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RESUMO

ARAUJO, Danielle Batista Dias de. Analise das deformacgées dos aterros que
compbem a obra do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro. 116f. 2015. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

O presente trabalho tem como objetivo a analise numérica do comportamento
dos aterros instrumentados que compdem a obra do Arco Metropolitano do Rio de
Janeiro. Os resultados da instrumentacdo de campo serdo retroanalisados,
juntamente com dados disponiveis na literatura, buscando-se a definicdo de
parametros confiaveis, representativos do comportamento da argila compressivel da
regiao em estudo. O Arco Metropolitano do Rio de Janeiro € uma rodovia projetada
que servira como ligagao entre as principais rodovias que cortam o municipio do Rio
de Janeiro. Devido a presenga de grandes espessuras de solo compressivel em
alguns trechos da regido, cortados pelo tracado da rodovia, instrumentos de
monitoramento, como placas de recalque e inclinbmetros, foram utilizados para
avaliar os deslocamentos verticais e horizontais dos aterros durante o processo
construtivo. Para este trabalho foram selecionados trechos de aterros
representativos, devido a magnitude dos recalques, qualidade do resultado da
instrumentacdo e diferentes métodos construtivos. A partir da analise dos
parametros de projeto e dos parametros encontrados na literatura, procede-se a
simulacdo numérica do processo construtivo dos aterros selecionados com o
programa PLAXIS, de elementos finitos, através de modelagem bidimensional. Os
resultados numéricos s&o confrontados com a instrumentagdo de campo (placas de
recalque e inclinbmetros) e com os resultados de previsdes tedricas (teoria de
adensamento unidimensional). Os resultados comprovaram que a modelagem
numérica mostrou-se uma ferramenta adequada para a previsdo dos recalques
totais, tempos de adensamento e ganho de resisténcia ao longo do tempo. A
retroanalise do comportamento de aterros sobre solos moles permite a reavaliacéo
das premissas de projeto, uma vez que as limitagbes das teorias de analise e a
dificuldade na selecdo de parametros, muitas vezes acarretam em estimativas de
recalque incoerentes com as observagdes de campo.

Palavras-chave: Recalques por adensamento; Aterro sobre solos compressiveis;

Simulacdo numérica.



ABSTRACT

This study aims to numerical analysis of the behavior of instrumented
embankments that compose the Arco Metropolitano from Rio de Janeiro. The field
instrumentation results will be retroanalysed, together with data available in the
literature, seeking the definition of reliable parameters, representative of the behavior
of compressible clay in the area of study. The Arco Metropolitano of Rio de Janeiro is
a highway designed to link the main highways that cross the city of Rio de Janeiro.
Due to the presence of large compressible soil thickness in some parts of the region,
cut by the route of the highway, monitoring instruments, such as settlement plates
and inclinometers, were used to evaluate the vertical and horizontal displacements of
the landfill during the construction process. Representative landfills stretches were
selected for this study due to the magnitude of settlements, quality of the result of
instrumentation and different construction methods. By the analysis of the
parameters from this project and the parameters found in the literature, it proceeds to
the numerical simulation of the construction process of landfills selected with the
PLAXIS software, of finite elements, through two-dimensional modeling. The
numerical results are compared with field instrumentation (provided by settlement
plates and inclinometer) and the results of theoretical predictions (one-dimensional
consolidation theory). Results showed that the numerical modeling proved to be a
suitable tool for the prediction of total settlements, thickening times and gaining
strength over time. The back analysis of soft soils on landfill behavior allows the
reassessment of project assumptions, once the limitations of the analysis of theories
and the difficulty in the selection of parameters often results in estimates of
repression inconsistent with the field observations.

Keywords: Settlement. consolidation; Embankment on soft soils; Numerical

simulation.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento sdcio-econdmico, sempre crescente no pais, tem
expandido o crescimento urbano. Com isso, surge a necessidade de investimentos
cada vez maiores em infra-estrutura urbana e de transporte para atender as
necessidades das novas regides importadoras e exportadoras, de forma a nao
sobrecarregar as vias ja existentes e melhorar o trafego das mesmas. Do ponto de
vista geotécnico, areas adequadas a construgdo ou ampliagcdo de rodovias, para
atender as melhores rotas, tém interceptado grandes espessuras de solos moles,
devido as grandes ocupagdes urbanas no Brasil terem ocorrido principalmente ao
longo da costa litordnea. Estes espessos depdsitos de solos compressiveis, do
ponto de vista geoldgico, foram originados no periodo quaternario, a cerca de 10 mil
anos atras, quando a agua oriunda do descongelamento das geleiras encobriu os
vales e as planicies litoraneas, e devido ao comportamento regressivo refletido no
abaixamento do nivel do mar. Essas formagdes sdao um grande desafio geotécnico
devido a complexidade do comportamento de grandes espessuras de solos
compressiveis e as condicbes de contorno referente a cada tipo de construgao
decorrente da sobrecarga de aterros. O langcamento de aterro sobre os solos
compressiveis apresenta dois grandes desafios: (1) a estabilidade referente a
seguranga dos aterros e do solo de fundagdo durante, e imediatamente apés a
construgéo, e (2) os valores de recalques finais e a evolugdo com o tempo (Brugger,
1996). Como resposta a estes grandes desafios, varios métodos construtivos tém
sido adotados, tais como, construgdo do aterro em etapas, bermas de equilibrio,
aterros reforcados, insercao de drenos verticais, entre outros.

Preliminarmente destaca-se que o desenvolvimento desta pesquisa foi
subsidiado pela Portaria Conjunta DER-RJ/UERJ N°01 de 01 de Maio de 2010, que
estabelece um convénio entre a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e
o Departamento de Estradas e Rodagens (DER-RJ).

Idealizado em 1970, o Arco Metropolitano do Rio de Janeiro foi viabilizado
pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro a partir de 2007 e € um dos principais
projetos do programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC). O Arco Metropolitano
tem como principal finalidade fazer a conexado rodoviaria entre a BR-101/Norte e a

BR 101/Sul interligando ao longo de 145 km de extensao oito municipios. Com isso,
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ha uma melhoria da mobilidade, evitando-se o trafego intenso pelas vias urbanas da
regidao metropolitana do estado do Rio de Janeiro, visto que todas as importagdes ou
exportagdes oriundas do estado passarao pelo Arco Metropolitano. Além disso,
objetiva-se aumentar a acessibilidade ao Porto de Itaguai e promover o
desenvolvimento social e econbmico das regides que ndo possuem economia
expressiva.

O tragado do arco rodoviario liga o municipio de Itaborai ao Porto de Itaguai
interigando os municipios de Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Nova lguacu,

Japeri, Seropédica e Itaguai, todos dentro do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1).

o A proposta de
NOVA  pyQuE DE MAGE o expansio

JAFERI [GUACL CAXIAS GUAPIMIRIM ﬁggjgég;c-n
Area b RJ-114,

Saracunina _ Santa
Guilhermina

Odovia Pres, Duitra

g
EROPEDICA & g Venda das
& Rt Pedras
% ;
% pvenida Brasil SA0 GONCALD TapoRaAl ‘.?;?

| RIO DE JANEIRO NITERCI MARICA
PORTO DE ITAGUAI

Figura 1: Tragado do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (www.skyscrapercity.com)

As atividades envolvidas compdéem, em linhas gerais: drenagem,
terraplanagem, obras de arte especiais como viadutos, pontes, passarelas e
passagem subterranea, e obras correntes.

O tracado da rodovia intercepta diversos trechos com camadas espessas de
argila organica mole, o que dificulta a previsdo da real da magnitude dos recalques,
podendo comprometer a geometria e funcionalidade dos projetos. Ressalta-se que
cada solo é composto por particularidades como a formagédo geoldgica que
caracteriza cada regido, pelo intemperismo quimico e fisico, os quais estédo
relacionados ao clima de cada regido, sendo, portanto, as investigagées geoldgico-
geotécnicas de campo e de laboratério, ferramentas de suma importancia para

subsidiar um estudo geotécnico de qualidade, resultando na escolha de técnicas
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adequadas. Diante das dificuldades referentes a investigagbes e ensaios
geotécnicos de qualidade, torna-se imprescindivel o constante monitoramento dos
aterros, com o auxilio de instrumentos (placas de recalque, inclinbmetros, entre
outros), de forma a acompanhar a evolugédo gradual dos deslocamentos verticais e
horizontais dos macicos durante o periodo construtivo.

Atualmente o Projeto do Arco Metropolitano encontra-se em fase final de

construgdo em alguns trechos, estando sua maioria em pleno funcionamento, como

mostra a Figura 2.

Figura 2: Trecho em operagcdo do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro

(www.geoprojetos.com)
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Objetivos

O presente trabalho contempla a analise do comportamento dos aterros
instrumentados que compdem o Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, visando a
avaliacdo da magnitude das deformag¢des ocorridas durante o processo de
langamento das camadas dos aterros e ao longo do tempo, bem como a verificagao

dos parametros e premissas de projeto, através de analises numéricas.

Metodologia e Estrutura da Dissertacao

A metodologia utilizada na concepcao desta dissertagdo foi baseada em
dados de projeto, coleta de informagdes de campo e pesquisas realizadas na regiao
do empreendimento e compiladas pela Engenheira Carolina Mansur Antunes,
durante a fase de elaboracdo da Dissertacdo de Mestrado (Antunes, 2012). A
pesquisa foi desenvolvida através de diversas visitas técnicas aos aterros
instrumentados, canteiros, laboratérios e aos demais setores do empreendimento,
permitindo uma maior integragdo com o cotidiano das atividades desenvolvidas na
obra. As analises executadas por Antunes (2012) admitiram um modelo
unidimensional para reproducdo do processo construtivo dos aterros, através do
programa computacional Plaxis, de elementos finitos.

O presente trabalho buscou a reprodugdo do comportamento dos aterros a
partir de um modelo bidimensional. Os resultados numéricos obtidos foram
confrontados com as leituras da instrumentacdo de campo (placas de recalque e
inclinbmetros) e com as previsdes tedricas.

Os parametros geotécnicos dos solos compressiveis foram reavaliados,
levando-se em consideracdo as faixas de valores propostas na literatura para a
regiao em estudo.

A presente Dissertagao foi organizada em 5 capitulos, a saber:

O Capitulo 1 aborda a revisdo bibliografica com a finalidade de inserir os
conhecimentos teodricos, subsidiando o estudo em questdo. Foram comentados
aspectos relativos a compressibilidade, adensamento, recalques e técnicas
construtivas sobre solos moles.

O Capitulo 2 apresenta o tragado do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro,

além de delimitar e caracterizar as areas que foram selecionados para este estudo,
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apresentando, de forma objetiva, o resultado da instrumentagcdo de campo (placas
de recalque e inclinbmetros) e as solugdes de projeto geotécnico utilizadas em cada
secao.

O Capitulo 3 aborda a metodologia de analise numérica utilizada nos aterros
instrumentados, descrevendo de forma objetiva o software PLAXIS na reprodugao
do processo construtivo, definindo as geometrias adotadas e os modelos
constitutivos. Este capitulo também trata da analise e definicdo dos parametros
geotécnicos das argilas moles, através de comparagbes com os valores
anteriormente estudados e obtidos por demais autores para a area em estudo, como
os valores de Razdo de Compressdo (CR) e de coeficiente de adensamento (c,),
obtidos a partir de retroanalises realizadas com os registros das placas de recalque,
situadas nos trechos em estudo.

O Capitulo 4 apresenta e discute o resultado da modelagem numérica e
confronta os resultados da instrumentacdo de campo com as previsdes numeéricas
(Plaxis), analiticas (teoria classica) e graficas (Método de Asaoka). Contempla ainda
este capitulo a discussao sobre o efeito da submersido dos aterros, da compressao
secundaria, da reducao da altura de drenagem durante o processo de adensamento
e do ganho de resisténcia com o tempo.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e as sugestdes para

pesquisas futuras.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os depésitos de solos moles compressiveis podem apresentar grandes
deformagdes, ou seja, deformagdes que possam ser superior a 10% da altura da
camada de solo mole. A tentativa de previsdo da magnitude dessas deformacgdes
conduziu ao desenvolvimento de teorias de adensamento que consideram o solo
como uma massa homogénea, unidimensional e infinitesimal.

Em muitos casos, essas teorias fornecem resultados satisfatorios, com
previsdes rapidas e simplificadoras. No entanto, essas teorias ndo consideram as
mudangas de compressibilidade e permeabilidade do solo ao longo do processo de
adensamento.

A possibilidade de previsbes numéricas na construgdo em solos
compressiveis aparece como uma alternativa capaz de prever de forma mais eficaz
o comportamento dos solos moles durante o processo de constru¢do e em longo
prazo.

O presente capitulo apresenta aspectos gerais sobre os fendmenos de
compressibilidade e adensamento, e discute o efeito da submerséo e da reducdo da
altura de drenagem durante o processo de adensamento.

1.1 Compressibilidade

A compressibilidade do solo ocorre basicamente pela diminuicdo do seu
volume pela agao de cargas aplicadas (Taylor, 1942).

O solo pode ser considerado um esqueleto compressivel de particulas sélidas
com espacgos vazios entre elas, que podem conter agua e/ou ar. Quando carregado,
um solo pode sofrer grandes deformacgdes, que ocorrerem em forma ou em volume.
A variagao de volume em um solo saturado ocorre em fungédo da expulsdo de agua
dos vazios com transferéncia gradual de tensdes da agua para a estrutura sélida,
nao ocorrendo alteragbes nas dimensdes laterais, somente diminuicdo da

espessura, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Processo de adensamento

A partir de um carregamento vertical em um solo saturado e confinado
lateralmente, a Teoria Classica de Adensamento (Terzaghi, 1943) expressa o valor
da tensao efetiva (c'), que representa a tensédo suportada pelo esqueleto solido do

solo, relacionando duas tensdes, como mostra o Principio das Tensodes Efetivas:

c'=oc-u Eq- 1-1

A tensdo normal total (o) € a carga aplicada em qualquer ponto dentro da
massa de solo e a poropressao (u) é a parcela suportada pela agua que preenche

0S espacos vazios entre as particulas solidas.

