estimados usando a curvatura derivada de dados de inclinbmetro. A
ideia basica envolve ajustar uma curva ou uma série de curvas aos dados do
inclindmetro. A curvatura é estimada entdo como a segunda derivada do perfil de
deslocamentos. Apesar de varios métodos estarem disponiveis para estimar a
curvatura, ha uma auséncia de um padrdo consistente para dedug¢do da curvatura a
partir de leituras de inclinbmetro. Doze métodos para estimar a curvatura que se
prestam bem a “planilhamento” ou célculos programaveis sdo revisados. Eles sao
entdo aplicados a 60 conjuntos de leituras de inclindmetro obtidos de variadas paredes
e estacas escavadas. Estdo incluidas seis estacas escavadas ensaiadas em
carregamento lateral que foram monitoradas utilizando tanto inclinbmetros quanto
medidores de deformacdo. Foi realizada uma comparacdo direta das curvaturas a
partir dos inclinbmetros com aquelas a partir dos medidores de deformacdo. As
comparacfes mostram que uma curva polinomial cubica particionada ajustada a uma
janela movel de cinco pontos de dados sucessivos fornecem valores de curvatura que
estdo em boa concordancia com aqueles obtidos a partir dos medidores de
deformacao, e € proposto como um método razoavel para estimar momentos fletores a

partir de dados de inclinbmetro.”
O método recomendado por OOl e RAMSEY (2003), a saber, “uma curva polinomial
clbica particionada ajustada a uma janela movel de cinco pontos de dados

sucessivos”, que esta ilustrado na Figura 7.5, consiste em ajustar uma funcgéo

polinomial cubica, a saber:

X=a, -y®+a, -y’ +a,-y+a, (7.3)
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a um ponto i e aos 2 pontos imediatamente anteriores (i-1 e i-2) e posteriores (i+1 e

i+2), e diferencia-la 2 vezes para estimar a curvatura x; no ponto i, a saber:

d?x

dy ’ y=Yi

K, =6-a;-y;+2-a, (7.4)

~

I

X = ag.y>+ay.y*+ay.y+ag
Curva ajustada aos pontos
1, 2, 3, 4 e 5 para estimativa
da curvatura no ponto 3

X = ba.y*+by.y*+by.y+bg
Curva ajustada aos pontos
2, 3,4, 5 e 6 para estimativa
da curvatura no ponto 4

!
Y
Figura 7.5 Ajuste de curvas polinomiais cubicas a conjuntos de 5 pontos adjacentes

O problema consiste entdo em definir os coeficientes a; e a, da fungéo polinomial 7.3
que melhor se ajusta aos pontos i-2, i-1, i, i+l e i+2. Para encontrar esta funcdo
utilizou-se 0 Método dos Minimos Quadrados, que é descrito em qualquer livro de

Célculo Numérico.

O ajuste de uma funcéo polinomial cubica a um conjunto de pontos pelo MMQ recai na
resolucdo de um sistema de 4 equacdes algébricas lineares com 4 incégnitas (os
coeficientes as, a, a; € ap). No presente estudo estes sistemas foram resolvidos
analiticamente, em planilha eletrdnica, pela Regra de Cramer. Mas em livros de
Célculo Numérico estdo descritos outros métodos de resolucéo, que talvez sejam até

mais simples de implementar em planilha.
Alguns resultados obtidos através da planilha preparada foram comparados com o

ajuste pelo MMQ disponivel nos graficos do programa Microsoft Excel e os

coeficientes obtidos foram os mesmos.
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Na Figura 7.6 esta apresentado um exemplo onde os perfis de curvatura foram obtidos
pelos dois métodos descritos acima aplicados aos mesmos conjuntos de dados (tubos
IV-01 e IV-11 em 02Set13). Também foi testada uma derivacao do 2° método, onde ao

invés de se ajustar o polindmio a 5 pontos, ajustou-se a 7 pontos.

Curvatura (m1) Curvatura (m-1)
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.01€.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.01C
5 : : x : . :
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5 ) / ,.</
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L /N

-15

-20 -

Diferenciacdo numérica
Polinbmios 3° grau - 5 pontos
-<Polindmios 3° grau - 7 pontos

Ty

-25
Figura 7.6 Comparacdo entre os métodos de estimativa da curvatura a partir de
leituras de inclinbmetro aplicados aos tubos IV-01 e IV-11 em 02Set13

Observa-se que o método de ajuste por “polindmios do 3° grau - 5 pontos” conduz a
um perfil de curvaturas mais suave que o obtido por diferenciagdo numérica. O ajuste
do polinbmio a 7 pontos conduziu a um perfil ainda mais suave. Por outro lado, quanto
mais suave a curva, menores sdo os valores maximos de curvatura. Na auséncia de
medicdes de deformacao especifica com “strain gauges” que permitam uma calibracdo
da metodologia, fica dificil saber até que ponto a curva deve ser suavizada para se
chegar ao resultado mais realista. No presente estudo adotou-se o ajuste por

polindmios do 3° grau a uma janela mével de 7 pontos sucessivos.

Nas Figuras 7.7 a 7.9 estéo apresentados os perfis de curvatura estimados a partir das
leituras dos inclinbmetros no terreno e nas estacas, cada figura correspondendo a uma
distancia do aterro (ver planta-chave nas figuras). Nas Figuras 7.25 a 7.31 estes perfis

de curvatura das estacas sdo comparados com os resultados das analises.
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Figura 7.7 Perfis estimados de curvatura das estacas e do terreno a cerca de 1,5m do pé do aterro a partir dos inclindmetros
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Os perfis de curvatura apresentados acima, principalmente os da 12 e 22 linhas de
tubos de inclinbmetro, mostram de maneira mais clara do que os perfis de

deslocamento horizontal a diferenga de comportamento entre o solo e as estacas.

Cabem aqui algumas observacBes adicionais aquelas feitas para os perfis de

deslocamento horizontal:

7) Os perfis de curvatura do solo a uma mesma distancia do aterro se mostraram
bastante coerentes entre si, tanto no que diz respeito a seu formato quanto a sua

magnitude.

8) Da mesma forma, os perfis de curvatura das estacas a uma mesma distancia do
aterro também se mostraram bastante coerentes entre si, independente de serem

estacas 850 ou @60.

9) As curvaturas maximas (em valor absoluto) das estacas ocorreram em torno da cota
-5m, aproximadamente na separagéo entre a base da camada superficial de areia e o

topo do pacote de argila mole (Camadas 3, 4 e 5).

10) As curvaturas maximas (em valor absoluto) do solo ocorrem acima da cota -6,5m,
em diferentes posi¢cdes. Aproximadamente entre as cotas -13m e -15m, ou seja, na
separacado entre a base do pacote de argila mole (Camadas 3, 4 e 5) e o topo da
camada arenosa subjacente (Camada 6), as curvaturas voltam a aumentar, mas em

menor intensidade que no topo.

11) Embora aproximadamente entre as cotas -16,5m e -20,5m exista uma camada de
argila mole (Camada 7), nestas posi¢cdes as curvaturas do solo e das estacas sdo

pequenas, ndo se diferenciando das camadas arenosas adjacentes.

12) Pelo que foi comentado no Item 5.2.3a a respeito das curvaturas relacionadas a
plastificacdo das sec¢des das estacas, e pelo que se observa nas Figuras 7.7 a 7.9, as
curvaturas atingidas pelas estacas teriam ficado longe da correspondente a
plastificacdo total da sec¢do, mas préximas dos valores correspondentes a uma

mobilizacéo de 90% do momento resistente Mg.
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c¢) Perfis de momentos fletores

As estimativas dos diagramas de momentos fletores das estacas pré-moldadas a partir
das medigdes de inclindmetro foram realizadas da seguinte maneira:

- tomaram-se os perfis de curvatura x das estacas estimados das Figuras 7.7 a 7.9,

- para cada estaca e para cada uma das 4 datas analisadas, os valores de esfor¢o

axial N ao longo da profundidade foram estimados a partir dos resultados das anélises
no PLAXIS 3D (em maiores detalhes adiante),

- para cada par de valores (x, N), entrou-se nas relagdes momento-curvatura

apresentadas nas Figuras 5.2 (estaca 250) ou 5.3 (estaca @60) e obteve-se o
momento fletor M correspondente.

A titulo de ilustracdo, na Figura 7.10 estdo apresentados os diagramas de esforco
axial N de duas estacas no dia 04Jul13 dados pelas 3 andlises realizadas.
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Figura 7.10 Diagramas de esforco axial N das estacas correspondentes aos
inclinémetros 1V-01 e 1V-11 no dia 04Jull3: os obtidos nas 3 analises e os adotados
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Observa-se na Figura 7.10 que:

- Os esforgos axiais dados pelas andlises “Embed. Beam” sdo de 100 a 650kN
maiores que os dados pelas andlises onde as estacas foram modeladas como

volumes.

- Mesmo para as andlises onde as estacas foram modeladas como volumes, o esforgo
axial nas cabecas é muito alto (300 a 400kN), tendo em vista que a Unica carga em
suas cabecas € apenas 0 peso proprio da grelha em torno de 600kN (e talvez alguma
carga por atrito negativo atuando na grelha), e que é suportado pelas 9 estacas. Esses
altos valores s6 poderiam existir caso a cabeca de algumas estacas da grelha
estivessem sob tracdo, mas o0s resultados das analises ndo mostram isso. Nao se

conseguiu entender o porqué destes altos valores de esfor¢o axial.

Na Figura 7.10 estéo indicados em linha preta tracejada os diagramas de N adotados
para o exemplo em questdo. Eles foram obtidos considerando um esforgo axial de 100
a 200kN na cabeca da estaca, dependendo de sua posicao, e o atrito lateral ao longo

do fuste igual ao dado pela andlise “Vol. Pile - Cilindr. - L.E.”.

Os diagramas de momento fletor das estacas estimados desta maneira estdo
apresentados nas Figuras 7.12 a 7.14. Mas antes de apresenta-los, cabe uma
demonstragdo de como os esforgos axiais N adotados influem na estimativa dos

momentos M a partir da curvatura «.

Na Figura 7.11 est4d apresentado um diagrama de M (em preto) estimado
considerando o diagrama de N adotado no presente trabalho, e outro (em vermelho)
considerando o diagrama de N dado diretamente pelo PLAXIS 3D (que esta
superestimado). Nestas figuras também estdo apresentados, em linha tracejada, os
momentos de plastificagdo Mg das estacas, que também dependem do esforgo axial
N.
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Figura 7.11 Influéncia do esfor¢go axial N na estimativa dos momentos fletores M a

partir das medic¢des do inclindmetro 1V-01 em 04Jull3 e em 02Set13

Os resultados da Figura 7.11 podem ser interpretados a luz das relagdes momento-
curvatura das Figuras 5.2 e 5.3, onde se observa que as curvas referentes aos
diferentes valores de N compartiham de uma mesmo trecho reto inicial
correspondente a se¢do de concreto ndo fissurada. A partir do momento em que se

inicia a fissuracdo da segao, surgem as diferengas entre as curvas.

Observa-se na Figura 7.11 que os valores de M coincidem para os dois perfis de N
enquanto a curvatura € suficientemente pequena para que em ambos 0s casos nao
haja fissuracdo do concreto (permanece no trecho reto inicial da relacdo M x x). A
curvatura necessaria para o inicio da fissuracdo aumenta com o esforco axial N, o que

explica os maiores momentos estimados para este caso.

Nas Figuras 7.12 a 7.14 estdo apresentados os diagramas de momentos fletores
estimados a partir das leituras dos inclinbmetros nas estacas, cada figura
correspondendo a uma distancia do aterro (ver planta-chave nas figuras). Nas Figuras
7.32 a 7.38 estes diagramas de momento sdo comparados com 0s resultados das

analises.
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Abaixo sdo apresentadas algumas observacdes sobre os diagramas de momentos

fletores obtidos a partir das medi¢cfes com inclinbmetro:

13) Na maioria dos casos ha uma coeréncia entre os formatos dos diagramas de

momento das estacas de uma mesma linha.
14) As estacas 960 foram mais solicitadas que as estacas @50.

15) Os momentos maximos ocorreram em torno da cota -5m, aproximadamente na
separacdo entre a base da camada superficial de areia e o0 topo do pacote de argila

mole (Camadas 3, 4 e 5).

16) Na Tabela 7.1 estdo apresentadas para cada estaca pré-moldada e para cada
data analisada qual a méaxima porcentagem do momento resistente Mg que foi
mobilizado ao longo da estaca. Também esta apresentada a porcentagem do

momento Mg relativo a cabeca da estaca (no nivel da base do bloco de coroamento).

Tabela 7.1 Nivel de mobilizacdo da resisténcia a flexdo das estacas

Porcentagem do momento de plastificagdo Mg que foi

Linha de| Inclind- Est mobilizado*
estacas | metro |58 04Jul13 15Jul13 31Jul13 02Set13

1) &) @) 2 1) 2 1) 2
IV-01 | @50 | 34% | 53% | 56% | 68% | 77% | 89% | 19% | 87%
12 IV-07 | @50 | 28% | 49% | 47% | 64% | 84% | 78% | 91% | 85%
IV-11 | @60 | 22% | 51% | 34% | 69% | 66% | 85% | 68% | 93%
IV-06 | @60 | 5% | 36% | 76% | 45% | 48% | 53% | 23% | 52%
IV-10 | @50 | 41% | 39% | 50% | 53% | 64% | 58% | 36% | 65%

32 IV-09 | @50 | 15% | 24% | 19% | 38% | 28% | 36% | 31% | 59%
(1) No topo da estaca, na base do bloco de coroamento.

23

(2) Valor maximo ao longo do fuste da estaca, que em geral ocorreu em torno da cota -5m, ou
seja, aproximadamente na separacdo entre a camada superficial de areia e o pacote de argila
mole (Camadas 3, 4 e 5).

* As curvas de iteracéo da Figura 5.1 e as relagdes momento-curvatura das Figuras 5.2 e 5.3,
que foram utilizadas para estimativa dos momentos resistentes e atuantes com base nas
leituras de inclinbmetro, foram obtidas removendo todos os fatores de seguranca e

considerando para o0 concreto uma resisténcia a compressdo média ao invés de caracteristica.

Conforme ja comentado, até a ultima data de monitoramento nenhuma estaca chegou
a atingir o momento de plastificacdo total da secdo Mg, atingindo no maximo algo em
torno de 90% de Mg. A longo prazo, entretanto, certamente algumas sec¢fes das
estacas plastificariam completamente formando rétulas plasticas, conforme se analisa

no ltem 7.4.
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7.2 OPCOES UTILIZADAS PARA MODELAGEM DAS ESTACAS

No Item 2.3.6 foram apresentadas as diferentes opcbes de modelagem das estacas
disponiveis no PLAXIS 3D, e no Item 5.2 foram definidos os pardmetros das estacas
em cada opc¢ao modelada.

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas das 3 andlises realizadas, em termos
de modelagem das estacas, e algumas observacdes sobre as mesmas. Para facilitar a
compreensdo, na Tabela 7.2 estdo sintetizadas as principais caracteristicas de cada

analise.

