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9.
Conclusdes e Sugestoes

Neste capitulo, serdo apresentadas as principaislusdes do trabalho,
assim como recomendacOes para trabalhos futuros. ofganizacdo das
conclus@es, procurou-se seguir a mesma ordem emsRESUNtOS apareceram na

tese.

A andlise dos recalques do aterro construido sobredepdsito de solos
moles da Barra da Tijuca foi realizada a partir issiltados de uma campanha de
ensaios de laboratério, de uma campanha de ergmicampo e dos registros do

comportamento real do aterro (instrumentacao).

Os resultados experimentais e dos registros foramesantados nos
capitulos 4, 5 e 6, respectivamente. Com base messaltados e registros, foi
realizada no capitulo 7 uma analise pormenorizadapdincipais aspectos que
controlam o desenvolvimento dos recalques do atgue excederam 50 % da
altura (4,5 m) do mesmo. Desta analise, um conjdetparametros consistente

foi determinado para os solos muito moles do dépoési

Este conjunto de parametros foi testado no capBufmr meio de uma
previsdo numérica do comportamento da obra e sérguoadequado para esta
finalidade. Devido as caracteristicas geomorfoldgida regido (faixa litoranea da
Baixada de Jacarepagud) é possivel adotar estentormje dados em obras com
menos recursos. Contudo, devido ao tipo de ambigatéormacédo dos solos

(marinho-flavio-lagunar), o conjunto de dados dsgeadotado com cautela.

Apesar de ter-se concebido um programa experimabtaingente, este é
apenas um estudo, que deve ser complementado ceas mesquisas. As
sugestdes para estas pesquisas concentrardo ecfasjue deixaram abertas as

principais conclusdes da tese.
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9.1.
Conclusbes

A importancia de se adotar procedimentos espepaia preservacao das
condi¢besin-situ de solos muito moles foi ressaltada para o casogeen a
investigacdo geotécnica € realizada no laboratdieste caso, considera-se de
especial importancia o emprego dos procedimentosia@ldagem de corpos de
prova sugeridos Ladd e DeGroot (2003). Associa-8e,adocdo destes
procedimentos, o alto niumero de ensaios de boadgdel e, assim sendo, os
critérios de qualidade propostos com base na alevaompressao de solos no
laboratorio devem se referir a qualidade de cogsoprova e ndo a qualidade de

amostras, como habitualmente é feito.

Uma andlise comparativa mostrou que existe uma doo@ordancia na
classificagdo de solos muito moles quando estaaézada levando-se em
consideragdao o comportamento do solo durante drpeée do cone (campo) ou
com base na distribuicdo granulométrica dos gréaimites de plasticidade dos
solos (laboratério). Contudo, por permitirem a itffesacdo de delgadas lentes
drenantes, assim como por captarem o comportandensoloin-situ, 0s ensaios
de piezocone se mostram de maior interesse patatsaninar a estratigrafia de
um deposito de solos muito moles. O método de ifilssio dos solos de
Robertson (1990) se mostrou adequado para clasgificde solos como os da
Barra da Tijuca, que apresentam baixo peso especifitualizacdes desse
método, conforme propostas por Robertson (2009), d&vem ser utilizadas

livremente neste tipo de solo.

A ocorréncia de dois horizontes, provavelmente &mon em épocas
geoldgicas diferentes, foi verificada no depdsiosdlos muito moles. Os solos
do horizonte superior (até cerca de 5 m de proflatd#i) foram provavelmente
formados em um periodo posterior a um descarregand®s solos do horizonte
inferior. As caracteristicas que controlam o cortgpuento dos solos de ambos os
horizontes devem ser determinadas separadamentes @presentaram
significativas diferencas. Diversos aspectos (ce#fdrilidade, permeabilidade e
resisténcia) corroboram a divisdo do depdsito eis ldarizontes.
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O solo do horizonte superior (até cerca de 5 m ddupdidade) é
aproximadamente isotropico e caracterizado porasaiensdes efetivas. A parcela
de sobre-adensamento do mesmo, caracterizada p& ©Q,3, pode ser
associada ao mecanismo da compressao secundareh@mimento), contudo,
pelo fato de o nivel de tensdmssitu ser muito baixo, tem pouco significado

pratico e pode se desprezada.

O solo do horizonte inferior também ¢é caracterizado baixas tensdes
efetivas, contudo o sobre-adensamento do mesmoaét@dzado pela diferenca
Op- 0w = 25 kPa, que é aproximadamente constante com anglidhde. A
tensdo de pré-adesamento pode ser associadapphinente, ao mecanismo da
sobrecarga, responsavel pela leve anisotropia \dms®r Com base nas
informacgdes que se tem, associa-se essa tensébrdeaslensamento a passagem

de dunas pela regiao.

