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Aos meus pais

“Nunca se pode concordar em rastejar,
quando se sente impeto de voar.”

Hellen Keller
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RESuUMO

O presente trabalho tem como objetivo a andlise e interpretacdo dos trabalhos efetuados na extensdo do
aeroporto de Santander (2008-2010) no qual foi construida uma nova pista de rodagem e uma ampliagédo
da area de parqueamento de avifes. Esta analise teve em conta os varios estudos levados a cabo na zona
afeta, onde sdo predominantes os solos moles. As solugdes encontradas para responder as caracteristicas
geomecanicas proprias destes solos em termos de assentamentos centraram-se na execuc¢do de pré-
cargas, colunas de brita e/ou drenos verticais, por forma a diminuir 0s tempos de consolidacao.

Com vista a determinacdo dos assentamentos em pré-carga e drenos verticais, diferidos no tempo, e a
comparagdo de resultados de projeto com os resultados numéricos, procedeu-se a uma analise numérica
com recurso ao programa de métodos finitos PLAXIS.

PALAVRAS-CHAVE: Solos moles, pré-carga, drenos verticais, consolidagdo, assentamentos, PLAXIS.
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ABSTRACT

This study aims to analyse and interpret the work of the extent of Santander airport (2008-2010) in
which was built a new carriageway and an expansion of the aircraft parking area. This analysis took into
account the various studies carried out in the area affects where soft soils are prevalent. The solutions
to answer the geomechanical characteristics of this soils in terms of settlements focused on
implementing the pre-load and vertical drains, in order to reduce the time of consolidation.

For the establishment of settlements in preload and vertical drains, deferred in time, and the comparison
of results of the project with the numerical results, proceeded to a numerical analysis using the finite
methods PLAXIS program.

KEYWORDS: soft soils, preload, vertical drains, consolidation, settlements.
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h,, — distancia do nivel freatico ao ponto médio da camada.

Ip — indice de plasticidade.

I — indice de consisténcia.

I; — indice de liquidez.

k — coeficiente de permeabilidade.

kj, — coeficiente de permeabilidade horizontal.

k,, — coeficiente de permeabilidade vertical.

k,x — coeficiente de permeabilidade axissimétrica.

my, — coeficiente de compressibilidade volumétrica radial.

m,, — coeficiente de compressibilidade volumétrica vertical.

n — razdo dos raios de drenos verticais.

N — niimero de capas drenantes.
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R —raio de influéncia do dreno.

Ty — raio do dreno.
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Too — fator tempo correspondente ao grau de consolidagdo médio de 90%.
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U(t) — grau de consolidagio médio num dado instante t.

U, — grau de consolidacdo médio vertical.
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U,
V, — volume de vazios.

1;, — volume de particulas solidas.
w — teor em agua.

W, — peso da fase liquida.

Wy — peso da fase solida.

w;, — limite de liquidez.

wp — limite de plasticidade.

ws — limite de retragao.

(t) — grau de consolidagdo médio vertical num dado instante t.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O aeroporto de Santander, no Norte de Espanha, foi considerado durante muitos anos como uma
infraestrutura subutilizada, pois a reduzida frequéncia de voos efetuados e as altas tarifas aplicadas
faziam com que o trafego aéreo se deslocasse maioritariamente para o aeroporto de Bilbao, situado
aproximadamente a 100 km de Santander.

A demanda por um aeroporto mais preponderante e funcional na provincia de Cantabria levou a um
acordo entre as entidades governamentais desta provincia e uma companhia aérea de baixo custo. De
facto, conseguiu-se triplicar o nimero de passageiros por ano em meia década, levando assim a
elaboracdo de um projeto de ampliacdo e modernizacdo das infraestruturas do aeroporto com vista a
uma maior funcionalidade e a possibilidade da utilizac&o de aeronaves de maiores dimensdes.

Com efeito, tal projeto teve como finalidade a constru¢do de uma nova pista de circulacdo, paralela a
pista de descolagem existente, a ampliacdo da zona de parqueamento de aeronaves e a modernizacao do
terminal. Este foi executado entre 0 ano 2008 e 2010, elevando assim a capacidade de operagdo do
aeroporto para mais de 2 milhdes de passageiros por ano. Podemos observar o especto do aeroporto
antes da execucao do projeto, Figura 1.1, e apds a sua execucdo, Figura 1.2.

