N ¥ <
N NS0
i3 r‘,

) e

““,,'0

\/\FR’\/

| A
Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS
RESPECTIVAS SOUCOES:UM EXEMPLO
PRATICO DA OBRA DE UM COMPLEXO DE
VACINAS EM SANTA CRUZ, RJ

Roberto Gaui Filho

Rio de Janeiro
Agostq 2017



Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS
RESPECTIVAS SOLUCOESJM EXEMPLO
PRATICO DA OBRAUM COMPLEXO DE VACINAS
EM SANTA CRUZ, RJ

Roberto Gaui Filho

Projeto de Graduacgéao apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Escola Politécnica,
Universidade Federaldei o de Janeir o,
parte dos requi siabdos neces

titulo de Engenheiro

OrientadoresAlessandra Conde

Elaine Vazquez

Rio de Janeiro
Agostqg 2017



OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS RESPECTIVAS
SOLUCOES: UM EXEMPLO PRATICO DA OBRA DE UM
COMPLEXO DE VACINAS EM SANTA CRUZ, RJ

Roberto Gaui Filho

PROJETO DE GRADUA¢CéDO SUBRIED I DACENTE DO CURS
ENGENHARI A ClVIL DA ESCOLA POLI TECNI CA [
FEDERAL DO RIO [E JANEIRO COMO PARTE DOS REQUIST OS

NECESSCRI OS PARA OADOBTGRMU DE ENGENHEI RO CI \

Examinadapor:

Alessandra Conde de Freitas

Elaine Garido Vazquez

Leonardo de Bona Becker

RIO DE JANEIRO,RJT BRASIL
AGOSTODE 2017



Gaui Filhg Roberto

Obras sobre solos moles e suas respectivagtdum
exemplo praticda obra de unComplexo de Vacinas em
Santa Cruz, RRoberto Gaui Filhoi Rio de Janeo: UFRJ/
Escola Politécnica, 2017.

XII', 151 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadoes Alessandra Conde

Elaine Vazquez

Projeto de GraduacadJFRJ/ Escola Politécnica/ Curso
de Engenharia Civil, 201Q@.

Referéncias Bibliogréficag. 124

1. Introducdo 2. Revisao Bibliografice8. Aplicagdo do
Estudo 4. Consideracbes Finais recomendacfes para
trabalhos futurasl. Conde AlessandraVazquez Elaine II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, EsPalitécnica,
Cursode Engenharia Civil. 1llObras sobre solos moles e
suas respectivas smidoesum exemplo praticoalbbra de um

Complexo de Vacinas em Santa Cruz, RJ




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer aos meus Ralserto Gaui e Marcia
Moraes Silveira Gaui, por todo o ap@@mor incondicionajue me deram ao longo da
minha vida Com certeza, vocés estardo sempre por tras das minhas conquistas.

A minha segunda familia, meamigos queridos, que fazem parte do meu dia a
dia e estdo sempre dispostos a me ajudar em qualquer sitiacés todos fazem parte
de mim.

Aos professores da UFRgor terem me passado enorme conhecimento ao longo
do curso, em especial as minhas orientadoras Alessandra Conde de Freitas e Elaine
Garrido Vazquez e o professor Leonar@e Bona Becker.

Aos engenheiros Ricardo Muller, Thiago Peixoto, Viniddenfim e Gustavo

Dias, pela paciéncia e apoio na minha primeira experiéncia profiseiomddra.

fiHappiness only real when shared

i Alexander Supertrantp



Resumo do Projeto de Gradua-«0 apresentado

requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Civil.

OBRAS SOBRE SOLOS MOLES E SUAS RESPECTIVAS SOUCOES:
UM EXMEPLO PRATICO DA O BRA DE UM COMPLEXO DE
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O presente trabalho apresenta uma aplicacao préatica de obras sobre solos moles.
Nela, €rédo estudadas as solucbes geotécrieasparticularidadesabra do Complexo
de Vacinas, localizado em Santa Cruz, no Rio de Jar@mmo embasamento tedrico
para esse estudo pratico sera apresentada inicialmente uma revisdo bibliografica acerca
dos seguintes assuntos: solos moles; solucbes para obras sobre solos moles;
caracterizacdo geotécnica; instrumentacdo geotécniiaEd ei t o Ts Ahebot ar
aplicacdo praticdem como objetivo geral descrever soleg@ara obras sobre solos
moles em 3 @ipas correlacionadas: apresentacdo dos métodos construtivos de aterros
sobre solos moles, analise dos dados obtidos nos ensaiasaderizacdo geotécnia
descricaalos tipos de instrumentacédo utilizados para avaliacdo do desempenho de obras
desse tipoAdicionalmente, foestudado um aspecto importante godeinfluencia no
comportamento de estacas utilizadas obras desse tipo, o efeito de sobrecarga
assimétricaf Ef ei t o T s cCohmobesultado, trabdlhb deftaca a importancia
do uso de ifierentes tipos de instrumentacdo como placas de recalque, piezbmetros e
inclinbmetros na avaliacdo do desempenho desse tipo de obra

Palavraschave:Solos molegsAterros, Investigacdo geotécnickstrumentacao
geotécnica, Sobrecarga assimétrica
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The present work presents a practical applicatiocoaftructionworks on soft
soils. In it, will be studied the geotechnical solutiomsl ahe peculiarities of the
construction of &omplex of Vaccines, located in Santa Cruz, in Rio de Janksra
theoretical basis for this practicsiudy, initally it will be presentech bibliographical
review on thedllowing subjects: soft soilsptutions for works on soft soils; geotechnical
characterization;@ptechnical instrumentation and "Tschebotarioff Effébitie practical
application has as general objective to describe solutions for works on soft slisein
correlated stages: presentation o #tonstruction methods of landfills on soft sails,
analysis of the data obtained in the geotechnical characterization tests and description of
the types of instrumentation usiedevaluate the performance of constructiamrkgsuch
as this type. Additiondy, an important aspect that mayflience the behavior of
foundation pilesused in contruction on soft soilsthe asymmeic load effect
("Tschebotarioff Effect”) has been studiedAs a result, the work highlights the
importance of the use of differentpes ofgeotechnicainstrumentation as settlement
cells, piezometers and inclinometers in the evaluation of the performance of this type of
work.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgdes iniciais

Os engenheiros geotécnicos enfrentam varios desafios ao projetar estruturas sobre
solos moles. Estes inclme recalques intoleraveis ao tipo de construcdo, grandes
movimentos e pressodes laterais, e instabilidade global ou local (HAN, 2002).

Solos moles sao caracterizadmsalmentecomo solos argilosos saturados, com
baixissima resisténcia ao cisalhamento, baixa periidzad® e alta compressibilidade.

Com isso, quando carregados, apresentam tempo de adensamento muito elevado, que
pode compreender em anos ou, até mesmo, décadas. Como consequéncia, esse efeito pode
comprometer o prazo requirido para o término do projeto gérar problemas futuros
associados a recalqudéspartir dissq fezse necessario, dentro da engenharia geotécnica

de se estudar diferentes técnicas construtivas que possam vir a minimizar ou, até evitar
por completo esse fendmenao.