Sempre que houver uma variacdo de volume em uma massa de solo, esta é
consequéncia da variacdo do estado de tensdes efetivas. Porém, a reciproca nao é
verdadeira, isto €, pode ocorrer uma variagao no estado de tensdes efetivas sem
variacdo de volume. E o que ocorre nos carregamentos nao drenados. Desta forma,
pode-se definir compressibilidade, de maneira genérica, como sendo a relagao entre
a deformacao volumétrica especifica (e,) e a variagdo do estado de tensdes efetivas.
Assim, a compressibilidade € fungéo da rigidez do esqueleto sélido e da histéria de

tensoes.
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1.2 Recalque por Adensamento

1.2.1 Recalque

Recalque é o deslocamento vertical descendente ocorrido na superficie do
solo devido a variagdo de volume imposta pela aplicagdo de um carregamento
(Craig, 2007).

O acréscimo de tensdao em um solo saturado, provocado por um
carregamento, € imediatamente absorvido pela parcela de agua presente nos vazios
do solo, gerando excesso de poropressao. Com o processo de drenagem, 0 excesso
de poropressao se dissipa lenta e gradualmente ao longo do tempo, e os esforgos,
inicialmente absorvidos pela agua, sao transferidos para a estrutura sélida do solo,

provocando alteragdes no valor inicial da tensao efetiva.

1) Recalque por adensamento primario

O recalque por adensamento primario € resultado de uma mudanga de
volume nos solos muito compressiveis devido a expulsdo da agua que ocupa o0s
espacos vazios do solo.

O recalque em solos normalmente adensados (RPA = 1,0) pode ser expresso

por:
Ho OJVf
= -C, -log— Eq- 1-2
'D (1+eO) OJvo d
Sendo:
H, = espessura inicial da camada de solo compressivel,

€, = indice de vazios inicial;
C. = indice de compressao;
o'vi = tensao efetiva vertical final;

c'vo = tensao efetiva vertical inicial.
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O recalque em solos pré-adensados € calculado a partir das seguintes

expressoes:
. Se 0’y < O'ym:
Ho de
= -C. -log— - 1-
P (l+eo) r G'VO Eq 1-3

Onde: 0’y = tensao efetiva de pré-adensamento;

C; = indice de recompressao.

. Se o'y > O'ym:
H, o o'\
=———-|C.-log—=+C.-lo
p (1+€0) r O_,VO c ga,vm Eq- 1-4

2) Recalque por compressao secundaria

O recalque secundario € uma compressao adicional nos solos compressiveis
e saturados que acontece apds a estabilizacdo (constancia) das tensdes efetivas e
se deve ao fato da relagdo entre o indice de vazios e tensio efetiva ser uma fungao
do tempo (Buisman, 1936). Este tipo de recalque possui maior incidéncia em argilas
muito plasticas e solos organicos e deve ser incorporado nas analises, sendo pouco
expressivo na maioria dos solos.

O recalque por compressao secundaria € expresso por:

L
-C ~10gt— Eq- 1-5
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Onde:

€., = indice de vazios inicial;

H, = espessura inicial da camada de solo compressivel,
Cq = coeficiente de compressao secundaria;

ts = tempo final (tempo associado a vida util da obra);

t, = tempo relativo ao final do adensamento primario.

A compressao secundaria tem sido estudada por muitos autores devido a sua
complexidade, pois diferente do adensamento primario, que ocorre pelo principio
das tensdes efetivas, o adensamento secundario ndo pode ser explicado pelo
excesso de poropressao (Futai, 2010). Diante de tal desafio, muitas teorias, referidas
ao adensamento primario ocorrendo junto com o secundario, foram publicadas por
Taylor e Merchant (1940); Gibson e Lo (1961); Zaretsky (1967); Barden (1968);
Bjerrum (1973) Martins et al (1997), entre outros.

1.2.2 Adensamento — Teoria de Terzaghi (1943)

O adensamento é o processo lento e gradual de variagao de volume do solo
que ocorre apos a aplicacao de um acréscimo de tensao, devido a dissipacdao do
excesso de poropressdo na agua compreendida entre as particulas sdélidas do solo.
Este processo tem elevada relevancia para os solos compressiveis e saturados, pois
o adensamento esta relacionado com a facilidade com a qual a agua é capaz de

drenar através do solo.

Para simplificar o modelo de calculo, a teoria classica de Terzaghi (1943) se

baseia nas seguintes hipoteses:

. O solo é saturado;
. O solo é homogéneo;

. A compressao € unidimensional, ocorre somente na dire¢ao da carga;
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. O fluxo d’agua é unidirecional (vertical);
. E valida a Lei de Darcy;
. A compressibilidade dos graos e da agua é desprezivel em relagédo a

compressibilidade do arcabougo sdlido;

. As propriedades do solo n&o variam no processo de adensamento;
. As deformagdes sao infinitesimais;
. A variacao do indice de vazios com o aumento da tensio efetiva é linear.

A transferéncia de esforgos da agua para a parte sdlida se da através da
dissipagcdo dos excessos de poropressao, com a expulsdo da agua dos vazios do
solo. Sendo assim, ressalta-se a utilizagado das equagdes de fluxo, de continuidade e
da lei de Darcy (1856), para a deducédo da Equacao de Adensamento de Terzaghi.

A Equacéo de Adensamento Unidimensional de Terzaghi, para carregamento

variavel no tempo, é dada por:

o A _adu oo, Eq- 1-6
R

Sendo:
¢, = coeficiente de adensamento vertical,
Au = excesso de poropressao;
t = tempo;
z = distancia vertical entre um ponto e a superficie de aplicagdo do carregamento;
o, = tenséao vertical.
A Equacao de Adensamento de Terzaghi, para carregamento instantaneo, é

dada por:

O*Au OAu
cv . 2 e R,
oz ot

Eq- 1-7

Esta equacéao diferencial relaciona a variagcdo da poropressdo ao longo da
profundidade, através do tempo. O coeficiente de adensamento vertical reflete as
caracteristicas do solo, como as propriedades de permeabilidade e
compressibilidade. O valor de c, esta relacionado diretamente a velocidade do
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processo de transferéncia de tensbes entre a agua (poropressdo) e o arcabougo
solido (tensao efetiva).

Na integracdo desta equagao diferencial, a variavel tempo € associada ao

coeficiente de adensamento e a distancia de drenagem, dada pela expresséo:

Eq- 1-8
Onde: T = Fator tempo
¢y = coeficiente de permeabilidade (cm?/s)
t = tempo (s)

Hq= distancia de drenagem (m)

O calculo de recalque (p) em determinado tempo resulta do somatério das
deformagbes dos diversos elementos ao longo da profundidade. O grau de
adensamento médio U, denominado Porcentagem de Recalque, € a média dos

graus de adensamento ao longo da profundidade e pode ser expresso pela equagao:

U=1-Y ™7 M==.2m+1)
oy Vi 2

Eq- 1-9
, com

Multiplicando-se a porcentagem de adensamento médio (U) pelo recalque
total (piwtal) correspondente ao acréscimo de tensdo, obtém-se o recalque sofrido

considerando a dissipacdo da poropressao até o tempo t. Dessa forma é possivel

conhecer o comportamento da camada de solo compressivel ao longo do tempo.

p(tempo) =U X P iotal Eq- 1-10
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1.2.3 Adensamento com drenagem combinada radial e vertical

Na utilizacdo de drenos verticais em camadas de espessuras inferiores a 10
metros, por exemplo, deve-se considerar, aléem da drenagem vertical, também a
drenagem radial. A ocorréncia simultdnea das duas drenagens € chamada de
drenagem combinada.

A Eq - 1-11 representa o adensamento vertical decorrente de um fluxo
combinado vertical e horizontal, utilizando elementos drenantes verticais de formato

cilindrico em fungao de coordenadas cilindricas.

10u u ou Eq- 1-11

— =Cy{——+—|+C,
ot r or or? or

Onde: Cv é o coeficiente de adensamento vertical, Ch é o coeficiente de
adensamento horizontal e r é a distancia radial medida do centro de drenagem até o

ponto considerado, conforme apresentado na Figura 4.

Area equivalente —
do geodreno

Trajetoria
defluxo

|b

Fronteira
impermeével

Secéo real R
do geodreno

Figura 4: Drenos verticais (Almeida, 2010)
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Barron (1948) resolveu a parcela da equagdo para drenagem radial,
considerando um cilindro de solo com dreno
vertical, para a condicdo de deformagdes verticais iguais (equal strain), obtendo o

grau de adensamento médio da camada, Uy:

_{87@
U, =1-e F(n) Eq- 1-12
Onde:
7 Gl Eq- 1-13
dz
" 3n?—1
Fln =——InG) === =In(1)~075 Eq- 114
de
n=—= Eq- 1-15
dy q
Onde:

de — didmetro de influéncia do dreno (Figura 4)

dyw — didmetro do dreno ou didmetro equivalente de um geodreno com segéao
retangular (Figura 4)

Th — fator de tempo para drenagem horizontal

F(n) — func&o da densidade do dreno

Convém ressaltar que os coeficientes de adensamento e os valores de
permeabilidade a serem empregados séo os relativos a faixa de variagao da tensao
in situ a que o solo compressivel esta submetido.

Carrilho (1942) resolveu a Eq - 1-11 pelo método de separagao das variaveis

e obteve a porcentagem média de adensamento radial combinada U:

(1-U)=(1-Uv)-(1-Ur) Eq- 1-16

Onde: Uv = Adensamento vertical e Uh = Adensamento radial
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1.2.4 Correcio da Teoria de Terzaghi considerando Grandes Deformacoes

Olson e Ladd (1979) afirmam que, no caso de grandes deformacgdes, os erros
cometidos com o uso da teoria classica podem ser minorados usando-se um valor

médio constante para a distancia de drenagem:

H,=H, - Eq- 1-17

Sendo: Hyy € a distancia de drenagem inicial, Hq € a distancia de drenagem final, p o

recalque a tempo infinito e n 0 numero de faces drenantes.

Martins e Abreu (2002) propdéem uma solugdo aproximada para o
adensamento unidimensional envolvendo grandes deformagdes, utilizando-se a
teoria de Terzaghi por etapas. A solugdo proposta diz respeito apenas a influéncia
do encurtamento do caminho de drenagem sobre a velocidade de adensamento, e

sera descrita no item subsequente.

1.2.5 Solucdo Aproximada para o Adensamento Unidimensional com Grandes

Deformacoes (Martins e Abreu, 2002)

A teoria classica de adensamento é restrita aos casos de deformagdes
infinitesimais, considerando a distancia de drenagem constante ao longo de todo o
processo de adensamento. Com isso, espera-se que 0s erros cometidos sejam tao
maiores quanto maiores forem as deformacdes.

O método proposto por Martins e Abreu (2002) apresenta uma solugdo
aproximada para o adensamento unidimensional com grandes deformacgdes
utiizando a teoria de Terzaghi por etapas, porém levando em consideragcéo a

diminuicdo da distancia de drenagem que ocorre em consequéncia da
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compressibilidade do solo. Esta solugdo aproximada mostra a influéncia deste
encurtamento sobre a velocidade do adensamento.

Para considerar as variagbes da espessura da camada (H) e,
consequentemente, do comprimento de drenagem (Hq), 0s autores propuseram uma
corregdo do Fator Tempo (T). Assim sendo, é considerada a espessura média da
camada em um determinado periodo, ou seja, (Figura 5).

H +(H —-p)
o0 "0 "
t 2 Eq- 1-18

Onde: Hp = espessura inicial
H; = espessura final

pt = recalque no tempo t

O recalque total (p) pode ser expresso em termos de porcentagem da

espessura inicial Hy da camada de solo compressivel como:
p =& X Ho Eq- 1-19

-+ Camadg drenante .0 -7

. . - = " +
T
z Hg Camada mc/

Figura 5: Adensamento unidimensional de uma camada de solo compressivel sob o

incremento de tensao vertical (Ac) (Martins e Abreu,2002).

Onde: ¢, € a deformagao especifica vertical, associada ao incremento de tensao

(Aoc), em tempo infinito.
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O recalque total pode ser entédo reescrito como:

p _ J— _ J—
t=U@{)p= U(t).gv.HO Eq- 1-20

Substituindo a Eq. 1-20 na Eq. 1.18, tem-se que a espessura média da
camada em um determinado tempo seja dada por:

2.H 0 U(z).gv H 0
H = =H H -1-
t 2 0 2 v O Eq- 1-21

Pela teoria de adensamento de Terzaghi, a previsdo do recalque para um
dado tempo t é feita a partir da relagao entre a porcentagem média de adensamento
e o fator tempo T. Assim sendo, as variagdes da espessura da camada durante o
processo de adensamento podem ser incorporadas, corrigindo-se o fator tempo,

definido por:
Cvt Cvt Cvt T
T*:H 2 = [7 ) = [7 2 = U 2
2
d {Hdo —2.gv.Hd0} H, {1—2.@} {1—2‘,9‘)} Eq- 1-22

Onde: C, é o coeficiente de adensamento vertical e Hyo € a altura de drenagem
inicial.

A partir deste processo incremental que leva em consideragcdo o efeito da
diminuicdo da distdncia de drenagem, os autores construiram uma tabela com
valores de fator tempo modificados T* (Tabela 1). Com isso, € possivel prever de
forma mais coerente a evolugdo dos recalques ao longo do tempo, no caso de

deformacdes expressivas.



