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RESUMO EXECUTIVO

Este relatério analisa a questao de recalques visando a construgdo do aterro na beira do cais da
Granel Quimica em Alemoa. A analise das sondagens realizadas na area definiu um perfil geotécnico
médio e um perfil geotécnico pessimista. Para as estimativas de magnitude e de velocidade de
recalques neste projeto conceitual, foram utilizados os parametros geotécnicos disponiveis na
literatura.

A espessura de aterro necessaria para colocar o aterro na cota +4,25, estabilizado em termos de
recalques primarios e com sobrecarga de 2,2 m para a carga futura de contéineres (40 kPa) é de
cerca de 9,0 m, podendo alcangar 11,0 m em areas com grande espessura de argila mole.

Para a aceleragao dos recalques serao utilizados drenos espagados em 1,60 m em malha triangular
(1 dreno a cada 2,2 m2), e sobrecarga temporaria adicional de cerca de 2,3 m. Portanto a sobrecarga
total a ser removida ao final sera de cerca de 4,5 m de aterro. Os drenos serdo apenas cravados na
camada de argila mole superior (SFL). Na argila mole inferior (AT) bastara a atuagédo de sobrecarga
temporaria para estabilizar os recalques. O aterro precisara ser alteado em duas etapas, tendo em
vista a baixa resisténcia da argila mole. O tempo total de estabilizagdo de recalques primarios sera de
cerca de 1 ano, sendo 10 meses de adensamento e 2 meses de terraplanagem para alteamento do
aterro.

Apéds a estabilizagdo de recalques primarios ocorrerdo recalques secundarios. Assim, ao longo dos
anos sera necessaria a recomposicdo do pavimento da retroarea, de tempos em tempos, cerca de
0,25 m nos primeiros 2 anos, 0,25 m nos préoximos 4 anos, 0,25 m nos préoximos 8 anos, e assim por
diante.

Todos os valores quantitativos mencionados acima tém uma margem de erro € servem apenas como
valores indicativos para tomada de decisdes preliminares. Para a estimativa mais precisa destes
numeros visando o Projeto Executivo sera necessaria a realizagdo das sondagens adicionais
programadas, assim como de investigagbes complementares de campo e de laboratdrio.
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1. MODELOS GEOMECANICOS

Foram considerados dois modelos geomecanicos para a estimativa dos recalques totais; estes

modelos foram definidos em estudos baseados nas sondagens executadas no local.

As modelagens foram definidas a partir das espessuras maximas e médias das camadas de
sedimento caracterizadas pelas sondagens e da cota do nivel do terreno, conforme apresentado na
Tabela 1.1. Assim, o Modelo | consiste nos valores médios obtidos e o Modelo Il os maximos valores

determinados.

Tabela 1.1 - Determinagédo dos Modelos

Secdo |Sondagem é:oo:: (dna1) Espessuras das Camadas (m
Aterro/Areia SFL Areia| ATL
SP-3 0,00 55 8+9 55 50
Nspr (1a3) (6a7)
1-1 SP-2 0,00 1,0 28,0 2,0 5,0
Nspr (1a3) (6a8)
SP-1 0,00 8,5 12,5 - -
Nspr (1a3)
SPTT-1 0,72 2,5 95+11,5 40 | 3+3
2.2 Nspt (1a3) (6a9)
SP-14 0,00 3,0 8+12 6,0 5,0
Nspr (1) (2a4) (5a6b)
33 SPTT-3 0,72 - 11+38 7,0 4,0
Nspr (0a?2) (3a4) (4 a5)
4-4 SP-35 0,00 2,0 18,0 10,0 5,0
Nspr (0a3) (4a11)
5.5 SPTT-5 0,72 - 12+8 5,0 4,0
Nspr (0 2) (2a5) (8:a10)
6-6 SPTT-7 0,75 1,0 10+6 8,0 2,0
Nspr (0 1) (2a6) (8)

