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Resumo

O presente trabalho trata de um estudo dos recalques e da ruptura de um aterro
experimental instrumentado construido sobre um depdsito de solos moles em regido
de baixada de Macaé — RJ. O local da pesquisa apresenta espessuras de até 9 m de
solo mole, com caracteristicas de Nspt = 2. A metodologia empregada na construcéo
do aterro foi a convencional com reforgo, sendo utilizada a construgdo de bermas
laterais, apOs a ruptura, para estabilizacdo do aterro. O aterro foi instrumentado com
placa de recalque, piezémetros do tipo Casagrande e marcos superficiais. Leituras
sédo feitas com frequéncia desde a construcdo do aterro experimental. O aterro
experimental foi composto por 2 aterros com alturas diferentes. Destaca-se ainda, que
cada um dos aterros recebeu reforco em sua metade, sendo utilizada a geogrelha
FORTRAC® 80T. O aterro com altura menor foi construido com uma base de 20 x 30
m (largura x comprimento) e o aterro com altura maior teve sua base com 30 x 40 m.
O aterro menor alcangcou uma altura final de 3,1 m enquanto o aterro maior chegou a
3,7 m, ambos com taludes de inclinacao 1:2 (V:H). A construcéo do aterro durou cerca
de 1 més, e no periodo construtivo a obra foi monitorada com piezémetros. Apds a
ruptura do aterro maior, fez-se a retroanalise para aferir a resisténcia ndo drenada do
solo mole. O resultado da retroanalise foi satisfatorio para pesquisa. Os resultados do
monitoramento das placas de recalque e dos marcos superficiais foram coletados,
tratados e analisados com os calculos realizados a partir de formula¢des da literatura,
onde foram encontrados valores da mesma ordem de grandeza. Foram realizadas
também estimativas de recalque pelo método de Asaoka, e os resultados foram
comparados com os recalques medidos em campo. Os resultados do método de

Asaoka séo satisfatorios para o periodo analisado.

Palavras — chaves: Aterro. Solo Mole. Ruptura. Instrumentacao.
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Abstract

The present work refers to a study of the settlement and rupture of an instrumented
experimental embankment built over a deposit of soft soils in Macae — RJ. The
research site displays thicknesses up to 9m of soft soil, com Nspt characteristics taken
equal to nearly 2. The methodology applied in the construction of the embankment was
conventional with reinforcement, having used the construction of lateral berms after
the rupture in order to stabilize the embankment. The embankment has been
instrumented with a settlements plates, ‘Casagrande’ piezometers and surface marks.
Readings are frequently made since the construction of the experimental embankment,
which consists of two embankments of different heights. It is also noticeable that each
of the embankments received reinforcement in their half by the use of geogrid
FORTRAC® 80T. The embankment with the minor height was built with a base of 20
x 30 m (width x length) and the larger embankment has a base of 30 x 40 m. The minor
embankment has reached a final height of 3,1 m whereas the larger on got to 3,7 m,
both with gradient of slopes 1:2 (V:H). The construction of the embankment lasted for
nearly one month, and during the construction period the work was monitored by the
use of piezometers. After the rupture of the larger embankment, the back-analysis has
been performed in order to verify the undrained resistance of the soft soil. The result
of the back-analysis was suitable to the research. The results of the monitoring of
discharge and surface landmark plates were collected, processed and analyzed from
the formulations based on literature, where the same order of magnitude values were
found. Estimates were also carried out by ‘Asaoka’ discharge method and the results
were compared with the measured field depression. The results of the ‘Asaoka’ method

are suitable for the analysis period.

Keywords: Embankments. Soft Soil. Rupture. Instrumentation.
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Capitulo 1 — Introducéo
1.1. Aspectos Gerais

O crescimento das cidades vem provocando a expansao das areas urbanas para
regibes cada vez menos apropriadas para construcdo. Como exemplo, os depdsitos
de solos moles, antes desprezados por apresentarem baixa capacidade de suporte e
elevada compressibilidade, hoje sdo amplamente buscados para novas construcoes.
No entanto, construcdes sobre solos dessa categoria sdo um grande desafio para
engenheiros geotécnicos, mesmo 0s mais experientes. Tais aspectos tornam o projeto
e construcao sobre solos moles uma tarefa complexa, fundamentalmente devido as
dificuldades na modelagem geotécnica da obra. Para tanto, aspectos relevantes para
efeito de projeto e construcédo sobre solos moles sdo: determinacdo da geometria e
estratigrafia; caracterizacédo das condi¢des de contorno do maci¢o, como camadas ou
elementos drenantes, substratos indeformaveis e outros; caracterizacdo e
determinacdo dos parametros dos solos, seja por ensaios de laboratério ou

investigacdes de campo; e magnitude, frequéncia e distribuicdo de carregamentos.

Tendo em vista a complexidade do problema, muitas vezes, a previsdo dos
recalques apenas com célculos analiticos, utilizando os parametros de campo ou
laboratério, sdo insuficientes para prever fielmente o que ocorre em campo e, portanto,
uma boa alternativa é a construcdo de aterros experimentais instrumentados. Tem-
se, desta forma, uma simulacdo real do comportamento do solo mole, e assim a

possibilidade de avaliar os recalques e a estabilidade da obra.

1.2. Motivagao e Objetivo

E com facilidade que se encontram, na bibliografia, importantes estudos realizados
em aterros sobre solo mole, entretanto, particularmente na Regidao de Macaé — RJ,
nao se tém muitas informacdes a respeito de solos dessa categoria, 0 que torna

estudos como estes importantes para regiao.

Devido ao fato de que solos moles néo sao tratados como deveriam, muitos sédo
os problemas detectados em constru¢cdes na regido de Macaé - RJ, especialmente
nas vias, galpdes industriais e péatios de estocagem. Por exemplo, as linhas Azul e
Verde, apresentam irregularidades ao longo de sua extensdo, consequéncia de
recalques diferenciais por adensamento da camada de solo mole. Deve-se destacar

ainda que devido a quantidade significativa de inddstrias na regido, € comum a



construcdo de grandes areas aterradas e que frequentemente mostram recalques

acentuados ao longo do tempo.

Neste sentido, este estudo tem o objetivo de analisar o comportamento de um
aterro experimental instrumentado em regido de baixada de Macaé — RJ, sendo
realizada uma retroanalise para obter os parametros de resisténcia e a afericdo dos
parametros de deformabilidade, determinados por ensaios de laboratério na pesquisa
de Podvoa (2016). Serdo calculados os valores de recalque utilizando formulagbes

consagradas e comparados com leituras dos instrumentos instalados.

Deste modo, o presente trabalho sera relevante para entender o comportamento
do macico de solo mole de Macaé, contribuindo para o acervo bibliografico de
depositos de solos moles do quaternério no litoral brasileiro e para futuras construcdes

na regiao.
1.3.Escopo

Este capitulo introduz o tema e estabelece uma justificativa para a presente

pesquisa. Sao, ainda, expostos 0s objetivos da pesquisa.

O segundo capitulo exibe uma revisdo bibliografica a respeito de aterros sobre
solos moles. S&o apresentados alguns métodos construtivos, processo de
adensamento do solo mole, instrumentacdo para aterros sobre solos moles,
intepretacdo dos resultados da instrumentagéo, retroandlise de ruptura de aterro
experimental, casos historicos de aterros experimentais e, por fim, serdo expostos

alguns casos de patologias em obras sobre solo mole.

No terceiro capitulo é feita uma descrigdo do caso de obra e também da regido de
Macaé. E esclarecida também toda a metodologia do aterro experimental, desde o

projeto até sua execucao.

O quarto capitulo traz o estudo de estabilidade do aterro, onde € mostrada a
metodologia de calculo para a retroandlise da ruptura do aterro e para o

dimensionamento das bermas de equilibrio.

O quinto capitulo traz informacgfes sobre os recalques medidos em campo e 0s
calculados pela teoria de adensamento, proposta por Terzaghi (1943). Foram

apresentadas também previsfes de recalque utilizando o método de Asaoka (1978),



modificado por Magnan e Deroy (1980). Também foi utilizado o método de Asaoka

(1978) para obter os coeficientes de adensamento vertical.

Por fim, o sexto capitulo expde as conclusGes da presente pesquisa e fornece

sugestdes para pesquisas futuras.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1. Técnicas de Construcdo de Aterros Sobre Solos Moles

Para a construgdo de um aterro sobre solo mole, faz-se necessario saber qual
processo construtivo sera utilizado. Varios fatores influenciam nesta escolha, tais
como: custo da obra, material disponivel, prazo para término da obra, caracteristicas
geotécnicas dos depdsitos, utilizacdo da area, incluindo a vizinhanga, entre outros
fatores.

A Figura 1 ilustra processos construtivos para aterros sobre solos moles.

A seguir serdo comentados 0os métodos pertinentes a essa dissertacao.

() Reduclo da Altura
do Alerro

y———W

[c) Construgdo em Etapas

Perfil Tedrico

(b) Bermas de equilibria {m) Scbrecarga tempordria

Perfil tedrico
com recalque
aceitavel

y

Sem tratamento
especial

7
(a) Aterro Reforgado

Figura 1 - Técnicas Construtivas de Aterros sobre Solos Moles (Almeida e Marques, 2010)

2.1.1. Aterro com Bermas Laterais

A técnica de dimensionamento de aterros com bermas foi desenvolvida pelos
engenheiros suecos B. Jackobson e W. Fellenius. A utilizagdo de bermas laterais &
uma solucéo para aumentar o fator de seguranca (FS) quanto a ruptura. Quando o
solo de fundacédo n&o permite que, por exemplo, um aterro seja alteado rapidamente,
utiliza-se essa técnica para poder executar o aterro sem que o mesmo venha a
ruptura.



A altura e o comprimento das bermas devem ser dimensionadas conforme cada
problema. E importante levar em consideracao a estabilidade da berma, sabendo que
esta deve apresentar um fator de seguranca (FS) conveniente. O dimensionamento
da berma é feito por tentativa e erro, devendo-se atribuir geometrias até encontrar um

FS razoavel para obra.

A Figura 2 ilustra a construcéo de aterro sobre solo mole com bermas de equilibrio,

ou bermas laterais.

-

Figura 2 - Aterro com Bermas de Equilibrio

2.1.2. Aterro Reforcado

A técnica construtiva de reforco de solos se baseia na inclusdo de elementos
resistentes a tracdo na massa, com 0 objetivo de melhoria das propriedades
mecéanicas do conjunto aterro-fundacédo, tanto de resisténcia como de
deformabilidade.

Sao vérias as possibilidades de reforco em aterros sobre solos moles. A Figura 3

ilustra alguns casos.

A colocacao do reforgco na interface aterro-fundacao de argila mole tem como
objetivo a melhoria da estabilidade do conjunto aterro-fundacdo em curto prazo e
melhoria das condi¢des de construcdo durante a operacédo de equipamentos pesados
de terraplenagem nas primeiras camadas. Em longo prazo, com adensamento do solo
mole de fundagdo e consequente melhoria da resisténcia ao cisalhamento da

fundagéo, diminui-se a importancia do reforgo na garantia da estabilidade.
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Figura 3 - Aplicagdes de reforco (Silva, 2003)

2.2.Processo de Adensamento

Adensamento € o processo no qual ocorrem recalques pela expulsdo da agua do
interior dos vazios do solo. Terzaghi (1943) realizou estudos para entender o processo

de adensamento e fez uma analogia mecanica para o caso.
Biot (1941) apresentou uma teoria tridimensional para adensamento de solos.

A Tabela 1 traz as hipéteses das teorias de Terzaghi e Biot.