Tabela 1 : Valores de U x T* (Martins e Abreu,2002)

J— T* T* T* T* T* T* T* T*
U% T (e, = 10%) (ey=20%) (ev=30%) (e, =40%) (ev=50%) (ey=60%) (ev=70%) (ex=80%)
5 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002
10 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0007 0007 0,007
15 0017 0017 0016 0016 0016 0015 0015 0015 0015
20 0031 0030 0029 002 0028 0027 0026 0026 0025
25 0049 0047 0046 0044 0043 0041 0040 0038 0037
30 0071 0068 0065 0063 0060 0058 0055 0053 0,050
35 0096 0092 0087 0083 0079 0075 0071 0068 0,064
40 0126 0119 0113 0107 0,101 0,095 0089 0084 0,079
45 0159 0150 0,14l 0132 0123 0115 0108 0100 0093
50 0196 0183 0,171 015 0148 0137 0127 0117 0107
55 0238 0221 0205 018 0174 0160 0146 0134 0,121
60 0286 0264 0242 0223 0202 018 0167 0,151 0,135
65 0340 0311 0283 0259 0233 0210 0188 0168 0,149
70 0403 0366 0331 0299 0266 0237 0210 018 0,162
75 0477 0429 0385 0344 0304 0267 0234 0203 0175
80 0567 0506 0449 0397 0347 0301 0260 0222 0,188
85 0684 0605 0,531 0463 0399 0342 0290 0243 0202
90 0848 0741 0642 0552 0468 0393 0327 0268 0217
95 1,29 0973 0829 0699 0580 0475 0382 0302 0236
99 1781 1504 1251 1026 0823 0646 049 0370 0268

1.2.6 O Efeito da Submersio de Aterros
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A submersao do aterro promove um alivio de tensées ao longo do tempo,

referente a carga efetivamente aplicada, devido ao empuxo d’agua que passa a

atuar na parte do aterro que submerge.

Admitindo-se um aterro extenso construido sobre uma camada mole com o

nivel d’agua coincidindo com a superficie do terreno, o acréscimo de tensdo (Ac)

transmitido a toda camada mole equivale a:

Sendo: y = peso especifico e h = altura de aterro

Ao=y.h

Eq- 1-23
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De acordo com a teoria de adensamento, o acréscimo de tensdo vertical total
se transformara, a longo prazo, em acréscimo de tensdo vertical efetiva (Ac’). O
recalque a tempo infinito sera determinado pela curva do ensaio oedométrico para
esta variagao da tensao efetiva.

No entanto, ocorre que ao final do processo de adensamento, a submersao

do aterro fard com que o acréscimo de tensao vertical seja equivalente a:

SoA'=(Nat- P).y + Ysub-P Eq- 1-24

Onde: ysup € 0 peso especifico submerso do aterro.

Este problema pode ser resolvido iterativamente, de forma que na primeira
interacdo todo o acréscimo de tensdo vertical se transformara em acréscimo de
tensdo efetiva. Nas iteragdes subsequentes, considera-se o efeito da submersao,
como indica a Eq. 24, onde o valor do recalque é descontado. Com este novo valor
de acréscimo de tensao vertical efetiva, calcula-se a nova estimativa para o recalque
e assim sucessivamente.

O processo iterativo termina quando na n-ésima iteragdo a diferenga pn—pn+1

for menor que uma dada tolerancia, por exemplo, 1% (Martins e Abreu, 2002).

1.2.7 Método de Asaoka (1978)

O método de Asaoka (1978), modificado por Magnan e Deroy (1980), tem
como objetivo calcular o valor do recalque total e os coeficientes de adensamento
vertical (c,) e horizontal (c,) a partir de um processo grafico alimentado por
informagdes de campo, obtidas pelos registros das placas de recalque instaladas
nos aterros instrumentados. Este método ndo impde restricdes quanto a variagao

dos coeficientes de compressibilidade e permeabilidade ao longo do tempo, uma vez
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que utiliza informagdes de campo (Almeida 1996). No entanto, o método de Asaoka
admite coeficiente de adensamento constante ao longo do tempo. Este método
também pode ser estendido para casos de construgao de aterros em etapas ou para

incorporagao da parcela de compressao secundaria (Magnan e Deroy, 1980).

A partir do gréafico de recalque versus tempo, em escala aritmética (Figura
6a), constrdi-se um segundo grafico (Figura 6b), plotando a escala de tempo em
intervalos iguais (At), sendo aconselhaveis intervalos entre 15 e 100 dias (Ortigdo
1995), versus os recalques pi.1 onde para cada valor de tempo (i) os valores de
recalque (p;) no tempo i sdo plotados em fungdo dos recalques no tempo i + 1 (pi.1)
como indicado na Figura 6b. No tempo infinito, os valores de p; e pi.1 s@o iguais.

Em seguida, traca-se uma reta interpolando os pontos do segundo grafico.
Desenha-se uma reta com 45° tendo origem no ponto (0,0), que intercepta a reta

interpolada. Desta forma, obtém-se c, a partir da relagao (Ortigéo,1995):

2
C, = M Eq- 1-25
12.At
Sendo: Hg = distancia de drenagem;

At = intervalo de tempo;

B1 = inclinagao da reta de Asaoka.

Para que o método de Asaoka seja utilizado com seguranga, sdo necessarios
registros de placas de recalques com magnitudes de pelo menos 60% do valor de
recalque final.

O método de Asaoka pode ser estendido para casos de construgao de aterros
em etapas ou para a incorporagao da parcela de compressdo secundaria, como

mostra a Figura 7.
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A modificagdo do método de Asaoka (1978) proposta por Magnan e Deroy
(1980), foi elaborada com a finalidade de se obter, além dos valores de recalque
final e coeficiente de adensamento vertical, o valor do coeficiente de adensamento
horizontal.

Para adensamento com drenagem radial, se utiliza a seguinte formulagéo:

d? In 3,

c :—?Q.F(n). Af Eq- 1-26

Sendo:

Hg = distancia de drenagem;

At = intervalo de tempo;

B1 = inclinagao da reta de Asaoka;

F(n)=1In(n)-0,75;

n = razao entre o didmetro de influéncia do dreno (de) e o didmetro do dreno (dy).
de = didmetro de influéncia do dreno, conforme figura 4, onde:

de = 1,13 x s (para a area quadrangular);

de = 1,05 x s (para a area triangular);

s = espagamento entre drenos.

Para obtencédo de drenagem combinada (Nacci e Schnaid, 2001), utiliza-se a

expressao:

. _dZ-F(n) | Inpy meg, Eq- 1-27
h 8 At 4./-/5

Onde:

Hq = distancia de drenagem;

¢y = coeficiente de adensamento vertical;

F(n) = fungéo da razdo do espagamento entre drenos n=d¢/dy (F(n) = In(n)-0,75);
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At = intervalo de tempo;
B1 = inclinagao da reta de Asaoka;
dw = didmetro equivalente do dreno vertical pré-fabricado, onde:
dy = 2. (a+b) ;
T

de = didmetro de influéncia do dreno, onde:
de = 1,13.s (para a area quadrangular);
de = 1,05.s (para a area triangular);

s = espacamento entre drenos.

Nacci e Schnaid (2001) relatam que o método de Asaoka (1978), utilizado
para a estimativa do valor de recalque final, e a modificagdo deste método proposta
por Magnan e Deroy (1980), para a retroanalise de parametros de adensamento,
sdo em geral satisfatérios para a analise de aterros sobre solos moles. A
simplicidade de aplicagdo dos métodos € considerada vantajosa. Os autores
ressaltam ainda que, em processo de adensamento de camadas nas quais se
utilizavam drenos verticais, o adensamento secundario exerce pouca influéncia na
estimativa do recalque final por Asaoka, sendo o valor obtido correspondente ao

adensamento primario.

1.3 Instrumentagao de Campo

A instrumentagdo de campo permite o monitoramento do comportamento dos
aterros sobre solos compressiveis, auxiliando no planejamento da obra e
principalmente no que se refere a segurangca nas fases de carregamento e
descarregamento. Quando realizada com os devidos cuidados na instalagdo dos
instrumentos e na coleta de dados, a instrumentacdo fornece leituras bastante

representativas e possibilita:

* Monitorar as poropressdes geradas durante as etapas de construgao, e a

velocidade de dissipacao;
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* Acompanhar e avaliar os deslocamentos horizontais e verticais e a evolugéo
dos recalques que ocorrerdo durante e apos a execucgdo dos aterros sobre
solos moles;

* Monitorar a estabilidade da obra em casos criticos;

» Verificar a acuracia de métodos de projeto e realizar determinagdo e/ou
afericdo dos parémetros representativos do subsolo, possibilitando ainda
estabelecer recomendacgdes para obras futuras (Nacci e Schnaid, 2001);

» Verificar a adequagao do método construtivo, com possibilidade de ajuste da

geometria e dos pardmetros geotécnicos adotados na elaboragao do projeto.

Nacci e Schnaid (2001) ressaltam também a importancia da instrumentagao
nas obras, sugerindo o monitoramento do processo de adensamento, devido as
incertezas quanto a estimativa de parédmetros e dos riscos, oriundos da baixa
resisténcia e alta compressibilidade dos depdsitos de argilas moles. A retroanalise
das leituras permite a estimativa do valor final de recalque e a determinagao dos
parametros de adensamento in situ, que refletem o desempenho da obra geotécnica
(velocidade de deformacao).

A finalidade basica dos instrumentos aplicados aos aterros em estudo sera

descrita, de forma sucinta, a seguir.

1.3.1 Bench Mark (Referéncia Profunda)

O Bench Mark (Referéncia Profunda) é um marco de referéncia de nivel
indeslocavel utilizado como referéncia para o monitoramento dos deslocamentos
verticais e dos deslocamentos horizontais. Este instrumento deve ser instalado fora
da area de interferéncia do aterro e é constituido por uma haste de aco, revestida
por um tubo de PVC, inserida no solo em uma profundidade que sera definida pelo
encontro com rocha ou solo resistente, como mostra a Figura 8. O Bench Mark
recebe uma cabeca de leitura feita de bronze, similar a da placa de recalque.

Logo apds a instalagéo, devera ser feito um levantamento topografico para a

definicdo da cota e da coordenada de implantacdo do Bench Mark. As leituras de
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cotas e coordenadas de implantagao servirdo como referéncia para o monitoramento

dos deslocamentos verticais (placas de recalque), e horizontais (marcos

superficiais).
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Figura 8: Bench Mark (Adaptado do Projeto do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro)



45

1.3.2 Inclindmetro

O inclinbmetro € um instrumento utilizado para a medicdo dos deslocamentos
horizontais e utilizado verticalmente para monitorar o comportamento de aterros,
encostas e barragens. O inclindbmetro € composto por uma haste cilindrica com um
sensor de inclinagdo embutido no seu interior e de duas ou quatro rodas distribuidas
nas laterais, como mostra a Figura 9. Este instrumento € instalado através de uma
perfuracdo no maci¢o onde € inserido um tubo de acesso do equipamento, contendo
ranhuras ortogonais para direcionar o sensor deslizante, segundo procedimentos
preconizados em normas técnicas. Apds sua instalagdo, sido realizadas leituras
constantes nas duas direcbes ortogonais. Ressalta-se que o0s tubos dos
inclinbmetros devem ser instalados ao longo de toda a profundidade de solo a ser
monitorado, mantendo o equipamento cravado com, no minimo, 3 (trés) metros

abaixo da interface prevista para movimentacao.

Figura 9: Inclinémetro e tubo guia

O tubo normalmente é instalado em furos de sondagens e sao feitas
medi¢cdes de deslocamentos ao longo do tempo para monitorar os deslocamentos do
solo. Durante a instalagdo, deve-se garantir o correto posicionamento das ranhuras e

a verticalidade dos tubos do inclinbmetro. E durante as leituras devem-se ter
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cuidados com a correta direcdo do eixo e a espera do tempo para equalizagao das
medidas no aparelho receptor.

1.3.3 Placa de Recalque

A placa de recalque tem por objetivo medir os deslocamentos verticais do solo
de fundacdo, em fungao da construgcédo dos aterros. Sua instalagédo € posicionada na
interface fundacao-aterro, antes das etapas de lancamento das camadas de solo,
sendo adequadamente nivelada, possuindo uma haste central (Figura 10). Durante o
alteamento do aterro, hastes adicionais s&o acopladas as existentes e leituras
constantes sao realizadas para se obter um efetivo monitoramento do macigo.
Através das leituras e analises dos dados fornecidos pelas placas de recalque,
pode-se avaliar o processo de adensamento dos aterros ao longo do tempo e prever

o surgimento de problemas geotécnicos.

PLACA DE RECALQUE

4 ™ Revestimento com tubo de PVC de 38 mm

+— Tubo de aco galvanizado de 25 mm

Placa de aco
1000 mm x 1000 mm x 3 mm

Figura 10: Placa de Recalque (Adaptado do Projeto do Arco Metropolitano do Rio de

Janeiro)
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Segundo recomendagbes de projeto, as leituras dos recalques devem ser
realizadas de acordo com o andamento da obra, porém durante as fases iniciais da
obra, devem ser feitas trés leituras semanais, sendo os deslocamentos comparados
com os recalques previstos durante o projeto executivo. Com base no resultado da
analise comparativa, devem ser feitos ajustes nos projetos e, consequentemente,

alteracdes no tempo de execucgao dos aterros podem ser necessarias.

1.4 Consideragoes Finais

O presente capitulo introduziu elementos tedricos e praticos referentes ao
tema objeto deste trabalho. Tais abordagens sdo fundamentais para a compreensao
do estudo do comportamento de aterros instrumentados com diferentes métodos
construtivos e para a adequada avaliagdo da magnitude dos recalques ao longo do
tempo.

O capitulo subsequente abordara a descricdo da area em estudo e
apresentara as secoes representativas deste trabalho, assim como os métodos

construtivos utilizados em cada uma das secdes.



2 DESCRIGAO DA AREA EM ESTUDO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar um panorama global dos
aterros executados no Arco Metropolitano do Estado do Rio de Janeiro, que foram
selecionados para este estudo. Serao relatados, de forma objetiva, aspectos gerais
referentes aos aterros instrumentados, a delimitagdo da area de estudo e as
solugdes de projeto geotécnico.

Dada a magnitude da obra e a presenga de espessas camadas de solo de
fundagcdo com alta compressibilidade e baixa resisténcia, os aterros foram
instrumentados com placas de recalque e inclinbmetros, instalados em diferentes
estagdes de monitoramento, com o objetivo de acompanhar e avaliar a evolugao dos
recalques e dos deslocamentos horizontais dos aterros durante o processo

construtivo.

2.1 Localizagao do Segmento em Estudo

O Arco Metropolitano do Rio de Janeiro consiste em uma rodovia (BR 493/RJ)
de aproximadamente 145 km de extensdo, que interliga 8 (oito) municipios do
Estado do Rio de Janeiro, sendo eles: Itaborai, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias,

Nova lguacu, Japeri, Seropédica e Itaguai.