As caracteristicas geotécnicas e as propriedades de engenharia dos sedimentos marinhos do litoral
paulista foram estimados a partir de parametros indicados na literatura técnica em correlagdes com os
valores de Ngpt das sondagens executadas no local. Estes parametros estéo indicados na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 - Parametros Geotécnicos
: Y 2 ,
Material (kN/m?) ¢y (m“/s) Cc/1+eo | Cs/Cc G'vm

Areia 1/ Aterro Existente 16,0 - - - -
Areia 2 17,0 - - - -
SPL (sedimento  fldvio-) 435 | 20,00x10° | 043 | 012 | 3045z
agunar)
AT (argila transicional) 15,0 20,00 x 10°® 0,39 0,12 30+5z
Aterro Novo 18,0 - - - -

Simbologia:

y = peso especifico;

¢, = coeficiente de adensamento vertical;
C/1+eq = compressibilidade oedométrica;
z=profundidade a partir do nivel do terreno.

Foi considerada uma sobrecarga temporaria devido a carga de contéineires de 40 kPa,
correspondente a um aterro de 2,22 m de altura.

A Figura 1.1 caracteriza os modelos adotados.
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2, RECALQUES

Os recalques totais serao estimados de acordo com os modelos geomecanicos adotados. Em virtude
da grande espessura de material compressivel, as camadas de SFL e AT foram divididas em
subcamadas de igual espessura.

Serao estimados os recalques devido ao adensamento primario e secundario de cada camada de

SFL e AT e o valor do recalque total estimado sera a soma dos dois.

21 Recalque Total por Adensamento Primario

O recalque primario em cada camada, proveniente da carga imposta pelo aterro langado sobre o
terreno pode ser estimado pela expressdo abaixo que, considerado o efeito da submersdo e o
célculo, é realizado para uma cota pré-fixada (+4,25 m).

onde:

har
Ah=—""(C, log

1+e,

G'

-+ C, log

o' oth+y Ah+q

)

v0 vm

- hgag = espessura da camada de argila;

- eg = indice de vazios inicial;
- C. = indice de compressao;

- Cs = indice de recompressao;

- o'y = tensao efetiva inicial;

- oym= tensado de pré-adensamento;

- Q= sobrecarga;
- h = altura do aterro;

- v = peso especifico do aterro, e
- v = peso especifico submerso do aterro.

2.1.1 Modelo |

Para a estimativa de recalque por adensamento primario do Modelo |, a camada de SFL foi dividida
em cinco subcamadas de 3,80 m de espessura cada. As tensdes verticais iniciais (c’yo) € a tenséo de
sobreadensamento (¢’) estdo apresentadas a seguir.

Tabela 2.1 - Calculo de Tensoes

Subcamada ProfU(nd)idade c'vo (kPa) 6'vm (kPa)
m
1 3,90 28,65 49,50
2 7,70 41,95 68,50
3 11,50 55,25 87,50
4 15,30 68,55 106,50
5 19,10 81,85 125,50

A Tabela 2.2 apresenta o valor estimado do recalque final para a camada de sedimento flavio-
lagunar. Para a estimativa dos recalques foram efetuadas varias tentativas de alturas finais para

atingir a cota +4,25 m.
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Tabela 2.2 - Estimativa dos Recalques Finais por Adensamento Primario da camada de SFL.

Iteragao

haterro (m)

Ah assumido (m)

Subcamada

Ah calculado (m)

Ah total (m)

Erro

4,00

0,76

0,59

0,48

0,48

2,56

0,39

0,33

-2,075

5,00

0,80

0,63

1,48

0,51

2,73

0,42

0,36

-1,248

6,49

0,86

0,68

2,97

0,56

2,97

0,47

aldjJw v, OO IN|I, OS] IN |-

0,40

0,000

O valor de recalque decorrente da compressao primaria na camada de SFL é de 2,97 m.

A camada de AT foi dividida em duas camadas de 2,00 m de espessura cada. As tensdes verticais

iniciais (c’\g) e a tenséo de sobre adensamento (¢’y,) de cada camada estdo apresentadas a seguir.

Tabela 2.3 - Calculo de Tensoes

Profundidade
Subcamada c'vo (kPa) c'vm (kPa)
(m)
1 27,00 128,50 165,00
2 29,00 138,50 175,00

O valor do recalque estimado para a camada de argila transicional € apresentado na Tabela 2.4 a

seguir.