Tabela 1 - Hipéteses das Teorias de Adensamento de Terzaghi e Biot

Teoria de Terzaghi Teoria de Biot

Ocorrem apenas pequenas deformacgdes
O solo é totalmente saturado; no esqueleto de grédos do solo, e
pequenas velocidades na agua;
O fluxo de agua através do solo obedece
a Lei de Darcy;

A compressao € unidimensional,

O fluxo d’agua é unidimensional; O solo encontra-se totalmente saturado;

A agua é incompressivel em relagdo ao

O solo é homogéneo; ~ :
esqueleto de graos do solo;

As particulas solidas e a agua séo
praticamente incompressiveis perante a O principio das tensdes efetivas é valido;
compressibilidade do solo;

O solo pode ser estudado como
elementos infinitesimais, apesar de ser
constituido de particulas e vazios;

Existe uma relacdo elastico-linear entre
as tensoes efetivas e as deformagodes.

O fluxo é governado pela Lei de Darcy;

As propriedades do solo ndo variam no
processo de adensamento;
O indice de vazios varia linearmente
com o0 aumento da tensao efetiva
durante o processo de adensamento.

Uma diferenca entre as duas teorias € que a teoria de Biot ndo restringe o fluxo
d’dgua apenas na vertical, 0 que ocorre na teoria de Terzaghi. Vale destacar a
praticidade da teoria de Terzaghi frente a teoria de Biot, j& que é possivel realizar os
calculos da teoria de Terzaghi manualmente, enquanto que a teoria de Biot requer

computadores para realizar os céalculos.

Embora a teoria de Biot seja uma teoria mais completa, do ponto de vista tedrico,
a teoria de Terzaghi fornece resultados muito satisfatorios, como pode ser encontrado
em trabalhos publicados na literatura segundo Brasil (2015), Formigheri (2003), Araujo
(2015), Pedreira e Dias (2015) entre outros.

2.2.1. Célculo de Recalque

Neste topico serdo apresentadas as formulacdes para calculo de recalques de

aterros, sendo considerados os recalques imediatos e primarios.



2.2.1.1. Recalque Imediato

O recalque imediato, também conhecido como recalque ndo drenado, é calculado
com base na Teoria da Elasticidade. A Figura 4 traz uma ilustracdo do recalque

imediato.

/

Figura 4 - llustracéo do recalque imediato. (Almeida e Marques, 2014)

A equacéo do recalque imediato, conforme Figura 4, € apresentada pela Equacao

2 X Ao, xb x (1—v?2) (1)
pi = E

onde: Aov é calculado segundo a Equacdo 2; E e v sdo parametros do solo ja
definidos; 2b é o comprimento da crista da area carregada; | € um fator de influéncia
gue depende da geometria do problema. As figuras 5 e 6 trazem informacdes de como

obter o fator I.

Ao, = I X yge X hgy (2)



hat

7

AO'v—|XYOtXhat
/1 =f(a,b z)/

zv

Figura 5 - Dados necessarios para obter o fator de influéncia | (Poulos; Davis, 1974)
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Figura 6 - Abaco de Osterberg para obter o fator de influéncia | (Poulos; Davis, 1974)
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2.2.1.2. Recalque primario

Os parametros utilizados para o calculo do recalque primario séo obtidos pela
curva de adensamento, que também é utilizada para determinagéo da tenséo de pré-
adensamento do solo. A equacgéo geral, proposta por Terzaghi, para estimativa de

recalque por adensamento primario é (Eq. 3):

Cs Tym Ce (04 + Ady,) 3)
log\ — | + log -
1+e, 00 1+e, Opm

onde Cc e Cs séo indices de compressao e recompressao, respectivamente; harg € a

p= harg

espessura do solo mole abaixo do aterro; eo € 0 indice de vazios inicial; ¢’vm € a tensao
de pré-adensamento; o’vo € a tensdo vertical inicial atuante; Ac’v € 0 acréscimo de

tensao devido a carga do aterro, que é calculado pela Equacéo 2.

Ha uma variacdo na Equacéo 3 quando o solo € normalmente adensado ou pré-
adensado. A seguir serdo mostradas as formulagdes para cada caso, onde a Equacgao
4 é para solos normalmente adensados, a Equacdo 5 para solos pré-adensados
guando a tensao de pré-adensamento € maior que o acréscimo de tensdo causado
pelo aterro, e por fim, a Equacao 3 é para solos pré-adensados com tensao de preé-

adensamento menor que o acréscimo de tensao causado pelo aterro.

_ Ccharg (0-1’70 + AO‘,,) (4)
p= log| ——
1+e vm
_ Csharg (0'1;0 + Ao-v) (5)
p= log| ———
1+ € vm

2.3.Instrumentacdo Geotécnica

Os principais objetivos do monitoramento de um aterro sobre solos moles séo
verificar as premissas de projeto; auxiliar o planejamento da obra, principalmente no
gue concerne a sua seguranca nas fases de carregamentos e descarregamentos; e
garantir a integridade de obras vizinhas (ALMEIDA e MARQUES, 2010). Para tal, a
instalacdo e as constantes leituras devem ser feitas com muito cuidado, para

assegurar um resultado real do que esta ocorrendo em campo.

A Figura 7 traz os instrumentos mais utilizados em aterros sobre solos moles.
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Figura 7 - Instrumentag&o de aterros sobre solos moles
A seguir serdo comentados alguns dos instrumentos utilizados em aterros sobre
solos moles.

2.3.1. Placa de Recalque

O objetivo da placa de recalque é medir os deslocamentos verticais do aterro e é
composta por uma placa metalica (ou outro material, desde que apresente uma rigidez
adequada) quadrada com uma haste soldada em seu centro. Esta haste possui rosca

na ponta, a fim de permitir a emenda das outras hastes, conforme o aterro é alteado.

Um esquematico da placa de recalque esta representado na Figura 8.

72 7

Figura 8 - Esquematico da placa de recalque

E necessario um tubo de PVC ao redor da haste da placa, com a funcéo de
minimizar o atrito haste-aterro (ALMEIDA e MARQUES, 2010). Este instrumento
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depende de leituras topograficas em seu acompanhamento, logo, se faz necessario

um marco de referéncia para tais medidas.

Na Figura 9 tem-se uma ilustracdo de uma placa de recalque, com a base de rocha,

um material que também é utilizado em placas de recalque, além de metal e ferro.

ol

Figura 9 - Placa de recalque (Teixeira,2012)

Apés a instalacdo das placas, € importante colocar uma protecao ao redor da haste

da placa, para evitar possiveis danos ao instrumento.

2.3.2. Piezbmetro

Os piezbmetros sdo utilizados para medir carga piezométrica e, apdés algumas
interpretacdes, fornecem informacdes do excesso de poropressdo gerada pelo

carregamento feito e a dissipagao deste ao longo do tempo.

S&o instrumentos compostos por um tubo de PVC, que em sua ponta (na
profundidade da instalacéo) tem um filtro composto do tubo PVC perfurado envolto
por uma tela, para minimizar a colmatacdo. Faz-se um bulbo de areia no fundo do
furo, assenta-se o instrumento, coloca-se outra camada de areia, até tapar todo o filtro

e sela-se com bentonita.

Existem diversos tipos de piezbmetro, e o citado acima é o mais empregado,
conhecido com Piez6metro de Casagrande. Tem-se também os piezbmetros elétricos
ou de cordas vibrantes. Abaixo segue uma ilustracédo, Figura 10, dos piezdmetros

citados. A diferenca entre os dois é o tempo de resposta. Os piezbmetros elétricos
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tém uma grande vantagem, pois ndo é necessario esperar a agua subir pelo tubo, ja
gue neste ha um transdutor de pressdo que realiza as medidas de pressdo no ponto

em que foi instalado. Uma foto de um piezdmetro do tipo Casagrande encontra-se na
Figura 11.

Material Selante

R

Bentonita
EZS m //

' 7

/
Filtro
E Transdutor de Presséo
Areia / /é.'— 7/ /
S 7 , Asla /

@ Casagrande (b) Elétrico
Figura 10 - Tipos de piezdmetros (adaptado de Almeida e Marques,2010)

e = . » S g
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(b) Piezbmetros prontos para serem instalados
Figura 11 - Detalhes do piezémetro (Teixeira,2012)
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2.3.3. Marco Superficial

Os marcos superficiais sao instrumentos instalados no topo do aterro, com a
finalidade de medir os deslocamentos da crista do aterro, tanto verticais como
horizontais. Como é um alvo topografico, € necessario um marco fixo, em um local
indeslocavel, para fazer as medidas ao longo do tempo, assim como na placa de
recalque. Nas figuras 12 e 13 encontra-se um esquematico e uma foto de um marco

superficial, respectivamente.

cavidade
preenchida de .
concreto haste metalica
] * -

Figura 12 - Figura esquematica do marco superficial

Figura 13 — Marco superficial na crista do aterro

2.4. Interpretacéo dos Resultados de Monitoramento

A partir das analises da evolucao dos recalques com o tempo, s(t), e da variacéo
da poropressao, Au(t), € possivel obter parametros de campo, tais como coeficientes

de adensamento e recalques a tempo infinito, e também os valores de alerta para os
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guais aterros devem ser removidos ou alteados, no caso de uso de sobrecargas e de
aterros executados em etapas (ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Neste contexto, tem-se alguns métodos de calculo para avaliacdo do desempenho

de aterros sobre solos moles, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Métodos de calculo para avaliacdo do desempenho de aterros sobre solos moles (Almeida
e Marques, 2010)

Métodos de Da@o_s Parametros
. necessarios ao :
Calculo A obtidos
calculo
Ellstein (1971) s (t) Sw, Cv
Long e Care
g (1978); s () Sw , Ch
Tan (1971) s () Seo
Asaoka (1978) s (B S« , Cv, , Ch
Scott (1961) s (H) Cv, , Ch
Escario e Uriel s(hes c
(1961) ) n
Orleach (1963) Au Cv,, Ch

2.4.1. Método de Asaoka (1978)
O procedimento do método é:

a) Tracar curva s x t e definir o valor de At constante;

b) Buscar os valores de s espacgados igualmente de At e plota-los no gréfico si x
Si-1;

c) Ajustar uma reta por meio dos pontos, obter a inclinagcéo 1 e calcular cv, cnh por
meio das Equacdes 6 e 7, que sao para drenagem vertical e radial,
respectivamente;

d) Tracar a reta de 45°, si=si-.1, e obter o recalque final.

5 Inp (6)
o=~y X Wax T

F(n) Ing 7
hT TTg dzeXAtl )

Quando se tem drenagem vertical e radial no macico, como € o caso de drenos
verticais, por exemplo, segundo Almeida e Marques (2010), deve-se atribuir um valor

de cv e determinar ch, utilizando as seguintes equacgdes:
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Inf; 8¢y, N m2c, (8)
At d?, xF(n) 4h%,
_ —d?.xF(n) y Inp, N e, 9)
= 8 At 4h?,

Na Figura 14 tém-se os graficos que sao construidos para este método.

At At

tofts 4 5 fte t’ AS

S1

S2

S3 -4

s

Sé

45° 5
v S S Si1
(a) (b)

Figura 14 — Construcao grafica do Método de Asaoka (1978): (a) curva tempo x recalque; (b) reta
ajustada (Adaptado Almeida e Marques, 2010)

2.5. Retroanalise de Ruptura de Aterro

Quando ha a necessidade de aferir parametros do solo, faz-se o uso de
retroanalise, em que se procura, por um meio analitico ou numeérico, chegar as
condicbes de campo. Dessa maneira, é possivel determinar com uma maior

confiabilidade, os parametros do solo.

Neste topico serdo abordados os tipos de retroanalise, bem como um fator de

correcao, proposto por Bjerrum (1972), para retroanalise de aterros.
2.5.1. Tipos de retroanalise

Basicamente, existem duas naturezas de retroanalise: as que séo feitas apds uma
ruptura natural e as que sao feitas ap6s uma ruptura induzida. A grande diferenca

entre elas é o controle dos parametros antes e durante o processo de ruptura.