As obras destinadas a realizacdo do Arco Rodoviario foram divididas em 4

(quatro) segmentos, como mostra a Figura 11:

e Segmento A: consiste no segmento da BR - 493 (Rodovia de Contorno da
Baia de Guanabara) e possui a extenséo aproximada de 25 km;

e Segmento B: consiste no segmento da BR - 101 (Sul) — Rodovia Rio — Santos
€ possui a extensao aproximada de 22 km,;

e Segmento C: consiste no segmento da BR - 493 / RJ 109 e possui a extensao
total de 70,9 km. (Responsavel: Governo do Estado do Rio de Janeiro);
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e Segmento D: consiste no segmento da BR - 116 (Norte) — Rodovia Rio —

Teresopolis e possui a extensao aproximada de 22 km.

i aal Parsica

Rio de Taneico

ITRCURUGCA

Figura 11: Tragado do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (SEOBRAS, 2007)

O presente trabalho tem como foco o estudo dos aterros instrumentados do
lote 1, do segmento segmento C do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (Figura
12) situado entre o km 48,5 e o km 63. Tal regido foi escolhida, em funcdo da
presenga mais relevante de depdsitos de argila mole, além de este trabalho ser a
continuidade dos estudos iniciados por Antunes (2012), o qual foi subsidiado pela
Portaria Conjunta DER-RJ/UERJ N°01 de 01 de Maio de 2010.
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Figura 12: Tragado do Segmento C — Lote 1 - Arco Metropolitano do Rio de Janeiro

O tragado do segmento C, que compreende os Lotes de 1 a 4, tem inicio na
intersecao entre a BR-040 e o ramo norte da BR-116 (sentido Magé), no municipio
de Duque de Caxias. A partir dai, o tragado segue, até interceptar a RJ-111 ao sul
da Vila de Cava. O tragado prossegue na dire¢cao oeste, paralelo ao ramal de Japeri
do Trem Metropolitano da Supervia, cruzando as rodovias RJ-119 e RJ-093, entre o
centro de Japeri e Engenheiro Pedreira. Desse ponto em diante, atravessa o Rio
Guandu, adentrando o municipio de Seropédica, seguindo até a interse¢cdo com a
BR-116 (Sul). Em seguida cruza a BR-465, antiga Rio — S&o Paulo, nas
proximidades da Floresta Nacional Mario Xavier. Deste ponto, o tracado se
desenvolve na diregcdo sudoeste, atravessando, pela parte oeste, o Municipio de
Seropédica e transpondo o Rio Piranema. Prosseguindo na mesma diregéao
atravessando a regidao de Chapeco, ja na divisa com o municipio de ltaguai, o
tracado transpde o Corrego Eufrasia e o Rio Mazomba, infletindo para sul. Corre
paralelo a encosta da Serra da Mazomba, em seu trecho final, atravessando o Canal
Santo Antdnio e o Rio Mazomba e cruzando a rodovia BR-101 ja na altura do acesso
ao Porto de Itaguai (Antunes, 2012).

O tragado do empreendimento corta varios trechos que apresentam camadas
expressivas de argila mole. Sendo assim, para garantir as solugdes propostas em
projeto e garantir a seguranga da obra, os aterros que compdem o Arco
Metropolitano foram monitorados constantemente, com o auxilio de placas de

recalque e inclinbmetros, de forma a acompanhar a evolugao gradual dos recalques
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e 0s movimentos horizontais ao longo do tempo, bem como o langamento das
camadas de aterro, durante o periodo construtivo.

O tragado da rodovia € constituido de 2 faixas de trafego. Considerando que
os instrumentos foram instalados em trechos de construcdo de pistas distintas, as

placas de recalque e inclinbmetros receberam as seguintes nomenclaturas:

» PRPD: Placa de Recalque da Pista Direita;
» PRPE: Placa de Recalque da Pista Esquerda;
» INPD: Inclinbmetro da Pista Direita;

» INPE: Inclinbmetro da Pista Esquerda.

O lote 1 do segmento C compreende 11 (onze) aterros instrumentados, os
quais foram analisados considerando os levantamentos de campo e, de posse das
informacdes contidas nos Relatérios de Acompanhamento de Instrumentacao
Geotécnica — Lote 1 (de Fevereiro de 2013 a Marco de 2013). Apds a analise dos
relatorios, foram selecionados 3 (trés) aterros como objeto de estudo deste trabalho.

A escolha levou em consideracéao fatores como:

v Apresentacao de recalques significativos;

v Controle da altura das camadas de aterro lancadas durante a fase de
€xecucao;

v" Qualidade dos dados fornecidos pela instrumentacéo;

v Confiabilidade nos instrumentos.

Diante do exposto, os aterros selecionados para este estudo foram:
» Aterro 3;

> Aterro 4;
> Aterro 6.

A Figura 13 mostra a localizagdo dos aterros e o item subsequente descreve
os aterros selecionados.
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Figura 13: Localizacdo dos Aterros 3, 4 e 6 no Arco Metropolitano do Rio de Janeiro

2.2 Secgoes Representativas do Estudo

2.2.1 Secao Representativa - Aterro 3

A anadlise dos boletins de sondagens de projeto e dos boletins
complementares permitiu a obtencdo de um perfil geoldgico-geotécnico
representativo da regiao, possibilitando o tragado da estratigrafia do subsolo. As
sondagens executadas, no trecho que apresentou maior compressibilidade no Aterro
3, indicaram camadas de argila arenosa muito mole a mole, compressivel, com
espessuras variando entre 6,70 m e 7,50 m. Proximo a este trecho, situam-se as
placas de recalques PRPE 04 a PRPE 06. Devido a expressiva camada de solo
mole, a solucdo adotada para o trecho consistiu na execugao de aterro reforcado
sobre geodrenos, com bermas de equilibrio e construgdo em etapas, como mostra a

Figura 14.
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Figura 14: Aterros Reforcados com Bermas (Projeto Arco Metropolitano do Rio

de Janeiro)

A adogao de bermas tem como objetivo garantir a estabilidade dos aterros, e
a utilizagcdo de geogrelha para reforgco objetiva a redugcdo dos deslocamentos
horizontais. Conforme preconizado em projeto, a geogrelha utilizada na execugao

dos aterros possui resisténcia a tragao longitudinal de 400 kN/m (Antunes, 2012).

Durante as obras de terraplenagem, considerou-se a execu¢do de um
espalhamento inicial de aterro de conquista de 50 cm de espessura minima, nos
trechos de afloramento de camadas compressiveis, a fim de garantir uma

capacidade de suporte minima para as maquinas e os equipamentos.

Os dados de instrumentagdo das placas de recalque detectaram que os
recalques acumulados no Aterro 3 atingiram até 140 cm no lado direito e até 150 cm
no lado esquerdo do aterro. Tendo em vista a magnitude da obra e a dificuldade de
se reproduzir fielmente as etapas de lancamento de camadas de aterro, optou-se por
estabelecer e avaliar intervalos de recalque. A Figura 15 apresenta o intervalo
fornecido pelas diferentes placas de recalque analisadas no estudo das secdes que

apresentam geodrenos, séo elas:

» PRPE 06 - Placa de Recalque Pista Esquerda;
» PRPE 07 — Placa de Recalque Pista Esquerda.
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Figura 15: Recalque e cota de aterro versus tempo: Aterro 3

Os dados de instrumentacao das placas PRPE 06 e PRPE 07 mostram uma
altura média de aterro da ordem de 6,0 m. Para esta altura de aterro, as placas
apresentaram recalques entre 140 cm e 150 cm. Observa-se que os valores de
recalque apresentam tendéncia a estabilizacdo. Cabe ressaltar que as
descontinuidades observadas nos graficos sdo decorrentes de intervalos maiores na

coleta de dados de campo.

O inclindbmetro INPE 02, localizado na extremidade do aterro, forneceu
valores de deslocamentos horizontais de até 220 mm, como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Deslocamento Horizontal versus Profundidade — INPE 02 — Aterro 3

2.2.2 Secio Representativa - Aterro 4

No Aterro 4, no trecho préximo as placas PRPE 23 e PRPE 25, as sondagens
indicaram camadas de argila arenosa muito mole a mole, compressivel, com
espessuras variando entre 7,85 m e 8,90 m. Devido a expressiva camada de solo
mole, a solugdo adotada para o trecho consistiu em aterro reforcado sobre
geodrenos, com bermas de equilibrio e construgdo em etapas, como mostrado na
Figura 14 do item 2.2.1.
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Os dados de instrumentagdo detectaram que os recalques acumulados no
Aterro 4 atingiram até 160 cm em ambos os lados, esquerdo e direito. Tendo em
vista a magnitude da obra e a dificuldade de se reproduzir fielmente as etapas de
lancamento de camadas de aterro, foram estabelecidos intervalos de recalque

(Figura 17), sendo o Aterro 4 representado por duas placas de recalques, a saber:

» PRPE 23 — Placa de Recalque Pista Esquerda;
» PRPE 25 - Placa de Recalque Pista Esquerda.
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Figura 17: Recalque e cota de aterro versus tempo: Aterro 4

Os dados de instrumentacado das placas PRPE 23 e PRPE 25 mostram uma
altura média de aterro da ordem de 6,0 m. Para esta altura de aterro, o intervalo de
recalques varia entre 140 cm a 160 cm. Observa-se que os valores de recalque
também apresentam tendéncia a estabilizacdo em fungcdo da presenca de
geodrenos. Vale ressaltar que os graficos apresentaram descontinuidade devido a
ocorréncia de intervalos maiores na coleta de dados de campo.

O inclinbmetro INPE 08, localizado na extremidade do aterro, forneceu

deslocamentos horizontais de até 38 mm (Figura 18).
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Figura 18: Deslocamento Horizontal versus Profundidade — INPE 08 — Aterro 4

2.2.3 Secao Representativa - Aterro 6

As sondagens localizadas proximo as placas PRPD 49 e PRPD 50 indicaram
camada de argila siltosa muito mole a mole, com espessuras variando entre 3,35 m
e 4,0 m, subjacente a uma camada de silte, com espessura de 1,5 m. Para este
trecho, a solucdo adotada consistiu na execugao de aterro construido em etapas,
com bermas de equilibrio, como mostra a Figura 19. Ressalta-se que n&o foram
implantados geodrenos para aceleragao dos recalques, provavelmente em fungao

da espessura mais reduzida de solo mole.
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Figura 19: Aterros Reforcados com Bermas (Projeto Arco Metropolitano do Rio

de Janeiro)

Os dados de instrumentagdao detectaram que os recalques acumulados no
Aterro 6 atingiram até 82 cm nas placas da pista direita e até 75 cm na pista
esquerda. Mais uma vez, optou-se por estabelecer uma faixa de recalques (Figura
20), tendo em vista a magnitude da obra e a dificuldade de se reproduzir fielmente

as etapas de lancamento de camadas de aterro. A faixa foi definida pelas placas:

» PRPD 49 - Placa de Recalque Pista Direita;
» PRPD 50 — Placa de Recalque Pista Direita.
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Figura 20: Recalque e cota de aterro versus tempo: Aterro 6
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Os dados de instrumentacao placas PRPD 49 e PRPD 50 mostram que o
aterro apresenta uma altura média da ordem de 7,0 m de altura, com valores
maximos de recalque entre 70 cm a 80 cm. Observa-se que, apesar de uma altura
de aterro maior quando comparado com os aterros 3 e 4, os valores de recalque
medidos foram menores, devido a menor espessura da camada de solo
compressivel. A descontinuidade, também presente neste grafico, se deve a
ocorréncia de intervalos maiores na coleta de dados de campo. No Aterro 6 nao

foram, instalados inclindbmetros.

A Figura 21 a Figura 23 apresentam a localizagdo, em planta, das placas de

recalque e dos inclindmetros dos aterros 3, 4 e 6, apresentados neste capitulo.
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2.3 Consideragoes Finais

O presente capitulo teve por finalidade caracterizar e delimitar a area em
estudo, bem como apresentar a analise global das leituras fornecidas pela
instrumentacdo de campo dos aterros 3, 4 e 6 do Arco Metropolitano do Rio de
Janeiro.

A partir das leituras frequentes das placas de recalque, é possivel realizar a
analise do comportamento dos aterros durante o processo construtivo. Os capitulos
subsequentes apresentam a simulagdo numeérica do processo construtivo dos

aterros, buscando-se estabelecer parametros representativos do solo compressivel.
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3 METODOLOGIA DA ANALISE NUMERICA

O presente capitulo apresenta aspectos relativos ao programa computacional
adotado, como: introdu¢do da geometria, modelos constitutivos, selecdo de
parametros representativos do comportamento dos materiais, e metodologia
construtiva.

Contempla ainda este capitulo a retroanalise dos resultados da
instrumentacdo, buscando-se a definicdo de parametros representativos da argila

mole.

3.1 Programa PLAXIS

A previsdo do comportamento de aterros sobre solos moles apresenta
condicbes de contorno diversas, o que requer ferramentas numéricas que
apresentem modelos constitutivos avancados para simular o comportamento de tais
materiais.

O software Plaxis consiste em um programa que utiliza o Método de
Elementos Finitos (MEF) e foi desenvolvido, especificamente, para a realizagdo de
analises de deformacdes e estabilidade de obras geotécnicas (Brinkgreve, 2002).

Este programa foi utilizado como ferramenta principal deste estudo, por se
apresentar como uma ferramenta que possibilita a simulagao de diversas condi¢cdes
de contorno, incorporando diferentes etapas construtivas e modelos constitutivos
diversos.

O programa PLAXIS possui estrutura computacional dividida, basicamente,
em 4 (quatro) sub-programas, sendo eles: Input, Calculation, Output e Curves. A

seqguir sera feita uma breve descricdo de cada sub-programa.

3.1.1 Subprograma INPUT

O subprograma Input consiste na entrada de dados para a criagdo do modelo.
Esta etapa contempla: a introdugdo da geometria do problema, a escolha dos
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modelos constitutivos e dos parametros representativos dos materiais, a definicdo
das condi¢gdes de contorno e de nivel d’agua, a introdugcdo de deslocamentos
prescritos e/ou carregamentos, a adogado de elementos drenantes (drain) e de
interface ou elementos estruturais (geossintéticos, ancoragens e suportes).