Tabela 7.2 Sintese das analises realizadas testando diferentes op¢fes para a

modelagem das estacas

Tipo de elemento Tipo de
Nome da Cor das utilizado para a comportamento Elementos de
. curvas de modelagem tensdo-deformacéao -
analise interface
resultados do da do da
concreto |armadura| concreto jarmadura
Permitem
“Embed. u Y . P deslocamento relativo
. Vermelha | “Embedded beam”® | Linear elastico™
Beam estaca-solo apenas na
direcdo axial
Permitem
B . . deslocamento relativo
Vol. Pile - Volume com se¢éo . f (@)
. R Azul - ) Linear elastico estaca-solo nas
Cilindr. - L.E. circular N .
direcdes axial e
transversal
u ” Permitem
Plate .
W . Volume . deslocamento relativo
Vol. Pile - ~ com Elasto- Linear
N Bege com secao . . estaca-solo nas
Anel. - M.C. formato | plastico | elastico S .
anelar direcdes axial e
tubular
transversal

A estaca, que é composta por concreto e aco, foi modelada através de um material Gnico

com propriedades equivalentes

a) Elemento de barra “embedded beam” com material Unico linear elastico e

elementos de interface especiais

Nos gréficos de resultados a analise é chamada “Embed. Beam” e corresponde as

curvas na cor vermelha.

Todas as estacas foram modeladas com elementos de barra do tipo “embedded

beam”, com as propriedades apresentadas nas Tabelas 5.2 e 5.5. O didmetro da zona

279



elastica criada no entorno do elemento € igual ao didmetro externo das estacas pré-
moldadas e préximo da largura das estacas metalicas. Para este tipo de elemento o
comportamento é linear-elastico, ndo admitindo plastificacdo. O mddulo de rigidez a

flexdo El adotado corresponde a secdo plena das estacas (sem fissuracdo) e ao

maodulo de elasticidade secante do concreto Egs.

Os elementos de interface especiais do “embedded beam” permitem o deslocamento
relativo estaca-solo apenas na dire¢do axial, enquanto na direcdo transversal o
comportamento corresponde ao solo aderido a estaca, ou seja, um contato rugoso (ver
Itens 2.3.6a e 2.3.6¢). O fator Rier adotado foi de 0,67.

Os blocos de coroamento e as vigas de travamento foram modelados com elementos
do tipo “plate”, com as propriedades apresentadas na Tabela 5.9, e elementos de

interface em suas faces.

Na Figura 7.15 esta apresentado o modelo do estaqueamento e da grelha utilizados
nesta analise no PLAXIS 3D.

l
Figura 7.15 Modelagem das estacas e da grelha no PLAXIS 3D - “Embedded beam”
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b) Elemento de volume cilindrico (“volume pile”) com material Unico linear
elastico e elementos de interface
Nos gréaficos de resultados a analise é chamada “Vol. Pile - Cilindr. - L.LE.” e

corresponde as curvas na cor azul.

Todas as estacas foram modeladas através de volumes cilindricos de diametro igual
ao didmetro externo das estacas (“volume pile”). A estes volumes foram atribuidos
materiais com modelo “Linear Elastic”, com as propriedades apresentadas nas
Tabelas 5.3 e 5.6, sendo que o mddulo de rigidez a flexao El resultante corresponde a
secao plena das estacas (sem fissuracdo) e ao médulo de elasticidade secante do

concreto Eg.

Nas faces do cilindro foram adicionados elementos de interface que permitem o
deslocamento relativo estaca-solo tanto na direcdo axial quanto na direcdo transversal
(ver Item 2.3.6¢). O fator Riyer adotado foi de 0,67.

Os blocos de coroamento e as vigas de travamento foram modelados como elementos
de volume, aos quais foram atribuidos materiais com modelo “Linear Elastic”, com as

propriedades apresentadas na Tabela 5.9, e elementos de interface em suas faces.

Na Figura 7.16 esta apresentado o modelo do estaqueamento e da grelha utilizados
nesta analise no PLAXIS 3D.

Figura 7.16 Modelagem das estacas e da grelha no PLAXIS 3D - “Volume pile”
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c) Concreto como elemento de volume anelar (“volume pile”) com material
elastoplastico, armadura como elemento de placa tubular linear elastico, e

elementos de interface

Nos graficos de resultados a analise € chamada “Vol. Pile - Anel. - M.C.” e

corresponde as curvas na cor bege.

Todas as estacas foram modeladas como elementos “volume pile”. As estacas da 22 e
3?2 linhas, as mais distantes do aterro, foram modeladas exatamente como no Item b.
Ja as estacas da 12 linha, a mais proxima ao aterro, foram modeladas como volumes
de sec¢do anelar com a mesma geometria da estaca real para representar o concreto,
junto com elementos tubulares do tipo “plate” externamente aos volumes,
representando a armadura. Aos volumes foram atribuidos materiais com modelo
elastoplastico “Mohr-Coulomb”, com as propriedades apresentadas na Tabela 5.7, e
aos “plates” as propriedades também apresentadas na Tabela 5.7. Antes do concreto
plastificar, o0 modulo de rigidez a flexdo El resultante da estaca corresponde a secao
plena das estacas (sem fissuragdo) e ao modulo de elasticidade secante do concreto
E.. Os parametros de resisténcia adotados para o concreto estdo apresentados no

Item 5.2.3c, sendo a sua resisténcia a tracao desprezada (c; = 0).

Na face externa do elemento de placa que representa a armadura foram adicionados
elementos de interface que permitem o deslocamento relativo estaca-solo tanto na
direcdo axial quanto na direcdo transversal (ver Iltem 2.3.6¢). O fator Riyer adotado foi
de 0,67.

Os blocos de coroamento e as vigas de travamento foram modelados exatamente

como no ltem b.

7.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS OPCOES DE MODELAGEM
DAS ESTACAS

7.3.1 Apresentacado dos resultados das anélises

A titulo de ilustracdo, na Figura 7.17 esta apresentada a malha deformada do aterro e

do estaqueamento, exagerada em 10 vezes, obtida ao final de uma das analises.
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Figura 7.17 Malha deformada exagerada em 10 vezes ao final de uma das analises

Nas Figuras 7.18 a 7.24, cada uma relativa a uma estaca, estdo apresentados os
perfis de deslocamento horizontal na direcdo perpendicular ao aterro obtidos nas 3
analises descritas no Item 7.2. Também estao apresentados, na cor preta, os perfis de
deslocamento estimados a partir das medidas de inclinbmetro (jA apresentados nas
Figuras 7.1 a 7.3), sendo que a linha cheia corresponde a consideracdo do pé da
estaca como indeslocavel e as linhas tracejadas correspondem a faixa mais provavel,
conforme indicado no Item 6.5.2b. Os deslocamentos negativos correspondem ao
sentido de afastamento do aterro.

Em todas as figuras sdo apresentadas plantas-chave com a localizacdo do tubo de

inclinbmetro em questéo.
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Figura 7.24 Inclindmetro IV-09 (estaca g50) - Comparacdo dos deslocamentos horizontais medidos com os obtidos nas analises 3D

290



Nas Figuras 7.25 a 7.31 estdo comparados os perfis de curvatura em torno de um eixo
paralelo ao eixo longitudinal do aterro. Curvaturas positivas indicam tragéo nas fibras

longitudinais da estaca mais proximas ao aterro.

Em todas as figuras sdo apresentadas plantas-chave com a localizacdo do tubo de

inclinbmetro em questao.
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Nas Figuras 7.32 a 7.38 estdo comparados os diagramas de momento fletor em torno
de um eixo paralelo ao eixo longitudinal do aterro. As linhas pretas continuas
correspondem aos diagramas de momento fletor estimados a partir das medidas de
inclindmetro (ja apresentados nas Figuras 7.12 a 7.14). As linhas pretas tracejadas
correspondem aos momentos Mg de plastificacéo total da secdo. Momentos positivos

tracionam as fibras longitudinais mais préximas ao aterro.

Em todas as figuras sdo apresentadas plantas-chave com a localizacdo do tubo de

inclinbmetro em questao.
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Figura 7.35 Inclindmetro IV-06 (estaca g60) - Comparacdo dos momentos estimados a partir do IV-06 com os obtidos nas analises 3D
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- Comparacao dos momentos estimados a partir do 1V-10 com os obtidos nas andlises 3D
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Figura 7.38 Inclindmetro IV-09 (estaca g50) - Comparacdo dos momentos estimados a partir do IV-09 com os obtidos nas analises 3D
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7.3.2 Anéalise dos resultados

Sob um ponto de vista geral, pode-se dizer que, no presente estudo, a modelagem de
estacas sob carregamento lateral em profundidade utilizando o PLAXIS 3D se mostrou

satisfatoria:

- qualitativamente, os perfis de deslocamentos horizontais, curvaturas e momentos

fletores obtidos nas analises tiveram o mesmo formato que os perfis “medidos”,

- quantitativamente, os valores de deslocamentos, curvaturas e momentos obtidos nas

analises sdo da mesma ordem de grandeza que os “medidos”.

Nos subitens a seguir estdo listadas algumas observacfes sobre os resultados

apresentados nas Figuras 7.18 a 7.38.

a) Deslocamentos horizontais das cabecas das estacas

Num caso prético, os deslocamentos horizontais das cabecas das estacas seriam

aqueles experimentados pela estrutura que se assenta sobre o estagqueamento.

Para verificar as questdes de deformabilidade e rotacdo da grelha, a Tabela 7.3
mostra para cada andlise, e para cada um dos 4 dias analisados, a diferenca
(variacdo) maxima entre os deslocamentos horizontais calculados nas cabegas das
estacas. Por exemplo, na analise “Embed. Beam” no dia 02Setl3 o maior
deslocamento foi do tubo IV-09 (11,1mm) e o menor do tubo IV-01 (7,7mm),
resultando numa variacdo maxima de 3,4mm, conforme indicado na tabela. Também
sdo apresentadas as diferencas entre os deslocamentos estimados a partir das

medidas de inclinbmetro (ver Figura 6.10).

Tabela 7.3 Diferenca maxima entre os deslocamentos horizontais das cabecas das
estacas em cada

FONTE 04Jul13|15Jul13|31Jul13|02Set13
Medido 9,4 13,8 20,7 25,6
Medido - Sem IV-11 6,2 9,6 13,9 20,5
Embed. Beam 0,6 1,1 1,7 3,4
Vol. Pile - Cilindr. - L.E. 0,7 1,7 2,6 3,8
Vol. Pile - Anel. - M.C. 0,7 1,2 1,9 2,9

307



Observa-se que as diferengas obtidas nas analises sdo bem menores que aquelas
relativas as estimativas a partir dos inclinbmetros. Isso corrobora a observacao feita no
Item 6.5.2a de que “a diferenca entre os deslocamentos do topo de cada tubo ndo
podem ser justificadas apenas pela deformacédo ou rotacdo desta grelha”, mas em
“maior parte ao acumulo de erros nas medidas do inclindmetro, desde a base até o

topo do tubo”.

b) “Embed. Beam” x “Vol. Pile - Cilindr. - L.E.”

A diferenca fundamental entre estas duas opc¢des de modelagem é que na primeira as
estacas sdo modeladas com os elementos unidimensionais do tipo “embedded beam”
e na segunda como elementos de volume cilindricos. O didmetro da regido elastica
criada no entorno dos elementos “embedded beam” é o mesmo dos volumes
cilindricos. Para ambas as opg¢fes o material é linear-elastico e as estacas tém o
mesmo maddulo de rigidez a flexdo E.I, correspondente ao médulo secante Eis € a
secdo plena do concreto (sem fissuragdo). Entretanto, a interface dos elementos
“embbeded beam” ndo permite o deslizamento do solo em relagéo a estaca na direcédo
transversal, enquanto a interface dos elementos “volume pile” permite. Outra diferenca
€ o grau de refinamento da malha de elementos finitos no entorno da estaca, que no

caso do “volume pile” é maior.

e A restricdo a rotacdo da cabeca das estacas fornecida pelos blocos de
coroamento e vigas de travamento modelados com elementos “plate” na 12 opcdo
€ menor gque a oferecida quando os mesmos sdo modelados por elementos de
volume na 22 opcéo, sendo que esta Ultima se aproximou mais do comportamento

medido. Isso pode ser observado nos perfis de deslocamentos e de curvatura.

e Quanto aos perfis de deslocamento horizontal, em geral as diferengcas observadas

entre as duas opcdes de modelagem foram as seguintes:

- no trecho embutido nas camadas arenosas superiores (~ acima da cota -4m): desloc.

12 opcdo modelagem > 22 opcéo,

- no trecho que atravessa o pacote argiloso mole (~ entre as cotas -4m e -16m):

desloc. 12 op¢cdo modelagem < 22 opc¢do, e
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- no trecho embutido nas camadas arenosas/siltosas inferiores (~abaixo da cota

-16m): desloc. 12 op¢ao modelagem > 22 opgdo, mas muito semelhantes.

e Quanto aos perfis de curvatura e de momento, podem ser feitas as seguintes

observacdes quanto a seus valores absolutos:

- Do topo da estaca até aproximadamente a cota -2,5m, as curvaturas € 0s momentos
da 12 opcdo de modelagem sao inferiores aos da 22 op¢do, o que pode ser devido a
menor restricdo a rotacdo das cabecas das estacas oferecida pela grelha na 12 opcao.
E dificil dizer qual das duas opcées se ajusta melhor as “medicées”, pois nenhuma das

duas se ajusta bem.

- Aproximadamente da cota -2,5m até a -13,0m, para algumas estacas 0s momentos e
curvaturas obtidos pelas duas analises sdo razoavelmente semelhantes (IV-01, 1V-06,
IV-10, IV-05, IV-09), e outros ndo, com a tendéncia da 12 opcdo fornecer maiores
valores de momento méximo (IV-07, 1V-11), sendo que a 22 op¢ao se ajusta melhor as

medicoes.

- Abaixo aproximadamente da cota -13,0m, embora haja concordancia entre as duas
analises no que diz respeito ao sinal das curvaturas e dos momentos (que indica o
lado tracionado/comprimido da estaca), os valores obtidos na 12 op¢édo sdo maiores,
apresentando picos, enquanto na 22 op¢do 0 comportamento € suave. A opcao que

melhor se ajusta as “medi¢cdes” depende da estaca e do nivel de solicitacao.

Observacdo: Em ambas as analises, para niveis de solicitagdo maiores o momento de
plastificacdo da estaca € ultrapassado, o que se deve ao modelo linear elastico adotado para

as estacas.
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c) “Vol.Pile-Cilindr.-L.E.” x “Vol.Pile-Anel.-M.C.”

Para recapitular, as diferencas entre estas duas op¢des de modelagem das estacas

sdo:

- Na primeira o formato do volume é cilindrico e na segunda é anelar.

- O material da primeira € Unico e linear-elastico, e na segunda o concreto €

elastoplastico, sem resisténcia a tracdo e a armadura representada por “plate”.

Deve-se observar que somente as estacas da 12 linha (as 3 mais proximas ao aterro,

IV-01, IV-07, IV-11) foram modeladas com a segunda opc¢dao.

De uma forma geral, os perfis de deslocamento dados pelas duas analises séo
proximos, mas os de curvatura e momento apresentam diferenga mais acentuada nos

trechos de maior solicitagcdo. Podem ser feitas as seguintes observacoes:

- Para niveis baixos de carregamento (04Jull3 - Haero=3,1m), as curvaturas e
momentos dados pelas duas analises praticamente coincidem entre si, e apresentam
um bom ajuste com as estimativas a partir das medidas de inclindmetro, salvo alguns

trechos, como aqguele entre as cotas -6m e -10m.