Figura 1.1 - Aeroporto de Santander em 2007
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Figura 1.2 — Aeroporto de Santander em 2011

Previamente a execucao do projeto de ampliacdo e modernizagdo, foi necessario levar a cabo um extenso
estudo de reconhecimento sobre as caracteristicas geotécnicas da zona onde o aeroporto se localiza com
0 objetivo de se optar pelas melhores solugdes construtivas tendo em conta a exequibilidade destas e 0s
prazos de obra. Posto isto, este situa-se localizado na baia de Santander, tendo a sua area sido recuperada
nos anos 60 & custa da deposi¢do de materiais muito moles, nomeadamente de argilas siltosas e siltes
argilosos. Em relacdo ao ambiente geoldgico da zona em analise, é possivel destacar o substrato rigido
do periodo Triésico, que ocupa praticamente toda a metade sul da baia e se apresenta a profundidades
muito varidveis. Sobre este, apresentam-se camadas de materiais quaternarios resultantes de uma
exposicdo as marés, sendo a sua natureza muito distinta. Posto isto, estamos perante uma zona com
camadas intercalares de materiais argilosos, siltosos e predominantemente arenosos. E ainda de notar
gue o nivel freéatico se situa globalmente a uma profundidade de 1 m, considerando-se assim que este
esta muito proximo da superficie.

De modo a se obter um vasto reconhecimento geotécnico da zona, foram executadas num estudo prévio
dez sondagens de rotagdo com extracdo continua de amostra e ensaios SPT (Standard Penetration Test),
catorze ensaios de penetracdo dindmica continua tipo DPH (Heavy Dynamic Penetration) e cinco pogos.

Com recurso as amostras obtidas pelas sondagens foram efetuados ensaios de compressdo simples e
edométricos, com medic¢Bes da consolidacdo, de modo a identificar o comportamento mecénico e
quimico dos estratos.

E de referir que das sondagens executadas, seis chegaram ao estrato rijo entre os 7 e 14 m enquanto as
restantes quatro se finalizaram sem alcangar este. Quanto aos penetrometros dindmicos, estes pararam a
uma profundidade de 10 m, sendo que apenas trés destes alcangaram um estrato de boas caracteristicas,
a uma profundidade entre 0s 8 a 9 m.

Apesar da campanha de reconhecimento em estudo prévio fornecer consideraveis informagoes sobre as
condicdes do terreno e permitir retirar importantes conclusées acerca deste, foi proposta uma campanha
adicional de modo a colmatar ddvidas existentes em certos aspetos a serem considerados na execucao
da obra.

Posto isto, 0 primeiro aspeto a colmatar centra-se na ndo detecdo do estrato rijo em quatro das dez
sondagens o que aconselhava a aumentar o reconhecimento para descartar a presenca de paleocauces,
rochas ndo propriamente de boas caracteristicas e relativamente frequentes na zona. Para além de
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sondagens adicionais em locais particulares foi ainda realizado um reconhecimento geofisico através de
tomografia elétrica e sismica passiva. O segundo especto foca-se nas solugdes propostas em projeto que
incluem pré cargas com ou sem aceleragdo da consolidacdo com drenos verticais ou colunas de brita,
sendo gue a estimativa dos tempos de consolidacdo sdo muito importantes para a fase de execucdo da
obra. Por esse motivo considerou-se conveniente precisar o valor do coeficiente de consolidacéo
horizontal médio do solo através da realiza¢do de ensaios piezométricos CPTU (Cone Penetration Test).
Para além destes, também se procedeu a realizacdo de ensaios pontuais de dissipagdo (Holding Test),
onde é possivel retirar diretamente o valor de consolidacdo horizontal.

Para cumprir os objetivos pretendidos realizaram-se no reconhecimento adicional sondagens de rotagédo
com extracdo continua de amostras inalteradas de 3 m recorrendo ao tubo Shelby e ensaios de
permeabilidade tipo Lefranc. E de referir que todas as sondagens alcancaram o estrato rijo. Foram ainda
realizados ensaios em laboratorio sobre as amostras obtidas e instalados onze piezometros em toda a
zona em causa. Foram efetuados quarenta e cinco pogos, criteriosamente espalhados, de modo a se obter
uma leitura precisa do nivel freatico ao longo de um largo periodo de tempo.