Tabela 2.4 - Estimativa dos Recalques Finais por Adensamento Primario da camada de AT

Iteragéo haterro (M) Ah assumido (m) Subcamada Ah calculado (m) Ah total (m) Erro
1 5,00 1,48 1 014 0,28 1,202
2 0,14
2 6,00 2,48 ! 0.15 0,30 2,181
2 0,15
3 3,77 0,25 1 0.13 0,25 0,000
2 0,12

O valor do recalque para a camada de AT foi estimado em 0,25 m.

O recalque total por adensamento primario € igual a 3,22 m. A altura de aterro necessaria para
compensar este valor de recalque deve ser de 8,96 m.
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212

Modelo II

Para a estimativa de recalque por adensamento primario do Modelo Il, a camada de SFL foi dividida
em cinco subcamadas de 5,60 m de espessura cada. As tensdes verticais iniciais (c’yo) € a tensdo de
sobreadensamento (c’,m) estdo apresentadas a seguir.

Tabela 2.5 - Calculo de Tensoes

Subcamada | Profundidade c'vo (kPa) o'vm (kPa)
(m)
1 5,60 19,60 58,00
2 8,40 29,40 72,00
3 14,00 49,00 100,00
4 19,60 68,60 128,00
5 25,20 88,20 156,00

A Tabela 2.6 apresenta o valor estimado do recalque final para a camada de sedimento flavio-
lagunar. Para a estimativa dos recalques foram efetuadas varias tentativas de alturas finais para
atingir a cota +4,25 m.

Tabela 2.6 - Estimativa dos Recalques Finais por Adensamento Primario da camada de SFL.

Iteragao

haterro (m)

Ah assumido (m)

Subcamada

Ah calculado (m)

Ah total (m)

Erro

5,00

-

1,07

0,89

0,75

0,65

0,50

0,39

3,50

-2,753

6,00

1,13

0,95

1,75

0,70

0,54

0,42

3,74

-1,994

8,56

1,26

1,07

4,31

0,81

0,64

AP |WIN |~ O |d W IN |- O s WD

0,52

4,31

0,000

O valor de recalque decorrente da compressao primaria na camada de SFL é de 4,31 m.
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A camada de AT foi dividida em trés camadas de 2,00 m de espessura cada. As tensdes verticais

iniciais (c’y) € a tensdo de sobreadensamento (¢’y) de cada camada estdo apresentadas a seguir.

Tabela 2.7 - Calculo de Tensobes

Subcamada | Profundidade | &', (kPa) 6'vm (kPa)
(m)
1 30,00 109,00 180,00
2 32,00 119,00 190,00
3 34,00 129,00 200,00

O valor do recalque estimado para a camada de argila transicional € apresentado na Tabela 2.8 a

sequir.

Tabela 2.8 - Estimativa dos Recalques Finais por Adensamento Primario da camada de AT.

Iteracdo haterro (M) | Ah assumido (m) Subcamada Ah calculado (m) | Ah total (m) Erro
1 0,11
1 5,00 0,75 2 0,10 0,30 0,449
3 0,10
1 0,12
2 6,00 1,75 > 0.11 0,33 1,416
3 0,11
1 0,10
2 4,54 0,29 2 0,10 0,29 0,000
3 0,09

O valor do recalque para a camada de AT foi estimado em 0,29 m.

O recalque total por adensamento primario é igual a 4,60 m. A altura de aterro devera ser de 11,07 m.

2.2

Recalque Total por Adensamento Secundario

Baseado em evidéncias experimentais, Martins (2005) propde que o recalque maximo por
adensamento secundario € aquele correspondente a variagdo de deformabilidade vertical da
condicao de fim de primario (OCR = 1) para a reta OCR = 1,5, para uma dada tensao efetiva vertical
(o’vy) atuante na argila mole. Esta condicdo pode ser associada ao calculo de recalque por
adensamento primario.

O recalque por adensamento secundario pode ser estimado pela expressao abaixo.