A escolha do métod@onstrutivo mais adequado esta associada a diversas
guestbes: caracteristicas geotécnicas dos depositos; utilizacdo da area, incluindo
vizinhanca, prazos construtivos e custos envolvidos (ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Para tomada de decisdo quanto ao métoastwtivo a ser utilizado para cada
casq € imprescindivel a obtencdo correta dos parametros geotécnicos de modo que se
possa prever adequadamente o comportamento de uma obra de aterro sobre solos moles.
Tais parametros sdo estimados através de invedtigagetécnicas (preliminares e
complementares).

Posteriormente a fase de projeto,-$@znecessario o monitoramento da obra e
avaliacao do seu desempenho. Para isso, sédo utilizados equipamentos de instrumentacao
geotécnica na fase de construcédo, podesefoltil também na fase operacional do

empreendimento.
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1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo getascrevesoluc@s parabras sobredos
moles em trégtapas correlacionadapresentacado desétodos construtivos de aterros
sobre solos molegnalse dos dados obtido®® ensaios dearacterizacdo geotécnica
descricaalos tipos de instrumentacédo utilizados para avaliacdo do desenteeobhi@s
desse tipoMais do que isso, a intencéo do trabalho € demonstrar através de um exemplo
pratico como ess trés estapas sdo implantadas na obra e qual ordem executiva foi
seguida, além de destaeaimportancia das mesmas paralhom desempenho da obra,
seja durante a fase execucao ou apos a entrega do empreendimento.
Adicionalmentesera estudado outra partlaridade de obras sobre solos mples
a influéncia da sobrecarga assimétrica, devido ao aeeaitado, nas estadastaladas
nas proximidades do mesniesse estudo tem como objetivo destacar a importancia de
considerar as solicitacfes horizontaisagess pelo efeito de sobrecarga assimétrica no

dimensionamento de estacas de fundacao

1.3 Metodologia

Primeiramente sera apresentada uma revisao bibliogréafica (item 2) acerca de todos
0S conceitos que serdo abordados no exemplo pratico desse trabalho .(i#8es8)
exemplo, serd estudada a otigaum Complexo de Vacindsgcalizado no bairro de Santa
Cruz, no Rio de JaneirDentro desse estudersio descritas as diversas solugdes de obras
sobre solos moles utilizadas no empreendimento, tendo sido enfocaakpergos
executivos de cada solucddlém disso, serdo apresentados os diferentes tipos de
investigagdes geotécnicas realizadas e intrumentacgéo instaladas na obra.

Adicionalmente, pra o trecho especifico do Prédio 18 da referida obra, sera

avaliada a intiéncia da sobrecarga assimeétrica, devido ao aterro executado, nas estacas
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instaladas na proximidade do mesiessa avaliacéo sera utilizado o método de De Beer

e Wallays (1972) para as estacas adjacentes ao aterro.

1.4 Justificativa

Solos moles séo bastamnecorrentes ao longla costa brasileirdlém disso, as
regides de solos competentes, com boa capacidade de segtite cada vez menos
disponiveis, principalmente em areas de grande ocupacao urbana como o Estado do Rio
de JaneiroO motivo da escolhdesse tema foi a partgEcdo do autor desse trabalho
cmo estagiario de engenharia civil na obra de um Complexo de Vacinas, no bairro de
Santa Cruz, RJ. A regido do empreendimento consiste em uma area de 52@€®00m
aterros sobre solo mole e a fase alido projeto executivo foi dividida em dois contratos:

Terraplenagem e Estagueamento.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é organizado em quatro capitulos: Introducdo, Revisdo
Bibliogréfica, Exemplo Préatice Consideracfes Finais.

O primeiro caftulo pretende apenas apresentar e descrever sucintamente o
contexto do trabalho, seus objetivos e metodologia empregada.

O segundo capitulo serve como embasamento tedrico dos assuntos que serao
abordados no terceiro capitulo. Nele, sdo apresentadofinigdede solos moles, as
solucbes para execucao de aterro sobre esses solos, os procedimentos de caracterizacao
geotécnica, equipamentos de monitoramento geotécnico e os métodos de analise do efeito
de sobrecarga assimétrica em estacas de fundacéo.

O terceiro capitulo apresenta a aplicacdocedtudona obrade Terraplenagem e

Estagueamento de um Complexo de Vacinas, em Santa Cruz, RJ. Dentro dele, s&o
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apresentados todos os dados obtidos nos ensaios de caracterizacao geotécnica, bem como
a andlise dos me®s. Em seguida, sdo descritas as solucdes geotécnicas adotadas na obra
(sobrecarga temporaria, geodrenos verticas e berma de equilibrio) e os tipos de
instrumentacdo utilizados (placas de recalque, piezbmetros e inclinémetros). Para
concluir o caso de aslo, € feita uma andlise pratica do efeito de sobrecarga assimétrica
nas estacas do prédio 18 do empreendimdfitmlmente, sdo expostas as pricipais
conclusdes acerca dos resultados obtidos e métodos utilizados na obra estudada.

O guarto capitulo tratdas consideracdes finais do trabatrecomendacdes para
trabalhos futuros.

Por final, esse trabalho é complementado por apéndices, anexos e raerénci

bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos moles

Por definicdo, solos moles sgeralmentesolos de origem sedimentaem geral
saturados eredominantementargilosos. Esse tipo de solo possui baixa capacidade de
suporte, baixa permeabilidadelevadacompressibilidade. Tais caracteristicas implicam
em umcomportamento dsolo que quando submetda variacdo de tensdes efetivas
( 0 0) , a®xeaucieepporadxemploym aterro sobre a camagmde apresentar
grandes deformacodeplL b 10% sendo b a espessura da camada de solo argiloso
saturado e @L o recal gqu.e@criéaocitadosamesiorndeate i d o
para definirse o cenério de grandes deformacdes enceatearMartinse Abreu(2002).

Tais recalquesocorrem em um longo periodo de tempo, uma vez qumisa
permeabilidade desses materiais fazem com que a dissipacamedscesde poropressao
gerada pelo carregamento seja lenta.

De acordo com PINTO (2006), os critérios para os solos serem classificados como
moles séo:

indice de consisténcia (IC) < 0,5:

00 0
00 00

‘06 1)

Onde:

LL = Limite de Liquidez

w = teor de umidade

LP = Limite de Plasticidade

A Tabelal apresenta a classificacdo adotada usualmente.
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Tabelali Consisténcia da argila efuncéo do indice de consisténcia

indice de |Consisténcia
consisténcia| da argila
<05 Mole
0,5a0,75 Média
0,75a1 Rija
>1 Dura

(adaptado de PINTO, 2006)
Nspt< 5:

O Nspr€ um parametro que mede a resisténcia do solo a penetracdo. Ele consiste
no nimero & golpes aplicados necessarios para cravar 30 cm do amoptaddiay apos
15 cm iniciais (PINTO,2006A Tabela2 apresenta a classificacdo dos solos argilosos de
acordo com a respectiva consisténcia.

Tabela2i Consisténcia da argila em fungéo deriN

Nspr Consisténcia da
argila
<2 Muito mole
3ab Mole
6alo Consisténcia médie
11a19 Rija
>19 Muito rija

(adaptado de PINTO, 2006)

Resist®°ncia a

compr ess«o

simpl es

O 50

A resisténcia a&ompressao simples € a carga necessaria para levar o corpo de

prova a ruptura, dividida pela area da sec¢éo transversa aeps (PINTO, 2006)A

Tabela3 apresenta a classificagcdo adotada usualmente.