A resisténcia ndo drenada de solos muito molegaingente relacionada a
resisténcia liquida de ponta do cone pelo faigrou N.. Determinacdes tedricas
indicaram, para o solo do horizonte inferioN; igual a 8,9, que é
aproximadamente igual ab, obtido por correlacbes com os resultados de
ensaios de palheta. Para o solo do horizonte sumperajuste das curvas de cone
com as resisténcias de palheta indicaram valoedaios quanto 2 parsy:.
Contudo evidéncias mostram que estes valores pogBMum pouco mais

elevados (superiores a 4).

Os resultados de ensaios de palheta e piezocongamogue a razdo de
sobre adensamento dos solos do horizonte infegioelacionam com a razao de

resisténcia pela relacZCR= 1,75 &/ vo)"® (relativa a figura 7.7).

As curvas de compressao resultantes de ensaiosmantais ou de
deformacéo constante (CRS) possuem formas semethantassim sendo, a
quantificacdo de recalques primarios pode serzagdi igualmente a partir de
parametros obtidos de qualquer uma delas. ValarggmhmetrdC/(1+e) variam

entre 0,5 e 0,6 (figura 7.15) e evidenciam a afaminabilidade dos solos.

O amolgamento do solo tem como efeito uma superastia dos recalques

até um nivel de tensbeg’() de 10 a 15 vezes a tenséo de pré-adensamgg)o (
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do solo. A partir de &), a estimativa de recalques néo € influenciada pel
amolgamento. Quanto maior o valor @&, piores serdo as estimativas de
recalque com base em resultados de ensaios datdfomrealizados com solos
amolgados. A estimativa de recalques, a partiruieas € vslogo',) de ensaios
em que a relacadB/C, € menor ou igual a 10, deve ser feita com cuidpdis,
este resultado indica o amolgamento de corposaapr

A parcela da compressao secundaria € relevant@pa@os do deposito. O
potencial da relacddC,/C. = constante (Mesri e Godlewisk, 1977) para
representar o comportamento do solo é reconhecmittudo a avaliacdo dos
parametros deve ser realizada criteriosamentelt@s\alores obtidos (até,/C.
= 0,1) comprovam a importancia da parcela dos ageeal associadas a
compressao secundaria. Este valor € superior ap s&ptesentado pela maioria
dos solos que se tem registro. As compressoes datams finais de um deposito
de solos moles sob carregamento correspondem 8,%atéo da espessura da
camada destes solos (equacao 7.5 e tabela 7.10).

C./C. dos solos no estado amolgado se manteve constaota valores da
mesma ordem de grandeza que o0s solos obtidos @arsolos no estado
indeformados. Este fato indica que o amolgamenbcaitéra a relacaB,/C., mas

queC, aumenta e reduz para tensdes anteriores e posseaidr,.

O coeficiente de permeabilidade dos solos do depdsiluz continuamente
com o aumento das tensdes efetivas e, consequeshiefo dos indices de vazios.
Para a condi¢do de campo, a anisotropia de perlidaale ndo € marcante (0,8 <
r« < 1,2), contudo pode ser acentuada ao se carcegato (figura 7.24). Os
valores mais baixos e altos se referem a anisetrdps solos do horizonte
superior e inferior, respectivamente. O amolgamgntovoca a reducdo do
coeficiente de permeabilidade dos solos na condigdeformada e esta reducéao

pode chegar a um fator de 20.

A reducao continua do coeficiente de permeabilidimesolos em estudo,
sob grandes variacfes de tensdes (ex.: na rec@apresna compressao virgem)

€ bem representada por relacbes com o volume &spdei= (1+€)] do mesmao,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CA

Conclus@es e Sugestbes 310

1hb

de acordo com a expresdéae [1/a (1+€)]". Contudo, para fins praticos, este tipo

de relagdo ndo se mostra de interesse.

Por outro lado, uma relacdo lineawvs logk, proposta por Taylor (1948),
mostrou-se razoavelmente satisfatéria para repmasercomportamento do solo
para niveis de tensdes superiores alsto indica que o comportamento do solo
pode ser descrito a partir do conhecimento do ceete de variacad€y e da
permeabilidade para um indice de vazios espec{febitualmente condi¢do

inicial).

Para resolucéo de problemas prati€@spode ser estimado como (@) =
(0,25 a 0,40)xy, sendo que os valores mais baixos e mais elevsosferem a
solos com as caracteristicas dos solos dos hoezostiperior e inferior,

respectivamente, e (Ex= 0,5 C, para os solos de ambos os horizontes.