Ahgee =015xCRxh,

onde,

CR = Ce

l+e,
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2.2.1 Modelo |

A Tabela 2.9 apresenta as estimativas do recalque por adensamento secundario para as camadas de

SFL e AT

Tabela 2.9 - Estimativa dos Recalques Finais por Adensamento Secundario.

Material Espessura CR Ah ¢ee(m)
Camada (m)
SFL 19,00 0,43 1,2255
AT 4,00 0,39 0,234
Ah sec total(m) 1 '46

Observa-se, portanto que, mesmo apos a ocorréncia dos recalques primarios, a longo prazo podem-
se ter recalques significativos, da ordem de 1,46 m, requerendo convivéncia com o0 mesmo, ou seja,
havera necessidade de manutengéo na pavimentagéo periodicamente.

222 Modelo I

A Tabela 2.10 apresenta as estimativas do recalque por adensamento secundario para as camadas
de SFL e AT.

Tabela 2.10 - Estimativa dos Recalques Finais por Adensamento Secundario.

Material Espessura CR Ah sec(m)
Camada (m)
SFL 28,00 0,43 1,806
AT 6,00 0,39 0,351
Ah sec total(m) 2v16

Observa-se, portanto que, mesmo ap6és a ocorréncia dos recalques primarios, a longo prazo podem-
se ter recalques significativos, da ordem de 2,16 m, que demandariam manutengéo do pavimento.
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3. ACELERAGAO DE RECALQUES

Uma alternativa bastante utilizada para reduzir os tempos de recalque é o emprego de uma
sobrecarga temporaria em conjunto com a utilizagdo de drenos. Esta técnica consiste na aplicagao de
um pré-carregamento que acelera os recalques e reduz os efeitos de recalques futuros. Uma vez
atingido o recalque final para a altura de projeto, a sobrecarga pode ser removida, e os recalques
decorrentes do adensamento primario cessardo, uma vez que para a altura remanescente, todo o
recalque ja tera ocorrido.

A utilizagdo de drenos acelera os recalques, pois como os coeficientes sdo geralmente maiores na
diregado horizontal que na vertical, ha uma diminuicdo nas distancias de percolagao, portanto os
recalques se desenvolvem mais rapidamente.

Foram utilizados drenos somente para a camada de SFL. Para esta andlise foi considerada
drenagem puramente radial, na qual:

U=Us
- Entao,
- Un=0,95

Para a condigdo de deformagdes verticais iguais (equal strain) o grau de adensamento médio (Gh)
pode ser determinado por:

Up =1- LT /Pl
onde:

- Ty, = fator tempo para a drenagem horizontal;
- F, =funcao da densidade de drenos

O fator T, e F,, podem ser obtidos pelas expressdes a seguir:
_Cpt
h di

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

onde:

- d. = didmetro de influéncia de um dreno;
- t=tempo para que o adensamento ocorra neste caso;

- n=—%t

d

w
sendo:
- dw = didmetro equivalente do dreno.

Os drenos verticais sao instalados em malhas quadradas ou triangulares. Sendo a malha triangular
mais eficiente e econdmica que a malha quadrangular, entdo adotada-se a malha triangular:

- d, =105l
- | = espagamento entre drenos, sendo adotado | = 1,60 m.

Quanto menor for o espagamento (l) entre os drenos, menor é o tempo necessario para atingir 95%
dos recalques finais.
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As dimensbes do dreno sintético devem ser representadas por um didmetro equivalente (d,;). Estudos
numeéricos realizados por Rixner et al.(1986) e apoiados por Hansbo (1987) sugerem que o didmetro
equivalente do dreno pode ser expresso pela equagao abaixo:

g, -(@+h)
2

onde:

- aeb=dimensbdes do dreno pré-fabricado,sendo utilizadoa=10cme b =0,5cm.

Para o calculo de F(n) devem ser considerados os efeitos do amolgamento na instalagao do dreno

(smear).

Quando se considera o amolgamento, deve-se acrescentar ao valor de F(n) o valor de Fs (Hansbo,

1981):
- F, =(k+‘—1jlns
kh

onde:

- s =1,5 para drenos pré-fabricados;

- k’s = permeabilidade horizontal da area afetada pelo amolgamento.