19

k F



Tabela3i Consisténcia da argila em fungéo da resisténcia a compressao simples

Resisténcia (kPa)

Consisténcia da argila

<25 Muito mole
25 a50 Mole
50 a 100 Consisténcia média
100 a 200 Rija
200 a 400 Muito rija
> 400 Dura

(adaptado deinto, 2006)

2.2 Descricao das solugbes para obras sobre solos moles

Para o caso de obrssbre solos moles, surgem incertezas sobre 0 comportamento

real da obra devido a variabilidade do perfil geotécnico e as dificuldades na previsédo

acurada da dissipacao dxcessale poro-pressdo como também dos deslocamentos que

ocorrem na camada de argila.

Um fator de grande relevancia nos estudos do comportamento dos aterros e obras
sobre solos moles corresponde as andlises de suas condicBes de estabilidade interna

(aterro), estbilidade externa (fundacéo) e estabilidade global (aterro + fundacéo) cujos

modelos de rupira séo ilustrados riégural (ALMEIDA , 1996;SILVA e PALMEIRA,

1998).
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instabilidade interna I

instabilidade da
fundacao

Figurali Modelos deuptura em aterroobre solos molesN\LMEIDA , 1996)

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas ou aperfeicoadas nestas ultimas décadas
com a finalidade de eliminar ou minimizar os problemas originados pela elevada
compressibilidade e baixa permeabilidade stiles moles

Para escolha do método construtidevem ser avaliados 0s seguintes aspectos
caracteristicas geotécnicas dos depdsitos; utilizacdo da éarea, incluindo a vizinhancga;
prazos construtivos e custos envolvid&NIEIDA e MARQUES, 2010).A Figura?2
apresenta um resumo dos métodos construtivos de aterros sobre solos moles.

A seguir, sdo descritos, de forma sucinta, alguns destes processos utilizados em

projetos de obras sobre solos moles:
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(f) Colunas de brita (g) Colunas de solo  (h) Aterro sobre

convencionais e i
. estabilizado
encamisadas estacas

(d) Redugao da altura
do aterro

(k) Pré-carregamento por vacuo

-Estabilidade o t)i ?ariesng; —
areia ou "im”' (1) Drenos
geodrenos / verticais

(GCamtimciGenitipas ., = 4 /5 S L ELE NG| oo NI F ¥ o A g parciais
(b) Bermas laterais e reforgo Perfil torico (m) Sobrecarga temporaria

com recalque
aceitavel

N
|
3
\

(a) Aterro reforcado

Sem tratamento
especial

Figura2i Solucdes para solasoles(ALMEIDA e MARQUES, 2010

2.2.1 Aplicacdo de sobrecargas temporarias

Essa técnica consiste na execucao do atermeencionatom solecarga
temporaria Figura 2.m). Essa sobrecarga tem dois objetivos principais: a
aceleracdo dosecalques por adensamento primario e a compensacdo dos
recalques compressdao secundadMEIDA e MARQUES, 2010). Apos
estabilizacdo dos recalques, reBmessa sobrecarga, que pode ser transferida

para outro local da obra ou lancado em fota, confame indicado n&igura3.
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A ) Espessura do aterro

h, £ Aterro

Reca'lque

Figura31 Aceleracdo de recalques com sobrecarga tempordLEIDA e

MARQUES, 2010

A Figura3 exemplifica a 0 uso de sobrecarga tempor&daa ccaso sem
sobrecarga (linha tracejada), os recalquasas estabilizalos quandofosse
atingido ovalor ady. Ja para o caso com sobrecagaporarialinha cheia), os
recal ques tendem a est abihkiEzssa métogwwando
consiste em colocar a sobrecanganstante t = @ mantéla até o instantemque
os recalqueatinjamo v ah, que na&igura 3 correspondé a ti. Emseguida,

a sobrecarge retirada Dessa forma, o valorodrecalquepara o aterro sem
sobrecarga no tempo infinito jA& foi atingido de forma antecipadee,
consequentemente os recalques cessam.

Esse processo possuduas grandes desvantagens: prazo para
estabilizacaalos recalqueg elevado, em funcéo da baixa permeabilidade dos

solos moles, e grande volume de material associado a empréstimea dota
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Com isso, é comum nha pratica 0 uso concomitante com outros
procedimentos capazes de acelerar globalmente o processo de adensamento da

camada de solo.

2.2.2 Bermas de Equilibrio

Bermas de equilibrio s&&ementos utilizadopara garantir a estabilidade
global do conjunto formado pelo solo mole e pelo aterro, de modo Gtreiaea
compens 0s momentosnstabilizantescom, consequentaumento d fator de
segurancaRiguraZ2b).

Cabe salientar que restricbes de espade material disponivgdodem

inviabilizar o uso de bermas de equilibrio.

2.2.3 Aterro r eforcado com geossintéticos

Essa técnica consiste na inclusdo de materiais poliméricos na base do
aterro(Figura2a). Esses materiais possnelevada resisténcia e rigidez e tem
como objetivo maximizaro fator de seguranca do gsta em dérmos da
estabilidade global e distribuir melhor as tens@®sMEIDA e MARQUES,

2010).

2.2.4 Substituicéo (total ou parcial)do solo mole

A substituicdo do solo mole (paaitou total, conformé&igura2i e Figura
2j, respectivamente) consiste na retirada desse solo através do uso de dragas ou
escavadeiras e na imediata colocacdo de aterro em substéaigido mole
(ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Inicialmente é feita a execug¢do de um aterro de conquisigopamitiro
acessale maquinas e equipamentos e, em seguida é feita a dragagem e escavacao

do solo mole. Posteriormente é feito o preenchimento do local escavado com
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material de aterroALMEIDA e MARQUES, 2010). Existem exemplate uso

dessa técnica eMassad(1998).

2.2.5 Drenos verticais

Os primeiros drenos verticais eram de areia, porém atualrentgto
difundido o uso dérenos prdabricads, conhecidos como geodrenos ou drenos
fibroquimicos. Eles consistem em um nudcleo de plastico com ranhuras em forma
de canaletas envolto em um filtro de geotéticos de baixa gramatuflaigura
4.A) (ALMEIDA e MARQUES, 2010).

A utilizacdo de drenos vertica(§igura?2l) tem a funcédo de acelerar o
processo de adensamento do solo através da magdioi da drenagem radial com
a drenagem vertical, promovendo uma reduc@doccaminho percorrido peda
particulas de &gudurante o processo de fluxeem alteracdo no valor final do
recalque HAUSMANN, 1990;ALMEIDA et al, 1999).

Inicialmente, executae sdore a camada de solo mole umamada
drenante que serve também como aterro de conquista, seguida da cravacao dos
drenos e execucao do corpo de aterro.

O processo deravacgaaconsiste no posicionamento do dreno no interior
de uma haste vazada vertical, derinada mandril. O geodreno é, entao,
conectado a uma ancorasapata dancoragenma ponta do dreno que garante o
seu Aengastedo no fundo da (FauedB)laé quand:c
perdida durante a cravacdbigura 4C) (ALMEIDA e MARQUES, 2010).
Cumpre salientar que a sapata de ancoragem também serve para evitar a
penetracdo de solo no interior do mandril.