- Conforme se aumenta a carga, e o concreto vai fissurando no modelo elastoplastico,

as diferencas entre as analises aumentam.

- Como era de se esperar 0os deslocamentos e curvaturas da estaca com modelo LE

sd0 menores que os da estaca com modelo MC.

- Para a estaca @60 as diferencas entre as analises sdo maiores que para as estacas
250.

- As curvaturas obtidas com a opgédo de modelo MC se ajustaram razoavelmente bem

as obtidas a partir das medig8es de inclinbmetro.

- Quanto aos momentos fletores, os da estaca com modelo LE sdo maiores que os da

estaca com modelo MC.
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- Os momentos obtidos com a opcdo de modelo MC se ajustaram razoavelmente bem

aos obtidos a partir das medic¢des de inclinometro.

Observacdo 1: No caso das estacas modeladas como volumes, os diagramas de momentos
fletores foram obtidos na saida do programa através de uma ferramenta nova da versao mais
recente do PLAXIS 3D, onde os esfor¢os internos (Q, M, N) s&o calculados a partir das tensdes
nos “stress points” do volume. Nas versdes anteriores o programa nao fornecia diretamente os
esforcos internos em elementos de volume, sendo necessarios alguns artificios para obté-lo

(DAO, 2011). Por ser uma ferramenta nova, ela foi pouco testada pelos usuarios.

Observacdo 2: Conforme comentado no item 7.1c, os valores de esforco axial N calculados
pelo PLAXIS 3D estdo superestimados. Na modelagem de estacas elastoplasticas essa
superestimativa de N provoca uma superestimativa dos momentos calculados, o que talvez
expligue o fato de na analise “Vol.Pile-Anel.-M.C.” algumas estacas terem ultrapassado um

pouco o momento de plastificacéo.
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7.4 COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO

O aterro experimental foi monitorado até 32 dias ap6s atingir sua altura maxima. Como
se observa nas Figuras 6.18 e 6.19, este tempo nao foi suficiente para a completa
dissipacdo dos excessos de poropressdo gerados nas camadas argilosas. Portanto,
caso se continuasse a monitorar o aterro, seria verificado o aumento das deformacdes

do terreno, devido aos adensamentos primario e secundario.

Para estimar o efeito que o adensamento tem sobre os recalques e deslocamentos
horizontais do terreno, adicionou-se uma fase com duracdo de 50 anos ao final da
analise “Embed. Beam”. Ha de se destacar que nesta analise as estacas foram
modeladas com material linear-elastico, com o moddulo de rigidez a flexdo E.I
correspondente ao médulo secante do concreto E.s e & secdo plena (sem fissuragéo)
do concreto. Na realidade o modulo E do concreto diminui com o nivel de solicitagéo e
0 momento de inércia | diminui com a fissuragédo do concreto. Portanto, de acordo com

as conclusdes do Item 7.3, é de se esperar que:

- 0s deslocamentos das estacas no trecho que atravessa as camadas compressiveis
estejam subestimados,
- as curvaturas das estacas estejam subestimadas, e

- 0s momentos fletores estejam superestimados.

Observacao: Conforme ja comentado no item 6.5.5, ndo foi utilizada a opgéo disponivel no
PLAXIS 3D para atualizacdo da malha de elementos finitos no decorrer da andlise, de forma
gue os resultados ndo levam em consideracao:

- a diminuicdo da distancia de drenagem das camadas de argila mole conforme elas adensam,

- 0 efeito de submersao do aterro, e

- os efeitos de 22 ordem nas estacas devido a nao linearidade geométrica.
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Na Figura 7.39 estdo apresentados os perfis de excesso de poropresséo na posi¢ao

da vertical de piezbmetros PZE-01 em diferentes datas.

Excesso de poropresséo (kPa)
0 10 20 30 40 50 60 70

| Vertical PZE-01 | L

ATERRO|

.5 —
\\
\\
-10 />

B
5 RARBRRNARSSEES suull
[e]
© -15 |_\

\>>

L _—]

—1 més apds alteam. final
—12.5 anos ap6s alteam. final
—50 anos apos alteam. final

-30
Figura 7.39 Perfis de excesso de poropressao na posicao da vertical PZE-01

Na Figura 7.40 estdo apresentados 0s excessos de poropressdo na posicdo dos
piezébmetros da vertical PZE-01, sob o aterro, ao longo do tempo.
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Figura 7.40 Excesso de poropressao nos piezémetros das verticais PZE-01 e PZE-02
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Observa-se que, na posicdo destes piezbmetros, de 4 a 7 anos apdés o Ultimo
alteamento 90% dos excessos de poropressao teriam se dissipado, e que 20 anos

apos estariam praticamente zerados.

Apresentam-se na Figura 7.41 os recalques das placas PR1, PR2 e PR3 ao longo do

tempo.
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Figura 7.41 Recalque na posicéo das placas PR-1, PR-2 e PR-3

Observa-se que, diferentemente do que ocorre com 0S excessos de poropressao,
mesmo apdés 50 anos ndo se observa uma estabilizacdo clara do recalques. Esta
diferenca de comportamento se deve a consideracdo do adensamento secundario
(deformagBes sem acréscimo de tensdes efetivas) no modelo Soft Soil Creep adotado
para as camadas argilosas. Apés 50 anos os recalques sdo cerca de 2,5 vezes

maiores que os ocorridos até 1 més apoés o alteamento final.

Para balizamento dos resultados da Figura 7.41, foi realizada uma estimativa do
recalque total (primario + secundario) na posicdo da placa PR-1 a tempo infinito,
relativo a carga de todos os aterros executados sobre o terreno virgem (da cota -0,5m
até a cota +8,0m). Nesta estimativa:

- consideraram-se apenas os recalques das camadas de argila mole (3, 4, 5, 7),

- considerou-se condigdo edométrica ao longo da vertical que passa pela PR-1,
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- considerou-se o perfil de tensdes verticais efetivas iniciais o',; obtido na Fase 1 de

analise (ver Tabela 6.1 e Figura 7.43),

- considerou-se o perfil de acréscimo de tensdes verticais totais Ao, igual a subtracdo

do perfil de o, da Fase 1 do perfil de o, da Fase 34 (ver Tabela 6.1 e Figura 7.43),

- desconsiderou-se o efeito de submerséao do aterro, da mesma forma que a analise no
PLAXIS 3D, e

- 0 recalque total (primario + secundario) foi calculado segundo as consideracdes
apresentadas por MARTINS et al. (1997).

O conceito basico para o célculo das deformacgdes por compressao secundaria a partir
das consideracoes de MARTINS et al. (1997) esta ilustrado na Figura 7.42a, que se
trata de uma modificagéo da Figura 4.18, de BJERRUM (1973).
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Figura 7.42 (a) Conjunto de curvas de compressdo edométrica incluindo adensamento
secundario (MARTINS E LACERDA, 1985), (b) Calculo das deformacdes
unidimensionais por compressao “primaria + secundaria” a tempo infinito

De acordo com a Figura 7.42a, no espaco “e x log o\ a “linha de final de
adensamento secundario” é paralela a “curva de compressao virgem (primario)”. Na
Figura 7.42b assume-se que a curva de compressao virgem é uma reta. Considerando

que no estado inicial o solo encontra-se sobreadensado unicamente por efeito de
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adensamento secundario, pertencendo, portanto, a LFS, a deformacado axial total por

adensamento “primario + secundario” ao se partir de ¢\ para o'y € dada por:

A‘C"v,prim+sec = CC -|09(O-VfJ (7.5)
0

Na Figura 7.43 estdo apresentados os perfis de o', inicial e de o, a tempo infinito

(ap6s a aplicacao do carregamento) na posi¢édo da placa PR-1.

PERFIL NA POSICAO DA PLACA PR-1
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Figura 7.43 Perfis de o', inicial e de ¢, a tempo infinito (apés a aplicagcdo do

carregamento) na posi¢ao da placa PR-1

Com base na Equacao 7.5, nos perfis de o', da Figura 7.43 e nos valores de Cc € eg
adotados para as camadas (ver Tabela 6.3), o recalque total (primario + secundario) a
tempo infinito calculado na posicdo da placa PR-1 foi de 3,03m, contra o valor de
2,59m + 0,54m = 3,13m obtido na analise do PLAXIS 3D ao final de 50 anos (ver
Figura 7.41), sendo que esta inclui ainda as deformacdes das camadas arenosas e

siltosas.
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Desta forma os valores de recalque a longo prazo calculados pelo PLAXIS 3D estédo
coerentes com a estimativa de recalque total a tempo infinito (priméario + secundario) a
partir das consideracdes de MARTINS et al. (1997).

Observacao: A titulo de informacéo, ao se considerar o valor de OCR = 1,6 para as camadas
argilosas, 48% do valor de recalque total calculado de 3,03m seria devido a compressao

primaria, e 0os 52% restantes devido a compressao secundaria.

Na Figura 7.44 estdo apresentados os perfis de deslocamento horizontal na posi¢éo
de alguns inclinbmetros instalados no terreno, na ultima data de monitoramento
(02Setl13) e 50 anos apos. Na Figura 7.45 estéo os perfis de deslocamento relativos a
algumas estacas, devendo-se lembrar das limitagcdes destacadas no inicio deste item

provocadas pelo tipo de modelagem das estacas.
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Figura 7.44 Perfis de deslocamento horizontal nas posi¢des dos inclinémetros no terreno 1V-04, 1V-03, IV-13 e IV-02
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Observa-se que apds 50 anos os deslocamentos horizontais maximos do terreno e
das estacas chegariam a quadruplicar em relacdo aqueles apdés 1 més do alteamento

final.

Na Figura 7.46 estd apresentada a evolucdo ao longo do tempo dos deslocamentos
horizontais maximos na posi¢ao de alguns inclindmetros no terreno, e na Figura 7.47

0s correspondentes a algumas estacas.
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Figura 7.46 Evolugéo ao longo do tempo dos deslocamentos horizontais maximos na

posi¢édo de alguns inclinbmetros no terreno
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Figura 7.47 Evolucéo ao longo do tempo dos deslocamentos horizontais maximos na

posicdo de alguns inclinbmetros nas estacas

Observa-se que, da mesma forma que ocorreu para os recalques, apés 50 anos os
deslocamentos horizontais do terreno e das estacas ndo mostram uma estabilizacao
clara, devido a consideracdo do adensamento secundério através do modelo Soft Soll

Creep.

Optou-se por ndo apresentar aqui os perfis de curvatura e de momentos fletores nas
estacas porgue, conforme se observou no Item 7.3, eles se distanciam mais da
realidade que os perfis de deslocamento horizontal. Mas, certamente, muito antes dos
50 anos algumas sec¢fes das estacas teriam se plastificado completamente, formando
rétulas plasticas, pois 1 més apds o alteamento final as estacas da primeira linha ja
mobilizavam 90% do momento resistente da se¢do, e 50 anos apés os deslocamentos

horizontais do terreno sé&o quadruplicados.
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8 SINTESE, CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 SINTESE E CONCLUSOES

a) Sobre a investigacao do subsolo

As investigacdes geotécnicas realizadas no local do aterro experimental permitiram
uma boa definicdo da geometria das camadas que compdem o subsolo. Os perfis
geotécnicos adotados na modelagem sdo coerentes com a historia geolégica da
regido, resumida pela “coluna estratigrafica generalizada da Baixada de Jacarepagud”
de RONCARATI E NEVES (1976).

Para as camadas arenosas e siltosas do modelo, as Unicas investigacbes geotécnicas
disponiveis foram sondagens a percussao (com determinacdo de umidade e % de
finos das amostras deformadas) e um ensaio de piezocone (com ensaios de
dissipacdo). Os parametros destas camadas foram estimados com base nestes

ensaios através de correlagfes disponiveis na literatura técnica.

Para as camadas argilosas muito moles, além das investigacdes citadas acima,
dispunha-se de uma vertical de ensaios de palheta e de ensaios edométricos e
triaxiais CIU em apenas uma amostra indeformada de boa qualidade extraida de uma
das camadas. Os parametros destas camadas foram estimados com base nestes
ensaios, e em ensaios edométricos e triaxiais realizados em outras amostras
indeformadas de boa qualidade extraidas da area da Vila dos Atletas (dentro de um

raio de 600m do local do experimento). Também foram utilizadas algumas correlacdes.

Alguns dos parametros adotados para as camadas de argila mole foram comparados
aos de outras argilas moles da costa brasileira com parametros de caracterizacdo
semelhantes, 0 que mostrou que os valores adotados no presente estudo estdo

coerentes com os indicados na literatura técnica.
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b) Sobre os modelos constitutivos disponiveis no PLAXIS 3D e adotados para as

camadas do subsolo

Para as camadas arenosas e siltosas foi adotado o modelo Hardening Soil. Mesmo
ndo se dispondo das investigacées geotécnicas mais adequadas para estimativa de
seus parametros, ele apresenta uma série de vantagens sobre modelos mais simples

como o Mohr-Coulomb, a saber:

- memoéria do estado de tens@es, considerando automaticamente rigidezes diferentes
em situacdes de carregamento virgem e de descarregamento/recarregamento,
- variacdo automatica da rigidez com o nivel de tensbes,

- deformacdes plasticas ocorrendo desde o inicio do carregamento virgem.

Para as camadas de argila mole adotou-se o modelo Soft Soil Creep. O modelo Soft
Soil sem consideragéo do creep é baseado no modelo Cam-clay. A consideragdo do
adensamento secundario através do modelo SSC se mostrou necessaria para um
melhor ajuste dos resultados as medi¢Bes de campo de recalque e de deslocamentos

horizontais do terreno.

c) Sobre a modelagem dos carregamentos aplicados ao terreno

Embora seja um dado fundamental para as analises do presente trabalho, ndo se teve
disponivel a geometria em planta do macigo de aterro como efetivamente construido,
em nenhuma das fases de alteamento. A geometria do aterro em sua altura maxima
foi estimada através de imagem de satélite, e para as etapas intermediarias de
alteamento considerou-se esta mesma geometria, exceto a cota do topo do aterro, que

foi registrada ao longo do tempo.

As movimentacdes de terra realizadas no local do aterro experimental antes do inicio
das obras da Vila dos Atletas, que foram poucas, puderam ser estimadas com

razoavel acuracia através de aerofotografias de 1975, 1984, 1997 e 2004.

Quanto as movimentagfes realizadas ap0s o inicio das obras, ndo se dispds de
nenhum registro que permitisse uma estimativa acurada. A geometria e as datas
destes movimentos tiveram que ser estimadas através de fotografias do local da obra
feitas pela projetista Geoconsult e de imagens de satélite do Google Earth, sendo,

portanto, pouco acuradas.
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d) Sobre o posicionamento da instrumentacéao

N&o se dispbs das coordenadas das placas de recalque realmente como instaladas.

Adotou-se o posicionamento indicado em projeto.

Embora se dispusesse dos boletins de instalagdo dos piezémetros elétricos, foram
detectadas incoeréncias no que diz respeito a coordenadas e datas de instalacao.
Adotou-se 0 que pareceu ser mais razoavel. Mas esses erros pdem em duavida a

confiabilidade das informacdes que estavam aparentemente corretas.