Uma vez que perante as caracteristicas geoldgicas apresentadas sdo previsiveis grandes assentamentos
diferidos no tempo, foi necessario optar, por dois tratamentos de consolidacdo acelerada de modo a
cumprir os prazos estipulados para a execucdo da obra, nomeadamente a instalacdo de drenos verticais
ou colunas de brita.

1.2. PRINCIPAIS OBJETIVOS

No presente trabalho procura-se contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento dos solos
moles, ou baixa resisténcia, sob a influéncia de aterros de sobrecarga e recurso a sistemas de drenagem,
nomeadamente de drenos verticais, estudando a evolugédo da consolidacdo dos solos e dos assentamentos
diferidos no tempo durante e ap6s o periodo de construgdo, associados quer a aplicagdo de cargas quer
aos processos de aceleracdo da consolidacdo. Este trabalho tem igualmente os objetivos prévios de
estudar o processo de consolidacdo em solos moles e como estes sdo influenciados por determinados
fatores, bem como as solucdes de aceleracdo da consolidacdo atualmente mais utilizadas.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 1 é feita uma breve introducdo ao enquadramento geral da obra em estudo, onde é referida
a zona onde esta se situa e se destaca uma pequena historia sobre o contexto da obra, condicionantes
fisicas e econémicas, bem como o mais importante para este estudo, as caracteristicas geomecanicas dos
solos presentes na zona em causa. S&o ainda referidos alguns métodos de sondagens e ensaios de
prospecéo.

Prosseguindo no capitulo 2 sdo introduzidos alguns conceitos basicos sobre a formacdo de solos e
conceitos associados a solos moles, as suas principais propriedades, limites de consisténcia e a influéncia
da presenca de 4gua no comportamento deste tipo de solos. E ainda abordada a definicéo de consolidacéo
e como esta se processa, fazendo-se especialmente referéncia a analogia de Terzaghi e a sua teoria da
consolidagdo. S&o ainda mencionados ensaios laboratoriais, tais como o ensaio edométrico e como este
se realiza e a determinagdo da envolvente de Mohr-Coulomb e como esta é obtida. Os tempos de
aceleracdo da consolidacéo sdo igualmente abordados, introduzindo-se os seus beneficios e modo como
afetam o comportamento dos solos moles. Sdo assim mencionadas solugdes construtivas para este efeito,
nomeadamente a utilizacdo de aterros de sobrecarga e drenos verticais € 0 modo como estes sdo
aplicados e que resultados geram.
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O capitulo 3 é dedicado a apresentacdo geral do problema e a sua introducdo. Sao referidas as campanhas
de reconhecimento efetuadas, neste caso duas campanhas, uma principal e outra complementar, e que
ensaios foram executados no terreno. Aborda-se a caracterizagdo geotécnica do terreno e as
consideracdes sobre as solucbes construtivas a serem aplicadas na construgdo do modelo numérico
através de calculo baseado no método dos elementos finitos. A formulacéo é aplicada em qualquer fase
da obra, quer durante a execugdo do aterro, quer no periodo p6s-construcao.

No capitulo 4 destaca-se a modelacdo numérica e abordagem analitica, introduzindo-se os conceitos do
programa de elementos finitos e a sua funcionalidade, defini¢do de propriedades, geometrias e condicdes
de fronteira. E abordada a resolucdo analitica de assentamentos e a sua evolucdo no tempo,
posteriormente utilizada na formulacdo analitica para calculo de curvas de consolidagdo com drenos,
sendo igualmente resolvido numericamente os casos onde néo existe presenca de drenos e com drenos
de diferentes espacamentos. S8o0 ainda estudadas comparacOes entre os modelos, procedidas de
ajustamentos e comparacao de resultados.

Com recurso ao programa numeérico, o problema base é estudado com maior detalhe, que consiste num

solo mole solicitado por um carregamento exterior associado a construcdo de um aterro, de
desenvolvimento em planta admitido como infinito.

Neste capitulo sdo ainda realizadas analises e comparagdes dos resultados obtidos pela aplicacdo do
modelo numérico, nomeadamente no que se refere ao comportamento geral, & anélise de deslocamentos
e sua evolucdo com o tempo. Da-se especial atencdo as variacdes que ocorrem desde o inicio do
carregamento até a total dissipacdo dos excessos de pressdo neutra gerados durante a construcdo do
aterro.