Normalmente, a instalagcdo de geodrenos esta associada a aplicacdo de

sobrecargas tempdrias.
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Camada drenante

Drenos verticais

Aterro
3= -L_T:—:Tr_‘_:: me——— ; S—
Argila mole \ dad8%
{
b
a4
‘ [

B C ) ANTES DA CRAVACAO APOS A CRAVACAO
Retirada
do mandril

f Mandiril ‘ | Mandril

Dreno

7 Sapata " -

1 Dreno > = =Y g
} Grampos Grampos
L o e
- -

Tubo g Tubo

Figura4i Esquema do métodie instalacao de geodrenoSL(MEIDA e MARQUES,

2010)

2.2.6 Aterro estaqueado

Esse método tem como principio a introducédo de elementos de estacas.
Essas estacas atuam como elementos rigidos cag@zdssorver uma parcela
elevada das cargas aplicadas ao solo e tradsiiéis camadas maissistentes
do subsoloKigura2.h). O aterro estruturado pode ser apoiado sobre estacas ou
colunas dos mais variados materiais.

A distribuicdo das cargas para as estacas pode serafefteés da
utilizacé@o de capits, geogrelhas ou le$ presentes no topo das estaeasre o
solo mole e o aterrd&sse tipo de solu¢cdo minimiza ou até mesmo, elimina os
recalques, alérde melhorar a edtdidade do aterro. Além disso, possui a grande
vantagem de possibilitar o alteamento do aterro em uma sé etapa, minimizando o

tempo de execucdd mesmdALMEIDA e MARQUES, 2010).
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Essametodologia executiva tambépodeser utilizada com base no uso
de colunas granulares que, além de prodemirmenores deslocamentos
horizontais e verticais do aterro em comparagao ao aterro convencional ou sobre
drenos, também promove a dissipacacercesso e poropresio por drenagem
radial, acelerando os recalques e auar@ a resisténcia ao cisalhamento da

massa de solo de fundacZdMEIDA e MARQUES, 2010).

2.2.7 Aterro leve

A magnitude dos recalques primarios dos aterros sobre camadas de solos
moles é funcaalo acréscimo de tensdo vertical causado pelo aterro construido
solre a camada de solo mole. Logo, a utilizagcdo de materiais leves no corpo de
aterro reduz a magnitude desses recalques. Essa técnica, denominada aterro leve
(Figura 2e), tem como vantagem adicional a melhoria das condi¢cdes de
estalilidade desses aterros, permitindo também a implantacdo mais rapida da
obra, diminuindo ainda os recalques diferenciais (ALMEIDA e MARQUES,
2010).

O material mais utilizado para esse método tem sido o EPS (VAN DORP,
1996) pois, comparado aos demais maiisfié o de menor pese especifico (15 a
30 kgf/n?) e combina alta resisténcia (70 a 250 kPa) e baixa compressibilidade
(mdédulo de elasticidade de 1 a 11 MPa). O tipo de EPS a ser utilizado depende do

uso do aterro e das cargas moveis atuanddAeMEIDA e MARQUES, 201Q)

O quadro abaixgQuadrol) resume as metlmlogias construtivas apresentadas

nesse capitulo e suas principais caracteristicas, com indicacdes bibliograficas de

aplicacdeslas mesmao Brasil
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Quadrol i Métodos construtivos para obras sobre solos moles e suas respectivas aplica¢cdes no Brasil

Metodologias
Construtivas

Caracteristicas

Experiéncias brasileiras

Remocéo da camada
mole total ou parcial

Eficaz, rapido, grande impacto ambientagesséaria sondagem pq¢
definir quantidade do solo remanescente.

Vargas (1973); Cunha e Wolle (1984);
Barata (1977)

Expulséao de solo com
ruptura controlada
(aterro de ponta)

Utilizado para depositos de pequena espessura e depende de
experiéncia no locahecessaria sondagem para definir quantida
do solo remanescente.

Zayen et al. (2003)

Aterro Convencional

Estabilizacéo lenta de recalques.

Pinto(1994)

Construcédo em etapas

Normalmente utilizado com a associacdo de drenos verticais; €
necessario o momitamento do ganho de resisténcia; longo peric
de tempo necessario.

Almeida, Davies e Parry(1985); Almeic
et al.(2008b)

Drenos verticais e
sobrecargas com aterrg

Sobrecarga temporaria utilizada para acelerar recalques; depe
dos custos do botara.

Almeida et al.(2001); Sandroni e
Bedeschi (2008); Almeida, Rodrigues
Bittencourt(1999)

Bermas de equilibrio
e/ou reforgo

Frequentemente adotada; pode haver restricdo de espaco e
resisténcia a tracdo do reforco deve ser testasiau.

Palmeira e Fah€R000); Magnani,
Almeida e Ehrlich (2009)

Uso de materiais leves

Ideal para prazos curtos; possui custos relativamente elavados

Sandroni (2006b); Lima e Almeida
(2009)

Aterros sobre estacas

Ideal para prazos curtos; podem ser utilizados diversos tpos d
materiais dayouts.

Almeida et al.(2008a); Sandroni e Deg
(2008)

Colunas granulares
(estacas granulares)

Recalques acelarados devido a natureza drenante do material
utilizado; geogrelhas podem ser utilizadas acima das estacas
granulares.

Mello et al(2008); Garga e Medeiros
(1995)

Précarregamento por
Vacuo

Pode substituir parcialmente a sobrecarga temporaria por pres
hidrostatica; deslocamentos horizontais sdo muito menores qu

carregamentos convencionais.

Marques e Leroueil (2005)

(Adaptadade Almeida e Marques, 2010)
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A primeira etapa do projeto de uma obra geotécnica consiptegramacao das
investigacdes geotécnicas e sua realizacdo. A programacao-smic@m o
reconhecimento inicial do terreno por meio de mapas geologicos e peds)og
fotografias aéreas e levantamento do banco de dados das investigacfes realizadas em
areas proximas. As fases posteriores consistem na execucao de investigacdes preliminares
e complementares.

As investigacdes preliminaresisam principalmente a deteimacdo da
estratigrafia da area de estudo, nessa faseeafipadas sondagens a percussao e ensaios
de caracterizacao.

As investigacdes complementares sfalizadas posteriormente as preliminares,
podendo serenexecutadas em campo e em laboratério. Blassuem o objetivo de
definir os parametros geotécnicos e do modelo geomecanico do depdsito de solo mole e
da obra, para que os mesmo sejam utilizados nos @aaldelestabilidade e recalques.