Para as segbes com a presenga de geodrenos verticais, foi utilizado o
elemento drain, materializado por uma linha, que de acordo com o manual de
referéncia do Plaxis, neste ponto o excesso de poropressao é sempre zero. O drain
nao pode ser especificado com qualquer caracteristica, tais como raio e
permeabilidade, apenas a posi¢cao e o espagamento entre os drenos podem ser
definidos.

Uma vez definidos a geometria, os modelos constitutivos, as propriedades
dos materiais e as condigbes de contorno, a malha de elementos finitos € gerada
automaticamente, com elementos de 6 ou 15 nds, podendo ser refinada local ou
globalmente, de acordo com a necessidade.

Apods a geragao da malha, sao impostas as condi¢des iniciais do problema,
levando-se em consideragao, ou ndo, a presenga de agua.

O software PLAXIS dispbe de 6 (seis) modelos constitutivos, sendo eles:
Elastico-Linear, Mohr Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep e Jointed
Rock.

Vale lembrar que a adocdo de um determinado modelo constitutivo para a
realizacdo das simulacdes no PLAXIS acarretara na adocdo de diferentes
parametros geotécnicos.

A seguir, serdo abordados os modelos constitutivos disponiveis no software
PLAXIS, com énfase nos modelos utilizados neste trabalho. A adogao do modelo

mais representativo € fundamental para a obtencéo de bons resultados.

1) Modelo Linear Elastico

O modelo linear elastico € fundamentado na relacdo tensao-deformacao
regida pela Lei de Hooke (1676), onde as tensdes verticais s&o proporcionais ao
modulo de deformabilidade (E). A utilizagdo deste modelo € limitada, tendo em vista

a nao linearidade observada no comportamento dos solos.
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Para a representacdo dos solos a partir do modelo linear elastico, faz-se
necessario o conhecimento dos seguintes parémetros: y (peso especifico), E

(mddulo de deformabilidade) e v (coeficiente de Poisson).

2) Modelo Mohr Coulomb (MMC)

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico,
empregado para representar a ruptura por cisalhamento de solos e rochas. Este
modelo € assim designado porque o material apresenta um comportamento linear
elastico até atingir a ruptura, definida pela envoltéria de Mohr Coulomb.

No presente trabalho, este modelo foi adotado para a reproducdo do
comportamento dos materiais de aterros langados em campo, bem como dos solos
arenosos (camada drenante) localizados abaixo das camadas de solos
compressiveis.

Para a representacao dos solos a partir do modelo Mohr Coulomb, faz-se

necessario o conhecimento dos seguintes parametros: y (peso especifico), E

(médulo de deformabilidade), v (coeficiente de Poisson), ¢’ (dngulo de atrito efetivo),

c’ (coesao efetiva) e k (permeabilidade).

3) Modelos Soft Soil (MSS) e Soft Soil Creep (MSSC)

Este modelo permite a reprodugdo das deformacgdes sofridas por solos moles,
que tém como caracteristicas alta compressibilidade e baixa permeabilidade,
considerando os estagios de carregamento e os tempos de adensamento. Por este
motivo, o modelo Soft Soil foi adotado na representagdo dos solos argilosos moles
de fundagao da area em estudo.

A adogdo deste modelo requer a definigho do peso especifico y (peso
especifico), dos parametros de resisténcia: ¢’ (dngulo de atrito efetivo) e ¢’ (coeséo
efetiva), do coeficiente de permeabilidade k, dos indices de compressibilidade: C.
(coeficiente de compresséo) e C, (coeficiente de recompresséo), e do indice de
vazios inicial e,.

Ressalta-se que o modelo Soft Soil ndo incorpora a fase de adensamento

secundario (compressao secundaria, parametro geotécnico C,), sendo esta fungéo
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ativada no modelo Soft Soil Creep. Neste caso, faz-se necessaria a introdu¢ao do

parametro C, (indice de compressao secundaria).

3.1.2 Subprograma CALCULATION

O segundo sub-programa (Calculation) permite a realizagdo de uma série de
calculos de elementos finitos, sendo as analises de deformacgdes diferenciadas em:
Plastic (carregamento plastico), Consolidation (adensamento), e Phi-c Reduction
(determinacédo do fator de seguranga). Na determinacdo do fator de seguranga, o
programa compara a resisténcia ao cisalhamento do solo com as tensdes
cisalhantes mobilizadas em um dado ponto da massa de solo.

Assim como na pratica da Engenharia, o programa permite, na fase de
calculo, a simulagdo de carregamentos e descarregamentos imediatos, ou em
tempos pré-estabelecidos, a introducdo de periodos de adensamento e a ativagao
dos elementos estruturais e de interfaces. A sub-rotina de calculo pode ser dividida
em um numero de etapas, com tempos pré-estabelecidos, de forma a reproduzir
fielmente o processo construtivo no campo.

Nesta etapa, também €& possivel atualizar as poropressdées e a malha de
elementos finitos. Recomenda-se a atualizacdo da malha em casos onde é prevista
a ocorréncia de grandes deformacdes, que, em geral, ocorrem em aterros sobre

solos compressiveis.

3.1.3 Subprograma OUTPUT

A partir deste subprograma, o usuario obtém os resultados das analises e a
malha deformada. Podem ser extraidas as tensdes (totais, efetivas, cisalhantes e
poropressoes), as deformagdes, os deslocamentos e os pontos de plastificacdo. Os
resultados podem ser visualizados a partir da interface grafica ou em forma de
tabelas.
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3.1.4 Subprograma CURVES

Consiste na fase de obtencédo de saidas graficas, permitindo a visualizagao
das curvas de deslocamento, tensdes ou poropressbes ao longo do tempo,
referentes a pontos pré-selecionados na fase de calculo. Os dados que alimentam
estes graficos podem ser importados em forma de tabela, o que possibilita a
reproducdo dos mesmos em outros softwares para comparagdo com dados

externos.

3.2 Definicao das Geometrias Adotadas nas Analises Numéricas

No presente trabalho, o programa PLAXIS 8.2 foi utilizado com a finalidade de
reproduzir o comportamento dos aterros durante o processo construtivo. Para tanto,
foram selecionadas sec¢des tipicas, consideradas mais representativas da regido em
estudo. A escolha de tais secbes levou em consideracédo a existéncia de recalques
expressivos, e a qualidade dos resultados da instrumentacdo de campo, como
salientado e apresentado no Capitulo 2.

As analises numéricas foram executadas para trés se¢des, denominadas S3,
S4 e S6 localizadas nos Aterros 3, 4 e 6, respectivamente.

Como comentado anteriormente, as seg¢des S3 e S4 localizam-se em regides
onde foram instalados geodrenos verticais, para aceleragdo dos recalques. A segao
S6, no entanto, localiza-se em uma regido onde nao foi necessaria a instalacéo de

geodrenos, em fungdo da menor espessura de argila mole.

3.2.1 Secao em Estudo - S3

Na regido da secao S3, a solugdo de projeto consistiu em aterros reforgados
de 6,0 m de altura, com bermas para a garantia da estabilidade, e drenos verticais

para aceleracao dos recalques.
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De acordo com os boletins de sondagem, o perfil geotécnico € composto por
uma camada de argila mole arenosa com espessura de 7,5 m, assente sobre uma
camada de areia siltosa compacta. O nivel d'agua foi detectado na superficie do
terreno.

Para a simulagdo dos drenos verticais, foi utilizado o elemento “drain”
fornecido pelo Plaxis. Este elemento consiste em uma linha na qual o excesso de
poropressao € sempre nulo, e suas deformagdes sdao compatibilizadas com o solo a
ser drenado. A Figura 24 apresenta a geometria adotada nas analises numéricas.

As condigbes de contorno consistiram em apoios do 2° género na base da
malha para impedimento dos deslocamentos horizontais e verticais, e apoios do 1°
género nas laterais da malha para a restricdo dos deslocamentos horizontais. A
Figura 25 apresenta a malha de elementos finitos, composta por 959 elementos

triangulares de 15 nos.

Colchao Drenante Geogrelha

3

Drenos Verticais

29 3 3 35 3 B/ A 43 45 4 4 51 53 S5 5 5 61 63 6 6 6 74 73 75 W 7
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Figura 24: Geometria adotada nas analises numéricas: Se¢ao S3
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Figura 25: Malha de Elementos Finitos Se¢ao S3
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3.2.2 Secao em Estudo - S4

Na regido da secao S4, a solugao de projeto foi a mesma da secgao S3, que
consistiu em aterros reforgados sobre geodrenos, com bermas para a garantia da
estabilidade. Nesta secéo, os aterros atingiram 6,0 m de altura, como indica a Figura
26.

O perfil geotécnico definido a partir de boletins de sondagem caracteriza-se
por uma camada de argila mole de 8,0 m de espessura sobrejacente a uma camada
de areia, com o nivel d'agua na superficie do terreno.

As condicdes de contorno foram as mesmas adotadas para a segcao S3, bem
como a forma de representacdo dos drenos verticais no modelo. A Figura 27
apresenta a malha de elementos finitos, composta por 864 elementos triangulares

de 15 nos.

Geogrelha
J Drenos de Areia

Colchao Drenante

e
1

Figura 26: Geometria Adotada nas Analises Numéricas Sec¢ao S4
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Figura 27: Malha de Elementos Finitos Se¢ao S4
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3.2.3 Secdo em Estudo - S6

A solucdo de projeto para esta segao consistiu em aterros reforgados com
bermas para a garantia da estabilidade. O aterro, de altura igual a 7,0 m, resulta em
uma sobrecarga que impde o recalque por adensamento na camada de solo
compressivel. A Figura 28 apresenta a geometria adotada nas analises numéricas.

Boletins de sondagem indicaram a presenca de uma camada de argila
arenosa mole com espessura de 4,0 m e Ngpr igual a 2 golpes, assente sobre uma
camada de areia siltosa compacta e subjacente a uma camada de silte argiloso de
1,5 m. O nivel d'agua foi detectado na superficie do terreno.

Similar aos modelos anteriormente apresentados, as condi¢des de contorno
consistiram em apoios do 2° género na base da malha para impedimentos dos
deslocamentos horizontais e verticais, e apoios do 1° género nas laterais da malha
para a restricdo dos deslocamentos horizontais. A Figura 29 apresenta a malha de

elementos finitos, composta por 935 elementos triangulares de 15 nés.

Silte Argiloso

o Areia

Figura 28: Geometria adotada nas analises numéricas: Segao S6

Ponto de Analise

KDE RS

Figura 29: Malha de Elementos Finitos Se¢cao S6



3.3 Modelos Constitutivos Adotados

A qualidade de uma modelagem numérica esta diretamente relacionada a
escolha adequada de modelos constitutivos representativos dos materiais
envolvidos.

Em projetos de aterros sobre solos compressiveis, € fundamental a adogao
de modelos capazes de considerar a compressibilidade dos solos argilosos moles e
a dissipacao das poropressdes ao longo do tempo. Para tanto, foi utilizado o modelo
soft soil para representagéo das argilas moles.

O aterro funciona como uma sobrecarga que impde as deformagdes do solo
de fundacgdo. Para representagao do aterro, foi adotado o modelo Mohr Coulomb,
uma vez que existe uma preocupacao com a estabilidade do talude.

Para a simulagado do solo arenoso subjacente a camada de argila mole, foi
utilizado o modelo Linear Elastico, uma vez que estes solos nao sofrem processo de

adensamento, e a compressibilidade é governada pelo modulo de deformabilidade

(E).

3.4 Parametros Geotécnicos para a Regiao do Empreendimento

O presente item aborda a selegdo dos parametros geotécnicos para a regiao
na qual se inserem os aterros do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro.

Serao definidas as faixas de valores dos parametros a serem utilizados, tanto
nas analises numéricas, quanto nas previsdes analiticas.

Em projetos de aterros sobre solos compressiveis, as incertezas quanto a
evolucdo do processo de adensamento sao muitas, implicando em duvidas quanto a
magnitude das deformagbes e a estabilidade dos aterros. Para a realizagdo das
analises numéricas e analiticas, é imprescindivel a selecdo de parametros
geotécnicos confiaveis para a regiao que comporta o empreendimento em estudo, a
fim de se obter resultados mais proximos das condicdes reais de campo.

A definicdo dos parametros representativos dos materiais envolvidos na
analise do comportamento dos aterros que compdem o Arco Metropolitano do Rio de
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Janeiro foi feita com base em resultados de ensaios de adensamento executados na
fase de projeto, em informagdes disponiveis na literatura para a regido da Baixada
Fluminense do Estado do Rio de Janeiro, e na interpretacdo das leituras fornecidas
pelas placas de recalque, que permitiram a definicdo da razao de compressibilidade
(CR) e do coeficiente de adensamento (c,) por retroanalise.

Cabe salientar que na fase de projeto, dispunha-se de ensaios de
adensamento. No entanto, a anadlise destes resultados feita por Antunes (2012)
indicou que todas as amostras apresentaram elevado grau de amolgamento, sendo
qualificadas como muito ruim (critério de Lunne et at, 1997) ou muito pobre (critério
de Coutinho et al, 2001). Diante disso, Antunes (2012) optou pela obtengdo dos
parametros a partir da retroanalise da instrumentacao e de informacdes disponiveis

na literatura para a regiao em estudo.

3.4.1 Compilacdo de Parametros Obtidos na Literatura

A Figura 30 a Figura 32, apresentam as faixas de valores de indice de vazios
inicial (e,), indice de compressao (C.) e coeficiente de adensamento vertical (cy)
obtidas pelos diversos autores na literatura, juntamente com os valores obtidos por
Antunes et al. (2011b).