No capitulo 5 procede-se a interpretacdo dos resultados obtidos pelos modelos analiticos e pelo modelo
numérico e dos resultados alcancados por medi¢6es in situ com os dados obtidos por elementos de
medicdo, fazendo referéncia a alguns métodos de medicéo e aos perfis transversais de assentamentos
atingidos.

Ainda no presente capitulo é abordada uma questdo tedrica relativamente a composicao dos estratos e a
interpretacdo da sua influéncia.

Relativamente ao capitulo 6, sdo referidas neste as conclus@es possiveis de retirar do trabalho elaborado
e as considerac0es finais relativamente a este tendo em conta as analises, comparacdes e interpretaces
alcancadas.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentados os anexos referentes aos dados obtidos em profundidade via
a execucdo de ensaios piezométricos, estimacao de parametros geotécnicos, perfil da litologia e anéalise
das dissipacdes.
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2

CONSOLIDACAO DE SOLOS MOLES

2.1. SOLOS MOLES
2.1.1. INTRODUCAO

Os solos resultam, na sua generalidade, da desintegracdo e decomposi¢do das rochas que compdem a
crusta terrestre. Estas, uma vez expostas a superficie, ficam sujeitas as acdes fisicas da dgua, do vento e
da gravidade, comecando o macico rochoso original a fraturar-se e a desagregar-se em blocos que se
deslocam para novas posic@es de equilibrio. A este movimento estd normalmente associada uma nova
fraturacdo e fissuracdo de cada bloco, provocadas pelo choque com outras rochas ou fragmentos. Deste
modo, qualquer corpo rochoso tende a ser progressivamente desagregado em blocos cada vez mais
pequenos, formando eventualmente os solos, sendo que este processo designa-se por meteorizacao.

A medida que os grdos se tornam gradualmente mais pequenos, a sua massa reduz de tal forma que se
atinge o limite a partir do qual as tensfes que resultam do choque destes com outro qualquer corpo
deixam de ser capazes de provocar novas divisdes nestes mesmos graos. Isto significa que 0s processos
fisicos que desencadeiam a formacdo dos solos tém um limite e ndo sdo capazes de originar particulas
de menores dimensdes quando atingem este. No entanto, existem processos quimicos que também
intervém na formacé&o dos solos, levando deste modo a formacao de graos de menores dimensdes do que
o0s gerados pelos processos fisicos.

Os processos quimicos tendem a gerar particulas minerais, usualmente de forma laminar, e ocorrem se
as particulas de um solo estiverem em contacto com um liquido cujas propriedades tendam a desenvolver
combinac¢des quimicas com 0s minerais de que o solo é composto.

No decorrer dos processos referidos, as particulas segregadas tendem a concentrar-se em determinado
local segundo determinado tamanho dos gréos. Desta forma, é comum existirem depositos relativamente
uniformes de sedimentos transportados pela acdo do vento ou da agua.

As reduzidas dimenses das particulas, quando transportadas pela agéo da dgua para um lago ou oceano,
fazem com que estas demorem muito tempo a sedimentar, originando depdsitos de solos muitos finos.

Para que um solo fino possa ser caracterizado como um solo mole ou de baixa resisténcia é necessario
uma avaliacdo da sua consisténcia. N&o obstante, os solos moles s&o, geralmente, depdsitos aluvionares
silto-argilosos, que contém por vezes altos teores de matéria orgénica e se localizam frequentemente
abaixo do nivel freatico, estando deste modo num estado saturado ou préximo deste.

E necessario compreender previamente que um solo é constituido por trés fases de estado, a fase solida
(particulas s6lidas do solo), a fase liquida (dgua presente nos poros) e a fase gasosa (ar existente nos
poros). A presenca destas fases pode ser traduzida numa grandeza definida como o indice de vazios (e).
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Esta consiste na razdo entre o volume de vazios (V;,) e o volume de particulas sélidas (V;). Pode-se
igualmente definir a partir destas fases o teor em agua (w), traduzido pela razéo entre o peso da fase
liquida (W;,) e a fase sélida (I1%).

e=y (2.2
Wi
w= - (2.2)
i
Ar
T T
W ]
Agua W,
=W =, S
3 A
V; Solo W
i = S

Figura 2.1 — Fases do solo com respetivos pesos e volumes

Para a avaliacdo da consisténcia de um solo podem ser empregues os limites de consisténcia, também
denominados por limites de Atterberg.