Determinacdes indiretas (ensaios incrementais) gs&@mrmalmente
consideradas inadequadas para obtencdo do cotdiaiken permeabilidade do
solo, contudo o mesmo ndo é verdadeiro para a giedeC,. Quando a
permeabilidade dos solos, para um indice de vazipecifico, € determinada
partir de ensaios de campo, valoreskdee mostraram até cerca de dez vezes
superiores aqueles determinados no laboratéricel@ald.12). Contudo, estes
valores podem estar refletindo a variabilidade slss do depdsito ou mesmo

dificuldades em caracterizar os solos na condigamadpo.

A variagao do coeficiente de adensamento do sampanha as variagoes
dos coeficientes de permeabilidade e de compresddmétrica do mesmo. Neste
caso, uma reducao brusca (até dez vezes) no \algré observada proxima a
tensdo de pré-adensamento. Anterior e posterioengeasta tenséo, os valores do
coeficiente de adensamento sdo aproximadamentéantes A queda brusca é

um indicio da boa qualidade dos corpos de prova.

O coeficiente de adensamento dos solos amolgado rdedma ordem de
grandeza do coeficiente de adensamento do soloforntedo no tramo
normalmente adensado e por isso é desejavel queco@iam amolgamentos no

campo.
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O amolgamento do solo é inevithvel durante cravacd@&o drenos
aceleradores de recalques. Neste caso, 0s paranokso solos do cilindro
amolgado provavelmente controlam o comportamentoadgo. Na avaliacdo da
resisténcia ao fluxo de drenos, os parametros dios smolgados devem ser
levados em consideracéo (equacao 7.11). A &reggadeho redor do dreno pode
ser avaliada com base na solucédo da penetracdongo(€eh, 1987), ou seja, 0

raio ficticio amolgado é proporcionaf-d;, * ry, (item 7.6).

Camadas mais préoximas a superficies drenantesadanais rapidamente
e, portanto, a reducdo brusca no valorcdecorre mais rapidamente e, assim
sendo, os horizontes mais superficiais acabam alantto o processo de
adensamento do depdsito. Com base neste aspemimemneda-se a utilizacdo de
meétodos numeéricos na resolucéo de problemas deadento, por mais simples

que parecam.

Uma pratica recomendavel ao se desenvolver projet@derro sobre solos
moles, no qual a sobrecarga ultrapasse a tenspeédmlensamento dos solos, é
prever, antes que', seja ultrapassada, um intervalo de tempo entgastde

carregamentos.

Ao se aplicar o método de Asaoka (1978) para se-agfalisar os dados de
recalque e assim defing, com base no comportamento de campo, verificou-se
que as simplificacdes séo tantas que os result@ui@os podem se tornar menos
capazes de representar o comportamento do soloedsegos parametros tivessem

sido obtidos a partir de ensaios de campo ou |atrora

As incertezas envolvidas em todos os métodos @endietacao de, oucy e
a variacdo aleatéria dos valores obtidos pelosrstige métodos, indicam que
determinacgdes realizadas a partir de ensaios dpocédissipacdo em piezocone),
no laboratorio (interpretacdo pelo método de Taylwwsm base nos registros dos
recalques do depdsito e conjuntas e laboratorio & de campo) séo igualmente

adequadas.

O resultado obtido na simulagdo numérica superestimrecalque, contudo
dentro de uma ordem de grandeza razoavel (errtéd20e6) para o tipo de solo.
As formas das curvas de recalques ocorridos no @arevistos concordaram
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razoavelmente bem. Outros aspectos do comportardandbra foram simulados

com uma pior aproximacao.

9.2.

Sugestdes

Ao tecer algumas conclusdes no trabalho, esbagpalgumas vezes, na

falta de dados conclusivos. Assim sendo, as suggegtara trabalhos futuros

compreendem principalmente estudos pelos quaisd#mies conclusivos podem

ser obtidos. As sugestbes serdo apresentadasmaderuma lista.

>

>

Datacao dos solos do deposito;

Ensaios para determinacéo dos argilo-minerais itoiméés dos solos;
Ensaios de permeabilidade no laboratorio;

Ensaios de adensamento convencional na condiciim de primario;

Ensaios de longa duracado para avaliacao da fluénceste caso, vale a

pena moldar corpos de prova em direcdes transsgersai

Ensaios de adensamento do tipo CRS, com diverdasidades para

corpos de prova moldados de um mesmo tipo de s@eria amostra);

Determinacdo dos parametros dos solos por meioette-analises

sofisticadas;
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