A realizacdo de investigacdes geotécnicas em verticais proMimesdas outras
(ilhas de invesfjacdo) permitea visdo e analise conjuntas de todos os resultados de
ensaios de campo e laboratério. Ess#aaio possibilita um melhor entendimento do
comportamento geomecanico das camadas do depdsito de solo mole sdsrguoai
ensaiadas e, taréin, avaliaa coeréncia nos resultados de diferentes ensaios, conforme a

Figurab.
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Figura51 Caracteristicas geotécnicas do depdsito de argila mole: llha de investigacao

em depdo da Barra da Tijuca, RJ (CRESPO NETO, 2004)

E imprescindivel a obtenc&o correta dos parametros geotédeicnsdo que se
possa prever adequadamenmtsomportamento de warobra deterro sobre solos moles.
De acordo conAlmeida eMarques(2010),0s segintes procedimentos e técnicas sédo
recomendados para determinacas marametros geotécnicos de argilas m@@sadro

2).
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Quadro21 Procedimentos recomendados para determindggfparametros de argilaolas

Ensaio Tipo Objetivo do ensaio PUMGIRE!E KU OAUUOS Observacotes e recomendacte
obtidos parametros
. Caracterizacao geral do sols o Recomendae a determinacéo d¢
Caracterizacéo |. ~ . Wh, WL, Wp, Gs, Ccurva Esimativa de L .
interpretacdo dos demais o o teor de matéria organica em solc
completa . granulométrica compressibilidadg . ~
ensaios muito organicos e turfa
o Essencial para célculo da
O Adensamento Célculo de recalques e Ce C a4, 0 Eeea Co magnitude e velocidade dos
T grafico Recalque x Tempo | @ —> Y™™ oed recalques; pode ser substituido
) pelo ensaio continuo CRS
-% Triaxial UU Calculos de estabilidade (S} 5, E mais afetado pelo amolgamen
—l é afetado pelo amolgamentt do que o ensa CU
o CaIE:qus de establl,ldade; . : Ensaio CAU (adensamento
Triaxial CU parametros para calculos d¢S,, ¢ ' , ‘ Eu anisotropico) é o mais indicado
deformabilidade 2D (MEF) P
Palheta Calculos de estabilidade  |S,, S OCR Essencial para determinacdo da
ressténcia ndo drenada da argile
. Estratigrafia; rgcalques X |Estimativa do perfil de S | Perfil de OCR, K, | Ensaio recomendado devido a
Piezocone (CPTutempo ( a partir do ensaio d ~ . .
o dissipacs Che G Eoed S relacdo custo/beneicio favoravel
S pacao)
c N&o requer correcao de
@ |Thar Resiséncia ndo drenada Estimativa do perfil de S poropressao; mais comumente
O usado em offshore

Dilatbmetros
(DMT)

Ensaio complementar, em
geral

S, OCR, K

Ch’ Eoed

Menos comum em argilas muito
moles

Pressidmetro

Ensaio complemeat, em

geral

Su Go

Ch

Menos comum em argilas muito
moles

(adaptado de ALMEIDA e MARQUES, 2010)
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Nesse quadros parametros apresentados sao:

wn = teor de umidade natural in situ

we = limite de liquidez

wp = limite de plasticidade

Cc = indice de compsesag

Cr = indice de recompresséo

0é/m = tensdo de sobreadensamento

cv = coeficiente de adensamento para drenagem (fluxo) yadial

e = indice de vazios inicial da amostra em laboraforio

Eoed= modulo oedométrico (ou moédulo confinado)

Cu= coeficiente de compressédo secundaria

Su = Resi¢éncia ndedrenada

cd6 = coes«o efetiva

W = ©O©ngulo de atrito efetivo do solo

E. = modulo de elasticidade (modulo de Young) na condi¢cdo ndo drenada

S = sensibilidade da argila

OCR = razéo de sobreadensamgnto

ch = coeficiente de sobreadensamento plaeaagem (fluxo) horizontal

Ko = coeficiente de empuxo no repouso

Go = modulo cisalhante a pequenas deformacdes R G

A seguir sera descrita, de forma sucinta, parte dos ensaios citados anteriormente.
Foi dada énfase aos ensaios realizados naabea estudada no exemplo pratoo

presente trabalho.
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2.2.8 Sondagem a percussaassociada ao SPT

Visando a definicdo dos tipos de solpfundidades de ocorréncia dos mesmos
e posi-«o0 do nzvel d 6 § g wperfl edtmtignificgdéofeitapu e s e p
investigacao preliminar do terreno que consiste essencialmente na realizagdo de ensaios
de sondagens de simplagconhecimento com SPTujo procedimento de ensaio é
normalizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001

A principal informacéo nessa fase de investigaé adefinicioda espessura das
camadas de argila mole, do aterroestipial, das camadas intermed#s com outras
caracteristicas do solo subjacente. As curvas de isoespessuras de camadas sdo muito
Uteis para a fase devaliacdodosmétodosconstruivos a serem adotados em cada area

da obra ALMEIDA e MARQUES, 2010).

2.2.9 Piezocone

O ensaiade penetracdo de cone in stuealizado conbase enprocedimentos
recomendados pela Norma Brasileireestesaio de Cone, MB 3406 (ABNT, 19R0

O ensaio dpiezacone (CPTu) consiste na cravagio terreno de uma ponteira
cOnicade 60° de apice a uma velocidade constante de 20mpdsta conica apresenta
normalmentesecio transversal cafrea de 10 cr

A padronizacdo da velocidade de cravacdo € importante visto gair da
resisténcia varia cerca de 10% por ciclo logaritmico da velocidade de cravacao
(LEROUEIL e MARQUES, 1996;CRESPO NETQ2004).

O piezocone apresenta células de carga que medem a resisténcia dedponta (q
atrito lateral (f) e a poropresséo ((fFigura7.A) (LUNNE, ROBERTSONe POWELL,

1997;SCHNAID, 2008).
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As principais aplicacdes do piezocone:s#igierminar a estratigrafia do subsolo
e identifiar os materiais correspondentestiraar parametros geotécnicdsrnecer
parametros para uso diregm projeto.

Os resultados dos ensaios de Piezocs@ie muito Uteis naestimativa do
comportamento tipico dos solos, definicdo do perfil continuo de resisténcia ndo drenada
(de forma indireta a partir da resisténcia de ponta do cone corrigidalajfato de cone
Nkt) € obtencdo dos coeficientes de adensamento da galdir do ensaio de dissipacao
(ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Os resultadosle ensaiosdq em geral,apresentados em forma de fgds,
conforme oQuadro3, a seguir

Quadro31 Dados obtidos pelo a sonda do piezocone

Graficos obtidos através do piezocone

Resistencia de ponta corrigida)(gersus Profundidade
Poro pressao (U) versus Profundidade
Resisténcia por Atrito lateralsffversus Pofundidade;

Parametro de poropressaqg)Bersus Profundidade

Razao de atrito (fRversus Profundidade

As medidas de resisténciabg@&alizada continuamente com a penetragaaone
no terreno. Nos ensaios do piezocone adigas de resisténcia saorrigidas devido a
forma desigual na qual a poropressédo atua na geometria da ponta do inst(bigerdo
6.B) (ALMEIDA e MARQUES, 2010)As medi das r ®&gassrtrigidasd as de

para aobtencdal e v a 1:00 rseesg arpgssAqJAMIOLKOWSKY, 1985):

n 7 p @ O0q 2)

Onde:

0: = Resisténcia de ponta corrigida
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0= Resisténcia de ponta medida
a = Relacdo dependente da area do cone, obtido por calibracdo do aparelho

u = Poropresséo medida na base do cone

® i e BT
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Figura61 Detalhe da sonda do piezocone: (A) medida de poropressdo em dois pontos;
(B) detalhe da poropressao atuando na p&itMEIDA e MARQUES, 2010)

A resisténcia ndo drenada)®btida indiretamente a partir de dados obtides n
ensaio de piezocone podr estimada a partir de diversas equac@&sNNE,
ROBERTSONe POWELL, 1997;SCHNAID, 2008).No entanto, os ensaios de Palheta
sdo mais comumente utilizados para finalidade de estimar a resisténcia ndo drenada
(ALMEIDA e MARQUES, 2010.