No caso de solos finos, compreende-se que o teor em agua é o parametro fisico fundamental que rege o
seu comportamento. Enquanto num solo granular o indice de vazios ndo depende do teor em agua, num
solo fino saturado este indice esta diretamente relacionado com o teor em agua.

Tendo em andlise a definicdo dos limites de Atterberg, Figura 2.2, quando na presenca de valores
elevados do teor em &gua, o solo comporta-se como um liquido. Diminuindo de forma constante e
progressiva o valor deste, obtém-se um solo moldavel, ou por outras palavras, um solo mole.
Prosseguindo 0 mesmo processo o solo passa a ser friavel, estado em que o solo comeca a fragmentar.
A certo ponto, a reducdo do teor em agua deixa de gerar uma diminui¢do do indice de vazios e obtém-
se uma secagem a volume constante.

Os limites que separam estas quatro fases sdo, respetivamente, o limite de liquidez (w;), limite de
plasticidade (wp), e limite de retracdo (wg). A diferenca entre o limite de liquidez e de plasticidade
designa-se por indice de plasticidade (Ip), e fornece importantes informagdes sobre 0 comportamento
do solo.
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Figura 2.2 — Definig&o dos limites de Atterberg

De modo a definir os indices de consisténcia (I.) e de liquidez (1), recorre-se ao limites de Atterberg
em comparagdo com o teor em agua natural de um dado solo de modo a obter de uma forma aproximada
a consisténcia do solo. Posto isto temos:

_ wr—w _ wp—w

I = e = I (2.3)
_ w—-wp _

I, = o 1-1I, (24

Tabela 2.1 — Classifica¢é@o dos solos quanto a sua consisténcia

Consisténcia I;
Muito Mole 0,0-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Rija 0,75-1,00
Dura >1,00

2.1.2. PRINCIPAIS PROPRIEDADES

Para que se proceda a execucao de uma estrutura geotécnica é necessario conhecer se um determinado
solo possui as caracteristicas necessarias para esta seja executada com seguranca. Quando um solo é
solicitado a responder as aplicacdes que Ihe sdo destinadas, a auséncia destas caracteristicas podera levar
a gue se venham a experimentar efeitos imprevistos, podendo levar, eventualmente, a ruina da estrutura.
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Para que este tipo de ocorréncias ndo sucedam, sdo necessarias, principalmente, trés caracteristicas de
forma adequada que o solo tera de possuir: compressibilidade, permeabilidade e resisténcia.

Uma vez que os solos moles possuem, normalmente, elevada compressibilidade e resisténcia reduzida,
¢ indispensavel que se avalie estas caracteristicas com cuidado de modo a responder aos problemas
geotécnicos que estas originam. Em relacdo a estes solos, pode-se destacar duas caracteristicas
relevantes de destacar:

= Para além das suas particulas possuirem dimensGes muito reduzidas, a forma destas é
usualmente laminar;
= Assuas particulas sdo quimicamente muito ativas.

O comportamento dos solos moles é influenciado por diversas propriedades, estando de seguida
destacadas algumas destas:

= O valor do &ngulo de atrito interno situa-se compreendido entre 20° e 35°, sendo que devido ao
facto destes solos possuirem elevados valores de deformabilidade e reduzida permeabilidade o
valor do angulo diminui com o aumento da plasticidade do solo;

= O indice de compressibilidade encontra-se, normalmente, entre os 0,4 e 1,5, podendo no caso
de solos com elevado teor de matéria organica, atingir valores préximos de 5. Este indice
aumenta com o limite de liquidez e com o teor de agua;

= Arresisténcia ao corte em condicdes ndo drenadas exibe, em geral, valores inferiores a 40 kPa;

= O peso volimico destes solos apresenta valores situados entre os 14 kN /m3 e 18 kN /m3,;

= A permeabilidade é reconhecidamente reduzida, sendo normalmente inferior a 108 m/s;

= O indice de vazios varia, geralmente, de 1,2 a 3.

2.1.3. INFLUENCIA DA AGuA

Com base nos pontos anteriores, sabe-se que a agua exerce uma forte influéncia nos solos finos,
condicionando o seu comportamento mecéanico. A sua presenca, traduzida pelo teor em agua, determina
o indice de vazios e a consisténcia dos solos.