Quando se tem uma ruptura natural, ou seja, sem que tenha havido um controle
sobre a obra, os passos de uma retroanalise sdo: ruptura do talude ou aterro;
investigagdes in situ e laboratorio; instrumentacéo da obra; analise dos resultados dos

ensaios; correcdo dos parametros a partir da geometria e caracteristicas da ruptura;
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escolha do método de recuperacao; projeto de recuperacdo do talude; e, por fim,

execucgao da recuperacao.

Quando é uma ruptura induzida, os passos passam a ser: escolha do método
construtivo; investigacdes de campo e laboratorio; projeto do aterro ou talude; projeto
da instrumentacao; execucdo da obra; acompanhamento da instrumentacao; ruptura
controlada; retroanalise da ruptura; projeto de recuperacdo do talude ou aterro;

execucao da recuperacédo do aterro o talude.
2.5.2. Fator de correcao de Bjerrum (1972)

Normalmente, os fatores de seguranca calculados em analises de equilibrio limite,
relativos a situacdes de ruptura observadas em campo, sdo maiores do que a unidade
guando se empregam valores de resisténcia ndo-drenada obtidos por meio de ensaios
de palheta de campo. Este fato estd relacionado aos efeitos de velocidade de
cisalhamento e de anisotropia inerentes aos ensaios de palheta, que tendem a

aumentar os valores de resisténcia nao drenada medida.

Os fatores de correcédo de Bjerrum (1972) séo fatores redutores dos valores de
resisténcia ndo drenada medidos em ensaios de palheta, tendo em vista que Bjerrum
(1972) observou que retroanalises de aterros rompidos resultava em valores de FS>1.
Os possiveis causadores dessa diferenca sao a velocidade de deformacgéo do ensaio
de palheta, que é muito superior a velocidade de deformac&do decorrente da
construcdo do aterro; os diferentes modos de ruptura ao longo da linha de ruptura; e
os efeitos de anisotropia na resisténcia Suhn<Sw. O ensaio de palheta considera
Suh=Suv.

2.6. Casos Histoéricos de Aterros Sobre Solo Mole

A seguir serdo comentados alguns importantes aterros experimentais construidos
no Brasil, que foram muito importantes para o avan¢o do conhecimento nesta area da

Geotecnia.
2.6.1. Barra da Tijuca

Durante a constru¢do de um Condominio na Barra da Tijuca, Bedeschi (2004)
realizou estudos em uma regido do aterro da obra, que possui cerca de 30.200 m2. Na

Figura 15 encontra-se a localizag&o do local do estudo.
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Figura 15 - Localizagdo da area de estudo (Bedeschi,2004)

O local estudado esta localizado a Sudoeste do terreno destacado acima, tendo
espessuras de solo extremamente mole variando de 3,0 a 7,5 metros, e nivel d’agua
muito préximo da superficie, em torno de 0,10 m. O terreno possui uma camada
superficial de turfa, seguida de uma camada de argila organica sobrejacente a uma
camada arenosa. Vale ressaltar que o aterro situado a Oeste do terreno recebeu, de
1985 a 1995, um aterro hidraulico, com uma espessura média de 6,0 metros, o que
fez com que o solo mole fosse adensado. O peso especifico do material do aterro para

condicdo natural e saturada utilizado foi, respectivamente, 19,0 e 19,5 kN/m3.

Foram realizados ensaios de umidade, limites de liquidez e plasticidade e ensaios

de perda por ignicédo. Os resultados obtidos por Bedeschi (2004) estéo representados

na Tabela 3.

Como metodologia construtiva, foram analisadas as seguintes opcoes:
substituicdo do material e reaterro, substituicdo por deslocamento, aterro sobre
colch@o de areia, aplicacao de sobrecarga e utilizacdo de drenos verticais. Tendo em
vista que o prazo para execucéo da obra era curto, 12 meses, foram escolhidos drenos
verticais para aceleragéo dos recalques, que consistiram em uma malha triangular,
com 1,50 metros de espacamento, com comprimento medio de 8,0 metros, totalizando

88.000 metros de drenos (11.000 drenos).
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Tabela 3 - Parametros geotécnicos estimados (Bedeschi,2004)

Prof. Prof.
Parametros DeOa De3a
3m 7m
Umidade natural, h (%) 400 200
Peso especifico saturado, Y'sat, (kN/ms3) 11,2 12,5
A o "
Parametro de coargm(eeissz?gn\g{gem, Ccl(1+eo), 0.42 0.42
Diferenca de sobreadensamento, ¢'vm - G'vo, (kPa) 10 20
Razé&o de sobreadensamento, RSA 6,6 3,6
Coeficiente de adensamento, cv, (cm?/s) 5x10* 5x10*
Resisténcia ndo drenada, Sy, (kPa) 4,0 7,0

O aterro foi executado com camadas lancadas de 50 cm de espessura, e a cada 1
metro foi utilizado geotéxtil. Segundo Bedeschi (2004), em todo o aterro, foram
instalados 97 instrumentos de medigcéao, sendo 54 placas de recalque, 16 medidores
de nivel de agua, 16 piezbmetros Casagrande, 2 bench-marks, 2 piezbmetros elétricos

de corda vibrante, 2 aranhas magnéticas e 5 inclindémetros.

Os resultados obtidos referentes ao recalque pela instrumentagéo e pelo método

de Asaoka (1978) apresentaram uma concordancia muito boa, com erros de 6,5%.

Na Figura 16 tem-se uma secdo transversal do aterro estudado por Bedeschi
(2004).
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Figura 16 - Secéo transversal de uma érea estudada (Bedeschi,2004)

2.6.2. Sarapui

O aterro experimental do Rio Sarapui localiza-se na Baixada Fluminense, situado

no km 7,5 da Rodovia Rio-Petropolis, proximo ao Rio Sarapui. A Figura 17 exibe a

localizacdo do aterro que sera descrito neste item.

No local do Aterro Experimental I, a espessura da camada de solo mole chega a

ter 11 metros, seguida por uma camada de areia fina argilosa, que chega a 2 metros

de espessura, como pode ser observado na Figura 18.
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Ortigdo (1980) realizou estudos no primeiro aterro experimental de Sarapui,

denominado Aterro Experimental I. Este foi sendo alteado até ocorrer a ruptura, que

se deu quando o aterro alcancou a altura de aproximadamente 3,0 metros.

Devido a baixa capacidade de suporte do solo mole da fundacéo, decidiu-se lancar
as camadas e usar tratores de esteiras leves tipo Caterpillar D4D durante os 2
primeiros metros do aterro e, devido a preocupacgédo com o prazo da obra, foi decidido
nao compactar o aterro, mas utilizar apenas as passadas dos tratores espalhadores
de material como compactacao do aterro e, ao redor da instalacdo dos instrumentos,

para que estes ndo fossem afetados, utilizaram-se compactadores manuais.
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O aterro foi subdivido em trés partes, sendo as duas laterais tidas como estaveis
e a parte central onde ocorreu a ruptura, local em que a concentragéo de instrumentos
foi mais intensa. A Figura 19 ilustra a planta do aterro. As bermas de equilibrio tiveram
altura de 0,70 metros.
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Figura 19 - Projeto do aterro experimental | (Ortigdo,1980)

Os instrumentos utilizados no aterro foram: piezémetros hidraulicos, placas de
recalque superficial, marco superficial, inclindmetro, placas helicoidais profundas,

extensémetro magnético vertical e horizontal.

A cada camada lancada, o servico do alteamento do aterro era interrompido para
leituras nos instrumentos, a fim de verificar se havia alguma indicacao de ruptura. Os
primeiros indicativos de ruptura ocorreram por volta de 1 més apds o inicio da
construgcédo, quando o aterro estava com 2,5 metros de altura. Quando o aterro
alcangou 3,10 metros, percebeu-se, nas leituras de todos os instrumentos, uma forte
variacdo, e péde-se verificar no aterro um aumento significativo das fissuras. A Figura

20 ilustra a localizacdo das trincas ao longo do aterro.
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Figura 20 - Propagacdo das trincas ao longo do aterro (Ortigdo,1980)

2.6.3. Aterro SESC/SENAC

Um aterro de 93.000 m2 foi construido para a implantacado da Sede Administrativa
Nacional do Senac, localizado na Baixada de Jacarepagua, municipio do Rio de
Janeiro, situado na Avenida Ayrton Senna, numero 555. As informacdes aqui
apresentadas foram extraidas de Spotti (2000). A localizacédo do aterro esta ilustrada
na Figura 21.

No ano de 1995 foi realizada a primeira campanha de sondagens a percussao, em
gue foram realizados 25 furos de sondagem ao longo do terreno, sendo 14 furos pela
empresa Logus e 11 pela empresa Geotécnica. Em 1997, foi realizada a segunda
campanha de sondagens, que no total teve 25 furos de sondagem, executados pela
empresa Tengel. As figuras 22 e 23 fornecem as plantas de locagdo dos furos de

sondagens da primeira e segunda campanha, respectivamente.

Spotti (2000) traz uma comparacao dos perfis de sondagens realizadas em 1995
e 1997. A Figura 24 traz o perfil da secdo AA e A’A’. Os demais perfis podem ser
encontrados no trabalho de Spotti (2000).
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Figura 24 - Perfis de sondagens das sec¢fes AA (Logus e Geotécnica — 1995) e A’A’ (Tengel — 1997)
(Spotti, 2000)

Ensaios de campo e laboratério foram realizados no subsolo do local. Os ensaios
de campo foram palheta, piezocone e SPT. O ensaio de palheta foi realizado em duas
campanhas, sendo a primeira em 1995, utilizando um equipamento mecénico da
Geonor e um elétrico da COPPE, e a segunda em 1997, utilizando apenas o
equipamento elétrico da COPPE. Na Tabela 4 tem-se um resumo dos valores de Su
(kPa) obtidos através da palheta no solo mole do Senac. Vale ressaltar que foi

observado o crescimento do valor de Su com a profundidade no solo natural.

De acordo com Nascimento (1998), os ensaios de palheta pelo equipamento
elétrico realizados antes e depois da execucdo do aterro (grau de adensamento
U=90%) permitiram uma avaliacdo do ganho de resisténcia ASu da argila mole com
valores medidos variando entre 1,4 kPa e 12,3 kPa. Para as profundidades entre 2m

e 6m, o valor médio de AS, foi igual a 10,1 kPa e, para as profundidades entre 7m e
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12m, o valor médio de AS. foi igual a 5,3 kPa. Destaca-se que foram utilizados drenos

verticais para aceleragéo dos recalques.

Tabela 4 - Resultados do ensaio palheta

1995 1997
Equipamento Equipamento Equipamento
Mecéanico Elétrico Elétrico
Solo natural 8 a 30 kPa 4 a 18 kPa 10 a 24 kPa
Solo 2 a8 kPa 1a4kpPa 1a4kPa
amolgado

Os piezocones apresentaram valores de resisténcia de ponta que variam de 100
kPa para uma profundidade de 2 metros a 300 kPa para uma profundidade de 10
metros. Foram realizados 4 perfis de piezocone e, em um deles, no trecho de 6 e 6,5
metros, houve um aumento significativo da resisténcia de ponta, chegando a 2600

kPa, e uma rapida dissipacéo de poropressao, indicando uma lente de areia.

A caracterizacdo de laboratério do material abrangeu ensaios de umidade natural,
limite de liquidez e plasticidade, analises granulométricas, adensamento edométrico,

propriedades quimicas, triaxiais UU e CIU.

