PEF3310 Mecanica dos Solos e das Rochas I Colecgao 2 - Gabarito

Aterros sobre solos moles: recalques e estabilidade

Uma rodovia com plataforma de 30 m de largura, atravessando uma regiao de baixada
litorAnea caracterizada pela ocorréncia de camadas de argila organica em uma grande
extensdo do tragado, sera construida sobre um aterro de areia.

Para oferecer condicdes de trafegabilidade em épocas de inundacdo, a cota minima
imposta no projeto geométrico para o greide do aterro é de +3 m.

1.

2.

3.

Verificar se um aterro construido com altura inicial de 4 m atende aos requisitos de
projeto para a pista.
Considerando os parametros geotécnicos da camada de argila mole
(reproduzidos abaixo), o carregamento de 72 kPa, a tenséo inicial no meio da
camada de 37,5 kPa e a tenséo de pré-adensamento de 45 kPa, chega-se a uma
deformacéo de 13,8% e, portanto, a um recalque final da ordem de 2,07 m, com
greide final insuficiente na cota 1,93 m.
7= 15kN/m?
OCR=1,2
C./ (1+eg) = 0,35
C//C.=0,1
Calcular em primeira aproximacao a altura inicial do aterro para que o greide da pista
esteja sempre acima da cota de inundacéo, considerando apenas a ocorréncia do
recalque primario. Observe que ainda nao esta sendo discutido o tempo de ocorréncia
desse recalque.
Com os mesmos dados da questdo anterior chega-se, iterativamente, a uma
altura inicial de 5,6 m, com recalque final de 2,6 m (somente compressao
primaria, aquela causada pelo crescimento das tensbes efetivas durante o
processo de adensamento; ndo estdo ai computados os efeitos de compressao
secundaria ou deformacao lenta, que se processa sob tensado efetiva constante).
Verificar o tempo necessario para a ocorréncia de 95% dos recalques. Caso se deseje
reduzir esse tempo, citar as solu¢des possiveis, realizando um pré-dimensionamento e
comentando suas vantagens e desvantagens.
Do grafico de porcentagem de adensamento (U, teoria de Terzaghi, fluxo
exclusivamente vertical) em funcéo de fator tempo (T), apresentado na colecéo 9,
chega-sea T = 1,128 para U = 0,95. Considerando drenagem em ambas as faces
da camada de argila (aterro de areia), tem-se Hyg = 750 cm. Com o coeficiente de
adensamento dado (c, =3 x 10 cm?/s) e o fator tempo T = 1,128 chega-se a um
tempo de cerca de 81,6 meses, ou seja, recalques da rodovia por quase 7 anos!
Aceleracdo possivel: drenos verticais (praticamente sO se utilizam drenos
fiboroquimicos na atualidade). Espacamento tipico (malha de triangulos
equilateros): 1 a 2 m. Drenos mais proximos seriam menos eficientes porque
maiores volumes de argila sofreriam amolgamento na instalacdo; o amolgamento
reduz a permeabilidade e aumenta a compressibilidade, o que resulta em reducéo
de c,! Alias, a reducdo do amolgamento foi a principal razdo para a substituicao
dos drenos verticais de areia por drenos fibroquimicos, que oferecem altas vazfes
com secles transversais cuja area reduzida minimiza a perturbacdo de
instalacdo. Fluxo passa a ser praticamente horizontal. Modelo requer, portanto,
teorizacdo diferente da teoria do adensamento de Terzaghi. Os principais
resultados dessa formulacao estdo resumidos nas expressdes abaixo.
Cvrt 8T,

@-U)=@1-u,)-@-u,) T, =47 U =1l-e™m
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n? 3n? -1 d ath
m=——Inn- 5 sendo n=— e d,=—
n° -1 4n . 2
d = distancia entre drenos de = didmetro equivalente do dreno,
a = largura do dreno, b = espessura do dreno.

Adotando de = 5 cm (para o dreno examinado em classe) e utilizando, para o
adensamento radial, ¢y = 5 x 10° cm?s, chega-se aproximadamente aos
numeros da planilha “Colecdo 2 — Aceleracdo de recalques com a utilizagdo de
drenos verticais”, disponivel no Moodle.

Observacgoes: grande reducéo de tempo e fluxo essencialmente radial, podendo-
se antecipar até porcentagens maiores do recalque resultante da compressao
primaria; no entanto, ainda necessario conviver com a compressdo secundéria
(deformacao lenta), a qual sé pode ser reduzida com pré-carregamento para
aumentar a razdo de sobre-adensamento (OCR) da argila, o que permite
reduzir significativamente o seu coeficiente de adensamento secundario (C,).

Solucbes alternativas para a questdo dos recalques: a) troca de solo (somente
econdmica para espessuras pequenas de solo mole); b) aterro estaqueado
(raramente vantajosa do ponto de visa econdmico).