- Foi adotado ¢, = ¢, = 20 x 10® m/s

O valor de K',, depende da realizacdo de ensaios especiais, mas pode ser estimado pela correlagao

(Hansbo, 1981).
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4, CONSTRUGAO EM ETAPAS

A construgdo em etapas do aterro € adotada quando o mesmo nao é estavel para a construgdo em
uma unica etapa ou quando para a constru¢do em uma etapa somente pode ser realizada para um
talude muito abatido, o que muitas vezes significa uma berma equivalente de grande extensio. A
construgdo em etapas objetiva o ganho de resisténcia do solo mole de fundag¢do durante a primeira
etapa de langamento do aterro, antes da colocacédo da etapa seguinte. Para acelerar o ganho de
resisténcia da argila utilizam-se drenos verticais.

As estimativas de recalque com o tempo foram realizadas somente para o Modelo |, onde foi
considerado o efeito da submerséao, onde o calculo ¢ iterativo conforme indicado a seguir.

Na primeira iteracdo, o recalque foi calculado sem considerar a submersdo do aterro, conforme a
equacao a seguir.

Oy

I 1
— Im +Cc Ogo—vol+7h+q]
1+e, o o

har
- Ah, =—"-[C..log

I
vm

Como o nivel d’agua é coincidente com o nivel do terreno, a altura do aterro divide-se em h, (trecho
nao submerso) e h, (trecho submerso), sendo h,=Ah.

Na segunda iteracao foi considerado o efeito da submersdo, de acordo com a equacao a seguir.

h o' o+yh; +7'h
- Ah=—29(C_logZ¥m + C_log 2w 1TV T2
1 + e0 G vO0 vm
Os calculos foram feitos até os valores dos recalques convergirem, ou seja, até que Ah.q = Ah;.

O calculo da variagao dos recalques da primeira etapa até o tempo t;, onde foi adotado um grau de
adensamento de 90%, foi feito de acordo com a expresséo:

- Ahy(t) = Ahy Uy

Para aceleracdo dos recalques fora utilizada malha com os elementos espagados de 1,60m,
conforme mostrado a seguir.

Tabela 4.1 - Dimensionamento de Drenos

Caracteristica dos
Drenos

de (M) 1,68

a(cm) 10

b (cm) 0,5
dw (cm) 5,25
n 32,00
F(n) 2,716
Fs 0,405
W, 17,45
Fm 2,934

O comprimento caracteristico dos drenos (L), no Modelo |, foi estimado em 9,5 m, ou seja, metade da
espessura da camada de SFL, e o valor de z € igual a 4,75m.
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4.1 Modelo |

As estimativas de recalques foram desenvolvidas separadamente para a camada de SFL, com
utilizagédo de drenos, e para a camada de AT, sendo o recalque total a soma das duas parcelas.

Para a 1?2 Etapa foi adotado um aterro com 6,0 m de altura e uma sobrecarga de 40 kPa, que
corresponde a um aterro de 2,22 m de altura, e na 22 Etapa foi adotado um aterro de 3,0 m, o que
soma 11,22 m de aterro. Como a espessura necessaria de aterro era de 8,96 m (com os 2,22 m de
sobrecarga) e esta se adotando 11,22 m, tem-se uma sobrecarga total de 4,48 m.

411 Estimativa dos Recalques Referentes a 12 Etapa

De forma similar a estimativa de recalque por adensamento primario, a camada de SFL foi
subdividida em cinco camadas de 3,80 m de espessura e a camada de AT foi dividida em duas
subcamadas de 2,00 m cada.

O recalque total estimado para essa altura de aterro foi de 2,82 m, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Estimativa de Recalques - 12 Etapa - SFL.