Tem-se uma quantidade significativa de casos histéricos de aterros sobre solos
moles no Brasil e, sendo assim, sdo apresentados, em forma de tabela, alguns desses

aterros na Tabela 5.
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2.7.Patologias de Aterros sobre Solos Moles

Aterros sobre solos moles apresentam, de uma forma geral, dois tipos de
problemas que precisam ser analisados em toda obra que sao: recalques e

estabilidade dos aterros.

Um programa de investigacdo detalhado € indispensavel em projetos dessa
magnitude; a auséncia de uma investigacdo tem levado a adocdo de critérios
conservadores de projeto que, em muitos casos, envolve uma convivéncia duradoura
com uma situacao de elevado risco de ruptura dos elementos estruturais de fundacao

além do comprometimento econdémico.

Diante deste fato, analisar o comportamento de deformacao e estabilidade de

aterros sobre solos moles € essencial para seguranca das construcoes.

E possivel encontrar algumas publicacées relatando problemas de aterros sobre
solos moles, como por exemplo: Bello (2004), Campos (2006), Dias (2010), Pévoa
(2016) entre outras. A seguir, figuras 25 a 30, serdo apresentados alguns problemas

encontrados em obras sobre solos moles.

Edificio Mahembi Edificio Paineiras

Figura 25 — Santos — SP - Edificio Maembi a esquerda da foto, inclinado em direcéo ao edificio
Paineiras, a direita (Dias, 2010)
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Figura 26 — Subestacao de Linhas de Transmisséo da Light — RJ - Geradores mostrando tendéncias
a tombamento, com trincas horizontais na base dos coroamentos das fundac¢des (Campos, 2006)

Figura 27 - Subestacgédo de Linhas de Transmisséao da Light — RJ - Distor¢des de porticos (Campos,
2006)
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Figura 28 — Galpdo Macaé - Desnivel acentuado entre as lajes internas e os blocos de fundacgéo dos
pilares de estrutura metalica (P6voa, 2016)

Figura 29 — Galpdo Macaé - Ruptura de elementos de ligacdo entre as lajes internas e os blocos de
fundacéao dos pilares da estrutura metalica (P6voa, 2016)
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Figura 30 — Galpédo — PE - A, B — Abertura das juntas do piso proximo ao pilar; C — Detalhe do
afundamento do bloco e deslocamento do piso; D — Detalhe da abertura das juntas do piso (Bello,
2004)

2.8.Consideracdes Finais do Capitulo

Como foi dito anteriormente, a teoria de Biot € uma teoria complexa de realizar
célculos analiticos para resolucdo de problemas de adensamento. Uma ferramenta
bastante utilizada para isso € a utilizagdo de programas que utilizam o MEF. Ja a
Teoria Classica de Terzaghi € a mais utilizada na Engenharia Geotécnica, apesar de
suas limitacdes. O engenheiro deve saber analisar as informacdes para que ajuste ao
seu caso de obra. Os registros da literatura trazem resultados bastante satisfatorios,

até mesmo para grandes deformacdes.
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Um estudo dos tipos de métodos construtivos sobre solo mole é importante em um
projeto, para que o método a ser utilizado seja realmente o melhor. Saber como ocorre
0 adensamento do solo perante este método executivo é extremamente importante,

pois com base nesse tipo de analise é que séo definidas premissas do projeto.

De acordo com a pesquisa realizada sobre os varios tipos de instrumentacdo em
aterros sobre solos moles, foram definidos os instrumentos que seriam possiveis para
a presente pesquisa, devido ao prazo que nos foi dado pelo empreendedor para

realizar o aterro, e pelo valor de cada instrumento.

Em relacdo a interpretacdo dos resultados da instrumentacdo, € necessario ter
cautela ao analisar os resultados. Almeida e Marques (2010) citam possiveis causas
de diferencas nos valores obtidos através da instrumentacdo e dos valores de

laboratorios. Sao elas:

a) Em laboratorio, a andlise é unidimensional, e em campo, as condi¢cfes de
contorno sao diferentes;

b) Em campo, ha a ocorréncia de lentes de areias, e as amostras de pequenas
dimensdes nao reproduzem essa ocorréncia em ensaios de laboratorio;

c) A compressado secundaria em campo influencia a analise dos resultados.

A revisdo sobre aterros construidos sobre solos moles indica que ha inUmeros
casos publicados na literatura, onde alguns desses sdo amplamente conhecidos e

estudados no meio geotécnico, como o caso, por exemplo, dos aterros de Sarapui.

As informacdes sobre as possiveis patologias de aterros sobre solos moles
apresentadas neste trabalho destacam a importancia de um estudo adequado do
comportamento do solo mole quando submetido a carregamentos. Dessa forma, fica
clara a importancia do presente estudo, principalmente para regido de Macaé, além

de ser um banco de dados a mais para nossa literatura.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso
3.1. Aterro Experimental

Neste tépico serdo fornecidas informacfes sobre o depdsito sedimentar de solo
mole onde foi executado o aterro experimental, bem como informacdes sobre a
geometria do aterro, caracterizacdo do material do aterro, método construtivo, entre

outras informacdes necessarias a construcao do aterro.
3.1.1. Caracterizacdo Geotécnica do Local

O aterro experimental instrumentado estad localizado em regido de baixada
localizada no municipio de Macaé — RJ. A camada de solo mole na regido apresenta
uma espessura media de 9 metros. A espessura do solo mole na baixada de Macaé
€ mais fina perto dos morros e mais espessa nas regides dos cursos d’agua, conforme

exemplificado na Figura 31.

Essa variacdo da espessura do solo mole também é valida para a area de estudo,
conforme se observa na sondagem do SPT 2 no Anexo 1. Os pontos de sondagem
executados na area de estudo e também a locacdo do aterro experimental estao

ilustrados na Figura 32.

hvar o = hcte
Cd

hi@ 9

n

N

Solo Mole

Figura 31 - Variacéo da espessura de solo mole na bacia de Macaé - RJ

O local do aterro experimental foi escolhido para ser construido sobre o ponto de
sondagem correspondente ao SPT 2, como pode ser observado na Figura 32. Sendo
assim, o dimensionamento do aterro, calculos de estabilidade e construcdo das
bermas de equilibrio tem como base o SPT 2, sendo levado em consideragéo algumas

variacdes, devido a possiveis irregularidades do maci¢o na extenséo do aterro.
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Legenda
€ Aterro
¥ SPT

gAterro
JSPT 1

700 m
Figura 32 - Croqui dos pontos de sondagem (Imagem retirada do Google Earth)
Ao Norte, a area de estudo possui um macico terroso do qual foi retirado o material

utilizado para a construcdo do aterro. Nessa regido também foi instalado o marco

superficial de referéncia para o levantamento altimétrico.

Predominantemente, a area do presente estudo possui vegetacdo de cobertura
composta por pasto e é utilizada fundamentalmente para fins agropecuarios. Em
alguns pontos, onde se notam alagadicos, observa-se vegetacédo do tipo taboa. O
terreno, objeto do presente trabalho, possui um dique de protecao para controle de

inundacdes em toda sua periferia.

Vale ressaltar que o nivel d’dgua freatico coincide praticamente com o nivel do
terreno. As figuras 33 e 34 ilustram a area de estudo em periodo de seca e em periodo

de cheias, respectivamente.

A éarea de estudo possui uma topografia plana apresentando algumas leves
ondulacbes em alguns trechos. Em relacdo ao solo mole, este possui formacéo
sedimentar marinho, depositado durante o Periodo Quaternario. Estudos realizados
na area relatam a formacdo do solo, como pode ser encontrado em Pdvoa e
Nascimento (2014).

Saber os parametros desse tipo de solo é fundamental para o projeto do aterro e,

a Tabela 6 traz os principais parametros do solo mole da area de estudo.



Figura 33 - Area em periodo de seca (Pévoa e Nascimento, 2014)

———

Figura 34 - Area em periodo de cheia (P6voa e Nascimento, 2014)

Tabela 6 - Principais Parametros do solo mole da area de estudo (Pévoa, 2016)

Espessura (m) 5-12
What (%) 200
LL (%) 180
IP(%) 110
% argila 60-80
Y (KN/m3) 12,6
€0 52
CR 0,46
Cc 26a3
cv (cm2/s) x 10”7 1,2
Su (kPa) (UU) 5-7,5
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3.1.2. Projeto do Aterro Experimental

A construgdo do aterro experimental teve como objetivo a determinacdo dos
parametros de resisténcia e de compressibilidade do maci¢o. Esse procedimento é
feito observando-se o comportamento real do aterro através de instrumentacéo
apropriada de campo e, por retroanalise, faz-se a afericAo dos parametros

caracteristicos do macico.

Neste sentido, o aterro foi construido, induzido a ruptura e, posteriormente,
estabilizado para se permitir a observacao dos recalques por adensamento em longo
prazo. Inclusive, o projeto previu uma parte do aterro que seria levado a ruptura e
outra que seria mantido em condicdo estavel. Isso para que se garantisse uma parte
do aterro em condig&o estavel para observacao dos recalques ao longo do tempo. O
aterro também visou observar a influéncia da presenca de reforco de base durante o

processo de ruptura.

O projeto do aterro incluia a colocacdo de uma geogrelha em parte da base dos
aterros, desse modo foi feito o contato com a Empresa HUESKER para uma parceria

na pesquisa, e foi fornecida a Geogrelha Fortrac 80T.

E importante destacar que houve complicacdes até obter-se a licenca ambiental
para construcdo do aterro experimental. O empreendedor estava interessado com a
ideia, mas o INEA embargou a obra, o que atrasou o cronograma tragado inicialmente.
Devido ao atraso e a baixa expectativa de liberacdo da obra por parte do INEA, o

projeto do aterro foi paralisado.

O método construtivo foi definido antes de o INEA embargar a pesquisa e, para
conseguir a licenca, foram necessarias reuniées com 6rgdos publicos da cidade que
exigiram um projeto prévio de como ficariam os aterros apés a construcdo. Assim, foi
estabelecida a geometria do aterro experimental. A Figura 35 mostra a primeira fase
do projeto, onde é apresentada a planta baixa do aterro de conquista, juntamente com
a geogrelha. A Figura 36 ilustra a planta baixa da construcdo dos aterros. Inicialmente,
0 aterro experimental foi subdividido em 2 aterros, sendo o primeiro com altura final
de 2,5 metros e o segundo com altura final de 5,0 metros, ambas as alturas medidas
acima do aterro de conquista. Os aterros foram, ainda, subdivididos em mais 2 partes
cada uma, totalizando 4 partes, sendo 2 partes com altura de 2,5 metros e as 2

restantes com altura de 5,0 metros. Uma das partes de cada aterro recebeu reforco
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da geogrelha Fortrac. As dimens@es de projeto da base do aterro maior, denominado
aterro 2, foram de 41,4 m X 32,8 m de comprimento, enquanto as dimensdes da crista
do aterro 2 foram de 10 m X 20 m de comprimento. Ja no aterro menor, denominado
aterro 1, as dimensdes de projeto da base do aterro e da crista foram de 31,4 m X

22,8 m de comprimento, respectivamente.

As dimensdes apresentadas na Figura 36 séo diferentes das descritas acima pelo
fato de ter chegado a ruptura antes da altura inicialmente prevista. Destaca-se que a
ruptura foi induzida, intencional, e que a altura de 5,0 m de altura no aterro 2 foi para
efeito de projeto. Sendo assim, a Figura 36 traz informagdes de como o aterro foi, de
fato, construido em campo. As figuras 37, 38 e 39 trazem as sec¢fes transversais dos
aterros apoés a construcao. O layout da instrumentac&o no aterro 1 esta ilustrado na

Figura 40, enquanto do aterro 2 encontra-se na Figura 41.