Corresponde a réa entre o atrito lateral e r@sisténciade ponta do conem
porcentagem:

Y 2 Wp T TT
n

©)
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Com essaelacaoé possiel determinar o tipo de solo ensaiatfalores baixos
estdoassoci ados a ai gue sepresentaro matms arér®sqsidey
comportamentarenalo. Por outro lado, valores altos @80 @ sdsociados a baixos
valores de€igi0 e representam solos de méaer argilosos de baixa consistéa (argias
moles). Existem divees propostagy(&icos) paraidentificacdodo material que podem
ser utilizados para essa finalida(ROBERTSON eCAMPANELLA, 1983).

O ensaio de dissipacdo do excesso de poropressdes geradas durante a cravacéo do
piezocone no solpode ser interpretado para estimativacdeficiente de adeasento
horizontal (g). Por meio desteé possiveldeterminar o coeficiente de adensamento
vertical (), corrigido em funcdo ak diferentes condicbes de contorno existentes no
campo e no laboratorio (estado de tensdes distifiesg ensaio consiste erteimomper
sea cravacao do piezocone em profundidades preestabelecidas, at&qtimgminimo,
50% de dissipacédo do excesso de porofodgd MEIDA e MARQUES, 2010).

O meétodo de estimativa de mais utilizado atualmente é o #mulsby e Teh
(1988), mqie leva em conta o indice de rigidez do saipy lom o fator tempo definido da

seguinte maneira:

w o
—_— 4
VR @

o~
Onde:

R = raio do piezocone;

t = tempo de dissipagéo;

Ir = indice de rigidez (Gi$}

G = médulo de cisalhamentio solo (em geral, usse G = E/3, sendo Eo médulo de

Young nao drenado obtido no ensaio CU, usualmente obtido para 50% da tenséo desvio

maxima).
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2.2.1(Ensaio de Palheta (Vane Test)

O ensaio de palheta in sitleve ser realizado conformpeocedimentosliescrios
pelanormaNBR 10905/1989 MB 3122 (ABNT, 1989%steé o ensaio mais utilizado
para determinacao dasisténcia ao cisalhamento na condigdo drenada ($do solo
mole consistindo na rotacéo constamiem velocidade d&° por minutq de uma palheta
em forma de cruz em profundidadgsedefinidas (Figura 7.A) (ALMEIDA e
MARQUES, 2010).

O valor de $¢é influenciado pelos seguintes fatgresgundo Chandlet988 (i)

Atrito ao longo da hast€ii) Amolgamento durante a inséig; da palhet&(iii) Tempo
decorrido entre a insercéo da palheta e o inicio da rot@¢gdelocidade de rotacady)
Geometria da palheta.

E necesssaria a padroniza¢éo do tempo de espera entre a cravacéo e a rotacao da
palheta, sendo estipulado por narram 1 minutp para que o valor de,880 seja
superestimado em funcdo da drenagem que pode ocorrer em tempos mais elevados
(ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Durante a cravagéa palheta ficanormalmenteprotegida por uma sapdtagura

7.B).
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Figura71 Equipamento de palheta: (A) componentes; (B) detalhe da sapata de protecao

(ALMEIDA e MARQUES, 2010)

A medida do torqueT, versus rotagcdo no ensaio permite a determinagdo dos
valores dos valores da resist&nndo drenadgs,) do solo natural e amolgadoufs
As hipoteses adotadas para o calculod&88:(i) Nenhuma drenagem durante o ensaio;
(ii) Isotropia e homogeneidadgii) Superficie de ruptura cilindricéiy) Diametro de
cisalhamentp(v) Inexigéncia de ruptura progressiai) Nado ha amolgamentvii) As
tensdes cisalhantes sdo uniformemente distribuidas na superficie.

Combase mssas hipotesesa partir daazdoH/D=2 (dtura/diametroda palheta
€ possivel estimar oy%& partir daequaca apresentada a seguprescrita pela NBR

(ABNT, 1989)
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Onde:

T = Torqueméaximoobtidono ensaip

D =diametroda palheta

A equacdo acima é utilizada também para o célculo da resisténcia amolgada da
argila (S9). Ela cansiste em, depois de atingido o torque maximo, girar a palheta em 10
revolucdes completas, de forma a amolgar o solo e, em seguida proceder para a medida
da resisténcia amolgada. O intervalo entre as duas fases do ensaio ndo pode ser maior que
5 minutos ALMEIDA e MARQUES 2010)

A sensibilidade da argila {{& daca pelaequacao

w Y ©
~

Onde:
Sua= Resisténciamdo drenada para o s@molgaa.

As argilas sdo classificadgsiantoa sensibilidade de acordo conirabela4, a

seqguir.
Tabelad i Classificacdalas argilas quanto a sensibilidade
Tipo de solo St (Sensibilidade)

Argilas insensiveis 1

Argilas de baixa sensibilidade laz2
Argilas de média sensibilidade 2a4
Argilas sensiveis 4a8
Argilas com extra sensibilidade > 8
Argilas com excepcional ssibilidade Quick-clay9 > 16

(adaptado de ALMEIDA e MARQUES, 2010)
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Segundo citadgoor Almeida e Marques2010), as argilas brasileiras tém
sensibilidade na faixa de 1 a 8, com valores médios entre 3S&BNAID, 2009.
Entretanto, valores de sensibdake até 10 tém sido observados em argilas do Rio de
Janeiro,bem como nas déuturnaiba COUTINHO, 1986) enas da Barra da Tijuca

(MACEDO, 2004;BARONI,2010)

2.2.11Ensaio de Adensament®@edométrico

O ensaio de adensamentealizado em laboratorié,essenciglaraestimativa de
parametros que permiteoncalculo da magnitude do recaldotal e sua evolugdo com o
tempo. O ensaio de adensamento conveatide carregamento incremental, descrito
pela NBR 12007 (BNT, 1990) € usualmente realizado. Para a melletedninacéo da
tensdo de sobreadensamento, por vezes reatiga@stagios intermediarios de carga.
Esses ensaios normalmente tem duracdo de cerca de duas semanas, em particular no caso
de inclusdo de um ciclo de descarregamento, para avaliacdo da magogudealques
secundariosALMEIDA e MARQUES, 2010).0s resultados do ensaio de adensamento
dependem muito da qualidade da amodtuane, Berre, Strandvikl997) propuseram
um critério para avaliacdo da qualidade de amostras relativamente mais rekirifive
as recomendac8ede Coutinho (2007) e Sandroni(2006b) para argilas brasileiras,
conforme indicadmaTabela 5Essas recomendacfes basesama obtencado do indice
e w/ ende @e ® a varia-«o do 2ndiensilode vaz

vertical efetiva in situ correspondent& @&, € 0 € 0 indice de vazios inicialBaroni

(2010) utilizou o critério proposto p@outinho(2007) para as argilas do Rio de Janeiro
e observou que, apesar de todos os cuidados tomados na amostregestapaargilas,
83% das amostras foram boas ou regslare
A razdo de sobreadensamento (OCR) pode ser calculada através da equacédo a

seqguir:
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56y U0 .
0O —= (7)

Onde:

U & = tensdo de sobreadensamento;