Iteragao Profundidade (m) Ah (m) Ah total (m)

3,90 0,95
7,70 0,77

1 11,50 0,64 3,36
15,30 0,54
19,10 0,47
3,90 0,80
7,70 0,63

2 11,50 0,51 2,71
15,30 0,42
19,10 0,35
3,90 0,83
7,70 0,66

3 11,50 0,54 2,85
15,30 0,45
19,10 0,38
3,90 0,82
7,70 0,65

4 11,50 0,53 2,82
15,30 0,44
19,10 0,37
3,90 0,83
7,70 0,65

5 11,50 0,53 2,82
15,30 0,44
19,10 0,37

A Tabela 4.3 apresenta o valor do recalque da camada de AT, que foi estimado em 0,35m.

Tabela 4.3 - Estimativa de Recalques - 12 Etapa - AT.

Iteracao Profundidade (m) Ah (m) Ah total (m)
1 27,00 0,19 0,36
29,00 0,18
2 27,00 0,18 0,35
29,00 0,17

O recalque total referente a 12 etapa de construgao é de 3,17 m.
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O tempo para que ocorra o grau de adensamento adotado, U=90%, na camada de SFL é de
aproximadamente 5,3 meses e na camada de AT sera de 6,5 meses, portanto o tempo para o inicio
da 2?2 etapa devera ser de 6,5 meses, conforme apresentado nas Tabelas 4.4 e 4.5. Cabe ressaltar
que para a camada de SFL o adensamento foi acelerado com a utilizagdo de drenos, sendo
considerada drenagem radial, e no caso da camada de AT a drenagem é puramente vertical.

Tabela 4.4 - Recalque x Tempo de Adensamento - SFL.

t (meses) Th Un (%) p1-skL (M)
0,00 0,000 0,000 0,000
0,02 0,003 0,677 0,019
0,06 0,011 2,614 0,074
0,14 0,025 5,833 0,165
0,24 0,045 10,113 0,285
0,38 0,070 15,355 0,433
0,55 0,100 21,341 0,602
0,74 0,136 27,865 0,787
0,97 0,179 34,806 0,983
1,23 0,225 41,716 1,178
1,52 0,279 48,771 1,377
1,84 0,339 55,580 1,569
2,21 0,407 62,260 1,758
2,62 0,482 68,475 1,933
3,11 0,571 74,546 2,104
3,68 0,676 80,201 2,264
4,38 0,804 85,414 2,411
5,28 0,969 90,196 2,546
6,54 1,202 94,382 2,664
8,70 1,599 97,829 2,762
9,41 1,728 98,406 2,778
10,30 1,892 98,925 2,793
11,57 2,126 99,386 2,806

Tabela 4.5 - Recalque x Tempo de Adensamento - AT.

t (meses) T U, (%) P2 at (M)
0,00 0,0000 0,000 0,000
0,02 0,0020 5,000 0,018
0,06 0,0078 10,000 0,035
0,14 0,0177 15,000 0,053
0,24 0,0314 20,000 0,071
0,38 0,0491 25,000 0,088
0,55 0,0707 30,000 0,106
0,74 0,0962 35,000 0,123
0,97 0,1260 40,000 0,141
1,23 0,1590 45,000 0,159
1,562 0,1970 50,000 0,176
1,84 0,2390 55,000 0,194
2,21 0,2870 60,000 0,212
2,62 0,3400 65,000 0,229
3,11 0,4030 70,000 0,247
3,68 0,4770 75,000 0,265
4,38 0,5670 80,000 0,282
5,28 0,6840 85,000 0,300
6,54 0,8480 90,000 0,318
8,70 1,1280 95,000 0,335
9,41 1,219 96,000 0,339
10,30 1,335 97,000 0,342
11,57 1,500 98,000 0,346
13,74 1,781 99,000 0,349
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412 Estimativa dos Recalques Referentes a 22 Etapa

Inicialmente, apés o tempo t; da primeira etapa, foi realizada a atualizacdo das espessuras de cada
subcamada da tensao vertical efetiva no tempo t;, conforme apresentado a seguir.

- Espessura de cada subcamada: hgrg1 = harg — Ahq.U4(t4).
- Tensao vertical efetiva no tempo t1: 6"'v1 = 6"y + Us.(Yat.h1);

Tabela 4.6 - Atualizagbes na Espessura e ¢’y de cada Subcamada de SFL.