Como a intenc¢do foi ir alteando o aterro até a ruptura, ndo foi calculado inicialmente
o0 comprimento das bermas de equilibrio. Sendo assim, esperou-se a ruptura para

serem dimensionadas as bermas de equilibrio.

A seguir sera detalhada a construcéo do aterro experimental do presente trabalho.

{

I
20,0

Aterro 1

15,0

20,0

Aterro 2
—_—

Figura 35 - Planta baixa do projeto inicial do aterro de conquista e instalacao da geogrelha. (medidas
em metro)
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Figura 36 — Planta baixa do aterro experimental (medidas em metro)
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32,8

Figura 39 - Corte CC do aterro experimental (medidas em metro)

Legenda:

Piezdmetros e Placas de
recalgue
. Marcos superficiais

N A A
Figura 40 - Detalhamento da instrumentacao no plator do aterro 1 (medidas em metro)
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Legenda:

Piezometros e Placas de
recalque
. Marcos superficiais

Figura 41 - Detalhamento da instrumentacao no plator do aterro 2 (medidas em metro)

3.1.3. Execucéo do Aterro Experimental

A execucéo do aterro experimental ocorreu da seguinte maneira: a obra iniciou-se
no dia 08 de abril de 2015, com a raspagem e limpeza do local do aterro, sendo
utilizado um trator para realizar o servigo. No dia seguinte, iniciou-se o langamento do
acesso para as maquinas, que continuou no dia 10 de abril, quando também se iniciou

o lancamento do aterro de conquista.

No dia 11 de abril de 2015 foi finalizado o langcamento da camada drenante, que
também funcionou como aterro de conquista. O material utilizado sera descrito
adiante. A altura final dessa camada foi de 0,70 metros. As figuras 42 e 43 exibem as
fotografias da construcao desta primeira etapa do aterro. Nesta etapa foram utilizados

guatro caminhdes basculante, duas retroescavadeiras e uma escavadeira.
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Figura 42 - Construcado do acesso para as maquinas

Figura 43 - Finalizacdo da construcao da camada drenante

No dia 13 de abril de 2015 iniciou-se a instalacéo dos piezémetros, das placas de
recalque e a colocacao da geogrelha. Os piezbmetros consistiram em um tubo de
50mm diametro, cuja parte inferior, denominada filtro, tinha cerca de 30 cm de altura
perfurados e envolto por uma tela que foi amarrada. Na extremidade do tubo colocou-
se um cap, também perfurado e com uma tela em seu interior. Inicialmente, no
laboratorio, os tubos tinham 2 metros de comprimento e o tubo restante foi emendado
na fase de instalacdo. Detalhes do piezmetro e sua instalagdo encontram-se

delineados nas figuras 44 e 45.
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Nos aterros, instalaram-se 12 piezbmetros, previamente marcados e alinhados
antes do inicio da instalacdo. Os piezémetros serdo nomeados de PZ neste trabalho,
sendo numerados de 1 a 12, tendo como inicio o lado direito da Figura 37. Assim, em
cada aterro, foram instalados 6 piezdmetros. O aterro 1 incluiu os PZ 1 ao PZ 6,
enguanto o aterro 2 abrangeu os piezdmetros nomeados de PZ 7 ao PZ 12. Iniciou-
se a instalagédo dos piez6metros com o auxilio de uma cavadeira, que foi utilizada para
ultrapassar a camada drenante e chegar a camada de solo mole. Em seguida, fez-se
perfuracdo a trado. Terminada a perfuragao, limpava-se o furo, sendo utilizado o
proprio trado para realizar a limpeza, e depois verificava-se a limpeza inserindo um

tubo PVC no furo até que este saisse com a ponta limpa.

Com o furo limpo, foi langada a primeira camada de areia, para formar um bulbo e,
em seguida, inseriu-se o0 piezbmetro até ser apoiado na areia. Posteriormente, foi
langada outra camada de areia, calculada para que todo o filtro, e 10 cm acima,
fossem cobertos por areia. Posteriormente, foi langada a bentonita em forma de graos
de aproximadamente 5 mm de diametro. Depois de lancada a bentonita, completou-
se o furo com solo e areia. Este procedimento foi repetido por todos os outros 11

piezometros. A profundidade de instalagao dos piezbmetros encontra-se na Tabela 7.

Enquanto o PZ 1 era instalado, a geogrelha estava sendo lancada sobre o aterro,
figuras 46 e 47. Foi utilizado um caminhdo tipo munck para levar a geogrelha até o
aterro e coloca-la na area previamente delimitada. No dia 14 de abril, continuou-se a
instalacdo dos piezbmetros e comecgou-se o lancamento da primeira camada do

aterro.

Terminada a instalacdo de cada piezbmetro, colocava-se a placa de recalque,
Figura 48, ao lado, sendo esta revestida na base para evitar possiveis danos. Foi
utilizado um tubo PVC para diminuir o atrito entre a haste da placa e o material do
aterro. A nomenclatura das placas neste trabalho sera de PR, acrescido do niumero

de referéncia.

A equipe que trabalhou no aterro nunca havia trabalhado com aterro
instrumentado, o que, a principio, dificultou o servico - que tudo teve que ser feito com
uma maior atencdo para que os motoristas das maquinas se acostumassem com a
instrumentacdo. Mesmo com todos os cuidados, perderam-se 2 piezOmetros no dia
14 de abril. Com a quebra, foram instalados outros 2, afastando-se 1 metro, para

dentro do aterro, de cada piezémetro quebrado.
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No dia 15 de abril, foi compactada parte da primeira camada do aterro. Para a
compactacdo do aterro, utilizou-se um rolo compactador tipo vibratoério denteado,
Figura 49, sendo executadas 8 passadas em todas as camadas do aterro. Enquanto
o rolo compactava uma praca do aterro, outras camadas eram lancadas. As camadas
foram lancadas com uma espessura média de 30 cm, para que, depois de

compactadas, chegassem a uma espessura final de aproximadamente 20 cm.

Ao redor da placa de recalque e do piezbmetro, a compactacdo foi feita
manualmente, sendo delimitado um retangulo ao redor dos instrumentos para que nao
fossem quebrados pelo compactador. A parte que foi compactada manualmente

encontra-se destacada na Figura 50.

Devido a chuva, alguns dias nao foi possivel o trabalho, j& que a movimentacéo
dos caminhdes era impraticavel. As figuras 51, 52 e 53 esclarecem o andamento da

construcéo do aterro experimental.

N&o foi feito controle de compactacao in situ para verificacdo da umidade em que
estava sendo compactado o aterro, mas, em cada camada, eram retiradas duas
amostras, embaladas por um papel filme e envoltas por um pano Umido, sendo
transportadas para o Laboratério de Engenharia Civil da UENF, LECIV, para
realizacdo de ensaios, a fim de determinar a umidade e o peso especifico do solo apés
a compactacdo. A Tabela 10 traz os valores em cada camada calculados em
laboratdrio.

Figura 44 - Perfuragédo a trado para instalacdo do piezdmetro



Figura 45 - Detalhe do filtro do piezémetro

Tabela 7 - Profundidade dos Piezbmetros

PiezOmetro Profundidade

PZ1 -1,8
PZ 2 -3,45
PZ 3 -1,2
PZ 4 -3,37
PZ5 -1,2
PZ 6 -1,47
PZ7 -1,2
PZ 8 -1,85
PZ 9 -3,1
PZ 10 -2,6
PZ 11 -1,7
PZ 12 -1,7
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Figura 46- Instalacdo da Geogrelha

Figura 47- Finalizagdo da instalagdo da Geogrelha

50



Figura 48 - placa de recalque ja com o tubo PVC

Figura 49 - Rolo vibratério denteado
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Figura 50 - Detalhe da compactacdo manual entre os piezdmetros e as placas de recalque

s mL,;r.r: e

| \ | ’ l } ‘

Figura 51 - Compactacao da 22 camada do aterro




Figura 52 — Compactacao da 32 camada do aterro

Figura 53 — Finalizac&o do aterro 1

53
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Os procedimentos referentes ao lancamento das camadas do aterro, citados
acima, foram repetidos até o término do aterro 1, que se deu no dia 6 de maio, pela
manh&, quando foi alcangada uma altura de 2,4 m acima da camada drenante,
totalizando uma altura de 3,1 m. A partir dessa data, a velocidade de carregamento
do aterro foi dada de forma lenta, até ocorrer a ruptura no aterro 2, que ocorreu no dia

9 de maio.

Apbs o término do aterro 1, todo o procedimento concentrou-se no aterro 2, que
comecou a apresentar algumas trincas quando alcancou a altura igual a 3,5 m.
Continuou-se o alteamento do aterro até o dia 8 de maio, que foi numa sexta-feira,
chegando a uma altura final de 3,7 m. No sabado, pela manha, foi observada a ruptura
do aterro 2. Destaca-se que a ruptura ocorreu no canto do aterro 2, portanto, seré esta
regido a ser analisada na retroanalise. Houve uma ruptura progressiva no aterro 1,

mas nao sera tratada neste trabalho.

Vale ressaltar que as trincas da ruptura se propagaram pela secéo longitudinal do
aterro até chegar a regido da geogrelha onde, nitidamente houve uma retencao do
processo de ruptura, com um desvio da trinca. As figuras 54, 55, 56 e 57 mostram a
ruptura do aterro 2, enquanto as figuras 58 e 59 apresentam o aterro 1 apds ruptura
do aterro 2. Foi realizado um mapeamento das trincas, o que pode ser visto na Figura
60.

Figura 54 - Ruptura do Aterro 2



Figura 55 - Levantamento lateral de solo na secao longitudinal do aterro 2

Figura 56 - Ruptura do Aterro 2 — desvio das trincas
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Figura 57 - Levantamento lateral de solo

Figura 58 - Trincas longitudinal no Aterro 1

56
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Figura 59 - Trincas transversais no Aterro 1

Com a ruptura, foi verificada em qual altura o aterro rompeu para ser feita uma
retroandlise, a fim de estimar a resisténcia ndo drenada do solo mole para entdo, ser
possivel o dimensionamento das Bermas de Equilibrio. O programa utilizado para
célculo foi o Slide, da Rocsience. Detalhes do calculo da retroanalise e dos parametros

utilizados seréo tratados no proximo capitulo.

O célculo da estimativa da resisténcia ndo drenada do solo mole, inicialmente, ou

seja, antes da retroanalise, foi feito utilizando a Equagéo 10.

_ 55x5, (10)
L= Tt
Yat
onde: Hc¢ é a altura critica do aterro, Su é a resisténcia nao drenada do solo mole e Yat

€ 0 peso especifico do aterro. Detalhes da retroanalise serdo discutidos no Capitulo
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Trinca principal

Levantamento do
terreno natura d

Figura 60 - Trincas no Aterro Experimental

Apbs o célculo da estabilizacdo do aterro, deu-se inicio a recuperacao do aterro
no dia 11 de maio. Primeiramente, foi jogado material sobre o aterro rompido, para
que o aterro fosse uniformizado e as trincas da ruptura fossem preenchidas. Destaca-
se que a altura final dos aterros apds a ruptura foi de 3,7 m no aterro 2 e de 3,1 m no

aterro 1.

Terminado o nivelamento do aterro, foram efetuados os cortes do talude do aterro
e, em seguida, comecgou-se a construcao das Bermas Laterais, com 0 mesmo material
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do aterro. A construcédo da Berma Lateral durou quatro dias, terminando no dia 15 de
maio, uma sexta-feira. Com isso, faltava apenas a instalacdo dos marcos superficiais
na crista do aterro. A instalacdo dos marcos, por problemas técnicos, ocorreu 27 dias
apos o término das Bermas de Equilibrio, sendo instalados nos dias 11 e 12 de junho,

sendo a primeira leitura feita no dia 13 de junho.