0 @ = tenséo vertical efetivia situ

Tabelab 1 Critérios para classificacdo da qualidade das amostras

pe vw e
OCR Muito boa a excelente Eeela Ruim ML!'tO
regular ruim
Critério de LUNNE, BERRE e STRANDVIK (1997)
0,04-
1-2 <0,04 0,07 0,07-0,14 | >0,14
0,03-
2-4 < 0,03 0,05 0,05-0,10 | >0,10
Critério de SANDRONI (2006b)
0,03-
<2 < 0,03 0,05 0,05-0,10 >0,10
Critério de COUTINHO (2007)
1-2, 0,05-
5 < 0,05 0,08 0,08-0,14 | >0,14

(adaptada de ALMEIDA e MARQUES, 2010)

A razdo de compressdCR) é dada pela férmula a seguir:

5
p Q

Y 8)

2.2.1ZFnsaios Triaxiais

Os valores de resisténcia e modulo medidos em ensaios trizg&iaelensados
com ruptura nédo drenad#) (unconsolidated undraingdofrem influéncia no processo
de alivio de tensbes e do amolgamento. Eanite, considerando o custo relativamente
pequeno de sua execucdo, servem como dado adicional para a obtencdo do perfil de

resisténcia ndo drenada8e projeto ALMEIDA e MARQUES, 2010.
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Os ensaios triaxiais de adensamento isotropico com ruptura dre@dd
(consolidated isotropic undraingdséo pouco realizados na pratica brasileira. Em alguns
casos de obras especiais, realizensaios de adensamento anisotropico com ruptura
nao drenada, CAltonsolidated anisotropic undraingdsses ensaios dentam maior
tempo, equipamentos e procedimentos nao correntes e, em geral, sdo realizados por

laboratorios especializados.

2.2.1FEnsaios de Caracterizagao Completa

Os ensaios de caracterizacdo fazem parte da fase prelimimaluem a
determinacao da umidadetuil e dos limites de Atterberg ( Limite de Liquider. e
Limite de Plasticidade wp) (NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente; ABNT, 1984a,
1984c).

O procedimento paramedida de umidad&debaixo custo e permite a correlagcéo
com parametros do soloai a sua obtencdo, a amostra € coletada na parte inferior do
amostrador SPT (bico) e deve ser adequadamente escddidarma a ndo ser
influenciadapelo procedimento de avanco, realizados na maioria das vezes com trépano
e agua. Além disso, a amostrdetada deve ser imediatamente colocada em saco plastico
e armazenada em caixa de isopor, protegida dAEMEIDA e MARQUES, 2010).

O Quadro4, a seguif resume as vantagens e desvantagens entre 0s ensaios

realizados em campoos ensaios elaborados em laboratorio.

42



Quadro4i Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratorio e de campo

Tipo de
po @ Vantagens Desvantagens
ensaio
Amolgamento em solos argfos
Condicdes de contorno bem definidg durante a amostragem e na
2 moldagem
= o Pouca representattlade do volumg
© Condicdes de drenagem controladay i
5 de solo ensaiado
2 Trajetorias de tensfes conhecidas | E, geralmente mais caro que o
-l

durante o ensaio ensaio de campo
Natureza do solo identidfavel

. . Condicbes de contorno mal
Solo ensaiado em seu ambiente nat

definidas
S Medidas continuas com a Condicdes de drenagem
% profundidade (CPT, piezocone) desconhecidas
o Maior volume de solo ensaiado Grau de amolgamento desconheg
Geralmette mais rapido do que o Natureza do solo nédo identificada
ensaio de laboratorio exceto sondagem a percussao

(adaptado de ALMEIDA1996

2.3 Instrumentacao Geotécnica

Existem duas categas geraisde equipamentositilizados nainstrumentacaale
obras geoténicas A primeira categoria € usada paradeterminacdoin situ das
propriedades do solo ou da rocha, cogsisténciacompressibilidade, e permeabilidade,
normalmente utilizada na fase de projetonforme citado anteriormente (item 2.8)
segunda catwria € utilizada para o monitoramentda obra e avaliagdo de seu
desempenho. Esta ultima é utilizadamalmente durante a faseastrugcdo, podendo
ser util, também, na fasgperacional dempreendimento.dele envolver anedicdodas
poropressdesgdefomacdes carregamentos &ensdesnas camadas de solo ou rocha
(DUNNICLIFF, 199B).

Os principais objetivos do monitoramento de um aterro sobre solos mal¢d sao

verificar as premissas de projet{a) auxiliar o planejamento da obra, principalmente
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relaivo a sua seguranca nas fases de carregamento e descarreganggiftgarantir
integridade de obras vizinhaSLMMEIDA e MARQUES, 2010).

Para atingir esses objetivos, o0 projetordgrumentacaproposto deve atender aos
seguintes critérios(i) Ter conkecimento da grandeza da medida que o instrumento
fornecera e a faixa de variacé@speradaii) As analises devem ser feitas logo apés as
leituras, a fim de que haja tempo adequado para decisbes com relacao(é)obra;
especificacdo técnica da instrumegdo deve informar como @sstrumentosseréao
instalados, sua locacao e profundidade, a periodicidade das leituras e de que forma as
medidas serdo realizadas. Além disso, também deve ser informado o prazo para a
apresentacao das analises, os valoredetiaa & as decisdes associadas a esses valores;
(iv) A locacdo dos instrumentos deve ser feita por coordenadas e altimetria. Eles devem
ser instalados, de preferéncia, proedma locais onddoram realizadasondagns e
demaisensaiosALMEIDA e MARQUES, 2010).

As leituras podem sdeitas com base no uso de equipamentos mecanicos (leitura
€ realizada pelo operador) ou equipamentos que se utilizam de sensores elétricos
associados a sistema de aquisicdo de dados (as medidas, em geral continuas, sdo obtidas
por meio dos sensores elétricos, cujos valores sdo avaliados pelo opéradaongira é
mais propicia para locais onde ndmecessaria a instjd de grande quantidade de
sensores. Ja as leiturabtidas por instrumentos eletrénicasio caracterizias pela
rapidezcom que as informacdes séo obtjgaxlendese fazer uma interpretacéo e anélise
mais rapida ele forma continu@/ALLEJO et al., 2003.

A seguir encontrase um detalhe tipico de instrumentacdo de aterro sobre solos

moles Figura8).

44



Placa de !
recalque L

\
a2 +
Aterror—\ — %Aterro
= = =o_
o / l v
/| , /
1 Circulo de ; v L y /
! ” ruptura Y t %
i
2 ’ % ) © /Argila mole
i Inclind \
Arg|la mole Inclinémetro ® P )
¢ | g /
! ) ; P4 ' ' < Extensémetros
i PiezOmetros ~ v O
1 y’ | 0
| ? 5
I. /@ < A

Figura81 Secdo esquematica de um projeto de monitoramento sobre solos moles

(ALMEIDA e MARQUES, 2010)

Dunnicliff (1998) apresenta detalhadamente os diferentes tipos de instrumentacao
geotécnica e suas resfigas recomendacdeNos itens aseguir serdo apresentados 0s
tiposde instrumentacgé&o utilizados obra estudada no presente trabalAplicacdo do

estuda Capitulo 3):

2.3.1 Inclinbmetro

O inclinbmetro é o principal equipamento para medida de deslocamentos
horizontaisatravés de sondas. As principais aplicacées desse tipo de instrumentacao
referemsea determinacdo deegidomobilizada no caso daossbilidade deruptura
global monitoramento de movimentos horizontais e monitoramento de deformacdes
dos muros fundacBesstagueadas sujeitas ao efeito de sobrecarga assimétrica em
superficiee outros DUNNICLIFF, 199B).