Da mesma forma, os tubos de inclinbmetro também tiveram os boletins de instalacédo
apresentado uma série de incoeréncias, tendo que se adotar 0 que pareceu mais

razoavel.

e) Sobre as anédlises de sensibilidade no PLAXIS 2D

As andlises de sensibilidade realizadas no PLAXIS 2D indicaram que sdo 0s
parametros das camadas de argila mole que mais influenciam os resultados das

andlises, a saber, em ordem de importancia:

- recalques: Kiyit, Ck, OCR
- deslocamentos horizontais: OCR, Kg", Kinit, Ck, Vir

- excessos de poropressao: OCR, Kini, C,

considerando as faixas de variagdo adotadas para cada um destes parametros.

f) Sobre a influéncia do refinamento da malha no PLAXIS 3D

O refinamento dos elementos “embedded beam” que modelam as estacas na primeira

andlise praticamente ndo influenciou os resultados.

O refinamento dos elementos de volume que representam o solo no entorno das
estacas influenciou pouco os deslocamentos horizontais do terreno, ndo se
observando um padrdo de aumento ou diminuicdo dos deslocamentos com o

refinamento da malha. J& para os deslocamentos horizontais das estacas a influéncia
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€ maior, sendo que a tendéncia observada foi a de um comportamento mais rigido das
estacas para a malha mais refinada. Esta tendéncia € oposta ao que DAO (2011)

observou para estacas ativas (carga horizontal na cabeca).

g) Sobre o ajuste dos parametros para as analises 3D

Os resultados da analise inicial com o modelo 3D e com 0s parametros médios
estimados para as camadas concordaram razoavelmente com as medicbes de
recalque e deslocamentos horizontais do terreno. Entretanto, foram necessarios
ajustes nos parametros das camadas de argila mole para corrigir os deslocamentos
horizontais do terreno, que estavam superestimados, e 0s recalques sob o aterro, que

estavam subestimados.

Os parametros ajustados foram:

- 0 indice de recompressédo Cs de 3 dentre as 4 camadas, ajustados para 29% a 116%
do valor original,

- 0 coeficiente de adensamento secundario, C, das 4 camadas, ajustados para 75% a
120% do valor original,

- 0 coeficiente de Poisson de descarregamento/recarregamento 1, de 3 dentre as 4
camadas, ajustados para 33% do valor original,

- 0 coeficiente de permeabilidade k de 2 dentre as 4 camadas, ajustados para 330% a

600% do valor original.

Com estas corre¢gfes conseguiu-se um ajuste satisfatorio dos resultados da andlise as
medicdes dos perfis de deslocamento horizontal do terreno e dos recalques sob o

aterro.

Quanto aos excessos de poropressdo, em valores absolutos, ndo se conseguiu um
bom ajuste com as medi¢Bes dos piezbmetros, sendo os valores da andlise maiores
gue os medidos. Mas em termos relativos, do dia 8Jull3 em diante se conseguiu um
bom ajuste, mostrando que as diferencas absolutas se devem aos valores calculados
antes desta data. Nao se tem disponiveis informacgdes a respeito do procedimento de
saturacao dos piezbmetros, de forma os resultados medidos podem estar afetados por

falta de saturacéo.
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Alguns dos ensaios triaxiais ndo drenados em amostras indeformadas de boa
gualidade foram simulados através da ferramenta “Soil Test” do PLAXIS 3D com o
material especificado para a Camada 5 de argila mole. Houve uma concordancia

razoavelmente boa entre os resultados do programa e as medi¢des em laboratério.

h) Sobre a interpretacdo dos perfis de deslocamento horizontal e de curvatura a

partir das medi¢bes de inclinédmetro

A literatura técnica indica que perfis de deslocamento horizontal obtidos a partir de
medi¢Bes com inclindbmetro devem ser encarados com cautela devido aos erros destes
perfis serem cumulativos. Isto péde ser observado no presente trabalho. Havia uma
estrutura bastante rigida formada pelos blocos de coroamento e por vigas de
travamento das cabecas das estacas, onde também estavam engastados os topos da
maioria dos tubos de inclindbmetro do terreno. Os deslocamentos horizontais
calculados no topo dos tubos apresentaram uma discrepancia consideravel, que ndo
pode ser justificada apenas pela deformacédo e/ou rotagdo da estrutura de travamento,
mas sim pelo acimulo de erros na estimativa dos deslocamentos a partir das medidas

de inclinbmetro.

Os perfis de deslocamento dos tubos instalados no terreno possuem uma acuracia
maior que os dos instalados nas estacas, pois a base dos tubos do terreno foram
engastadas em rocha (base fixa), enquanto as bases dos tubos das estacas estavam
sujeitas a movimentagdo por irem no maximo até o pé das estacas, sujeitos a

movimentacoes.

A principio os perfis de curvatura das estacas estimados a partir das medi¢cdes de
inclinbmetro estariam sujeitos a erros menores, pois se baseiam em deslocamentos
relativos em trechos pequenos, com menor acumulo de erros. Entretanto, a dupla
diferenciacdo numérica dos perfis de deslocamento horizontal das estacas levou a
perfis de curvatura com bastante oscilacdo, picos acentuados e variagdes bruscas,
que parecem pouco realistas. Tentou-se entdo ajustar curvas aos perfis de
deslocamento horizontal, utilizando “uma curva polinomial clbica particionada ajustada
a uma janela movel de cinco pontos de dados sucessivos”, indicado como o melhor
método por OOl e RAMSEY (2003). Os perfis de curvatura assim obtidos se
mostraram muito mais suaves, porém ainda com oscilacdes que pareceram pouco

realistas. Finalmente, optou-se por ajustar o polinbmio cubico a 7 pontos de dados, ao
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invés de 5. Os perfis assim obtidos ficaram ainda mais suaves. H4 de se destacar,
porém, que quanto mais suave o perfil, menores sdo as curvaturas maximas
estimadas. Na auséncia de dados oriundos de medidores de deformacdo especifica
(“strain gages”), para um balizamento, fica dificil saber até que ponto deve ser feita

essa suavizagao.

i) Sobre a interpretacdo dos momentos fletores nas estacas de concreto armado

a partir das medicfes de inclindmetro

Para o nivel de deformacdes a que as estacas de concreto estiveram sujeitas no
experimento, ndo se pdde considerar 0 seu comportamento como linear-elastico e com

um modulo de rigidez a flexao E.l constante, pois:

- a relacdo tensdo-deformacédo do concreto néo é linear (E néo é constante), e
- a resisténcia a tracdo do concreto é pequena quando comparada a sua resisténcia a
compressao (cerca de 1/10), de forma que, quando submetido a flexdo, o concreto

fissura, reduzindo o momento de inércia | da sec¢éo.

Utilizou-se o programa PCalc 1.4 (CARDOSO JUNIOR, 2014) para obtencdo das
relacbes momento-curvatura das estacas pré-moldadas, que leva em consideragdo os
aspectos destacados acima. Para obtencéo destas relacdes foram removidos todos os
fatores de seguranca que se costuma utilizar em projeto, e utilizou-se uma resisténcia
a compressao simples do concreto igual ao f., (resisténcia média) ao invés do fe

(resisténcia caracteristica).

Assim, os perfis de curvatura obtidos a partir das medi¢cdes com inclinbmetro e as
relacbes momento-curvatura nao lineares permitiram estimar os diagramas de
momentos fletores nas estacas. Estimou-se que até a Ultima data de monitoramento
(1 més apos o alteamento final) chegou-se a mobilizar 90% do momento resistente em

sec¢Oes das estacas da linha mais préxima ao aterro.
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j) Sobre os resultados obtidos com as diferentes op¢cdes de modelagem das

estacas

Sob um ponto de vista geral, pode-se dizer que, no presente estudo, a modelagem de
estacas sob carregamento lateral em profundidade utilizando o PLAXIS 3D se mostrou

satisfatoria:

- qualitativamente, os perfis de deslocamentos horizontais, curvaturas e momentos

fletores obtidos nas analises tiveram o mesmo formato que os perfis “medidos”,

- quantitativamente, os valores de deslocamentos, curvaturas e momentos obtidos nas

analises sdo da mesma ordem de grandeza que os “medidos”.

Entretanto, deve-se tomar cuidado especial com a modelagem de estacas cujas
solicitacbes se aproximem de sua capacidade resistente, pois neste dominio as
relagbes “momento-curvatura” fogem consideravelmente do comportamento linear

elastico usualmente utilizado no programa.

- Comparacéao entre as opcdes de modelagem

Os resultados que, independentemente do nivel de carregamento, mais se
aproximaram dos deslocamentos horizontais, curvaturas e momentos fletores
estimados a partir da medi¢des de inclinbmetro foram os obtidos na analise “Vol. Pile
- Anel. - M.C.”. Nesta andlise as estacas pré-moldadas de concreto foram modeladas

da seguinte maneira:

- concreto como elemento de volume com a geometria real da estaca (anelar),

- armadura como elemento de placa (“plate”) de geometria tubular e didmetro igual ao
didmetro externo da estaca, sem incluir interface entre o concreto e a armadura
(aderéncia total),

- concreto com modelo linear-elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb, e

resisténcia a tragéo nula.
Pode-se dizer que os resultados obtidos através desta modelagem tiveram um “bom”

ajuste aos indicados pelas medigcbes com inclinbmetro nas estacas, para todos o0s

niveis de carregamento.
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A andlise “Vol. Pile - Cilindr. - L.E.” se diferencia da anterior pelo fato da estaca ser
modelada como um elemento de volume cilindrico, ao qual € atribuido um Unico
material com modelo Linear Elastic, ou seja, sem plastificacdo. Para baixos niveis de
solicitacdo os resultados desta analise sdo muito semelhantes aos da analise anterior,
porém, conforme se aumenta o carregamento os resultados divergem cada vez mais,

se distanciando ainda mais das “medigdes”.

A analise “Embed. Beam” se diferencia da “Vol. Pile - Cilindr. - L.E.” pelo fato das
estacas serem modeladas através dos elementos unidimensionais do tipo “embedded
beam” e ndo com elementos de volume. Quanto aos deslocamentos horizontais,
desde os niveis de solicitacdo mais baixos ha diferencas em relagdo a analise L.E.,
aumentando com o crescimento do carregamento. Quanto as curvaturas e aos
momentos, aproximadamente entre as cotas -3m e -15m (base do pacote argiloso
mole) h& uma concordéncia relativamente boa entre as duas opg¢fes, mas
discrepantes nos outros trechos, sendo que varia qual a op¢do se mais aproxima das

“medicoes”.

- Conclusbes préticas para modelagem

Embora a modelagem com elementos de volume tenha se mostrado mais
representativa que com elementos “embedded beam”, ela requer maior capacidade
computacional e, dependendo da quantidade de estacas a serem modeladas, pode
tornar a andlise inviavel (muitas vezes o PLAXIS 3D nao é capaz nem mesmo de gerar

a malha de elementos finitos para geometrias muito complexas).

N&o se pode fazer aqui recomendacfes gerais quanto ao tipo de modelagem a ser
adotado em projeto, com base apenas nas andlises deste trabalho. Além disso, o tipo
de modelagem que leva a resultados mais seguros ou mais econémicos depende da
questdo que se esteja analisando (momentos fletores? deslocamentos?). Portanto, as
observacdes a seguir dizem respeito apenas ao experimento objeto do presente

trabalho, e as estacas de concreto:
i) Para baixos niveis de solicitagdo, enquanto o concreto ndo chega a fissurar, o

comportamento real da estaca se aproxima do linear-elastico, e a modelagem através

de elementos do tipo “embbeded beam” com médulo e rigidez a flexdo E.I
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correspondente a secédo plena de concreto (sem fissuracdo) e ao médulo secante Ecg

leva a resultados satisfatorios.

i) Para niveis de solicitacdo maiores, quando 0 concreto passa a apresentar
fissuracdo significativa, a utilizagédo de “embedded beam” com o mesmo E.| citado
acima leva a uma subestimativa das curvaturas e a uma superestimativa dos
momentos fletores (apesar das curvaturas menores, a rigidez da estaca no modelo
permanece constante, ndo diminuindo como ocorre na realidade), o que vai contra a

segurancga ho primeiro caso e a favor da seguranca (anti-econémico?) no segundo.

iii) Para a situacdo (ii), a modelagem do concreto através de elementos de volume com
modelo elastoplastico e sem resisténcia a tracdo levaria a resultados mais
representativos, mas, dependendo da quantidade de estacas a serem modeladas, a

analise pode se tornar computacionalmente inviavel.

iv) Para o caso de uma grande quantidade de estacas de concreto muito solicitadas a
serem modeladas, talvez o procedimento mais viavel, mas também trabalhoso, seja
modela-las através de elementos “embedded beam” com parédmetros de rigidez
selecionados de acordo com a questdo critica analisada (momentos? curvaturas?) e
de acordo com o nivel de solicitagdo na se¢do analisada (como os esforcos e
curvaturas variam ao longo do comprimento da estaca, o valor de E.|l adotado nédo
atendera a todo o seu comprimento, mas sim a um trecho critico analisado). A maneira
mais facil de selecionar estes parametros de rigidez é através de relacdes momento-
curvatura fornecidas por programas como o PCalc 1.4 (CARDOSO JUNIOR, 2014).
Para isso poderia ser utilizado também o préprio PLAXIS 3D, modelando uma Unica
estaca como elemento de volume e com material elastoplastico, a qual se aplica
diferentes niveis de carregamento. Esse procedimento recai num processo iterativo,
com a atualizacdo dos parametros de rigidez de acordo com as curvaturas calculadas

na analise, o que pode ser bastante trabalhoso.

k) Sobre o comportamento a longo prazo
O monitoramento das estacas foi realizado até 1 més apés o alteamento final do

aterro, tempo insuficiente para a completa dissipacdo dos excessos de poropresséo

nas camadas argilosas. No modelo de andlise “Embed. Beam” foi adicionada uma fase
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com 50 anos de duracdo para estimar os efeitos dos adensamentos primario e

secundario. Observou-se que:

i) Apds 20 anos 0s excessos de poropressao estariam praticamente dissipados.

i) Mesmo apds 50 anos os recalques sob o aterro e deslocamentos horizontais do
terreno e das estacas ndo mostram uma estabilizacdo completa, devido ao

adensamento secundario, simulado através do modelo Soft Soil Creep.

iii) Ao final de 50 anos os recalques seriam algo em torno de 2,5 vezes maiores que 0s
de 1 més ap6s o final do alteamento, e os deslocamentos horizontais maximos do
terreno e das estacas cerca de 4 vezes maiores. O valor de recalgue do aterro a longo
prazo calculado pelo programa esta coerente com aquele estimado por metodologia

baseada em MARTINS et al. (1997) que inclui a compressao secundaria.

iv) Embora com o tipo de modelo adotado para as estacas (linear-elastico) ndo tenha
sido possivel chegar a uma conclusédo sobre os momentos fletores, certamente, muito
antes dos 50 anos as estacas teriam se¢Bes completamente plastificadas (rétulas
plasticas). Os grandes deslocamentos horizontais do terreno seriam muito maiores
gue aqueles do ultimo dia de monitoramento, quando ja se tinha mobilizado cerca de

90% do momento resistente em algumas sec¢oes.