4. Verificar a condicdo de estabilidade para esta altura do aterro, admitindo um talude
normal de terraplenagem (1V:1,5H). Foi sugerido que se aceitasse um coeficiente de
seguranca de 1,3, que é tipico de obras provisorias. Discuta essa sugestao.

Por que um coeficiente de seguranca tipico de obra provisoria (F = 1,3)? Porque a
situacdo ndo drenada de fim de construcao do aterro é, de fato, provisoria. Com o
adensamento, dissipacdo de sobrepressfes neutras, reducédo de indice de vazios, a
resisténcia tende a aumentar e a seguranca de longo prazo fica bem maior (como visto
no exercicio 4 da Colecéo 1).

Abacos de estabilidade (Pinto, 1974 e Pinto, 1994) permitem estimar carga de ruptura
(e, portanto, F), desde que conhecida a variacdo da resisténcia ndo drenada com a
profundidade. Esta pode ser caracterizada a partir dos resultados do ensaio de palheta
(vide resultados dos vane tests na Fig. 1), com a correcdo de Bjerrum (Fig. 2).
Desprezado o efeito de ressecamento superficial, chega-se aproximadamente a
Co = 7,2 kPa e Ciz 144 kPa/ m (ja com a correcdo de Bjerrum
correspondente a IP=35 da argila em questao).

Comm=1,5ed=8,4m, de umdos abacos (Fig. 3) obtém-se N¢ = 9,6 e gr = 69 kPa,
portanto F = 0,68 (com g = 101 kPa) e aterro instavel com essa configuracao!

5. Caso a condi¢ao de estabilidade nédo esteja atendida, propor solucdes de estabilizacéo
com pré-dimensionamento. Utilize os abacos fornecidos para discutir a viabilidade das
solucdes sugeridas.

Inverte-se o calculo da questdo anterior para chegar a um talude de terraplenagem
menos ingreme: m = 7,1 (em vez do 1,5 inicialmente proposto) e d = 40 m. Viavel?

E também possivel utilizar bermas de equilibrio (no lugar do talude de terraplenagem
muito pouco inclinado, construtivamente inviavel). Para tanto, utilizam-se os abacos
correspondentes, também fornecidos na Colecéo.

Ainda com o calculo invertido, necessita-se de F = 1,3, portanto gr = 131 kPa e N¢ =
18,2. De um dos abacos da Fig. 5 obtém-se C, f/ Co = 4,5 e f = 22,5 m (largura das
bermas).

O dimensionamento ndo esta completo sem a verificacdo da estabilidade da prépria
berma, que tem 2,8 m de altura (vide caracteristicas da solucéo da Fig. 6). Esta pode
ser verificada exatamente como no exercicio anterior. Se mantido, para a extremidade
da berma, o talude 1V:1,5H, obtém-se N¢ = 8, gr = 58 kPa e F = 1,14, insuficiente.
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Verifiqgue que, para garantir a estabilidade com F = 1,3, o talude da extremidade das
bermas devera ter inclinagdo 1V:2,5H, estendendo-se por 7 m adicionais.

Fica claro, portanto, que a dimenséo transversal das bermas / taludes sera, para cada
lado do aterro central, da mesma ordem de grandeza da plataforma da rodovia!

Para reduzir custos h4 a alternativa de reforco da base do aterro com malha de
geossintético. A expresséo e o grafico fornecidos (Figura 7) permitem uma estimativa
preliminar da carga a ser resistida por metro de geossintético para que seja atingido o
fator de seguranca especificado (Fr = 1,3). Com Ig = 0,23, Pt = 1161 kN/m.

Atencdo: a carga de ruptura do geossintético a ser escolhido devera ser bem maior do
gue esse valor, devido a efeitos de fluéncia, degradacdo e danos de instalacao (vide
informagdes abaixo). No caso analisado, o reforco com geogrelha(s) deveria ser
especificado com resisténcia a tracdo da ordem de 4000 kN/m, para uma situacao de
utilizagdo com Prer = 1161 kN/m.

Consulte sempre o Manual Brasileiro de Geossintéticos para especificar
adequadamente o geossintético capaz de oferecer comportamento adequado para a
carga de trabalho.

T
T i = ” (5.21)
%m ppe PRy PR - FRpp

onde: |

FRF - fator de redugéo parcial devido a fluéncia para o tempo de vida til
da obra ou de atuacio do reforco, que pode ser durante as fases constru-
tivas e de adensamento e/ou posteriormente;

FR; - fator de reducdo parcial devido a danos mecénicos de instala¢ao;
FRpq - fator de reducao parcial devido a degradagao quimica;

FRpg - fator de reducéo parcial devido & degradagio bioldgica.

TaB. 5.2 FAIXA DE VALORES DE FATORES

DE REDUGAO A SEREM USADOS i3
Na Eq. (5.21) = == .
Fatores - Geoteéxtil Geogrelha
de reducao
FR; 1,1-2,0 11-2,0
FRDQ ,0-15  11-14
FRis 1,0-1,3 1.0~1.,2
FR: 2,0-3,5 2,0-3,0
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