O tubo guia danstrumentcé instalado ao longo de uma verticBbr ocasido das
leituras o sensor (torpedo) € introduzido no tubo guia e éipeksapds tratamento
dos dados, obteseos deslocamentos horizontais, por meio da medida do desvio do
tubo com relacédo a vertical. Esse tubo inclinométrico (tubo guia) é instalado no solo

até uma cantda indeslocavel Figura9.A e Figural10), possui ranhuras ao logo do
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seucomprimento Figura9.B) e pode ser feito de material metalico ou de PJ&a
sonda (torped® Figura9.C) € composta por rodas réteis Ao serintroduzida 1o
tubo guiaas rodas garantem o alinhamento ao longo da sua passagem no interior do
tubo. Essas ranhuras também possuem a funcéo de indicar a direcaadasdeit
relacdo a obraHigura9.B). Nos cass de obras sobre solos moles, os tubos devem
ser instalados de forma que as ranhuras estegapemqdiculareso pé do aterro, o
gue garante que os maiores deslocamentos sejam lidos na mesma diregdo (AA)
conforme indicado n&igura9.B. Independentemente disso, as leituras devem ser
realizadas também na direcdo perpendicular (BB) e caso {séguecessario,
calculase a resultante do vetor dos deslocamentos dasesd@A e BB ALMEIDA
e MARQUES 2010).

Na Figura9D séo apresentados os desvioa horizontallacumulados medidos
(em relacdo a verticapor uma sonda inclinométrica passando dentro do tubo, que
permitem o calculo dos deslocamentos acumulados. As leituras séo realizadas com

intervalos constates (de 0,5 em 0,5 metros), em movimento ascendente.
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Unidade de leitura

N\
)
Aterro de ~___Cabo R)
conquista g CORTE A-A
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PRt AR AN ! A
i
- Tubo inclinométrico _Ranhuras
Sonda Argila
inclinométrica molé B b
A A
- A
fo-d Sonda A .Rodas da sonda
i _Aubonclinométrico
4 F Camada
{J; resistente
~ D)
(©) = Deslocamento
Sy Cabo §om_1a ) acumulado
inclinométrica 8.+ 8+ 8 | [bf Profundidade
= Conector Tubo | | 4
de cabo inclinométrico
D Profundidade z,
Rodas da (€]
sonda 28 Deslocamento
! | Profundidade z,
Angulo de Intervalo de t
inclinagao leitura ,=Lx sing.
1 52 = Lxsin 0,
b = L x sin O,
@o@ =Lxsin0,
Rodas da ™|
sonda

Figura9i Detalhe esquematico de um inclinémetro: (A) e (B) tubo inclinométrico e
sonda inclinométrica; (C) sonda inclinométrica; (D) detalhe das leituras

(ALME IDA e MARQUES 2010)

FiguralOi Fases de instalacdo ¢tubo guia dénclindmetro (GEORIO, 2000)
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2.3.2 Piezbmetros

As medidas de poropressdes séo realizadas por piezdOmetros dos mais diversos
tipos. O piezbmetro mais utilizado em atsrsobre solos moles éde Casagande
(de ponta abertaFigurall.A). Localizado na ponta do piezdmetro (profundidade de
instalacéo), ha um filtro composto de um tubo em PVC perfurado envolto em geotéxtil
para mhimizar a colmatacaALMEIDA E MARQUES, 2010)

Ja os piezdmetros elétricesos de corda vibrant&iurall.B), embora mais
onerosos, apresentam menor tempo de resposta do que o de Casagrande, visto que,
neste (imo, é necessario que o tubo piezométrico seja preenchido de agua para
realizar a leituraAlém disso, permitem as medidas de poropressées negativas que
ocorrem no pré&arregamento por vacuo. Por outro lado, € possivel realizar o ensaio
de permeabilidadi& situno piezdmetro Casagrande, o que ndo ocorre com o elétrico

(ALMEIDA e MARQUES, 2010)

T.N.

NN LN

> Tubo

2N

> Fio Elétrico

Material selante Material selante

Bentonita

__Profundidade dos piezometros

# Bentonita
Filtro
Transdutor de Pressao
Areia 7
PP I Areia

Figuralli Esquema de piezdmetros: (A) Casagrande; (B) Elétrico ou de corda

vibrante ALMEIDA e MARQUES 2010)
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2.3.3 Placa de recalque

As placas de recalque séo os instrumentos mais simples que compdem um Projeto
de Instrumentacage aterro sobre solo madetm pa objetivopossibilitar a medida dos
deslocamentos verticais. Elas sdo compostas por placas metalicas quadradas unidas a
hastes qugossuem roscas nas pontas de modo que parnitprolongamentalo
conjunto de hastesle acordo com o alteamento do ateffogura 12). Para o
monitoramento das placas é necessario que hajeefenéncia indeslocavébenchmark
nas proximidades para que seja @sgebla equipe de topografisAMEIDA e
MARQUES, 2010).

As placas de recalque devem ser instaladas previamente ao lancamento do
material de aterro, para que ndo se perca nenhum registro de recalques dessa fase.

Para evitadanos nas placas, € utilizado um cercado de protecdo rudimentar no
seu entorno, que é retirado durante ao alteamento do aterro. A fungéo do cercado é manter
a integridade do equipamento visto que equipamentos de compactacao estardo passando
constantementeas proximidades. E recomendado utilizar o sapo mecanico para
compactacédo do solo em torno da placa. Utdzaambém, um tubo PV@igural?2)
gue minimiza o atrito entre o solo do aterro e a haste.

A periodicidade das leituradepende do cronograma executivo do aterro e da
velocidade de lancamento de materi@eralmente séo feitas leituras duas vezes por
semana, diminuindee a frequéncia de leiturpara uma vez por semana apos o término
de construcdo do aterro. Além disss,placas podem sartilizadas para auxiliar na
estimativade volumes de terraplenagem, que ndo podem ser medidos por nivelamento

topogréfico devido aos recalques ocorridos durante a execucéo do AtéviBIDA e

MARQUES 2010).
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Figural2i Detalhe de uma placa de recalgaeNIEIDA e MARQUES, 2010)

2.5 Efeito de Sobrecarga Assimétrica em Estacas de Fundacéo

2.5.1 Introducéao

Toda sobrecarga unilateraplicada diretamente sobre o solo de fundacgéo induz
pressdes e deslocamentos no iotatla massa de solo, tanto na direcéo vertical como na
horizontal.

No caso de haver estacas nas proximidades da area carregada, estas se constituirdo
num impedimento a deformacdo do solo e, consequentemente, absorverdo as cargas
provenientes desta restrigdAs cargas atuantes nas estacas serdo tdo maiores quanto
maiores forem as limitacbes das deformacdes impostas pela presengestags
(DANZIGER, 2016.

Exemplos de situagéo de sobrecarga unilateral em superficie aplicada préximo as
estacas gstacasadjaentey sdo apresentados magura 13. Nesta figura,em (a) €
apresentado um armazém estaqueado perifericamente, em (b) um reservatério de liquido
estagueadalambém perifericamente, em (c) uma estrutura de contencdo estaqueada e

em (d) um encontro de ponte.
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