[) Sobre alguns pontos importantes detectados na utilizagcdo do PLAXIS 3D

Abaixo estdo apresentadas observacdes importantes sobre o funcionamento do
PLAXIS 3D detectadas durante a sua utilizagdo, algumas das quais o manual do

programa ndo destaca como deveria:

i) A geracdo de tensdes iniciais pelo método “Gravity Loading” desconsidera o0 OCR
especificado, considerando o solo normalmente adensado. E possivel simular o

sobreadensamento através de alguns artificios.

ii) A conversdo do parametro Cs para x* ndo é exata, 0 que, no presente trabalho,
resultou em valores Cs iguais ao dobro do especificado. Neste caso deve-se simular
um ensaio edométrico para o nivel de tensbes esperado e verificar na curva de

compressibilidade o valor de Cs efetivamente considerado pelo programa.
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iii) Mesmo que se especifique um determinado valor de didmetro externo para uma
estaca modelada através de um elemento “embedded beam”, ndo necessariamente
serd este o didmetro da regido cilindrica elastica (sem plastificacdo) criada no entorno
do elemento, e nem do didmetro utilizado na determinacdo do perimetro da estaca
para o calculo do atrito (forca) atuante em seu fuste. No Item 2.3.6a esta explicado
como esse diametro € definido pelo programa.

m) Sobre “como modelar”

As recomendacfes de KRAHN (2004) para uma boa modelagem, apresentadas no
Item 2.2.3c, se mostraram muito importantes. Nao por elas terem sido seguidas no
presente trabalho, muito pelo contrario. Pela alegacdo de “falta de tempo”, nas
andlises do presente estudo ndo se levou em consideragdo a recomendagdo de
“comecar simples”, inserindo jA& nos modelos iniciais toda a complexidade do
problema: geometria, sequéncia executiva, modelos de comportamento dos materiais.
Este procedimento dificultou a interpretacéo dos resultados e a identificacdo dos erros
apontados no Item k. Caiu-se entdo na situagdo indicada no Item 2.2.3c, em que “0
usuario finalmente se vé obrigado a seguir o procedimento correto e percebe que o

gue fez até o momento lhe serviu pouco ou de nada, atrasando-0 mais ainda”.

8.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

a) Sugerem-se outros experimentos semelhantes ao analisado no presente

trabalho, sendo desejavel que:

i) 0 subsolo no local do experimento seja bem caracterizado, através de investigacées

geotécnicas cuidadosas,

ii) também sejam instaladas estacas metalicas nas posicdes de maior solicitagéo,
como uma forma de balizamento, pois a interpretagdo de seu comportamento é mais
facil e acurada que a de estacas de concreto armado, cujo comportamento €

altamente ndo-linear e as propriedades sdo muito variaveis,

iii) as bases dos tubos de inclinbmetro sejam embutidas de um comprimento suficiente

abaixo de um horizonte “indeslocavel”’, e ndo s6 até a ponta da estaca, para que se
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tenha uma referéncia fixa para estimativa dos deslocamentos horizontais absolutos

das estacas,

iv) os deslocamentos do topo das estacas também sejam monitorados
topograficamente, para balizamento dos perfis de deslocamento obtidos com os

inclinbmetros, que estdo sujeitos a erros cumulativos,

v) também sejam instalados medidores de deformacéo especifica (“strain gages”) nas

estacas, para uma estimativa mais acurada das curvaturas e dos momentos fletores,

vi) se faca um registro “as built” rigoroso do posicionamento das estacas e da
instrumentacdo, da geometria e do processo de alteamento do aterro ao longo do

tempo, além de seu peso especifico,

vii) as leituras da instrumentacéo e seu registro sejam cuidadosos,

viii) 0 prazo de monitoramento da instrumentag&o seja mais longo, e

iX) todo o processo de investigacdo geotécnica, instalacdo das estacas, instalagdo da
instrumentacgéo, primeiras leituras da instrumentacdo e de alteamento do aterro seja
acompanhado por um engenheiro em campo, pois, infelizmente, grande parte da méo-
de-obra envolvida nestas atividades € praticamente semianalfabeta, ndo se podendo
exigir dela os conhecimentos basicos necessarios para que o experimento seja levado

a bom termo.

b) Sugerem-se outras analises numéricas 3D do experimento estudado:

i) Uma andlise drenada, do tipo Plastic, considerando o OCR de todas as camadas
iguais a 1, e as camadas argilosas com modelo Soft Soil sem creep. Considerando
que as camadas argilosas encontram-se sobreadensadas apenas por efeito de
adensamento secundario, o resultado desta andlise seria uma estimativa dos
deslocamentos a tempo infinito incluindo tanto as deformagfes por adensamento

primario quanto por secundario (ver Figura 7.38 e Equacéo 7.35).

i) Variar os valores de mddulo de rigidez a flexdo E.l das estacas nas diferentes

opc¢Oes de modelagem, verificando a sua influéncia nos resultados.
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Anexo 1: Leituras das placas de recalque e da cota do topo do

aterro e informacdes obtidas a partir das mesmas
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A seguir sdo apresentadas 3 Tabelas com as leituras de cada uma das trés placas de

recalque e da altura de aterro, bem como as informacdes obtidas a partir das mesmas.

Em cada Tabela as informacdes apresentadas sdo as seguintes:

- Data e hora de leitura.

- Cota do topo do aterro: ndo ha informacao de como estes valores foram obtidos em
campo. Assume-se que pouco antes de cada alteamento eram inseridas estacas no
aterro com a marcacdo das cotas a serem atingidas, levantadas por topografia, e
posteriormente o aterro era lancado e compactado até a referida marcacdo. Desta
forma, a cota do topo do aterro ao final do alteamento seria igual & cota da marcacéo

no inicio do alteamento subtraida do recalque ocorrido durante o alteamento.

- Cota do topo das hastes.

- Observacdes: destacam-se os instantes de alteamento do aterro e de adicdo de

novas hastes as placas de recalque, além de outras observagdes gerais.

- Recalque entre leituras: igual a diferenca entre o valor da leitura anterior da cota do
topo das hastes e a leitura corrente, excetuando-se as leituras correspondentes a

adicao de hastes as placas de recalque.

- Recalque total: é o recalque acumulado, igual ao recalque da leitura anterior somado

ao recalque entre a leitura corrente e a anterior.

- Cota do aterro corrigida: igual a cota do topo do aterro ao final do alteamento (ndo
corrigida) subtraida do recalque ocorrido entre o inicio do alteamento e a leitura

corrente.
- Altura de aterro adicionada entre leituras: igual a cota do topo do aterro ao final do
alteamento (ndo corrigida) subtraida da leitura corrigida da cota do topo do aterro no

inicio do alteamento.

- Altura de aterro adicionada total: valor acumulado das alturas de aterro adicionadas

entre leituras desde o inicio (20/06/2013) até a leitura corrente.
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Tabela Al1.1 Recalques e cota do aterro calculados a partir das leituras da PR-1

PLACA DE RECALQUE PR-1

Dados recebidos

Valores calculados

Cota R | Altura de aterro
do |Cotado ecalque (€M) | cota do adicionada (m)
Data topo_ topo das Observacéo aterro
do hastes entre total corrigid| entre total
aterro| (m) leituras | 0@ a(m) |leituras| 'O
(m)
12/06/13 07:30 | 1.300 | 3.677 Primeira leitura - - - - -
12/06/13 14:00 | 2.350 | 3.433 | Alteamento do aterro. - - - - -
13/06/13 02:20 - 3.430 - - - - -
20/06/13 15:20 | 1.300 | 3.524 Aterro ja removido. 0.0 0.0 1.300 0.000 0.000
20/06/13 19:00 | 1.870 | 3.522 | Alteamento do aterro. 0.2 0.2 1.868 0.570
21/06/13 07:00 - 3.519 0.3 0.5 1.865 0.000 0.570
21/06/13 19:00 - 3.513 0.6 1.1 1.859 0.000 '
24/06/13 12:00 - 3.513 0.0 1.1 1.859 0.000
24/06/13 20:00 | 2.400 | 3.512 | Alteamento do aterro. 0.1 1.2 2.399 0.541
25/06/13 08:00 - 3.511 0.1 1.3 2.398 0.000
Esta leitura consta 1.111
25/06/13 20:00 - 3.501 | apenas da planilha na 1.0 2.3 2.388 0.000
pasta "13.06.25 noite".
27/06/13 12:00 - 3.499 0.2 2.5 2.386 0.000
Introduzida haste com
27/06/13 12:00 | 3.400 | 4.527 |1.028m. Alteamento do 0.0 2.5 3.400 1.014
aterro.
28/06/13 00:00 - 4523 0.4 2.9 3.396 0.000
28/06/13 12:00 | - | 4.519 0.4 33 | 3392 | 0000 @ 2125
28/06/1312:00 | - | 5.557 | Mreduzidahasiecom | g g 33 | 3.392 | 0.000
29/06/13 08:00 - 5.553 0.4 3.7 3.388 0.000
29/06/13 18:00 | 4.350 | 5.533 | Alteamento do aterro. 2.0 5.7 4.330 0.962
30/06/13 06:00 - 5.530 0.3 6.0 4.327 0.000
30/06/13 18:00 - 5.522 0.8 6.8 4.319 0.000
01/07/13 10:00 - 5515 0.7 7.5 4,312 0.000 3.087
01/07/13 17:00 - 5.511 0.4 7.9 4.308 0.000 '
03/07/13 07:00 - 5.496 1.5 9.4 4.293 0.000
04/07/13 08:30%| - 5.496 0.0 9.4 4.293 | 0.000
05/07/13 07:00% - 5.488 0.8 10.2 4.285 0.000
Introduzida haste com
05/07/13 07:00%| 5.350 | 6.511 |[1.023m. Alteamentodo| 0.0 10.2 | 5.350 | 1.065
aterro.
05/07/13 19:00 - 6.510 0.1 10.3 5.349 0.000
06/07/13 07:00 - 6.500 1.0 11.3 5.339 0.000 4,152
07/07/13 07:00 - 6.495 0.5 11.8 5.334 0.000
08/07/13 07:00 - 6.487 0.8 12.6 5.326 0.000
09/07/13 07:00 - 6.480 0.7 13.3 5.319 0.000

) De acordo com as medicbes de poropresséo e de recalque este alteamento foi iniciado no
dia 04/07 apo6s as 07h30 e as 17h30 a maior parte, sendo todo, o alteamento j4 havia sido

realizado.
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Tabela A1.1 (continuacéo)

PLACA DE RECALQUE PR-1
Dados recebidos Valores calculados
Cota Recalque (cm) AIt_ur_a de aterro
do |Cotado Cotado| adicionada (m)
Data t%%O t%‘;cs) t((jazs Observacéo entre Citﬁ?é? d| entre
aterro| (m) leituras| °® | a(m) |leituras| ©@
(m)
09/07/13 17:00 | 5.850 | 6.479 | Alteamento do aterro. 0.1 134 5.849 0.531
10/07/13 07:00 - 6.463 1.6 15.0 5.833 0.000
Introduzida haste com
1.037m. Da planilha na
10/07/13 07:30 - 7.500 | pasta "13.07.10 noite" 0.0 15.0 5.833 | 0.000
em diante o horario que
consta é 7:00
10/07/13 19:00 | - 7.498 0.2 152 | 5.831 | 0.000 | 4683
11/07/13 07:00 - 7.495 0.3 155 5.828 0.000
12/07/13 07:00 - 7.489 0.6 16.1 5.822 0.000
13/07/13 07:00 - 7.478 1.1 17.2 5.811 0.000
14/07/13 07:00 - 7.475 0.3 17.5 5.808 0.000
15/07/13 07:00 - 7.469 0.6 18.1 5.802 0.000
15/07/13 16:00 | 6.350 | 7.460 | Alteamento do aterro. 0.9 19.0 6.341 0.548
16/07/13 04:00 - 7.450 1.0 20.0 6.331 0.000
16/07/13 16:00 - 7.447 0.3 20.3 6.328 0.000
17/07/13 16:00 - 7.437 1.0 21.3 6.318 0.000
18/07/13 16:00 - 7.439 -0.2 21.1 6.320 0.000
19/07/1307:00 | - | 7.424 15 | 226 | 6305 | 0.000 | 2231
19/07/1307:00 | - | 8.454 | MfeduAdaNasiecom | gq | 226 | 6305 | 0.000
19/07/13 14:10 - 8.449 0.5 23.1 6.300 0.000
20/07/13 07:00 - 8.446 0.3 23.4 6.297 0.000
22/07/13 07:00 - 8.431 15 24.9 6.282 0.000
23/07/13 07:00 | 7.100 | 8.417 | Alteamento do aterro. 1.4 26.3 7.086 0.818
23/07/13 18:00 - 8.416 0.1 26.4 7.085 0.000
24/07/13 07:00 - 8.410 0.6 27.0 7.079 0.000
27/07/13 07:00 - 8.398 1.2 28.2 7.067 0.000 6.049
29/07/13 07:00 - 8.376 2.2 30.4 7.045 0.000
30/07/13 07:00 - 8.373 0.3 30.7 7.042 0.000
31/07/13 07:00 - 8.369 0.4 31.1 7.038 0.000
01/08/13 07:00 | 7.700 | 8.352 | Alteamento do aterro. 1.7 32.8 7.683 0.662
02/08/13 07:00 - 8.345 0.7 33.5 7.676 0.000
05/08/13 07:00 - 8.330 15 35.0 7.661 0.000
08/08/13 07:00 - 8.320 1.0 36.0 7.651 0.000
12/08/13 07:00 - 8.300 2.0 38.0 7.631 0.000 6.711
15/08/13 07:00 - 8.285 15 39.5 7.616 0.000
19/08/13 07:00 - 8.270 15 41.0 7.601 0.000
23/08/13 07:00 - 8.250 2.0 43.0 7.581 0.000
02/09/13 07:00 - 8.220 Ultima leitura 3.0 46.0 7.551 0.000