Os valores de indice de vazios inicial (e,) concentraram-se na faixa de 2,0 a
5,0 (Figura 30), mostrando uma tendéncia de decréscimo com a profundidade. No
estudo realizado por Antunes 2012, com os resultados dos ensaios realizados no
empreendimento em estudo, os valores de e, concentraram-se na faixa de 2,23 a
4,91, com apenas algumas amostras com valores superiores (amostras de ma

qualidade).
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Com relagcéo ao indice de compressibilidade (C.), observa-se uma grande

dispersdo de valores para a regidao (Figura 31), com uma maior concentragcdo de

valores entre 1,2 e 2,5.
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Figura 31: Variagao de C. em funcao da profundidade (Adaptado de Antunes, 2012)
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Na Figura 32, sdo fornecidas as faixas de valores de c, estudados por

diversos autores, para a Regido da Baixada Fluminense, onde se observa uma

variagdo de ¢, entre 1 x 102 m?/s e 2 x 10° m?s.
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Figura 32: Faixas de valores de coeficiente de adensamento vertical (c,) (Adaptado de
Antunes, 2012)

Os valores de coeficiente de permeabilidade (k) da argila mole, obtidos por
diferentes autores, para a regido da Baixada Fluminense, apresentam grande
variabilidade. A faixa de variagdo situa-se entre 4,0x10° m/dia a 5,0x10 m/dia, com
um valor médio de 2,70 x 10 m/dia. Os ensaios de projeto, analisados por Antunes
(2012) reportam a uma faixa de k de, aproximadamente, 1,7 x 10 m/dia a 1,7 x 10
m/dia (Antunes et al., 2011a).

Cabe ressaltar que nas analises teoricas, faz-se necessario o valor do
coeficiente de adensamento para a previsao da evolugéo dos recalques ao longo do
tempo. O programa PLAXIS, no entanto, requer a permeabilidade ao invés de c,.
Desta forma, as analises numéricas consideraram um valor de k igual a 3x10™ m/dia,

dentro da faixa da literatura.

Com relagao ao parametro razao de compressao (CR) das argilas moles, os
valores de CR obtidos na literatura (adaptados de Lima, 2007) situaram-se em uma
faixa de 0,24 a 0,48 (Figura 33). Valores de projeto do Arco Metropolitano situaram-
se, em sua maioria, entre 0,20 e 0,30. De um modo geral, os valores definidos por

outros autores mostraram-se superiores, com um valor médio da ordem de 0,33.
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Figura 33: Faixas de valores de CR (Adaptado de Antunes, 2012)

Os ensaios de caracterizagao de projeto, executados em amostras extraidas
do local de estudo e compilados por Antunes (2002), indicaram valores de peso
especifico da argila organica (y) na faixa de 12 kN/m? a 14 kN/m? e valor médio de
densidade dos graos (Gs) de 2,60. Desta forma, para as analises e simulagdes
numericas, optou-se pela adogdo de um valor médio de peso especifico da argila
organica igual a 13 kN/m3.

3.4.2 Parametros Obtidos por Retroanalise da Instrumentacido de Campo

No presente trabalho, foram executadas retroanalises da instrumentacido de
campo, buscando-se uma maior confiabilidade nos parédmetros geotécnicos. A
retroanalise buscou a determinacdo do coeficiente de adensamento vertical (c,) nos
trechos sem a presenca de geodrenos, e a determinagdo da razdo de compressao
(CR), nos trechos onde os recalques ja se encontram estabilizados.

Em sintese, a metodologia adotada foi a seguinte:
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1. As placas inseridas em trechos com a presenca de geodrenos verticais terdo

os valores de recalques finais reais confrontados com as previsbes de
recalques segundo o método de Asaoka (1978). Para estas segbes, serao
obtidos, também, os valores da Razdo de Compressao (CR), a partir de
retroanalises, segundo a equagao de calculo de recalques para a fase de
adensamento primario (Eq — 1-3).

2. As placas inseridas em trechos sem a presenca de geodrenos verticais

também terdo os valores de recalques finais reais confrontados com as
previsdes de recalques segundo o método de Asaoka (1978). Adicionalmente,
foi determinado o coeficiente de adensamento vertical (c,), segundo o0 método
de Asaoka (1978).

A Tabela 2 apresenta os valores de CR obtidos a partir da retroanalise das
placas de recalque instaladas nos aterros em estudo. Os valores de CR
retroanalisados apresentaram-se, em sua maioria, em uma faixa de 0,18 a 0,29,
levemente inferior a faixa obtida por Antunes (2012), com CR entre 0,20 e 0,30. De
um modo geral, a retroanalise forneceu valores inferiores de compressibilidade,
quando comparado com os valores encontrados na literatura para a Baixada
Fluminense.

Nas previsdes numéricas e analiticas, foi adotado um valor médio de
CR=0,26. A Figura 34 confronta a faixa de valores retroanalisados com os valores
encontrados na literatura e observa-se graficamente que o resultado retroanalisado

coincide com os resultados determinados na fase de projeto do Arco Metropolitano.
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Recalque Altura Final de -
R Sondagem Tensbes
Placa de Recalque Final Aterro CR
(cm) Ho (M) (m) O O'vi
PRPE5 1,00 6,7 55 20,05 119,05 0,19
PRPE6 1,54 6,7 6 21,25 129,25 0,26
Aterro 3
PRPE7 1,42 7,5 6 20,50 128,5 0,25
PRPD13 0,60 3,6 5,5 15,40 114,4 0,19
PRPE18 0,60 7,8 5,0 21,70 111,7 0,11
PRPE19 0,60 3,6 5,0 15,40 105,4 0,20
Com PRPE20 0,80 4,0 5,0 16,00 106,0 0,24
Drenos PRPE21 1,00 4,0 5,0 16,00 106,0 0,30
Verticais PRPE22 1,20 8,6 5,0 22,90 112,9 0,20
Aterro 4 | PRPE23 1,40 8,6 5,0 22,90 112,9 0,23
PRPE24 1,20 8,9 5,0 23,35 1134 0,20
PRPE25 1,62 8,5 5,0 22,75 112,8 0,27
PRPD28 1,60 7,8 50 21,70 111,7 0,29
PRPD29 1,60 7,8 50 21,70 111,7 0,29
PRPD30 0,80 7,8 5,0 21,70 1117 0,14
PRPD48 0,40 4,00 7,00 13,00 139,00 0,10
PRPD49 0,84 4,00 7,00 13,00 139,00 0,20
Sem PRPD50 0,73 3,50 7,00 12,25 138,25 0,20
Drenos | Aterro 6 | PRPD51 0,70 3,50 7,00 12,25 138,25 0,19
Verticais PRPD52 0,62 3,50 7,50 12,25 147,25 0,16
PRPE31 0,80 4,00 7,50 13,00 148,00 0,19
PRPE32 0,72 4,00 8,00 13,00 157,00 0,17
CR - Baixada Fluminense
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0 rm™=-n"
. [ domn " | ™ Ortigdo (1980)
| (o008 gampg w
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E . p R f ~| ‘% - = f — — Futai etal. (2001)
o 4
E A: x.‘l - I @ Lima (2007) - Rio Polimeros
= -4 O—t
;:g_, A JL - il - -: O Marquesetal. (2008)
o 5 O
E AA AL ¢ = ol A Antunesetal. (2011b)-Arco
6 | » | Metropolitano - Lote 1
I I A I _ Retroandlises - Arco
7 o | I Metropolitano
al I |
o e I

Figura 34: Faixas de valores de CR obtidos por retroanalise e dados da literatura
(Adaptado de Antunes, 2012)
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A retroanalise para determinagédo de c, foi realizada com os resultados das
placas de recalque instaladas no Aterro 6. Tal escolha se deve ao fato desta sec¢ao
nao possuir drenos verticais, tornando a evolucdo de recalques primarios
condicionada a permeabilidade real do solo compressivel, obtendo-se dessa forma
resultados mais representativos. Nas secdes com drenos verticais, 0 adensamento é
acelerado por drenagem radial.

Através dos registros das placas de recalque inseridas neste trecho foi
possivel determinar o coeficiente de adensamento vertical (c,), segundo o método de
Asaoka (1978).

O método de Asaoka (1978) € muito util na estimativa do valor do coeficiente
de adensamento (c,). Obtém-se, graficamente, o valor do angulo 1 €, em seguida,
por formulagdo numérica, tem-se o valor de c, (conforme a eg-25). A Figura 35
exemplifica a obtengao grafica de ¢, pelo método de Asaoka, a partir dos registros
de deslocamentos verticais em fungao do tempo, da placa de recalque PRPD 49.
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Figura 35: Método grafico de Asaoka para a placa de recalque PRPD 49

A Tabela 3 apresenta os valores de c, obtidos através dos registros de
recalque das placas localizadas em trechos sem a presenca de drenos verticais. A

faixa de variacdo de c, encontrada através do método de Asaoka situa-se entre
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6,20x10'8 m3/s e 9,37x10'8 m?/s. Este resultado encontra-se dentro da faixa

apresentada na literatura, como indica a Figura 36.

Tabela 3: Coeficiente de Adensamento (c,)

Placa de Re:izlglue Sondagem B4 At Cy
Recaldt® | em) | H, ©) | (ad) | (@no) | (mas)
PRPD 48 40 4 34 0,593 1,8 6,20x10°®
PRPD 49 82 4 26 0,454 1,8 9,37x10°®
PRPD 50 73 3,5 26 0,454 1,8 7,17x107
PRPD 51 64 3,5 26 0,454 1,8 7,17x10°®
PRPD 52 60 3,5 26 0,454 1,8 7,17x10°®
Faixas de Valores de c,
0
NE M Ortigdo (1980) - Sarapui- argila NA
:,; ® Saydo (1980)- Sarapui - argila NA
% DNER/IPR (1980) - Sarapui
8 L L B Gerscovich (1983)
S 4 Futaietal. (2001) - Sarapui
‘_>5 " B Almeida et al. (2005) - Sarapui
% )\ Marqueset al. (2008) - ltaguai
g Queiroz (2013)
X A Retranalise do Arco Metropolitano
i
1E-09 1E-08 0,000000 0,000001 0,00001 0,0001

c, (m?/s)

Figura 36: Faixas de valores de coeficiente de adensamento vertical da retroanalise do

Arco Metropolitano do Rio de Janeiro (c,) (Adaptado de Antunes, 2012)
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3.4.3 Resumo dos Parametros Geotécnicos utilizados nas Analises

A Tabela 4 reune a selecao dos parametros adotados nas analises realizadas
no presente trabalho. Estes parametros sdo considerados representativos para a
argila mole da regido onde estao localizadas as se¢des em estudo.

Ressalta-se que estes parametros serao adotados nas analises numéricas
executadas com o programa Plaxis e nas estimativas realizadas analiticamente a

partir da teoria classica.

Tabela 4: Parametros dos Materiais

Material Modelo Constitutivo Parametro Valor
Peso Especifico (y) 13 kN/m?
Coeficiente de Compressibilidade ( c;) 1,2
indice de vazios inicial ( e,) 3,5
Solos Moles Soft Soil
Permeabilidade ( k ) 3x10”° m/dia
Coesédo (c) 10 kPa
Angulo de atrito ( ¢) 25°
Peso Especifico (y) 20 kN/m®
Aterro Mohr-Couloumb Coesédo (c) 5 kPa
Angulo de atrito (¢) 30°
Peso Especifico (y) 17 KN/m2
Modulo de Deformabilidade ( E ) 1,4 x 10* KN/m?
Areia Linear Elastico Permeabilidade ( k) 1x107 m/dia
Coesédo (c) 10 kPa
Angulo de atrito ( ¢) 25°
Peso Especifico (y) 17 KN/m®
Modulo de Deformabilidade ( E ) 3 x 10* KN/m?
Permeabilidade ( k ) 3x10 m/dia
Drenos de Areia Linear Elastico
Coeséo (c) 10 kPa
Angulo de atrito ( ¢) 25°
Coeficiente de Poisson (v) 0,3
Recalque Soft Soil Creep coeficiente de adensamento secundario ( ca ) 0,07

secundario
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Apos a insergcdo da geometria, dos modelos constitutivos, dos parametros

geotécnicos e das condigbes de contorno no subprograma Input, procede-se a

introdugéo das etapas de calculo no subprograma Calculation.

A fase de calculo procurou reproduzir fielmente a sequéncia construtiva de

campo, respeitando as espessuras de aterro langadas e os tempos de espera. Por

se tratar de um problema que envolve adensamento, o método de calculo adotado

foi o Consolidation.

A Tabela 5 a Tabela 7 apresenta os processos construtivos inseridos no

programa computacional, referente as seg¢des S3, S4 e S6, respectivamente.

Figura 37 a Figura 39 ilustra o processo na fase de calculo.

Tabela 5: Etapas de Construgao do Aterro 3

Etapa construtiva

Altura Total de

Intervalo de

Tempo Acumulado

Aterro (m) Tempo (dias) (dias)
Langamento da 1% camada de aterro 50 50
Tempo de adensamento 20 250 300
Lancamento da 2° camada de aterro 40 60 360
Tempo de adensamento 30 390
Lancamento da 3% camada de aterro 20 410
Tempo de adensamento 00 500 910

A
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Figura 37: Fase de Calculo — Aterro 3

Tabela 6: Etapas de Construgao do Aterro 4
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Etapa construtiva

Altura Total de

Intervalo de

Tempo Acumulado

Aterro (m) Tempo (dias) (dias)
Langamento da 1% camada de aterro 20 30 30
Tempo de adensamento 230 260
Lancamento da 2° camada de aterro 40 60 320
Tempo de adensamento 40 360
Langamento da 3° camada de aterro 6.0 60 420
Tempo de adensamento 550 970
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Figura 38: Fase de Calculo — Aterro 4

Tabela 7: Etapas de Construcao do Aterro 6

84

Etapa construtiva Altura Total de Intervalo de Tempo Acumulado
Aterro (m) Tempo (dias) (dias)
Lancamento da 1% camada de aterro 5 5
Tempo de adensamento 05 10 15
Lancamento da 2% camada de aterro 5 20
Tempo de adensamento 1 10 30
Lancamento da 3% camada de aterro 5 35
Tempo de adensamento 30 25 60
Lancamento da 4% camada de aterro 10 70
Tempo de adensamento o 15 85
Lancamento da 5% camada de aterro 50 135
Tempo de adensamento 60 270 405
Lancamento da 6 camada de aterro 45 450
Tempo de adensamento 70 200 800
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Figura 39: Fase de Calculo — Aterro 6



3.6 Consideracgoes Finais

O presente Capitulo procurou abordar os aspectos referentes a modelagem
numérica. O programa Plaxis foi apresentado de forma sucinta, destacando-se os
aspectos mais importantes para as analises executadas na presente dissertagao.