Profundidade c'v1 (kPa) Espessura
(m) Camada (m)
3,90 146,43 3,06
7,70 159,73 3,21
11,50 173,03 3,32
15,30 186,33 3,40
19,10 199,63 3,46

O recalque total referente a segunda etapa é fung¢ado do recalque que ainda vai ocorrer para o aterro 1
apos o tempo de 10 meses (Ac’y1) da altura do aterro 2 (h), onde:

— AG'V1 = (1'U1)-(Yat-h1) e,
— AG'VZ = "{at.hz.

Os valores encontrados para a camada de sedimento fluvio-lagunar foram:

- Ac’y1= 10,59 kPa e,
— Ac’\,=54,0 kPa

O valor de o’y obtido foi maior que o valor de o'yn, entdo nesta etapa a argila encontra-se
normalmente adensada e o valor de recalque foi estimado por:

h,, o'\, +Ac' +AT,
- Ah, = (G, log(—t— 2]
0

l+e "

A estimativa também considerou o efeito da submerséo, de forma similar ao descrito na primeira
etapa.

O recalque total estimado para esta altura de aterro foi igual a 0,86 m, conforme a Tabela 4.7
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Tabela 4.7 - Estimativa de Recalques - 22 Etapa - SFL.

Iteragao Profundidade (m) Ah (m) Ah total (m)

3,90 0,21
7,70 0,20

1 11,50 0,20 0,98
15,30 0,19
19,10 0,18
3,90 0,18
7,70 0,18

2 11,50 0,17 0,85
15,30 0,16
19,10 0,16
3,90 0,19
7,70 0,18

3 11,50 0,17 0,87
15,30 0,17
19,10 0,16
3,90 0,18
7,70 0,18

4 11,50 0,17 0,86
15,30 0,17
19,10 0,16

A variagao do recalque com o tempo para esta etapa € mostrada na Tabela 4.8. Cabe ressaltar que o
tempo t, corresponde ao tempo t; = 6,5 meses.

Tabela 4.8 - Recalque x Tempo - SFL.

t (meses) Th Up (%) p1_srL (M)
0,00 0,000 0,000 0,000
0,02 0,003 0,677 0,006
0,06 0,011 2,614 0,023
0,14 0,025 5,833 0,050
0,24 0,045 10,113 0,087
0,38 0,070 15,355 0,133
0,55 0,100 21,341 0,185
0,74 0,136 27,865 0,241
0,97 0,179 34,806 0,301
1,23 0,225 41,716 0,361
1,52 0,279 48,771 0,422
1,84 0,339 55,580 0,481
2,21 0,407 62,260 0,538
2,62 0,482 68,475 0,592
3,11 0,571 74,546 0,645
3,68 0,676 80,201 0,694
4,38 0,804 85,414 0,739
5,28 0,969 90,196 0,780
6,54 1,202 94,382 0,816
8,70 1,599 97,829 0,846
13,74 2,524 99,764 0,863
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A Tabela 4.9 apresenta a tensao efetiva vertical para o tempo t; da camada de argila transicional.

Tabela 4.9 - Atualizacbes na Espessura e ¢’,1 de cada Subcamada de AT.

Profundidade Espessura
c'v1 (kPa)
(m) Camada (m)
27,00 228,24 1,84
29,00 243,64 1,85

Os incrementos nas tensoes serio:

- Ac’y1=10,80 kPa e,
- Ac’y2= 54,0 kPa

O recalque total estimado para esta altura de aterro foi igual a 0,15 m, conforme a Tabela 3.10.

Tabela 4.10 — Estimativa de Recalques — 22 Etapa - AT.