344



Tabela Al1.2 Recalques e cota do aterro calculados a partir das leituras da PR-2

PLACA DE RECALQUE PR-2

Dados recebidos

Valores calculados

Cota R | Altura de aterro
do |Cotado ecalque (¢m) |cota do adicionada (m)
Data topo_ topo das Observacéo aterro
do hastes entre total corrigid| entre total
aterro| (m) leituras| 0% | a(m) |leituras| OO
(m)
12/06/13 07:30 | 1.300 | 3.655 - - - - -
12/06/13 14:00 | 2.500 | 3.430 | Alteamento do aterro. - - - - -
13/06/13 02:20 - 3.424 - - - - -
20/06/13 15:20 | 1.300 | 3.511 Aterro ja removido. 0.0 0.0 1.300 0.000 0.000
20/06/13 19:00 | 2.000 | 3.510 | Alteamento do aterro. 0.1 0.1 1.999 0.700
21/06/13 07:00 - 3.507 0.3 0.4 1.996 0.000 0.700
21/06/13 19:00 - 3.503 0.4 0.8 1.992 0.000 '
24/06/13 12:00 - 3.503 0.0 0.8 1.992 0.000
24/06/13 20:00 | 2.500 | 3.503 | Alteamento do aterro. 0.0 0.8 2.500 0.508
25/06/13 08:00 - 3.503 0.0 0.8 2.500 0.000
Esta leitura consta 1.208
25/06/13 20:00 - 3.494 | apenas da planilha na 0.9 1.7 2.491 0.000
pasta "13.06.25 noite".
27/06/13 12:00 - 3.493 0.1 1.8 2.490 0.000
Introduzida haste com
27/06/13 12:00 | 3.500 | 4.532 |1.039m. Alteamento do 0.0 1.8 3.500 1.010
aterro.
28/06/13 00:00 - 4523 0.9 2.7 3.491 0.000
28/06/13 12:00 | - | 4.523 0.0 27 | 3491 | 0000 @ 2218
28/06/1312:00 | - | 5.551 | MeduzIdahastecom | g g 27 | 3.491 | 0.000
29/06/13 08:00 - 5.549 0.2 2.9 3.489 0.000
29/06/13 18:00 | 4.350 | 5.528 | Alteamento do aterro. 2.1 5.0 4.329 0.861
30/06/13 06:00 - 5.523 0.5 55 4.324 0.000
30/06/13 18:00 - 5.516 0.7 6.2 4.317 0.000
01/07/13 10:00 - 5,513 0.3 6.5 4.314 0.000 3.079
01/07/13 17:00 - 5.508 0.5 7.0 4.309 0.000 '
03/07/13 07:00 - 5491 1.7 8.7 4,292 0.000
04/07/13 08:30%| - 5.491 0.0 8.7 4.292 | 0.000
05/07/13 07:00% - 5.485 0.6 9.3 4.286 0.000
Introduzida haste com
05/07/13 07:00%| 5.350 | 6.503 |1.028m. Alteamento do 0.0 9.3 5.350 1.064
aterro.
05/07/13 19:00 - 6.501 0.2 9.5 5.348 0.000
06/07/13 07:00 - 6.495 0.6 10.1 5.342 0.000 4,143
07/07/13 07:00 - 6.489 0.6 10.7 5.336 0.000
08/07/13 07:00 - 6.482 0.7 11.4 5.329 0.000
09/07/13 07:00 - 6.475 0.7 12.1 5.322 0.000

) De acordo com as medicbes de poropresséo e de recalque este alteamento foi iniciado no
dia 04/07 apo6s as 07h30 e as 17h30 a maior parte, sendo todo, o alteamento j4 havia sido

realizado.
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Tabela A1.2 (continuacéo)

PLACA DE RECALQUE PR-2
Dados recebidos Valores calculados
C(;)ta Recalque (cm) AIt_ur_a de aterro
o |Cotado Cotado| adicionada (m)
aterro| (m) leituras | ©°%@ | a(m) |leituras| ©
(m)

09/07/13 17:00 | 5.850 | 6.475 | Alteamento do aterro. 0.0 12.1 5.850 0.528
10/07/13 07:00 - 6.460 15 13.6 5.835 0.000
10/07/1307:30 | - | 7.497 | Modwdahasiecom) g4 136 | 5835 | 0.000
10/07/13 19:00 - 7.495 0.2 13.8 5.833 0.000

11/07/1307:00 | - 7.490 0.5 143 | 5.828 | 0.000 | 4.671
12/07/13 07:00 - 7.482 0.8 15.1 5.820 0.000
13/07/13 07:00 - 7.471 1.1 16.2 5.809 0.000
14/07/13 07:00 - 7.468 0.3 16.5 5.806 0.000
15/07/13 07:00 - 7.460 0.8 17.3 5.798 0.000
15/07/13 16:00 | 6.350 | 7.454 | Alteamento do aterro. 0.6 17.9 6.344 | 0.552
16/07/13 04:00 - 7.445 0.9 18.8 6.335 0.000
16/07/13 16:00 - 7.440 0.5 19.3 6.330 0.000
17/07/13 16:00 - 7.437 0.3 19.6 6.327 0.000
18/07/13 16:00 - 7.440 -0.3 19.3 6.330 0.000

19/07/13 07:00 - 7.418 2.2 21.5 6.308 0.000 5223
19/07/13 07:00 - 7.418 0.0 21.5 6.308 0.000
19/07/13 14:10 - 7.413 0.5 22.0 6.303 0.000
20/07/13 07:00 - 7.409 0.4 22.4 6.299 0.000
22/07/13 07:00 - 7.396 1.3 23.7 6.286 0.000
23/07/13 07:00 | 7.100 | 7.380 | Alteamento do aterro. 1.6 25.3 7.084 0.814
23/07/13 18:00 - 7.380 0.0 25.3 7.084 0.000
24/07/13 07:00 - 7.375 0.5 25.8 7.079 0.000

27/07/13 07:00 - 7.366 0.9 26.7 7.070 0.000 6.037
29/07/13 07:00 - 7.340 2.6 29.3 7.044 0.000
30/07/13 07:00 - 7.336 0.4 29.7 7.040 0.000
31/07/13 07:00 - 7.330 0.6 30.3 7.034 0.000
01/08/13 07:00 | 7.700 | 7.315 | Alteamento do aterro. 15 31.8 7.685 0.666
02/08/13 07:00 - 7.310 0.5 32.3 7.680 0.000
05/08/13 07:00 - 7.300 1.0 33.3 7.670 0.000
08/08/13 07:00 - 7.280 2.0 35.3 7.650 0.000

12/08/13 07:00 - 7.260 2.0 37.3 7.630 0.000 6.703
15/08/13 07:00 - 7.245 15 38.8 7.615 0.000
19/08/13 07:00 - 7.225 2.0 40.8 7.595 0.000
23/08/13 07:00 - 7.210 15 42.3 7.580 0.000
02/09/13 07:00 - 7.180 Ultima leitura 3.0 45.3 7.550 0.000
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Tabela A1.3 Recalques e cota do aterro calculados a partir das leituras da PR-3

PLACA DE RECALQUE PR-3

Dados recebidos

Valores calculados

Cota Recal Altura de aterro
do |Cotado ecalque (cm) Cotado| adicionada (m)
Data topo ftopo das Observacéao ate.”‘?
do hastes entre total corrigid| entre total
aterro| (m) leituras | 0@ a(m) |leituras| 'O
(m)
12/06/13 07:30 | 1.300 | 3.485 - - - - -
12/06/13 14:00 | 2.500 | 3.470 | Alteamento do aterro. - - - - -
13/06/13 02:20 - 3.466 - - - - -
20/06/13 15:20 | 1.300 | 3.547 Aterro ja removido. 0.0 0.0 1.300 0.000 0.000
20/06/13 19:00 | 2.100 | 3.546 | Alteamento do aterro. 0.1 0.1 2.099 0.800
21/06/13 07:00 - 3.543 0.3 0.4 2.096 0.000 0.800
21/06/13 19:00 - 3.540 0.3 0.7 2.093 0.000 '
24/06/13 12:00 - 3.538 0.2 0.9 2.091 0.000
24/06/13 20:00 | 2.400 | 3.536 | Alteamento do aterro. 0.2 1.1 2.398 0.309
25/06/13 08:00 - 3.534 0.2 1.3 2.396 0.000 1.109
25/06/13 20:00 - 3.524 1.0 2.3 2.386 0.000 '
27/06/1312:00 | - | 3.521 0.3 2.6 | 2.383 | 0.000
Introduzida haste com
27/06/13 12:00 | 3.400 | 4.550 |1.029m. Alteamento do 0.0 2.6 3.400 1.017
aterro.
28/06/13 00:00 - 4,544 0.6 3.2 3.394 0.000
28/06/1312:00 | - | 4.540 0.4 36 | 3.390 | 0.000 | 2126
28/06/1312:00 | - | 5573 | Mreduadahasiecom | g g 36 | 3.390 | 0.000
29/06/13 08:00 - 5.567 0.6 4.2 3.384 0.000
29/06/13 18:00 | 4.350 | 5.552 | Alteamento do aterro. 15 5.7 4.335 0.966
30/06/13 06:00 - 5.545 0.7 6.4 4.328 0.000
30/06/13 18:00 - 5.539 0.6 7.0 4,322 0.000
01/07/13 10:00 - 5.535 0.4 7.4 4.318 0.000 3.002
01/07/13 17:00 - 5.532 0.3 7.7 4.315 0.000 '
03/07/13 07:00 - 5515 1.7 9.4 4.298 0.000
04/07/13 08:30%| - 5.515 0.0 9.4 4.298 | 0.000
05/07/13 07:00Y - 5.509 0.6 10.0 4.292 0.000
Introduzida haste com
05/07/13 07:00%| 5.350 | 6.528 |1.019m. Alteamento do 0.0 10.0 5.350 1.058
aterro.
05/07/13 19:00 - 6.527 0.1 10.1 5.349 0.000
06/07/13 07:00 - 6.517 1.0 11.1 5.339 0.000 4.150
07/07/13 07:00 - 6.510 0.7 11.8 5.332 0.000
08/07/13 07:00 - 6.505 0.5 12.3 5.327 0.000
09/07/13 07:00 - 6.498 0.7 13.0 5.320 0.000

) De acordo com as medicbes de poropresséo e de recalque este alteamento foi iniciado no
dia 04/07 apos as 07h30 e as 17h30 a maior parte, sendo todo, o alteamento ja havia sido

realizado.
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Tabela A1.3 (continuacao)

PLACA DE RECALQUE PR-3
Dados recebidos Valores calculados

Cc(i)ta Recalque (cm) Altura de aterro

o |Cotado Cotado| adicionada (m)
pata | 100 [0k Obsevagao | corrigid| entre

aterro| (m) leituras | ©°%@ | a(m) |leituras| ©
(m)

09/07/13 17:00 | 5.850 | 6.494 | Alteamento do aterro. 0.4 13.4 5.846 0.530
10/07/13 07:00 - 6.482 1.2 14.6 5.834 0.000
10/07/1307:30 | - | 7518 | Modwzidanasiecom | 146 | 5834 | 0.000
10/07/13 19:00 - 7.516 0.2 14.8 5.832 0.000

11/07/13 07:00 | - 7.510 0.6 154 | 5.826 | 0.000 | 4.680
12/07/13 07:00 - 7.505 0.5 15.9 5.821 0.000
13/07/13 07:00 - 7.493 1.2 17.1 5.809 0.000
14/07/13 07:00 - 7.491 0.2 17.3 5.807 0.000
15/07/13 07:00 - 7.485 0.6 17.9 5.801 0.000
15/07/13 16:00 | 6.350 | 7.482 | Alteamento do aterro. 0.3 18.2 6.347 | 0.549
16/07/13 04:00 - 7.470 1.2 194 6.335 0.000
16/07/13 16:00 - 7.467 0.3 19.7 6.332 0.000
17/07/13 16:00 - 7.460 0.7 20.4 6.325 0.000

18/07/13 16:00 - 7.462 -0.2 20.2 6.327 0.000 5999
19/07/13 07:00 - 7.446 1.6 21.8 6.311 0.000
19/07/13 07:00 - 7.446 0.0 21.8 6.311 0.000
19/07/13 14:10 - 7.442 0.4 22.2 6.307 0.000
20/07/13 07:00 - 7.440 0.2 22.4 6.305 0.000
22/07/13 07:00 - 7.426 14 23.8 6.291 0.000
23/07/13 07:00 | 7.100 | 7.415 | Alteamento do aterro. 1.1 24.9 7.089 [ 0.809
23/07/13 18:00 - 7.413 0.2 25.1 7.087 0.000
24/07/13 07:00 - 7.409 0.4 255 7.083 0.000

27/07/13 07:00 - 7.397 1.2 26.7 7.071 0.000 6.038
29/07/13 07:00 - 7.380 1.7 28.4 7.054 0.000
30/07/13 07:00 - 7.370 1.0 29.4 7.044 0.000
31/07/13 07:00 - 7.365 0.5 29.9 7.039 0.000
01/08/13 07:00 | 7.700 | 7.355 | Alteamento do aterro. 1.0 30.9 7.690 0.661
02/08/13 07:00 - 7.345 1.0 31.9 7.680 0.000
05/08/13 07:00 - 7.335 1.0 32.9 7.670 0.000
08/08/13 07:00 - 7.320 15 34.4 7.655 0.000

12/08/13 07:00 - 7.299 2.1 36.5 7.634 0.000 6.699
15/08/13 07:00 - 7.281 1.8 38.3 7.616 0.000
19/08/13 07:00 - 7.270 1.1 394 7.605 0.000
23/08/13 07:00 - 7.255 15 40.9 7.590 0.000
02/09/13 07:00 - 7.225 Ultima leitura 3.0 43.9 7.560 0.000
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Anexo 2: Leituras dos piezbmetros elétricos
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Tabela A2.1 Leituras dos piezdmetros elétricos

Qlet:‘rroa(?f) Carga piezométrica (m.c.a.)

Data Placas A partir PZE-1A|PZE-1B|PZE-1C|PZE-1D|PZE-2A|PZE-2B|PZE-2C|PZE-2D|PZE-3A| PZE-3B |PZE-3C|PZE-3D|PZE-4A|PZE-4B (PZE-4C|PZE-4D
de re- dOSA cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota
calque rf]'frfgq -5.60m |-9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m [-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m [-12.60m|-18.60m|-5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m

22/05/13 10:00 - 0.00 - - - - - - - Instalacéo - - - - - - - -
22/05/13 10:25| - 0.00 - - - - - - - 18.329 - - - - - - - -
22/05/13 10:35| - 0.00 - - - - - - - 18.324 - - - - - - - -
22/05/13 10:45 - 0.00 - - - - - - - 18.317 - - - - - - - -
22/05/13 10:45 - 0.00 - - - - - - - 18.300 - - - - - - - -
23/05/13 07:30 - 0.00 - - - - - - - 18.238 - - - - - - - -
24/05/13 10:30] - 0.00 - - - - - - - 18.297 - - - - - - - -
24/05/13 11:00| - 0.00 - - - - Instalacso - - - - - - - - - - -
24/05/13 11:40[ - 0.00 - - - - 6.138 - - - - - - - - - - -
24/05/13 14:05| - 0.00 - - - - - - Instalagdo| - - - - - - - - -
24/05/13 14:25( - 0.00 - - - - - - 14.493 - - - - - - - - -
24/05/13 14:30] - 0.00 - - - - - - 13.693 - - - - - - - - -
25/05/13 08:10 - 0.00 - - - - - - 12.818 - - - - - - - - -
25/05/13 08:15 - 0.00 - - - - 6.215 - - 18.268 - - - - - - - -
25/05/13 08:30| - 0.00 - - - - - Instalagio| - - - - - - - - - -
25/05/13 08:50 - 0.00 - - - - - 11.242 - - - - - - - - - -
25/05/13 09:00, - 0.00 - - - - - 11.074 - - - - - - - - - -
25/05/13 09:10| - 0.00 - - - - - 11.090 - - - - - - - - - -
25/05/13 10:30 - 0.00 |[instalag&ol - - - - - - - - - - - - - - -
25/05/13 11:00] - 0.00 | 8.320 - - - - - - - - - - - - - - -
25/05/13 11:40| - 0.00 | 7.283 - - - - - - - - - - - - - - -
25/05/13 13:00] - 0.00 | 7.203 - - - - - - - - - - - - - - -
25/05/13 13:40 - 0.00 - Instalagao| - - - - - - - - - - - - - -
27/05/13 08:00| - 0.00 | 6.363 | 9.591 - - 6.218 |10.597(12.745|18.208 - - - - - - - -
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Tabela A2.1 (continuacao)

Qlet?rroa(?r?) Carga piezométrica (m.c.a.)