Na busca de parémetros representativos da argila mole, foram compilados
dados de estudos na Baixada Fluminense, e foram executadas retroanalises com os
resultados das placas de recalque instaladas no Arco Metropolitano. Com isso, foi
possivel estabelecer faixas de valores confiaveis para os parametros, bem como
definir valores médios a serem adotados nas analises numéricas.

Os parémetros c, e CR foram obtidos pelo método grafico de Asaoka e por
retroanalise dos recalques medidos, respectivamente. Observou-se que a faixa de
valores de CR obtida por retroanalise mostrou-se inferior as faixas pesquisadas na
literatura para a regiao da Baixada Fluminense.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das analises numéricas, confrontando
os resultados da instrumentacdo de campo (placas de recalque e inclinbmetros) com
as previsdes numéricas (Plaxis), analiticas (teoria classica) e graficas (método de

Asaoka).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O presente Capitulo apresenta e discute os resultados da modelagem
numérica das trés secbes apresentadas e discutidas nos Capitulos 2 e 3. As
previsdes numéricas foram confrontadas com a instrumentagéo de campo (placas de
recalques e inclinbmetros), e com os resultados de previsdes analiticas, feitas a
partir da teoria classica.

Contempla ainda este Capitulo uma discussao sobre o efeito da submersao
dos aterros, da compressdo secundaria, e da redugdo da altura de drenagem

durante o processo de adensamento.

4.1 Analise dos Recalques: Confronto entre as Previsbes Analiticas e

Numéricas

Os resultados das previsdbes numeéricas fornecidas para as seg¢des S3, S4 e
S6, localizadas nos Aterros 3, 4 e 6, respectivamente, foram confrontados com os
resultados de previsdes analiticas e com os dados das placas de recalque. Na
previsao analitica, o recalque foi estimado pela teoria classica (Eq. 2) e a evolugao
dos recalques com o tempo foi feita a partir da Teoria de Adensamento
Unidimensional de Terzaghi (Eqg. 10) para a se¢do S6, sem drenos verticais. No caso
das secbes S3 e S4, que apresentam drenos verticais, foi utilizada a Eq. 16
(Carrilho, 1942).

Como ressaltado anteriormente, as segbes S3 e S4 localizam-se em regides
onde foram instalados drenos verticais, e a segdo S6 localiza-se em regido sem
drenos. Diante disso, procedeu-se inicialmente a analise da secao S6, por
apresentar a geometria mais simples, e por ter o comportamento ao longo do tempo
condicionado apenas pela permeabilidade do solo mole compressivel.

A Figura 41 compara a evolugdo dos recalques com o tempo prevista
numericamente pelo programa Plaxis 8.2 com os valores medidos nas placas de

recalque do Aterro 6 e os recalques estimados pela teoria classica. Observa-se, para
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os parametros adotados, que as previsbes numéricas e tedricas mostraram-se
dentro da faixa de valores fornecidos pelas placas de recalque. O programa PLAXIS
forneceu um valor de recalque final de 0,75 m, levemente inferior ao estimado pela
teoria classica, correspondente a 0,78 m. Este resultado é coerente, tendo em vista
qgue as analises numéricas consideram o efeito da submersao do aterro, reduzindo o
valor da sobrecarga e, conseqlentemente, os valores de recalque final quando
comparado com a previsdo tedrica. Outro aspecto que deve ser ressaltado na
interpretacdo dos resultados é que as previsdes tedricas sao essencialmente
unidimensionais. As previsdbes numericas, no entanto, apresentam a possibilidade de
deslocamento horizontal da massa de solo, o que reduz os deslocamentos verticais.
A Figura 40 mostra os vetores de deslocamentos totais previstos numericamente,
onde se observa uma tendéncia de movimentagdo circular, com componentes

horizontais e verticais.

Figura 40: Vetores de deslocamento totais do aterro 3

Antunes (2012) apresenta a simulagédo numérica do processo construtivo de
aterros do Arco Metropolitano. Em seu trabalho, as analises numéricas foram
essencialmente unidimensionais, resultando em pequenas diferengcas quando
comparado com a teoria classica.

Os resultados mostram que os parametros de compressibilidade adotados
(Cc=1,2 e eo,= 3,5) sao representativos do comportamento da argila mole, tendo em
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vista que os valores de recalques finais mostraram-se bem ajustados com os

fornecidos pelas placas.
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Figura 41: Resultado das analises numéricas: Se¢ao S6

Com relacéo a evolugao dos recalques com o tempo, observa-se que apés a
aplicacdo do ultimo estagio de aterro, as placas de recalque tendem a estabilizar
para um tempo aproximado de 500 dias. O mesmo comportamento foi previsto
numericamente, confirmando o valor de coeficiente de permeabilidade adotado (c, =
7,5x 107 m?/s). Pela teoria de adensamento, os recalques tendem a estabilizar para
um tempo igual a 550 dias. Mais uma vez, os resultados mostraram-se coerentes. A
teoria classica néo incorpora em suas analises a redugdo da altura de drenagem
durante o processo de adensamento, conduzindo a tempos de estabilizacéo
superiores ao previstos em analises por elementos finitos. Este assunto sera

abordado com mais detalhes no Iltem 4.4.

A Figura 42 apresenta a evolugao de recalques com o tempo, obtida para a

Secao S3, a partir dos diferentes métodos. Mais uma vez, observa-se que o
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programa Plaxis forneceu valores de recalques inferiores (p = 1,41 m) aos estimados
pela teoria classica (p = 1,47 m), e que os valores obtidos encontram-se dentro da
faixa estabelecida a partir dos resultados da instrumentacdo de campo. Essas
diferengas podem ser explicadas pelo efeito da submersdo e pela consideragao

bidimensional das analises numéricas.
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Figura 42: Resultado das analises numéricas: Segdo S3

Para a secdo S4, as previsdes analiticas e numeéricas apresentaram um
comportamento satisfatorio dentro da faixa de deformagdes apresentada pelas
placas de recalques do Aterro 4, como mostra a Figura 43. Os recalques totais
previstos numericamente foram da ordem de 1,46 m, mais uma vez inferiores aos
obtidos pela teoria classica (p = 1,50 m).

A Tabela 8 resume os valores de recalques obtidos pelos diferentes métodos
de analise para os aterros 3, 4 e 6. Em todos os casos, as analises numéricas
forneceram valores inferiores de recalque, quando comparados com a Teoria
Classica. No entanto, as previsdes analiticas e numéricas mostraram-se dentro da

faixa de recalques definida pela instrumentacdo de campo.
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E importante destacar como a boa selecdo de parametros pode conduzir a
resultados satisfatérios. Em projetos de aterros sobre solos compressiveis, as
incertezas quanto aos parametros de compressibilidade e coeficiente de
adensamento podem conduzir a diferengas de comportamento significativas. Uma
boa previsdo pode promover um grande impacto no custo e no tempo das obras de
terraplanagem, devido a quantidade de material a ser utilizado. Destaca-se, também,
a importancia da escolha de tratamentos adequados em obras sobre solos

compressiveis.
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Tabela 8: Comparacao entre os Recalques Medidos e Previstos
Recalques (m)
Aterro — — - —
Placa de Recalque Analise Numérica Teoria Classica
3 1,36 - 1,45 1,41 1,47
4 1,41 -1,60 1,46 1,50
6 0,72 - 0,81 0,76 0,78
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4.2 Influéncia da Compressao Secundaria

O modelo constitutivo Soft Soil Creep permite a simulacdo numérica dos
efeitos oriundos da compressdo secundaria. Este modelo difere do Soft Soil pela
introdugéo do coeficiente de adensamento secundario (Ca) nas analises.

No presente trabalho, foi realizada uma retroanalise para o Aterro 6, utilizando
diferentes valores de Ca no modelo constitutivo Soft Soil Creep. Os resultados foram
comparados com o comportamento da camada compressivel resultante das analises
com o modelo Soft Soil.

As analises consideraram valores de Ca entre 0,05 e 0,07. Ensaios realizados
por Spannenberg (2003) forneceram Ca igual a 0,06 para a regidao em estudo, o qual
também é concordante com a faixa de valores sugerida por Ladd (1971), que indica
valores de Caentre 0,065 e 0,100 para solos com caracteristicas da argila de
Sarapui.

Os valores de recalque secundario previstos numericamente foram
confrontados com os estimados pela teoria classica (Equagdao 5). A Tabela 9
apresenta os valores de recalque secundario encontrados pela simulagcdo numeérica

e pela teoria classica para um tempo de adensamento de 28 anos.

Tabela 9: Previsao de Recalques Secundarios — Aterro 6

Método P secundario (cm)
co.=0,05 co = 0,06 coa = 0,07
Soft Soil Creep 2,0 4,0 7,0
Teoria Classica 472 5,1 6,4

Os resultados mostram que os valores de recalque secundarios previstos pelo
modelo Soft Soil Creep sdo bastante sensiveis ao valor de Ca. Considerando
Caigual a 0,06, o valor do adensamento secundario corresponderia a 4,0 cm,
enquanto a teoria classica fornece um valor igual 5,1 cm. Para Ca igual a 0,07, os

valores obtidos pelos diferentes métodos mostraram-se mais proximos.



93

Cabe ressaltar que diferentemente do que preconiza a teoria classica, o
Plaxis considera que o adensamento secundario ocorre simultaneamente ao
adensamento primario. Este comportamento pode ser notado pela evolugdo dos
recalques com o tempo, apresentada na Figura 44. Observa-se que a partir de um
tempo igual a 40 meses, 0 modelo soft soil apresenta um patamar de estabilizagao,
enquanto o modelo soft soil creep produz um recalque crescente com o tempo, até

ultrapassar o valor do recalque total por adensamento primario.
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Figura 44: Previsao de Recalques do Aterro 6 — Soft Soil x Soft Soil Creep

O continuo monitoramento e acompanhamento de obras sobre solos moles
tém mostrando ao longo do tempo a importancia da consideracdo do recalque
secundario em solos de alta compressibilidade. Rafael Carneiro (2015) analisou um
depdsito de argila mole, na Baixada de Jacarepagua, apés 17 anos de construgao, e
destacou as elevadas deformacdes ocorridas. Os recalques primarios alcangaram a
ordem de 30% a 55% da espessura inicial da camada de argila, e os recalques
secundarios se mostraram acentuados, sendo da ordem de 20% da espessura
original da camada compressivel, tornando a magnitude dos recalques secundarios

proxima a ordem da grandeza dos recalques primarios.
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4.3 Previsao dos Recalques Finais pelo Método de Asaoka

Os recalques finais medidos em campo foram confrontados com os valores
dos recalques finais obtidos graficamente pelo método de Asaoka (1978), e estéo
apresentados na Tabela 10.

O valor do erro apresentado na Tabela 10 foi definido como:

Erro = Pasaoka ~ Preal (32)
preal

Onde: pasacka = recalque estimado pelo método de Asaoka;

Preal = recalque final medido pela placa de recalque.

Pode-se observar que os valores de recalque determinados por Asaoka séo
compativeis com os valores finais medidos em campo, demonstrando que este
método é valido e bastante util nas estimativas de recalques finais, apresentando
resultados satisfatorios, principalmente quando os registros das placas de recalque
atingem 60% do adensamento.

Os valores de recalque obtidos pelo método de Asaoka foram superiores aos
recalques finais medidos no campo, onde o erro maximo foi de 4,1%, podendo ser
considerado irrelevante para o tipo de empreendimento e demonstrando uma nitida
tendéncia a estabilizacdo. Pode-se admitir que o0 método de Asaoka é praticamente
coincidente com o cenario de estabilizagcdo apresentado no resultado da

instrumentacdo de campo, através das placas de recalques.
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Tabela 10: Recalques finais: Instrumentacao versus Método de Asaoka (1978)

Recalque Final (cm)
Placa Erro (%)
Instrumentacao Asaoka
PRPE-06 145 147 1,4
Aterro 3
Secdes PRPE-07 136 138 2,2
com
Drenos PRPE-023 140 140 0
Aterro 4
PRPE-25 160 165 3,0
Secdes PRPD-49 81 85 3,6
sem Aterro 6
Drenos PRPD-50 73 76 4,1

4.4 Influéncia da Redugao da Altura de Drenagem no Tempo de Adensamento

A teoria classica de adensamento é restrita aos casos de deformagdes
infinitesimais, considerando a distadncia de drenagem constante ao longo do
processo de adensamento, nao reproduzindo a situagao real de campo.

O método proposto por Martins e Abreu (2002) apresenta uma solugao
simples para o adensamento unidimensional com grandes deformagdes levando em
consideragao a diminuicdo da distancia de drenagem que ocorre em consequéncia
da compressibilidade do solo. Esta diminuicéo influencia a velocidade de dissipagao
das poropressdes. Os autores apresentam valores de fator tempo modificado (T* -
Tabela 1) em fungcdo da porcentagem de deformagdo da camada de solo
compressivel, ou seja, quanto maior for a deformagdo da camada compressivel,
maior sera a velocidade do adensamento.

Para avaliar a influéncia da altura de drenagem durante o processo de
adensamento, foi analisado o Aterro 6, que nao apresenta drenos verticais. A

construcdo do Aterro 6 impds ao solo de fundacao recalques da ordem de 20% da

espessura da camada compressivel (€, = p/ Ho).
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O efeito de submersao do aterro também é um fator relevante para a previsao
de recalques, tendo em vista que este efeito reduz o valor da sobrecarga e,
consequentemente, os valores de recalque final.

A Figura 45 apresenta a evolugédo das deformacgdes verticais decorrentes da
construcdo do Aterro 6, para os diferentes métodos de previsdo de recalques.
Observa-se que a adogao do método de Martins e Abreu (2002), combinado com o
efeito da submersdao, fornece um resultado mais proximo do previsto
numericamente, tanto em termos de magnitude do recalque final, quanto em relagao
aos tempos de estabilizacdo, quando comparado com o fornecido pela teoria
classica. De fato, as analises numéricas incorporam o efeito da submersao e

consequentemente, da variagao da altura de drenagem com o tempo.
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Figura 45: Previsdo de Recalques do Aterro 6

A Tabela 11 compara os tempos de adensamento definidos pelos diferentes
meétodos. A analise numérica prevé um tempo para ocorréncia de 95% dos recalques
de 480 dias, levemente superior ao fornecido pelo método de Martins e Abreu
(2002), que foi de 450 dias. Ressalta-se que nas estimativas do tempo de

adensamento pela teoria de adensamento de Terzaghi (1943) e pelo método de
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Martins e Abreu (2002), foi considerado um valor de coeficiente de adensamento (c,)
constante e igual a 7,5x10” m#s.