Iteragao Profundidade (m) Ah (m) Ah total (m)
27,00 0,08
1 0,15
29,00 0,07
27,00 0,08
2 0,15
29,00 0,07

A variagao do recalque com o tempo para esta etapa é mostrada na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Recalque x Tempo - AT.

t (meses) T, U, (%) | pr_ar(m)
0,00 0,0000 0,000 0,000
0,02 0,0020 5,000 0,007
0,06 0,0078 10,000 0,015
0,14 0,0177 15,000 0,022
0,24 0,0314 20,000 0,030
0,38 0,0491 25,000 0,037
0,55 0,0707 30,000 0,045
0,74 0,0962 35,000 0,052
0,97 0,1260 40,000 0,059
1,23 0,1590 45,000 0,067
1,52 0,1970 50,000 0,074
1,84 0,2390 55,000 0,082
2,21 0,2870 60,000 0,089
2,62 0,3400 65,000 0,096
3,11 0,4030 70,000 0,104
3,68 0,4770 75,000 0,111
4,38 0,5670 80,000 0,119
5,28 0,6840 85,000 0,126
6,54 0,8480 90,000 0,134
8,70 1,1280 95,000 0,141
13,74 1,7810 99,000 0,147
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41.3 Recalques Totais da Construcdo em Etapas

O recalque total devido as duas etapas de construgdo € igual a 4,19 m. A altura total de aterro
langado sera de 11,22 m, referentes a 12 Etapa (6,0 m de aterro e 2,22 m de sobrecarga) e 22 Etapa
(3,0 m de aterro), como a altura de aterro necessaria, apresentada no item 2.1.1, devera ser de 10,26
m, portanto foi considerada uma sobrecarga de 0,96 m.

O tempo para atingir 100% do recalque total para a situacdo sem sobrecarga (3,22 m) foi estimado
em 10 meses, como mostrado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Recalques Totais.

t (meses) Protal (M)
0,00 0,000
0,02 0,037
0,06 0,109
0,14 0,218
0,24 0,356
0,38 0,522
0,55 0,708
0,74 0,910
0,97 1,124
1,23 1,336
1,52 1,553
1,84 1,763
2,21 1,969
2,62 2,162
3,11 2,351
3,68 2,529
4,38 2,693
5,28 2,846
6,54 2,982
8,70 3,110
9,41 3,154
10,30 3,207

414 Recalques Secundarios

Para o estudo do fenbmeno da deformagao das argilas duas teorias podem ser adotadas, uma em
que o recalque devido ao adensamento secundario ocorre apos o término do adensamento primario;
e a segunda teoria é aquela que considera que o adensamento secundario ocorre simultaneamente
com o adensamento primario.

Na realidade nenhuma das duas teorias reflete a realidade do problema (Martins et al. 1997).
Entretanto, no caso de uso de drenos verticais, por exemplo, o tempo correspondente ao final do
primario € em geral de 1 a 2 anos e o erro de se adotar a teoria que considera o secundario apos o
primario é considerado aceitavel.

Para a presente estimativa do incremento de recalque devido ao adensamento secundario com o
tempo, considerou-se que o mesmo ocorre apos o final do adensamento primario.
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Sendo adotado:
- C,/C.=0,03, onde

- C, = coeficiente de adensamento secundario.

Os valores de recalque com o tempo podem ser estimados pela equagao

— Ahgec = H. Cy.log (t/ tp)

onde,

- H = espessura da camada compressivel,

- t, = tempo correspondente a um grau de adensamento de 90% dos recalques primarios;

- t=intervalo de tempo no qual se deseja determinar o recalque.

Admitiu-se que o fendmeno do adensamento secundario se inicia apds o término do adensamento

primario.

A partir dos valores de umidade (w) determinados a cada metro nos furos de sondagens realizados,

foi obtido um valor médio e maximo de umidade para cada camada de argila.

O indice de vazios (e) foi estimado a partir da expresséo:

- Se=w._G

Sendo

- S = grau de saturagao, adotado S = 1.
- G = peso especifico dos graos, adotado G = 2,7.

Com o valor do indice de vazios, obteve-se o valor de C;e com isso o do coeficiente de adensamento
secundario C, .Para uma umidade w = 64,6%, temos:

- e
- C
C

=1,74;
1,18 e,
0,035.

o]
o

Os incrementos de recalque secundario com o tempo séo apresentados na Tabela 4.13 a seguir.

Tabela 4.13 - Recalque Secundario x Tempo.

t (anos) Ahge (M)
2 0,24
4 0,48
8 0,73
16 0,97
32 1,21

Os incrementos de recalques apresentados acima indicam a altura de pavimento que devera ser

reparada periodicamente.