Data Placas A partir PZE-1A|PZE-1B|PZE-1C|PZE-1D|PZE-2A|PZE-2B|PZE-2C|PZE-2D(PZE-3A|PZE-3B [PZE-3C|PZE-3D|PZE-4A|PZE-4B |PZE-4C|PZE-4D
de re- dOSA cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota
calque rf]'frfgq -5.60m |-9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m [-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m [-12.60m|-18.60m|-5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m

27/05/13 09:30| - 0.00 - - Instalagéo|Instalag&o| - - - - - - - - - - - -
27/05/13 10:30| - 0.00 - - 12.310(18.156| - - - - - - - - - - - -
28/05/13 07:20 - 0.00 | 6.012|9.434 |11.843(17.933 - 10.505|12.634(18.029 - - - - - - - -
28/05/13 07:25 - 0.00 - - - - 6.067 - - - - - - - - - - -
29/05/13 08:20 - 0.00 | 5.967 - 11.726|17.841 - 10.83012.918(18.137 - - - - - - - -
20/05/13 08:25| - 0.00 - - - - 6.053 - - - - - - - - - - -
29/05/13 09:20| - 0.00 - 9.352 - - - - - - - - - - - - - -
03/06/13 08:00 - 0.00 | 5.978 | 9.327 (11.767|17.847| 6.122 |10.471|12.588|18.164 - - - - - - - -
05/06/13 07:20] - 0.00 | 5.980 - - - 6.170 - - - - - - - - - - -
05/06/13 07:55 - 0.00 - - - - - - - - - - - - - - - Instalag&ol
05/06/13 08:00 - 0.00 - 9.308 |11.754117.931 - 10.501112.604118.248 - - - - - - - -
05/06/13 09:35| - 0.00 - - - - - - - - - - - - - - Instalacao| -
05/06/13 13:30 - 0.00 - - - - - - - - - - - - - Instalacéo| 12.983 -
05/06/13 13:40| - 0.00 - - - - - - - - - - - - - - 12.486 -
05/06/13 14:40| - 0.00 - - - - - - - - - - - - - - - 19.057
05/06/13 15:00| - 0.00 - - - - - - - - - - - - Instalagdo - - -
05/06/13 15:10, - 0.00 - - - - - - - - - - - - - 11.938 - -
05/06/13 15:30| - 0.00 - - - - - - - - - - - - - 11.938 - -
05/06/13 16:10] - 0.00 - - - - - - - - - - - - 5.596 - - -
06/06/13 07:30 - 0.00 | 5.969 | 9.295 |11.757(17.942( 6.161 |10.477|12.579|18.259 - - - - 5.029 [10.623(11.820|19.032
07/06/13 07:20 - 0.00 | 6.011 | 9.339 (11.794|17.933| 6.188 |10.511|12.609|18.251 - - - - - - - -
07/06/13 07:30 - 0.00 - - - - - - - - - - - - 4,961 (10.645(11.750/19.033
08/06/13 11:00| - 0.00 - - - - - - - - - [Instalagdo| - - - - - -
08/06/13 12:00, - 0.00 - - - - - - - - - 12.202 - - - - - -
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Tabela A2.1 (continuacao)

Qlet?rroa(?:) Carga piezométrica (m.c.a.)

Data |Placas |A Patir\pzE 1A |pzE-1B|PZE-1C|PZE-1D|PZE-2A|PZE-2B |PZE-2C|PZE-2D |PZE-3A| PZE-3B |PZE-3C|PZE-3D|PZE-4A |PZE-4B |PZE-4C|PZE-4D
de re- dOSA cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota
calque rf]'frfgq -5.60m |-9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m [-12.60m|-18.60m|-5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m

08/06/13 12:40 - 0.00 - - - - - - - - Instalagéo - - - - - - -

08/06/13 14:00| - 0.00 - - - - - - - - - - Instalagao| - - - - -

08/06/13 14:20| - 0.00 - - - - - - - - 6.083 - - - - - - -

08/06/13 15:30 - 0.00 - - - - - - - - - - 14.929 - - - - -

10/06/13 07:00{ - 0.00 | 5.965 | 9.284 [11.762|17.873| 6.156 |10.444|12.550{18.186| - - |14.929| - 4.855 |10.322(11.613|18.972
10/06/13 09:20 - 0.00 - - - - - - - - - - - Instalag&o| - - - -

10/06/13 11:20 - 0.00 - - - - - - - - - - - 18.322 - - - -

11/06/13 07:00{ - 0.00 |5.880 | 9.231 [11.641|17.851| 6.030 |10.411|12.548|18.175| 5.499 |12.875| - - - - - -

11/06/13 15:30[ - 0.00 - - - - - - - - - - 10.961(17.159| 4.854 |10.363(11.637|18.993
12/06/13 07:30| 0.00 | >0.00 | 6.221 | 9.231 {11.641|17.926| 6.120 [10.671|12.915|18.252| 5.508 | 12.883|10.976|17.234| 4.852 [10.395|11.686(19.028
12/06/13 14:000 1.20 | 1.20 | 6.813 [10.208|12.336|17.941| 6.316 |11.243|13.597|18.259| 5.880 | 13.129 |11.277|17.266| 4.916 [10.599|11.847(19.098
13/06/13 02:10, 1.20 | 1.20 | 6.430 | 9.880 {12.051(17.870| 6.154 |10.935|13.30118.187| 5.685 |12.955|11.085|17.166| 4.841 {10.463|11.719(19.000
13/06/13 14:20{ - 1.20 | 6.333|9.798 |11.976(17.852| 6.102 |10.853|13.195(18.171| 5.685 | 12.906 [11.022|17.145| 4.804 {10.430|11.694|18.979
14/06/13 08:30| - 1.20 | 6.240 | 9.674 |11.892(17.864| 6.026 |10.681|12.979(18.179| 5.685 | 12.883 [10.984|17.191| 4.774 |10.365|11.640|19.030
17/06/13 10:00{ - 0.00 |5.980 | 9.317 [11.770|17.798| 6.088 |10.387|12.477|18.097| 5.438 {12.819|10.915|17.088| 4.965 |10.316(11.599(18.928
18/06/13 10:40[ - 0.00 | 5.650 | 8.939 |11.454(17.823| 5.944 |10.193|12.287|18.122| 5.188 | 12.636 (10.676|17.101| 4.807 {10.171|11.466(18.943
10/06/13 08:10{ - >0.00 | 5.758 | 9.029 |11.513|17.803| 5.959 {10.234|12.331(18.117| 5.209 |12.677 [10.700{17.098| 4.787 |10.181|11.468|18.941
20/06/13 19:000 0.80 | 0.80 | 6.132 | 9.523 [11.780(17.787| 6.017 |10.633|12.887|18.104| 5.371 |12.742|10.838|17.077| 4.739 [10.250(11.520|18.922
21/06/13 07:00, 0.80 | 0.80 [ 5.936 | 9.344 |11.656|17.740| 5.952 |10.465|12.706|18.053| 5.278 [ 12.666 |10.752(17.039( 4.717 |10.172|11.449|18.883
21/06/13 19:000 0.80 | 0.80 |5.824 | 9.231 |11.559(17.677| 5.869 |10.351|12.577(17.991| 5.186 | 12.578 |10.665|16.980| 4.644 [10.093|11.375|18.821
24/06/13 12:000 0.80 | >0.80 | 5.977 | 9.350 |11.732|18.062| 6.063 |10.461|12.613(18.333| 5.337 |12.812 |10.828|17.315| 4.825 |10.242|11.529(19.169
24/06/1320:000 1.11 | 1.11 | 6.391 | 9.803 [12.012(18.285| 6.141 [10.839(13.111|18.539| 5.546 | 13.000 [11.008|17.462| 4.825 [10.401|11.673|19.317
25/06/13 08:000 1.11 | 1.11 | 6.107 | 9.564 |11.803|17.957| 5.996 |10.615|12.899(18.241| 5.399 | 12.777 |10.858|17.167| 4.732 |10.276|11.554|19.007
25/06/1320:000 1.11 | 1.11 | 6.056 | 9.496 |11.757|18.078| 5.943 |10.556|12.825(18.353| 5.338 | 12.794 |10.808|17.287| 4.687 |10.247|11.526(19.131
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Tabela A2.1 (continuacao)

Qlet?rroa(?:) Carga piezométrica (m.c.a.)

Data |Placas |A Patir\pzE 1A |pzE-1B|PZE-1C|PZE-1D|PZE-2A|PZE-2B |PZE-2C|PZE-2D |PZE-3A| PZE-3B |PZE-3C|PZE-3D|PZE-4A |PZE-4B |PZE-4C|PZE-4D
de re- dOSA cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota
calque rf]'frfgq -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m

26/06/13 08:00] - 1.11 |5.996 | 9.444 |12.081(17.762| 5.928 |10.492|12.750(18.070| 5.305 | 12.680 [10.775|17.105| 4.676 {10.199|11.482|18.959
27/06/13 12:00 2.13 | 2.13 | 6.040 |10.468|12.471(18.005| 6.337 |11.302|12.490(18.290| 5.762 | 13.049 (11.177|17.316| 4.789 |10.499|11.750|19.165
28/06/13 00:00 2.13 | 2.13 | 6.829 |10.222|12.253(17.816| 6.202 |11.095|13.513(18.116| 5.684 |12.924 [11.074|17.166| 4.743 |10.417|11.679(19.017
28/06/13 12:00 2.13 | 2.13 | 6.715 |10.118|12.170(17.908| 6.140 {11.009|13.390(18.192| 5.642 |12.918 |11.034|17.266| 4.718 |10.388|11.657(19.127
20/06/13 08:00 2.13 | 2.13 | 6.594 |10.003|12.088(17.719| 6.091 {10.891|13.242(18.018| 5.562 | 12.803 [10.964|17.094| 4.697 |10.338|11.614|18.949
29/06/13 18:000 3.09 | 3.09 | 7.760 |10.884|12.791(17.793| 6.434 |11.613|14.060(18.093| 5.937 |13.060 [11.278|17.113| 4.733 |10.541|11.780|18.955
30/06/13 06:000 3.09 | 3.09 | 7.541 |10.750|12.648(17.760| 6.359 |11.504|13.930(18.059| 5.941 |13.018 [11.246|17.097| 4.738 |10.514|11.763|18.945
30/06/13 18:00 3.09 | 3.09 | 7.446 |10.684|12.612|17.746| 6.356 |11.453|13.859(18.045| 5.939 |12.998 [11.230|17.082| 4.762 |10.498|11.754|18.931
01/07/1310:000 3.09 | 3.09 | 7.333 |10.598|12.544(17.750| 6.326 |11.381|13.762(18.047| 5.924 |12.993 (11.202|17.073| 4.766 |10.488|11.750|18.920
01/07/13 17:00 3.09 | >3.09 | 7.336 |10.595|12.546(17.750| 6.327 |11.438|13.759(18.045| 5.925 |12.992 [11.204|17.074| 4.766 |10.489|11.747|18.922
03/07/13 07:00] 3.09 | >3.09 | 7.238 |10.544|12.550(17.776| 6.403 |11.341|13.677(18.072| 5.999 | 13.060 [11.251|17.124| 4.923 |10.555|11.828(18.979
04/07/1307:30] - | >3.09 | 7.177 |10.512|12.495(17.812| 6.363 |11.309|13.649(18.040| 5.958 | 13.046 [11.223|17.176| 4.895 |10.567|11.846|19.037
04/07/13 17:20| - 4.15 | 8.192 [11.253(13.082|17.900| - - - - - - - - - - - -

04/07/13 17:30] - 4.15 - - - - 6.750 |11.936(14.325(18.191| 6.194 |13.257 |11.456|17.286| 4.940 |10.743(12.008|19.147
05/07/13 07:00 4.15 | 4.15 | 8.200 |11.199|13.011(17.840| 6.618 {11.908|14.281(18.125| 6.326 |13.280 |11.515|17.245| 4.942 |10.766|12.024|19.109
05/07/13 19:00 4.15 | 4.15 | 8.063 |11.066|12.890(17.793| 6.514 |11.805|14.170(18.078| 6.249 |13.201 [11.440|17.217| 4.868 |10.693|11.955|19.080
06/07/13 07:00| 4.15 | 4.15 | 7.948 |10.980|12.829(17.735| 6.472 |11.731|14.092(18.024| 6.216 |13.156 [11.406|17.145| 4.856 |10.661|11.912|19.003
07/07/13 07:00 4.15 | 4.15 | 7.860 |10.894|12.776|17.681| 6.454 |11.649|14.013(17.971| 6.183 |13.119|11.380|17.075| 4.866 |10.614|11.886|18.932
08/07/13 07:00| 4.15 | >4.15 | 7.848 |10.878|12.775|17.697| 6.477 |11.656|14.022(17.989| 6.206 |13.169 [11.404|17.082| 4.905 |10.644|11.920(18.939
09/07/13 07:00| 4.15 | >4.15 | 7.788 |10.811|12.698(17.720| 6.405 |11.603|13.968(18.009| 6.188 |13.124 [11.367|17.103| 4.852 |10.648|11.922|18.966
09/07/13 17:00 4.68 | 4.68 | 8.186 |11.145|12.946(17.766| 6.613 |11.889|14.275(18.058| 6.251 |13.185 [11.445|17.136| 4.863 |10.700|11.956|18.980
10/07/13 08:00{ - 4.68 | 8.240 [11.097(12.895|17.738| 6.505 [11.845|14.233|18.027| 6.312 | 13.205|11.480(17.120| 4.864 [10.708|11.983(18.981
10/07/13 19:00| 4.68 | 4.68 | 8.165 [11.018|12.824|17.722| 6.450 [11.794|14.187|17.998| 6.281 |13.164 |11.444|17.089| 4.821 [10.669|11.931(18.946
11/07/1307:00| 4.68 | 4.68 | 8.124 (10.987|12.801|17.692| 6.440 [11.771|14.161|17.980| 6.293 | 13.163|11.449(17.077| 4.833 [10.661|11.928(18.933
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Tabela A2.1 (continuacao)

Qlet?rroa(?:) Carga piezométrica (m.c.a.)