O monitoramento do aterro continua desde entdo, sendo feitas comparacdes entre
as medidas da instrumentacdo e as previsfes analiticas, e os resultados serao

apresentados no Capitulo 5.

A Figura 61 traz a configuracao final do aterro, apds a constru¢do das bermas de
equilibrio. As figuras 62 a 65 mostram as dimensdes das bermas de equilibrio do
aterro menor e maior. Ja a Figura 66 apresenta uma imagem real do aterro construido,

retirada do Google Earth.

Plator Aterro 1

g Estrada
Plator Aterro 2 E ; de acesso
—
E
_ E -
A B B T B

a de Equilibrio

Figura 61 - Layout do projeto do aterro experimental com as bermas de equilibrio
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Figura 62 - Alturas das bermas do aterro 1 (medidas em metro)

Figura 63 - Dimensdes das bermas do aterro 1 (medidas em metro)

Figura 64 - Alturas das bermas do aterro 2 (medidas em metro)
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A

Figura 65 - Dimensdes das bermas do aterro 2 (medidas em metro)

015 DigitalGlobe]

Figura 66 - Vista do Google Earth do aterro experimental

A seguir, serdo fornecidas informacdes sobre os ensaios realizados nos materiais

do aterro.
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3.1.4. Caracterizacdo Geotécnica do Material do Aterro

A éarea de estudo onde foi construido o aterro possui uma area de empréstimo, de
onde foi retirado todo material para construcdo do aterro. Dessa forma, foram
coletadas amostras dos diferentes tipos de solos disponiveis para construcdo do
aterro, a fim de se fazer a caracterizacdo completa em laboratorio. Os resultados das

analises sdo apresentados a seguir.
3.1.4.1. Granulometria

Foram determinados os Limites de Atterberg, de acordo com as normas ABNT
NBR 7180 (1988) e ABNT NBR 6459 (1984) e, as analises granulométricas foram
realizadas conforme ABNT NBR 6508 (1984) e ABNT NBR 7181 (1988). A Tabela 8
exibe os resultados obtidos dos ensaios caracterizagdo completa para as 3 amostras
ensaiadas e, a Figura 67 traz as curvas granulométricas dos materiais ensaiados.

Tabela 8 - LL, LP e G das trés amostras ensaiadas

Limite de Limite de Densidade
Liquidez Plasticidade real dos

(%) (%) graos (g/cms3)
Amostra 1 47,5 29,3 2,67
Amostra 2 58,5 29,5 2,67
Amostra 3 2,67
100 a = SR FR A = Tu. o e ;-/.;L —F B RLE R S A R o
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Figura 67 - Curva Granulométrica das Amostras da area de empréstimo

Os dados obtidos nos ensaios de granulometria sdo mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dados obtidos nos ensaios de caracterizacao

Classificacéo

(USCS) Do Dis Dx Dso D Dss Cc  Cu
Amostra 1 cL 0,0003 0,0004 0,0009 0,0335 0,2232 3,5895 0,0117 769,66
Amostra 2 CH 0,0002 0,0004 0,0007 0,0012 0,0028 0,3985 0,7692 11,70
Amostra 3 SM 0,0008 0,0012 0,0070 0,0816 0,2343 0,7684 0,2653 295,69
Solo Mole OH 0,0002 0,0003 0,0006 0,0011 0,0013 0,0045 1,5 6

3.1.4.2. Compactacao

Foi executado ensaio de compactacédo também nos solos da jazida de empréstimo,
onde foi utilizado o ensaio de compactagcédo Proctor com energia normal, segundo a
ABNT NBR 7182 (1988). Os resultados encontram-se na Figura 68.

Foi realizada uma estimativa da curva de compactacédo do aterro no campo, que

também esta representada na Figura 68.

1,88 |
1.83 77N == Amostral _|
178 _\ — - AMOSTra 2 |
I \ == AmoOstra 3
1,73 ; -
— C/JV \\ \ — Campo
E 168 — —— N —
2163 / N —
” 158 /f/ N =
1,53 — ==
148 - ~ \‘\K ==
1,43 '
9 14 19 24 29 34
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Figura 68 - Curva de Compactacao das amostras da area de empréstimo

3.1.4.3. Camadas do Aterro e Camada Drenante

Na camada drenante, foi utilizado o material da amostra 3, devido a sua
permeabilidade ser maior do que a dos solos das amostras 1 e 2. Para as camadas
do aterro, utilizou-se solo da amostra 2 e para 0 acesso das maquinas, foi usado

material da amostra 1.
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A cada camada do aterro, retirou-se amostras para determinacdo de umidade,
peso especifico natural (Ynat) € peso especifico seco (Yq). Vale ressaltar que, todas as
amostras foram retiradas logo apés o langamento e a compactacdo de cada camada.

Os resultados estdo na Tabela 10, e estao representados por média de cada camada.

Tabela 10 - Resumo do controle das camadas de campo

Camada Y (kN/m?)
Conquista 15,0
12 camada 19,5
22 camada 18,0
32 camada 20,0
43 camada 20,0
52 camada 190
62 camada 20,0
72 camada 19,0
82 camada 19,0
92 camada 18,0

102 camada 17,5
112 camada 17,0
122 camada 18,0

3.2.Consideragdes Finais do Capitulo

Estudos como este sdo relevantes para o avanco da Engenharia Geotécnica.
Parcerias com iniciativa privada para pesquisa sao sempre proveitosas para ambos

os lados, e o presente trabalho é fruto desse tipo de parceria.

A Regido de Macaé — RJ apresenta uma bacia de solo mole com variagcdes em sua
extensdo, sendo observadas espessuras maiores em locais com percurso d’agua. Na
area de estudo do aterro experimental, essa variagdo é bastante similar, tendo ao pé
do macico terroso espessuras menores de solo mole e, ao centro do terreno
espessuras maiores. A quantidade de sondagens realizadas € pequena, mas € capaz
de nos informar que o perfil da area de estudo realmente revela solo de baixissima

capacidade de suporte.
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Capitulo 4 — Andlise de Estabilidade de Aterros sobre Solos Moles

4.1. Métodos de Analise de Estabilidade para Aterros sobre Solo Mole

Na literatura, é possivel encontrar métodos de analise de estabilidade de taludes
e aterros, baseados no principio do equilibrio limite. O método de equilibrio limite
consiste na determinacdo do equilibrio de uma massa ativa de solo, a qual pode ser
delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de outra geometria
gualquer. O método assume, ainda, que a ruptura se da ao longo de uma superficie e
gue todos os elementos ao longo dessa superficie atingem simultaneamente a mesma

condi¢céao de FS=1.

A Figura 69 ilustra o método das lamelas, normalmente utilizado para analise de

estabilidade de taludes. Nela, sdo mostradas as for¢cas atuantes em cada lamela.

A literatura disponibiliza uma diversidade de métodos para analise de estabilidade,

alguns dos quais referidos na Tabela 11.

Figura 69 - Superficie circular e método de lamelas para andlise de estabilidade (adaptado de Lambe
e Whitman, 1979)

A formulacdo do conceito de equilibrio limite acarreta uma quantidade de
incognitas superior ao nimero de equacdes disponiveis, 0 que torna o problema
estaticamente indeterminado. Assim, os métodos de analise de estabilidade diferem

entre si pelas consideragdes que cada um assume em suas formulacoes.
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Tabela 11 - Consideracdes de alguns métodos de analise de estabilidade

Método Caracteristicas Hipoteses

Superficie de ruptura circular

Fellenius : i Resultante é paralela a inclinacao
(1936) Satisfaz o equilibrio de média da fatia
momentos
Superficie de ruptura circular
_Bishop Satisfaz o equilibrio de o
Simplificado momentos Resultante é horizontal
(1955) Satisfaz o equilibrio de forcas
verticais
Janbu Superfllc;:l dl:eerruptura Resultante é horizontal e um fator
Simplificado Satisfaz 02 uiﬂ'brio de forcas de correcdo é usado para
(1968) quitior ¢ considerar a forga entre fatias
verticais
Superficie de ruptura
qualquer A resultante possui uma inclinagao
Spencer Satisfaz o equilibrio de P ¢
constante ao longo de toda a
(1967) momentos
. o massa
Satisfaz o equilibrio de forgas
verticais
Superficie de ruptura
qualquer
Morgenstern e Satisfaz o equilibrio de A direcdo da resultante é definida
Price (1965) momentos por uma funcgéo
Satisfaz o equilibrio de forcas
verticais

O meétodo de Fellenius € um dos mais conservadores, e assim tende a fornecer
valores menores de FS, enquanto que o método de Bishop simplificado, apesar de
também apresentar simplificacdes, fornece resultados mais confidveis do que o de
Fellenius. O método de Spencer € um método rigoroso, pois se propde a satisfazer
todas as equac0Oes de equilibrio, além de néo desprezar as forcas interlamelares. Os
métodos de Fellenius e Bishop simplificado sdo métodos que revelam superficies
circulares. Ja os métodos de Janbu e Morgenstern e Price exibem superficies nao
circulares, sendo também métodos rigorosos e que satisfazem todas as equacgdes de
equilibrio. O método de Spencer também apresenta superficie ndo circular.

4.2. Analise de Estabilidade do Aterro Experimental

Serdo apresentados, a seguir, todos os critérios e métodos adotados para analise

de estabilidade do aterro experimental, bem como sua retroanalise.

4.2.1. Descrigdo das Analises de Estabilidade
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Neste trabalho, foi utilizado o método do equilibrio limite, pelo procedimento de
lamelas. Para tanto, foram empregados o método de Bishop simplificado, Fellenius,
Janbu Simplificado, GLE/Morgenstern-Price e Spencer, mas seréo fornecidos aqui
apenas os resultados de Bishop simplificado.

4.2.1.1. Resisténcia ndo drenada do solo mole

O valor da resisténcia ndo drenada do solo que se tinha disponivel foi obtido
através de ensaios triaxiais UU realizados por PAvoa (2016), cuja dissertagdo esta em
andamento, e o valor encontrado no ensaio foi de 7,5 kPa. Dessa maneira, sera
realizada a retroanalise para encontrar o valor da resisténcia ndo drenada do solo e
comparado com o resultado do ensaio de laboratério. Sera também observado o valor
encontrado através da Equacdo 10, apresentada no Cap. 3 deste trabalho para

comparacao dos valores.

Devido a impossibilidade de execucdo de um ensaio de campo tipo palheta ou
CPTu no local do aterro, a resisténcia nao drenada do solo esta sendo considerada
constante ao longo da profundidade. Ensaios de adensamento forneceram um peso

especifico do solo mole de 12,64 kKN/m3.

O critério de ruptura adotada para camada de solo mole foi de ®=0, ou analise em
termos de tens@es totais, em que o parametro essencial € a resisténcia ndo drenada

do solo.

4.2.1.2. Aterro de Conquista e Material do Aterro

Tanto para o aterro de conquista, quanto o material do aterro, foi considerado o
critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Assim, o peso especifico médio do aterro de
conquista e do material do aterro adotados estao na Tabela 12.

Foi coletada amostra indeformada do material do aterro e do aterro de conquista,
apos lancado em campo, para realizacdo do ensaio de cisalhamento. Os resultados

obtidos no ensaio e considerados encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado dos ensaios do material do aterro e do aterro de conquista

o P Ymédio Desvio Padréo
(kN/m3) do Ymeédio
Aterro de conquista 5,5 34 15 0,1

Corpo do Aterro 21 38,3 18,7 0,1
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4.2.1.3. Alturas de Aterros relativas as camadas de construgéo

O controle da altura do aterro foi feito, em campo, de acordo com as hastes da
placa de recalque no decorrer do aterro. Quando terminou o aterro 1, o controle do
alteamento do aterro foi realizado também com acompanhamento topografico. O

controle permitiu a determinagéo exata da altura do aterro no momento da ruptura.