Tabela 11: Tempo de Adensamento por Diferentes Métodos

Método Tos (dias)
Analise Numérica 425
Teoria Classica 480
Martins e Abreu (2002) com Efeito da Submerséao 450

A teoria classica pressupde deformacgdes infinitesimais, e superestima os
tempos de estabilizagdo. O adensamento de pequenas deformagdes assume que a
distdncia de drenagem Hyq é constante durante a evolugdo dos recalques,
conduzindo a tempos de final de adensamento superiores aos reais. Olson e Ladd
(1979) afirmam que os erros cometidos com o uso da teoria classica podem ser

minorados usando-se um valor médio constante para a distancia de drenagem.

4.5 Analise dos Deslocamentos Horizontais

Como comentado anteriormente, na pesquisa de Antunes (2012), foi
executada a simulagdo numérica da construcdo de aterros do Arco Metropolitano.
No entanto, as analises foram essencialmente unidimensionais, restringindo a
possibilidade de ocorréncia de deslocamentos horizontais no aterro e no solo de
fundacao. Nesse tipo de analise, espera-se um comportamento mais parecido com o
fornecido pela teoria classica. A Figura 46 apresenta uma das geometrias adotadas
por Antunes (2012).



98

Argila siltosa i

s

I r Argila mole compressivel I |
lel lel
l l
y| | Solo arenoso I |
ﬁ; - - -k
. ++ ++ R

Figura 46: Analise numérica unidimensional (Antunes, 2012)

A analise bidimensional, no entanto, permite a ocorréncia de deslocamentos
horizontais, o que se aproxima do comportamento real de campo. A tendéncia de
movimentagéo dos aterros foi apresentada na Figura 40 (ltem 4.1.1).

Na fase de Output, foram estabelecidas se¢des coincidentes com a instalagao
de inclinbmetros nos Aterros 3 e 4, como indicam a Figura 47 e a Figura 48, de
forma a confrontar os deslocamentos horizontais medidos e previstos

numericamente. No Aterro 6 ndo foram instalados inclindbmetros.

29 31 33 35 37 33 41 43 45 47 49 51' 53 55 57 59 61 63 65 67 69 ik 73 75 79 77
|

Figura 47: Posicionamento do Inclindmetro INPE 02 no Aterro 3: Seg¢dao AA
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Figura 48: Posicionamento do Inclinometro (INPE 08) no Aterro 4: Se¢cao BB

A Figura 49 apresenta a previsao dos deslocamentos horizontais na segao AA
e confronta com os valores da instrumentacdo de campo fornecidos pelo
inclinémetro INPE-02. Nota-se um ajuste adequado entre os resultados numéricos e
experimentais. As curvas de deslocamentos horizontais com a profundidade
apresentam a mesma forma, e o mesmo ponto de deslocamentos horizontais
maximos, a 6,0 m de profundidade. A magnitude de deslocamentos também se
mostrou praticamente coincidente, com valor maximo de 222 mm.

Cabe salientar que os maiores deslocamentos horizontais ocorrem na
camada de solo compressivel. No aterro, os deslocamentos ocorrem em sentido
oposto (para dentro do aterro).
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Figura 49: Deslocamentos horizontais previstos e medidos: Segcado AA - Aterro 3
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A Figura 50 apresenta a previsdo dos deslocamentos verticais na se¢do BB
confrontando a simulagdo numérica com os valores da instrumentagcdo de campo
medidos no inclinbmetro INPE-08. Mais uma vez, observa-se que o0s maiores
deslocamentos horizontais ocorrem na camada de solo compressivel, e chegam a
40 mm. Apesar das diferengas observadas nos pontos mais proximos a superficie,
pode-se considerar o ajuste satisfatério, com o mesmo valor de deslocamento

horizontal maximo, ocorrendo na mesma profundidade (z = 4,0 m).
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Figura 50: Deslocamentos horizontais previstos e medidos: Se¢ao BB - Aterro 4

A boa concordancia entre os deslocamentos horizontais medidos e previstos
reforca a qualidade da previsdo dos recalques, uma vez que compatibiliza os

deslocamentos horizontais e verticais.
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4.6 Ganhos de Resisténcia e Estabilidade dos Aterros

Para analisar os ganhos de resisténcia e a variagdo do excesso de
poropresséao com o tempo, foi analisado um ponto no meio da camada de solo
compressivel, como mostra a Figura 51. A evolugdo das tensdes efetivas e do

excesso de poropressao ao longo do tempo esta apresentada na Figura 52.

Ponto de Analise

Figura 51: Anadlise das tensoes efetivas e do excesso de poro-pressao — Aterro 6
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Figura 52: Distribuicao dos excesso de poro-pressao e das tensodes efetivas ao longo
do tempo

Observa-se que a cada carregamento o excesso de poropressdao aumenta,
sendo dissipado ao longo do tempo, resultando em ganho de resisténcia,

representado pelo aumento da tensao efetiva.
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Os ganhos de resisténcia ndao drenada do solo de fundagdo podem ser
definidos a partir da variagado das tensdes efetivas ao longo das diferentes etapas
construtivas. A vasta literatura sobre solos compressiveis da Baixada Fluminense

indicaram um ganho de resisténcia médio proposto por Mesri (1975) igual a:

ASU = 0,22.AGV' Eq = 4'1

Em geral, a estabilidade dos aterros sobre solos moles é avaliada a partir de
programas de equilibrio limite. Neste caso, o ganho de resisténcia ndo drenada é
calculado manualmente pela teoria classica (equacédo 4-1), de forma a avaliar a

estabilidade ao final de construgao.

A Figura 53 mostra o resultado da andlise de estabilidade, realizada no
programa Slide, onde a resisténcia ndo-drenada (S,) inicial adotada foi de 8,0 kPa.
Apods 450 dias (final de construgédo do aterro), o ganho de resisténcia ASu foi de 25

kPa, resultando em um valor de S, final de 33 kPa.

Figura 53: Andlise de estabilidade, ao final da construgao, pelo método de equilibrio
limite — Aterro 6 — FS = 1,58

No método dos elementos finitos, o ganho de resisténcia € previsto
automaticamente ao longo das etapas construtivas, bastando ao usuario inserir
apenas o valor inicial de resisténcia ndo drenada. Pelo grafico da Figura 52,

observa-se que, apos 450 dias, o ganho de tensao efetiva foi de 135 kPa, resultando
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em um ganho de resisténcia ndo drenada de 29,7 kPa, proximo ao obtido

analiticamente.

4.7 Discussao entre os Parametros Adotados no Projeto Executivo e os

Parametros Reavaliados

E interessante comentar sobre a qualidade das amostras e a definicdo dos
parametros de projeto compilados por Antunes (2012). As previsdes do
comportamento dos aterros, na ocasidao do projeto, consideraram os parametros
listados na Tabela 12. A partir destes parametros, foram obtidos os valores de
recalques e tempos de adensamento primario, listados na Tabela 13. Observa-se
uma subestimativa no valor do recalque final de 6,4% para a segao S6 e 0s
recalques das secboes S3 e S4 encontram-se na faixa de valores resultantes das
placas recalque. Com relagdo aos tempos de consolidagéo, as previsdes de projeto
mostraram-se extremamente conservadoras para as segdes S3 e S4. Isto se deve
ao fato dessas segdes possuirem grandes espessuras de solo compressivel. A
presencga de drenos verticais reduziu este tempo em aproximadamente 70%. Para a
secao S6, que ndo possui drenos verticais, o tempo foi superestimado em 27% pelos
parametros de projeto, o equivalente a 6 meses a mais de espera do que o real.

Tabela 12: Parametros de Compressibilidade da Argila Mole Definidos no Projeto

v (kN/m®) c, (m?ls) CR

13,0 4,0x10°® 0,25
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Tabela 13: Comparacao entre os recalques previstos com os parametros de projeto

Parametros definidos no presente

Parametros de Projeto trabalho

Secao p (m) | Tempo para U =95% (meses) | p (m) Tempo para U = 95% (meses)

S3 1,37 76 1,47 25
S4 1,45 87 1,50 27
S6 0,73 22 0,78 16

Em projetos de aterros sobre solos moles, as premissas e previsdes de
projeto devem ser constantemente reavaliadas a partir da instrumentagéo de campo,
pois as incertezas quanto aos parametros geotécnicos € sempre uma questao
relevante.

Os resultados mostram a influéncia dos parametros de compressibilidade e
velocidade de dissipag¢ao das poropressdes em projetos de argila mole. A definigao
de parametros representativos, com base em ensaios executados em amostras de
boa qualidade, € o primeiro passo para a previsao coerente da evolugdo dos
recalques com o tempo. No entanto, ressalta-se que projetos de aterros sobre solos
compressiveis sempre representam um desafio geotécnico, tendo em vista as
incertezas e surpresas que podem ocorrer durante a execugao dos aterros. Desta
forma, € fundamental o constante monitoramento dos recalques para permitir a

avaliagao das premissas de projeto.




4.8 Consideragoes Finais

Este capitulo teve por finalidade apresentar os resultados das analises
numeéricas, confrontando os resultados da instrumentagdo de campo (placas de
recalque e inclinbmetros) com as previsbes numéricas (Plaxis), analiticas (teoria
classica) e graficas (método de Asaoka).

As previsdes de recalque finais, obtidas pelo método numérico e confrontadas
com as placas de recalques, foram coerentes, sendo representativas do processo
construtivo.

As previsdes de recalques finais pelo método de Asaoka (1978) se mostraram
bastante satisfatérias, quando confrontadas com os valores de recalques reais finais
medidos em campo. O erro percentual obtido também foi baixo, com o valor mais
expressivo de + 4,1 % somente para uma das amostras.

Utilizando a teoria classica para a previsdo de recalques, pode-se observar
que a altura de drenagem e o efeito de submersao do aterro apresentam grande
influéncia sobre a velocidade de dissipagcao das poropressdes e a magnitude das
deformacdes, respectivamente, quando se trata de problemas com deformacdes
significativas.

A influéncia da compressao secundaria mostrou que os valores de recalque
secundarios previstos pelo modelo Soft Soil Creep sdo bastante sensiveis ao valor
de Co..

O resultado dos deslocamentos horizontais confrontado com a
instrumentacédo de campo se mostrou bastante satisfatério, podendo ser utilizado em
previsoes futuras.

O programa de analise numérica pelo método de elementos finitos se mostrou
uma ferramenta util para a analise de deformagdes dos aterros e previsdo do ganho

de resisténcia ao longo das etapas construtivas.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou a analise do comportamento dos aterros
instrumentados que compdem a obra do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro. Os
resultados da instrumentacdo de campo foram discutidos e retroanalisados,
juntamente com dados disponiveis na literatura, buscando-se a definicdo de
parametros confiaveis, representativos do comportamento da argila compressivel da
regiao em estudo.

De posse de pardmetros confiaveis, procedeu-se a simulagcdo numérica do
processo construtivo dos aterros, a partir do programa PLAXIS, de elementos finitos.
Os resultados numéricos foram confrontados com a instrumentagdo de campo
(placas de recalque e inclinbmetros) e com os resultados de previsdes teoricas
(teoria de adensamento unidimensional).

Em projetos de aterros sobre solos compressiveis, a instrumentagao
geotécnica € de grande importancia, pois permite acompanhar o desenvolvimento de
todo o processo construtivo, e as deformacgdes decorrentes da sobrecarga imposta
pelo lancamento de camadas de aterro. E possivel também, avaliar o fenémeno de
consolidagao do solo compressivel.

Vale ressaltar a importédncia de uma rotina continua de obtencdo/ coleta de
dados de instrumentagdo de campo, com intervalos mais curtos para garantia de um
monitoramento mais eficaz e seguro.

Diante do exposto, sao listadas as principais conclusdes do presente trabalho:

e A modelagem numérica mostrou-se uma ferramenta adequada para a
previsao dos recalques totais e tempos de adensamento;

e A definicado de parametros representativos, com base em ensaios executados
em amostras de boa qualidade, é o primeiro passo para a previsao coerente
da evolugao dos recalques com o tempo;

e O método de Asaoka é valido na previsdo dos recalques finais, além de ser

uma ferramenta simples e de facil utilizagdo. Os valores de coeficiente de
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consolidagao (c,) obtidos por este método também se apresentaram bastante
satisfatorios;

e A teoria classica de adensamento forneceu valores de recalques finais
préximos aos obtidos nas analises numéricas, o que pode ser atribuido ao
cuidado na selegao dos parametros do solo compressivel;

e A teoria classica de adensamento forneceu tempos de adensamento
superiores aos fornecidos pelas analises numéricas, o que pode ser atribuido
ao efeito da submersdo dos aterros, e consequente reducao da altura de
drenagem, considerado nas analises numéricas;

¢ A faixa de valores obtida para o parametro razao de compressao (CR) através
de retroanalises dos valores de recalques finais de campo também foi
satisfatoria;

e Comparando-se os resultados obtidos com os pardmetros definidos em
projeto, e com os parametros retroanalisados e definidos com base em uma
pesquisa detalhada das informagdes da literatura, observou-se que os
parametros de projeto subestimaram os recalques finais e superestimaram os
tempos de adensamento primario;

e Em projetos de aterros sobre solos moles, as premissas e previsdes de
projeto devem ser constantemente reavaliadas a partir da instrumentagéo de
campo, uma vez que as incertezas quanto aos parametros geotécnicos é

sempre uma questao relevante.

5.2 Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para pesquisas futuras recomendam-se:

e Estudo mais detalhado quanto aos ganhos de resisténcia e avaliagdo da
estabilidade a partir do método dos elementos finitos.

¢ Avaliacdo mais detalhada dos recalques secundarios com o modelo Soft Soil

Creep, que se mostrou bastante sensivel aos valores de Ca.
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