Data |Placas |A Patir\pzE 1A |pzE-1B|PZE-1C|PZE-1D|PZE-2A|PZE-2B |PZE-2C|PZE-2D |PZE-3A| PZE-3B |PZE-3C|PZE-3D|PZE-4A |PZE-4B |PZE-4C|PZE-4D
de re- dOSA cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota
calque rf]'frfgq -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m

12/07/1307:00| 4.68 | 4.68 | 8.025 [10.900|12.730|17.651| 6.374 |11.705|14.100|17.939| 6.249 |13.121|11.422|17.037| 4.798 [10.625|11.893(18.896
13/07/13 07:00| 4.68 | 4.68 | 7.923 [10.817|12.665|17.586| 6.340 |11.641|14.031(17.873| 6.203 |13.076 (11.399|16.978| 4.774 |10.583|11.856|18.837
14/07/13 07:00| 4.68 | 4.68 | 7.858 [10.760|12.627|17.526| 6.319 |11.594|13.986(17.810| 6.165 |13.033 (11.378|16.939| 4.765 [10.543|11.819(18.797
15/07/13 07:00| 4.68 | 4.68 | 7.802 [10.697|12.557|17.521| 6.279 |11.545|13.937(17.739| 6.134 |12.980 (11.344|16.879| 4.732 [10.501|11.776|18.739
15/07/13 16:00| 5.23 | 5.23 | 8.685 [11.332|13.040|17.525| 6.539 |12.035|14.497(17.807| 6.383 |13.172 (11.567|16.946| 4.766 |10.669|11.923|18.807
16/07/1304:00| 5.23 | 5.23 | 8.584 [11.266|12.975|17.533| 6.474 [12.085|14.609|17.813| 6.411 |13.190|11.608|16.968| 4.790 [10.679|11.934(18.834
16/07/13 16:00| 5.23 | 5.23 | 8.540 [11.233|12.937|17.521| 6.438 [12.067|14.600|17.784| 6.396 | 13.164 |11.593|16.961| 4.771 [10.654|11.909(18.833
17/07/13 16:00| 5.23 | 5.23 | 8.413 [11.139|12.873|17.476| 6.391 |12.025|14.558|17.749| 6.378 | 13.124 (11.572|16.916| 4.748 [10.621|11.879(18.779
18/07/13 16:00| 5.23 | 5.23 | 8.288 [11.030(12.771|17.439| 6.306 [11.933|14.468|17.712| 6.294 | 13.056 |11.511|16.872| 4.682 [10.555|11.814(18.730
19/07/1307:00| 5.23 | >5.23 | 8.293 [11.043|12.785|17.449| 6.329 |11.941|14.474|17.717| 6.306 | 13.074 [11.527|16.902| 4.696 |10.565|11.827|18.767
20/07/13 07:00| 5.23 | >5.23 | 8.255 |11.005|12.754(17.436| 6.313 |11.908|14.445(17.708| 6.289 | 13.065 [11.504|16.894| 4.690 |10.559|11.824|18.763
22/07/13 07:00] 5.23 | >5.23 | 8.251 |10.937|12.713(17.398| 6.306 |11.855|14.379(17.673| 6.257 |13.018 |11.477|16.838| 4.695 [10.539|11.803|18.699
23/07/13 07:00| 6.04 | 6.04 | 8.767 |11.359|13.036(17.474| 6.475 |12.226(|14.830(17.744| 6.465 |13.159 [11.649|16.933| 4.746 |10.645|11.897|18.798
23/07/13 17:40] - 6.04 | 8.777 |11.353|13.031|17.470| 6.465 |12.224(14.835| - 6.468 | 13.147 [11.650(16.932| 4.741 |10.631|11.883|18.798
24/07/13 07:00| 6.04 | >6.04 | 8.756 |11.372|13.069(17.503| 6.526 |12.262|14.854(17.768| 6.517 | 13.201 [11.691|16.946| 4.793 |10.687|11.940|18.813
27/07/13 07:00 6.04 | >6.04 | 8.562 |11.353|13.111(17.491| 6.655 |12.262|14.817(17.754| 6.571 |13.220 [11.729|16.949| 4.924 |10.743|12.001|18.820
20/07/13 07:00 6.04 | >6.04 | 8.498 |11.324|13.084(17.472| 6.672 |12.227|14.763|17.740| 6.509 | 13.195 |[11.694|16.926| 4.918 {10.705|11.971|18.797
30/07/13 07:00 6.04 | >6.04 | 8.447 |11.278|13.024(17.500| 6.621 |12.193|14.735(17.760| 6.492 | 13.180 [11.660|16.998| 4.862 |10.710|11.965|18.878
31/07/1308:000 - | >6.04 | 8.370 |11.205|12.960(17.448| 6.625 |12.129|14.673(17.712| 6.422 |13.113 |11.601|16.922| 4.820 {10.657|11.922(19.032
01/08/13 07:00| 6.70 | 6.70 | 8.871 |11.580|13.200(17.430| 6.794 |12.446|15.074(17.687| 6.602 |13.178 [11.714|16.949| 4.784 |10.677|11.933|18.834
02/08/13 07:00| 6.70 | 6.70 | 8.763 |11.495|13.125(17.400| 6.737 |12.385|15.007(17.653| 6.537 |13.118 [11.659|16.940| 4.738 |10.632|11.882|18.823
05/08/13 07:00| 6.70 | 6.70 | 8.639 |11.432|13.102(17.409| 6.809 |12.341|14.935(17.645| 6.504 |13.091 [11.623|17.027| 4.755 |10.598|11.846|18.933
08/08/13 07:00| 6.70 | 6.70 | 8.430 |11.268|12.951(17.299| 6.720 |12.193|14.772(17.539| 6.358 | 12.935 [11.480|16.874| 4.637 |10.469|11.718|18.766
12/08/1307:00| 6.70 | 6.70 | 8.356 [11.219|12.912|17.270| 6.747 |12.146|14.704|17.517| 6.313 | 12.890 |11.433|16.771| 4.628 [10.426|11.682(18.643
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Tabela A2.1 (continuacao)

Altura de . .
aterro (m) Carga piezométrica (m.c.a.)

Data Placas Agartir PZE-1A|PZE-1B|PZE-1C|PZE-1D|PZE-2A|PZE-2B|PZE-2C|PZE-2D|PZE-3A| PZE-3B |PZE-3C|PZE-3D|PZE-4A|PZE-4B |PZE-AC|PZE-4D
dere- 0s cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota cota

calque rfli;fg; -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m [-12.60m|-18.60m| -5.60m | -9.60m |-12.60m|-18.60m

15/08/13 07:00] 6.70 [>6.707| 8.322 (11.227]|12.896|17.328| 6.829 (12.186|14.753|17.571| 6.314 (12.902 (11.424|16.844| 4.626 |10.456|11.705|18.726
19/08/13 07:00] 6.70 |>6.707| 8.281 |11.235|12.931|17.262| 7.088 |12.194|14.724|17.500( 6.311 (12.875(11.429|16.782| 4.681 |10.449|11.699|18.662
23/08/13 07:00, 6.70 |>6.70?| 8.072 (11.066(|12.742|17.228| 6.859 (12.023|14.532|17.440| 6.148 [12.719|11.276(16.762| 4.536 (10.314|11.567|18.629
02/09/13 07:00| 6.70 |>6.707| 7.969 |11.052(12.695|17.042| 6.944 |11.959|14.423|17.280| 6.035 [12.603 (11.190|16.538| 4.474 (10.220|11.463|18.407
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Anexo 3: Leituras das cotas dos pinos de recalque e valores de

recalque correspondentes
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Tabela A3.1 Leituras das cotas dos pinos de recalque

Data

Cota (m)

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

05/07/2013 19:00

1,4635

1,4747

1,4203

1,4745

1,4641

1,4191

1,4633

1,4349

1,4429

06/07/2013 07:00

1,4633

1,4744

1,4201

1,4744

1,4635

1,4188

1,4635

1,4349

1,4428

07/07/2013 07:00

1,4635

1,4746

1,4202

1,4745

1,4635

1,4189

1,4638

1,4347

1,4429

08/07/2013 07:00

1,4633

1,4744

1,4201

1,4743

1,4633

1,4187

1,4635

1,4345

1,4426

09/07/2013 07:00

1,4635

1,4745

1,4203

1,4744

1,4635

1,4190

1,4634

1,4345

1,4426

10/07/2013 07:00

1,4630

1,4736

1,4195

1,4737

1,4624

1,4183

1,4624

1,4332

1,4420

10/07/2013 19:00

1,4631

1,4738

1,4197

1,4737

1,4627

1,4185

1,4624

1,4335

1,4423

11/07/2013 07:00

1,4629

1,4738

1,4197

1,4737

1,4627

1,4185

1,4622

1,4335

1,4421

12/07/2013 07:00

1,4623

1,4734

1,4192

1,4734

1,4623

1,4180

1,4619

1,4330

1,4417

13/07/2013 07:00

1,4633

1,4738

1,4202

1,4739

1,4633

1,4181

1,4620

1,4337

1,4422

14/07/2013 07:00

1,4626

1,4738

1,4195

1,4735

1,4625

1,4182

1,4617

1,4332

1,4418

15/07/2013 07:00

1,4625

1,4735

1,4193

1,4733

1,4623

1,4177

1,4617

1,4330

1,4415

15/07/2013 16:00

1,4626

1,4735

1,4195

1,4735

1,4623

1,4178

1,4615

1,4332

1,4415

16/07/2013 04:00

1,4623

1,4734

1,4194

1,4733

1,4623

1,4178

1,4610

1,4330

1,4414

16/07/2013 16:00

1,4624

1,4734

1,4195

1,4734

1,4624

1,4178

1,4605

1,4331

1,4414

17/07/2013 16:00

1,4624

1,4735

1,4193

1,4732

1,4623

1,4176

1,4602

1,4329

1,4412

18/07/2013 16:00

1,4621

1,4733

1,4189

1,4728

1,4621

1,4172

1,4599

1,4323

1,4409

19/07/2013 07:00

1,4626

1,4734

1,4192

1,4731

1,4622

1,4173

1,4597

1,4328

1,4413

20/07/2013 07:00

1,4626

1,4737

1,4193

1,4730

1,4623

1,4175

1,4595

1,4324

1,4414

22/07/2013 07:00

1,4625

1,4736

1,4192

1,4730

1,4620

1,4174

1,4593

1,4322

1,4415

23/07/2013 07:00

1,4624

1,4735

1,4190

1,4729

1,4618

1,4172

1,4593

1,4320

1,4414

23/07/2013 18:00

1,4622

1,4730

1,4189

1,4721

1,4614

1,4168

1,4585

1,4315

1,4410

24/07/2013 07:00

1,4625

1,4728

1,4192

1,4724

1,4614

1,4171

1,4588

1,4318

1,4407

29/07/2013 07:00

1,4622

1,4726

1,4189

1,4722

1,4613

1,4168

1,4585

1,4315

1,4402

30/07/2013 07:00

1,4625

1,4728

1,4190

1,4724

1,4614

1,4168

1,4583

1,4317

1,4402

31/07/2013 07:00

1,4621

1,4726

1,4189

1,4723

1,4610

1,4164

1,4581

1,4315

1,4399

01/08/2013 07:00

1,4625

1,4726

1,4188

1,4724

1,4616

1,4165

1,4581

1,4316

1,4402

02/08/2013 07:00

1,4624

1,4726

1,4190

1,4726

1,4614

1,4165

1,4581

1,4316

1,4402

05/08/2013 07:00

1,4623

1,4724

1,4188

1,4724

1,4612

1,4162

1,4580

1,4313

1,4400

08/08/2013 07:00

1,4624

1,4724

1,4189

1,4725

1,4612

1,4162

1,4578

1,4314

1,4402

12/08/2013 07:00

1,4625

1,4724

1,4190

1,4725

1,4613

1,4162

1,4575

1,4314

1,4402

15/08/2013 07:00

1,4622

1,4724

1,4190

1,4722

1,4610

1,4159

1,4570

1,4310

1,4398

19/08/2013 07:00

1,4622

1,4725

1,4190

1,4724

1,4612

1,4160

1,4570

1,4311

1,4400

23/08/2013 07:00

1,4623

1,4725

1,4189

1,4725

1,4612

1,4158

1,4570

1,4310

1,4400

02/09/2013 07:00

1,4620

1,4722

1,4187

1,4721

1,4610

1,4158

1,4570

1,4311

1,4400
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Tabela A3.2 Recalques acumulados dos pinos de recalque a partir de 05/07/13

calculados com base nas leituras de suas cotas

Recalque acumulado a partir da primeira leitura em
Data 05/07/13 (m)
P1L | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9

05/07/2013 19:00| 00 | 00 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0

06/07/2013 07:00| 0,2 | 03 |02 |01 |06 |03 |-02| 00|01

07/07/2013 07:00| 00 | 0212|0100 |06 |02 |-05|02]|0,0

08/07/2013 07:.00| 0,2 | 0,3 | 02| 02|08 |04 |-02| 04 | 0,3

09/07/2013 07:00| 00 | 0,2 | 00| 01|06 |01 ]|-01| 04 | 0,3

10/07/2013 07:.00| 05 | 11|08 | 08 | 1,7 | 08 | 09 | 1,7 | 0,9

10/07/2013 19:00| 0,4 | 09 | 06 | 08 | 1,4 | 06 | 09 | 1,4 | 0,6

11/07/2013 07:00| 06 | 09 | 06 | 08 | 14| 06 | 1,1 | 1,4 | 0,8

12/07/20130700| 1,2 | 1,3 |11 |11 |18 |11 | 14|19 | 12

13/07/2013 07:00| 0,2 | 09 | 0,1 | 06 | 0,8 | 1,0 | 1,3 | 1,2 | 0,7

14/07/2013 07:00| 09 | 09 | 08 | 1,0 |16 | 09 | 16 | 1,7 | 11

15/07/2013 07:00| 1,0 | 1,2 |10 |12 | 18 |14 |16 | 19 | 14

15/07/2013 16:00| 0,9 | 1,2 | 08 | 1,0 | 1,8 | 1,3 | 1,8 | 1,7 | 14

16/07/201304:.00| 1,2 | 1,3 |09 |12 |18 |13 |23 |19 |15

16/07/2013 16:00| 1,1 | 13|08 |11 |17 |13 |28 |18 | 15

17/07/201316:00| 1,1 | 1,2 |10 |13 |18 |15 | 31| 20|17

18/07/201316:00| 1,4 | 14 | 14 | 1,7 | 20 | 19 | 34 | 26 | 2,0

19/07/201307:.00/ 09 | 1,3 |11 |14 | 19|18 | 36 | 21|16

20/07/201307:00| 09 | 10|10 | 15|18 |16 | 38| 25| 15

22/07/201307:00| 1,0 | 11 | 11|15 |21 | 1,7 |40 | 27 |14

23/07/201307:00| 1,1 | 1,2 | 13 |16 | 23|19 40|29 |15

23/07/201318:00| 1,3 | 1,7 | 14 | 24 | 2,7 | 23 | 48 | 34 | 19

24/07/201307:00| 1,0 | 19 | 11|21 | 27 |20 |45 | 31| 22

29/07/201307:00| 1,3 | 2,1 | 14 | 23 | 28 | 23 | 48 | 34 | 2,7

30/07/201307:00| 1,0 | 19 | 1,3 | 21 | 2,7 | 23 | 50 | 3,2 | 2,7

31/07/201307:00| 1,4 | 21 | 14 | 22 | 3,1 | 2,7 | 52 | 3,4 | 3,0

01/08/201307:00| 10 | 21 | 15|21 | 25| 26 | 52 | 33 | 2,7

02/08/201307:00| 1,1 | 21 | 13| 19| 2,7 | 26 | 52 | 3,3 | 2,7

05/08/201307:00| 1,2 | 23 | 15|21 | 29|29 |53]| 36|29

08/08/201307:00| 1,1 | 23 | 1,4 | 20| 29 | 29 | 55| 35 | 2,7

12/08/2013 07:00| 10 | 23 | 13 | 20 | 28 | 29 |58 | 35| 2,7

15/08/2013 07:00| 1,3 | 23 |13 |23 | 31|32 63| 39|31

19/08/201307:00| 1,3 | 2,2 |13 |21 |29 |31|63|38] 29

23/08/201307:00| 1,2 | 22 | 14 | 20|29 |33|63|39]|29

02/09/201307:00| 15 | 25|16 | 24 |31 |33|63]| 38|29
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