4.2.1.4. Reforgo utilizado

O reforgo utilizado foi a Geogrelha Fortrac 80T, da empresa HUESKER. Destaca-
se gque o posicionamento da geogrelha no aterro experimental indica que 0 mecanismo
de ruptura na regido refor¢ada foi interrompido. Comparacdes do aterro com o refor¢o

e este sem reforgo seréo dadas adiante.

4.2.2. Retroanalise da Ruptura do Aterro

Como nédo houve ensaios de palheta, ndo sera necessaria a aplicacédo do fator de

correcdo de Bjerrum, proposto por Bjerrum (1972).

Para encontrar o valor da resisténcia ndo drenada do solo mole, fez-se uso da
andlise de estabilidade da secéo 1 da Figura 70. Foram realizadas diversas tentativas,
alterando o valor de Sy, até chegar em um valor de FS=1. Apos encontrar o valor da
resisténcia ndo drenada, foi possivel realizar outras analises no aterro com a
finalidade de avaliar o seu comportamento. Destaca-se que o valor inicial da
resisténcia ndo drenada utilizado na retroandlise foi o obtido a partir da Equacéo 10,
apresentada no Capitulo 3, onde foi adotado a altura critica de 3,5 m, tendo em vista
gue foi quando iniciou-se o aparecimento de trincas no aterro. Na Figura 60, é possivel

verificar as trincas no aterro ap0s a ruptura.

A seguir serdo apresentadas as analises de estabilidade para a situacdo em que

foi encontrada a resisténcia ndo drenada do solo mole para um FS=1.

As secbes 2 e 3, da Figura 70, foram analisadas com e sem a presenca da
geogrelha, para ser verificada sua eficacia no processo de ruptura, ou 0 quanto esta

aumenta o FS do aterro. O resultado encontra-se na Figura 72.

A Figura 71 ilustra o resultado da andlise de estabilidade da sec¢édo 1. Todas as

analises que foram realizadas para encontrar a resisténcia ndo drenada do solo mole
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se acham resumidas na Tabela 13. Destaca-se que a superficie de ruptura foi induzida

no programa.

Foi também feito um grafico que expbe a variacao do fator de seguranca com a
carga aplicada no aterro, ou seja, a cada camada lancada foi possivel calcular um FS
do aterro, conforme Figura 72.

2 s 2

L — . ——

Figura 70 - Sessdes analisadas na andlise de estabilidade do aterro
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Tabela 13 - Relag&o das tentativas de encontrar a resisténcia ndo drenada do solo mole

Su FS
12 1,35
11 1,24
10 1,13
9 1,02
8,9 1,01
8,8 1,00
7,5 0,85
! ‘ ] —m—Segdo 1
= 6 118 Camada o
S | — =
g 5 'E‘\ 10° Camada 7_qv —— Fs=1
S \ Equilibrio -
£ 4 9 | =—s—Segao 3 -sem
g_ 3 D\c\ \\ \ 4 geogrelha
,J'l:’ D_\ \ H / —(=Segdo 3 - com
@ 2 T~ ! geogrelha
I I
1 s | —e—Bermade
Equilibrio
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Carga (kPa)

Figura 72 - Variacdo do Fator de Seguranca com a carga até o final da construcdo do aterro

Nota-se, no gréafico, que na secdo 3 - sem a geogrelha - o aterro sofreria ruptura
também, mas a geogrelha evitou essa ruptura. E observado também o quanto a berma

de equilibrio aumentou o FS do aterro.

4.2.3. Resultados das Analises de Estabilidade da Berma de Equilibrio

Com a ruptura do aterro, fez-se a retroanalise para aferir o valor da resisténcia nao
drenada do solo mole para, em seguida, ser realizado o dimensionamento das Bermas
de Equilibrio. Os resultados aqui apresentados foram baseados nas secdes

apresentadas na Figura 70.

Foram efetuadas varias tentativas para as bermas de equilibrio e, no final, foram
levadas em consideracdo distancias no terreno que deveriam ser respeitadas, de
acordo com as leis ambientais e a quantidade de material que foi possivel utilizar, ja
gue perante o INEA teve-se que estimar, inicialmente, um volume de terra que seria

escavado. As analises estéo representadas nas figuras 73, 74, 75 e 76.
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Como néo se sabe o estado da geogrelha apds a ruptura, esta néo foi levada em

consideragdo nas secoes 2 e 3 para a analise de estabilidade da Berma de Equilibrio.

As bermas de equilibrio foram dimensionadas para atenderem as normas do
DNER-PRO-381/98, e os FS recomendados estdo ilustrados na Tabela 14. A
descricao de cada classe encontra-se na Tabela 15.

Tabela 14 - Fatores de seguran¢a minimo exigido pelo DNER-PRO (DNER, 1998)

Classe do FS minimo
Aterro
I 1,4
1 1,3
11l 1,2

Tabela 15 - Descricdo das Classes do Aterro, segundo DNER-PRO (1998)
Classe Descricdo
Aterros junto a estruturas rigidas, bem
I como aterros proximos a estruturas
sensiveis. Sua extensdo deve ser pelo
menos 50 m para cada lado da
intersecao.
I N&o estdo proximos a estruturas
sensiveis e sdo maiores que 3 m.
i N&o estdo proximos a estruturas
sensiveis e sdo menores que 3 m.
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4.2.4. Consideracgdes Finais

A retroandlise do aterro teve um resultado satisfatério, tendo em vista que foi
encontrada uma resisténcia ndo drenada de 8,8 kPa e, de acordo com a Tabela 13, a
resisténcia ndo drenada pelo ensaio triaxial UU foi de 7,5 kPa. Embora os valores nao
sejam iguais, eles apresentam uma boa proximidade. Essa diferenca pode ser
explicada pelas condi¢ces de contorno que sao diferentes de campo e do laboratorio.
Pode-se dizer também que, no processo de retirada de amostra, esta sempre sofrera
alivio de tens@es, por melhor que seja a amostragem, o que vai acarretar em uma

diferenca, ainda que pequena, no resultado final.

Em campo, notou-se uma ruptura clara no aterro 2 e, no aterro 1, ndo foi observado
tal fato. Os resultados das analises mostram exatamente isso: ruptura apenas no
aterro 2. As bermas de equilibrio foram calculadas com um FS acima dos limites

minimos, conforme Tabela 14.
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Capitulo 5 — Analise dos resultados das deformacdes

5.1. Estimativa de Recalque pela Teoria de Adensamento

Este topico tem a finalidade de fornecer os resultados dos recalques imediatos e
primarios do aterro da presente pesquisa. Os recalgues secundarios ndo serao

estudados neste trabalho.

Os recalques imediatos foram calculados com base na teoria da elasticidade. A
teoria de Terzaghi foi utilizada para célculo dos recalques primarios.

5.1.1. Recalque Imediato

O recalque imediato foi calculado conforme apresentado no capitulo 2. Vale
destacar que os valores de E e v devem ser para situacdes nao drenadas, e estes

passam a ser chamados Eu e vy, respectivamente.

Com a realizacéo dos célculos do recalgue imediato, os valores encontrados foram

de 0,15 m para o aterro 1 e 0,30 m para o aterro 2.
5.1.2. Recalque Primario

Com as consideragbes mencionadas no topico 2.2.1.2, foram realizados os
calculos dos recalques por adensamento primario para os dois aterros, e os resultados
encontram-se na Tabela 16. Vale destacar que, para efeito de calculo, foi considerado
gue o solo mais superficial possui caracteristica de solo pré-adensado, devido a
variacdo constante do lencol freético. Os calculos foram realizados com o auxilio do
programa comercial Microsoft Excel, sendo desenvolvida uma planilha com todas as

variaveis envolvidas.

Tabela 16 - Resumo dos recalques primarios

Aterro 1 Aterro 2

op (M) 2,46 2,60

5.1.3. Recalque primario com Efeito de Submerséo

Como é de conhecimento no meio geotécnico, o recalque de um aterro sobre solo

mole depende de parametros geotécnicos, da espessura do solo mole e do acréscimo
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de tensao efetiva que a obra gera. Este acréscimo € considerado constante ao longo
do tempo, apés o final da obra, o que induz a um valor conhecido de Ac'y, que é
previamente determinado. Em terrenos com solos dessa categoria, € muito comum o
nivel d’agua estar muito proximo da superficie e, isso faz com que a parte do aterro
gue sofre recalque se torne submersa, o que diminui o acréscimo de tensao previsto,
devido ao empuxo da agua. Este fenbmeno é conhecido como submersao do aterro e

faz com que o recalque primario sofra uma diminuicéo.

Martins e Abreu (2002) propuseram um meétodo iterativo para calculo de recalque
considerando o efeito da submersao de aterros. A descricdo do método ndo sera

apresentada neste trabalho.

Apos os calculos feitos utilizando o método de Martins e Abreu (2002), chegou-se
a valores de recalgue menores do que os calculados pela teoria de Terzaghi, sem o
efeito da submerséo, o que era esperado realmente. O recalque por adensamento
primario encontrado para o aterro 1 foi de 2,16 m e para o aterro 2 foi de 2,31 m.

5.1.4. Recalque Total

O recalque total para este trabalho - que ndo estd considerando o recalque
secundario -, € a soma do recalque imediato e primario. Neste estudo, o recalque
primario que sera considerado tera o efeito da submersdo. Sendo assim, o valor do
recalque final, que para o meio geotécnico é quando ocorre 90% do adensamento do

solo mole, esta na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo dos recalques do Aterro

Aterro 1 Aterro 2

pi (M) 0,15 0,30
pp (M) 2,16 2,31
pt (M) 2,31 2,61

5.2.Resultados da Instrumentacédo de Campo

Apés a instalacdo dos piezbmetros e das placas de recalque, iniciaram-se as

leituras. As leituras dos piezdmetros comecaram primeiro e as leituras das placas
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foram posteriores, pois estas dependiam de topografos para sua realizacdo. Foi feita
uma leitura inicial, ap0s a instalagdo das placas, sendo referéncia para futuras

interpretacdes das leituras.

As leituras dos piezdmetros foram feitas periodicamente, sendo que, no periodo
construtivo, eram feitas leituras diérias. Ja as leituras das placas de recalque, foram
em um intervalo de tempo maior, devido a problemas técnicos com profissionais que

realizavam as leituras.

Os marcos superficiais foram instalados no fim da construcdo do aterro, e suas
leituras sdo feitas juntamente com as das placas de recalque. Apés a construcdo do
aterro, as leituras dos piezdmetros séo feitas 2 vezes na semana, enquanto que as

leituras das placas e dos marcos sao feitas, em média, 2 vezes no més.

Os resultados da instrumentacdo estdo proximos aos valores calculados pela

teoria, como pode ser observado nas figuras a seguir.

A Figura 77 traz os resultados da PR-4 e do MS-25, sendo feita uma comparacéo
com o resultado da teoria de Terzaghi, levando em consideracdo a submersédo do
aterro bem como o recalque imediato. Os demais resultados encontram-se no

Apéndice 1.

Embora o foco do trabalho sejam a retroanalise da ruptura e a estimativa dos
recalques, como formam parte da presente dissertacdo a confecc¢ao, instalagao e
leituras do piezémetro, o resultado do PZ 4 e PZ 8 estdo expostos nas figuras 78 e
79, respectivamente. Os demais resultados dos piezdmetros encontram-se no

Apéndice 2.

As leituras das placas de recalque e dos marcos superficiais ndo comegaram do
eixo X, em virtude de uma estimativa dos recalques ja ocorridos que 0s instrumentos
nao mediram. Foi feita, entdo, uma estimativa para a leitura inicial destes instrumentos

comecarem a partir de um deslocamento estimado, com base na quantidade de dias.

A Tabela 18 traz os recalques calculados pela teoria de Terzaghi e os medidos
pelas placas de recalque. J4 a Tabela 19 mostra uma comparacéo entre variagoes de
recalque em um periodo de tempo entre a placa de recalque, o marco superficial e a
teoria de Terzaghi. O intervalo de tempo corresponde ao dia inicial e final das leituras
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dos marcos superficiais. E apresentado um valor médio de cada instrumento em cada

aterro, e comparado com a teoria de Terzaghi.

Observa-se na Tabela 20, que o valor medido em campo na PR-12 é maior do que
0 estimado pela Teoria de Terzaghi, o que é justificado pela ruptura do aterro, que foi

exatamente na zona da PR-12, o que causou um rebaixamento do nivel da PR-12.

4
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Figura 77 — Comparacgéo das medidas da PR-4 e do MS-25 com a teoria de Terzaghi
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Figura 78 - Leituras piezométricas do PZ 4
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Figura 79 - Leituras piezométricas do PZ 8

recalque, para um tempo de 214 dias
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Recalque
Placa Teoria (M) Medido (m)
1 1,02 0,88
2 1,02 0,91
3 1,02 0,94
4 1,02 0,958
5 1,02 0,976
6 1,02 0,948
7 1,23 1,11
8 1,23 1,118
9 1,23 1,11
10 1,23 1,11
11 1,23 1,18
12 1,23 1,269
Tabela 19 - Média dos recalques (m) medidos em campo e o0s estimados pela teoria para um periodo
de 126 dias
Teoria Marco Placa
Aterro 1 Aterro 2 Aterro 1 Aterro 2 Aterro 1 Aterro2
0,27 0,28 0,206 0,253 0,222 0,234
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5.3. Estimativa de Recalque pelo Método de Asaoka

As leituras das placas de recalque que foram consideradas sado apenas as que
foram feitas apos o término do aterro, ou seja, quando o carregamento aplicado

chegou ao_seu valor maximo, conforme comentado por Massad (1982).

Foram feitas estimativas para o aterro 1 e para o aterro 2 e, para tanto, foram
utilizados os dados de todas as placas disponiveis no projeto. As figuras 80, 81, 82 e
83 ilustram uma aplicacéo grafica do método de Asaoka para a PR-5 no aterro 1 e,
para a PR-11 no aterro 2, respectivamente. Ja a Tabela 20 resume todos os recalques
a tempo infinito pelo método de Asaoka e os compara com os ultimos recalques

medidos pelas placas de recalque.

At (dias)
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Figura 80 - Grafico recalque x tempo - Método de Asaoka — PR-3
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Figura 81 - Estimativa do recalque a tempo infinito pelo método de Asaoka — PR-3
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Figura 83 - Estimativa do recalque a tempo infinito pelo método de Asaoka — PR-11

Tabela 20 - Comparacdo do Método de Asaoka com as Placas de Recalque

Método de i recalque .
Asaoka . Tempo (dias)
(m) medido (m)
PR-1 0,879 0,88 214
PR-2 0,919 0,91 214
PR-3 0,950 0,94 214
PR-4 1,079 0,958 214
PR-5 1,075 0,976 214
PR-6 1,032 0,948 214
PR-7 1,135 1,11 214
PR-8 1,149 1,118 214
PR-9 1,139 1,11 214
PR-10 1,117 1,11 214
PR-11 1,185 1,18 214
PR-12* 1,237 1,269 214

* - regiao de onde
ocorreu a ruptura

84
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Pinto (2001) publicou um trabalho sobre consideracfes do método de Asaoka. Um
de seus comentarios foi que o periodo analisado no método afeta os valores dos

recalques a tempo infinito.

Massad (1982) também realizou estudos sobre o método e chegou a concluséo de
gue o Método de Asaoka é absolutamente correto para fendmenos que possam ser
expressos por meio de uma equacdo exponencial. Pela teoria de Terzaghi, a
porcentagem de adensamento que corresponde ao trecho exponencial da curva de

adensamento é para valores superiores a 52,6%.

Esse fato é um fator importante para a diferenga em algumas placas de recalque,
em relacdo aos recalques estimados e medidos. Como ndo ha drenos verticais no
aterro, o processo de adensamento € bastante lento, o que dificulta a utilizacdo dos
resultados apenas para valores com porcentagem de adensamento superiores a
52,6%. Embora o processo de adensamento nédo tenha alcancado a faixa acima de
52,6%, os resultados sdo muito satisfatorios, o que indica que o método de Asaoka é

uma boa ferramenta para estimar recalques.
5.4.Estimativa do Coeficiente de Adensamento Vertical pelo Método de Asaoka

A férmula para estimativa do coeficiente de adensamento, pelo método de Asaoka,
esta representada na Equacao 11.
-5 log, B (11)
= —X 2 X —
1z "X Ty _
O valor de 1 € encontrado conforme Figura 14, no Capitulo 2.

Cv

Vale destacar que o valor de At recomendado é o que esteja entre 30 e 90 dias. A
Tabela 21 traz todos os valores de cv calculados pelo método de Asaoka.

A diferenca entre os valores apresentados na Tabela 21 se deve a diversos
fatores, tais como mencionados no capitulo 2 deste trabalho. Um dos fatores € que,
nos ensaios de laboratério como, por exemplo, no adensamento, a analise €&
unidimensional, uma situa¢ao de contorno diferente da encontrada em campo. Por
essa razao, e por outras ja citadas, é que encontram-se valores, em campo, maiores
gue os valores obtidos por ensaios de laboratério. A Tabela 22 traz informacdes
sobre a relacdo do coeficiente de adensamento vertical de campo e laboratério,
bem como a relagdo de campo e laboratério para a resisténcia ndo drenada de

alguns aterros construidos no Brasil.
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Tabela 21 - Valores de cv segundo método de Asaoka

cv (cm/s) - cv (cm/s) - Fator de
Asaoka Laboratério Comparacao

PR-1 1,26E-02 1,00E-03 12
PR-2 1,14E-02 1,00E-03 11
PR-3 1,10E-02 1,00E-03 11
PR-4 6,40E-03 1,00E-03 6

PR-5 7,10E-03 1,00E-03 7

PR-6 7,15E-03 1,00E-03 7

PR-7 1,07E-02 1,00E-03 10
PR-8 1,01E-02 1,00E-03 10
PR-9 1,04E-02 1,00E-03 10
PR-10 1,22E-02 1,00E-03 12
PR-11 1,18E-02 1,00E-03 12
PR-12 1,54E-02 1,00E-03 15

Tabela 22 - Relacdo de campo e laboratério de alguns aterros no Brasil

Local Referéncia Sucampo/SuIab Cvcampo/CvIab
Itaguai - RJ Queiroz (2013) 1,40
Sesc/Senac Lacerda e Almeida

“RJ (1995), Spotti 1,2-15 20-30

(2000)
Barra da .
Tijuca - RJ Baroni (2010) 6
. Gerscovich (1983),

Sarapui - RJ Ortig&o (1980) 0,77 - 2,30 20-30
Recife - PE Bello (2004) 1,5
Jurnaiba - Coutinho (1986) 1,23
Macaé -RJ  ovoa (2016), 1,17 6-15

Presente trabalho

5.5.Consideragdes Finais

De acordo com os dados apresentados, convém afirmar que os recalques

manifestados estéo dentro do esperado. A consideracédo da submersédo faz com que

os valores da teoria de Terzaghi sejam corrigidos para valores mais proximos do que

ocorrem de fato na pratica. Ainda assim, ha uma variacdo pequena, comparada ao

valor total do recalque.

O método de Asaoka para a estimativa de recalques e coeficiente vertical de

adensamento foi razoavel. Os recalques, - embora os dados analisados ndo estejam
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dentro da faixa de adensamento sugerida pela literatura -, revelaram resultados
bastante semelhantes aos medidos na ultima leitura das placas. Ja o coeficiente de
adensamento vertical mostrou, em alguns casos, uma variacao significativa, o que

pode ser explicado pelas condi¢des de contorno diferentes do campo e do laboratério.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestbes

Este capitulo tem a finalidade de expor as principais conclusées concebidas com
a finalizacdo do presente trabalho. Também serdo apresentadas sugestfes e

recomendac0des para futuros trabalhos.
6.1. Conclusdes

O presente trabalho teve por objetivo realizar a retroandlise da ruptura do
aterro experimental e aferir o valor de Su e ainda verificar os recalques medidos no
campo com os recalques estimados pela teoria de Terzaghi. Os resultados obtidos

mostram que os objetivos foram atingidos com sucesso.

Os parametros geotécnicos utilizados no presente trabalho estdo proximos dos
parametros apresentados pela literatura, conforme apresentado por Povoa (2016).
Com relacdo ao método construtivo utilizado no aterro, bem como a instrumentacao
geotécnica, estes sdo amplamente conhecidos no meio geotécnico e adequados para

uma pesquisa.

A utilizagéo da geogrelha no aterro serviu para analisar sua eficacia no processo
de ruptura. As analises mostraram que houve um processo de desvio das trincas
causados pela geogrelha, o que conclui que a geogrelha foi eficaz no momento da
ruptura do aterro, que ocorreu quando foi alcangada uma altura de 3,5 m. Com a
construcdo das bermas de equilibrio chegou-se na situacédo esperada de projeto: o

aterro foi estabilizado e as leituras dos instrumentos puderam continuar normalmente.

Pela retroanalise, utilizada para aferir a resisténcia ndo drenada do solo mole, foi
obtido o valor de 8,8 kPa de Sy, cujo valor esta na mesma faixa do resultado obtido
por Povoa (2016) no ensaio triaxial UU, que foi de 7,5 kPa. Destaca-se ainda uma

semelhanga com valores encontrados na literatura.

As andlises das placas de recalque e dos marcos superficiais forneceram
resultados bem préoximos dos recalques estimados pela teoria de Terzaghi. As placas
de recalque do aterro 1 mediram recalque, em um periodo de 214 dias, na ordem de
grandeza de 1 m, enquanto o aterro 2, no mesmo periodo, forneceu recalques da
ordem de 1,15 m. Os marcos superficiais, durante o periodo analisado, forneceram
valores de recalque da ordem de 0,20 m para o aterro 1 e de 0,30 para o aterro 2.

Ainda em relacao a instrumentacao de recalque, observou-se uma concordancia entre
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as curvas das placas e dos marcos, onde apresentam uma semelhanca em sua forma

ao longo do tempo.

E importante destacar o efeito da submers&o do aterro no calculo final do recalque
primario, tendo em vista que o valor final do recalque sofre uma reducéo significativa.
A consideragao deste efeito forneceu uma boa concordancia entre os recalques
estimados pela teoria e os recalques medidos na instrumentacdo, sendo observados

variacfes na ordem de centimetros.

A aplicacdo do método de Asaoka para estimar os recalques a tempo infinito,
apesar dos dados analisados ndo estarem dentro da faixa adequada, apresentou
resultados bem préximos aos observados em campo, com varia¢des da ordem de 10
cm. Os valores do coeficiente vertical, também estimados pelo método de Asaoka,
estiveram em uma faixa préxima aos valores obtidos em laboratorio, sendo observado

uma razao entre o coeficiente de campo e de laborat6rio em uma faixa de 6 a 15.
6.2. Sugestdes

Diante dos desafios encontrados na presente pesquisa e da experiéncia adquirida
no decorrer deste trabalho, faco algumas sugestbes para futuros trabalhos no aterro

experimental:

e Andlise numérica do aterro em termos de tensédo x deformacédo pelo método
de elementos finitos;

e Estudo do processo de dissipagcao da poropressao durante a construcédo do
aterro e no processo de ruptura;

e Estudo dos recalques devido ao adensamento secundario do aterro

experimental.
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