E conhecido que a forma laminar das particulas presentes nos solos em questio constitui um factor
relevante no aumento da superficie especifica destas.

Como as moléculas da dgua séo bipolares e as moléculas que constituem as particulas de solo possuem
nas suas faces carga elétrica negativa, ocorre uma interagdo entre estas, desenvolvendo-se forcas de
superficie, que possuem maior relevancia que as forgas graviticas. A atividade quimica das particulas
atua precisamente através das forcas de superficie.
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Figura 2.3 — Arrumacao das particulas sélidas e da agua devido as suas cargas elétricas

E importante destacar este factor, pois 0 comportamento do solo é inerente a forma como este e a 4gua
interagem, formando uma “arrumacdo” estrutural das particulas. Compreende-se que quanto maior for
a superficie especifica das particulas, maior serd4 a importancia das forcas de superficie e maior a
atividade quimica.

A presenca da agua nestes solos € o factor que determina o modo como decorre a consolidacao destes.
Desta forma, o conhecimento da influéncia da agua é indispensavel no estudo da evolugdo da
consolidagéo.

2.2. CONSOLIDACAO
2.2.1. DEFINICAO

Os solos em que o seu estado natural exibe um teor em &gua e indice de vazios elevados apresentam
uma compressibilidade muito alta. Uma vez que os solos nestas condic¢des se encontram saturados e séo,
em regra, muito pouco permeaveis, a reducdo de volume que sofrem quando carregados sé se faz sentir
a medida que a gua é progressivamente expulsa do solo, gerando uma reducéo da espessura da camada
e provocando consequentemente um assentamento a superficie. Esta expulsdo ocorre lentamente,
implicando assim que estes assentamentos possam fazer-se sentir por longos periodos de tempo. Durante
este processo, a medida que o solo experimenta 0s assentamentos, ocorre um aumento da tensao efetiva
e reducdo da tensdo neutra.

O estado de consolidacdo de um solo é definido pelo grau de sobreconsolidagdo (ROC) e traduz a razédo
entre a tensdo efetiva de pré-consolidagdo, a méaxima tensdo efetiva a que um solo ja foi sujeito, e a
tensdo efetiva vertical de repouso.

A classificagdo quanto ao grau de sobreconsolidagdo é repartida em trés ramos, 0s solos subconsolidados
(ROC < 1), em que a sua consolidacdo ainda ndo terminou devido a existéncia de excesso de tensdo
neutra por dissipar, 0s solos normalmente consolidados (ROC = 1), que nunca estiveram submetidos a
uma tensdo superior a atual e os solos sobreconsolidados (ROC > 1), sdo solos que ja estiveram
carregados a tensfes superiores a tensdo atual, possuindo por essa razdo uma baixa compressibilidade.
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2.2.2. ANALOGIA DE TERZAGHI

Os solos sédo constituidos por trés fases, sendo elas a fase sélida (particulas sélidas), fase liquida (dgua
presente nos poros do solo) e fase gasosa (ar existente nos poros do solo). Os solos em estudo encontram-
se, geralmente, abaixo do nivel freatico, encontrando-se portanto num estado saturado. Desta forma, os
vazios presentes no solo estdo preenchidos somente pela fase liquida.

Como foi referido nos pontos anteriores, os assentamentos diferidos no tempo devem-se a percolagéo
da &gua presente nos poros do solo por meio de um carregamento. Contudo, ap0s a expulsdo da agua,
0s assentamentos por consolidacdo continuam. Este facto deve-se a existéncia de assentamentos por
consolidag&o secular, que ocorrem devido ao reajustamento das particulas e do esqueleto sélido do solo.
Estes assentamentos ocorrem a uma velocidade muito reduzida e s6 alcangam valores significativos ao
fim de longos periodos de tempo e em solos recentes e/ou com alto teor de matéria organica. Deste
modo, os assentamentos por consolidacdo no instante do carregamento sdo exclusivamente suportados
pela fase liquida do solo, ficando desta forma submetida a um excesso de pressdo neutra. Durante a
dissipacdo, verifica-se a transferéncia do aumento da tensdo total da fase liquida para o esqueleto sélido
do solo. A consolidacdo déa-se por terminada quando a pressao na &gua dos poros retoma os valores de
equilibrio.

Por forma a se entender melhor as deformac6es diferidas no tempo de solos carregados e compreender
0 seu comportamento, podemos recorrer a Analogia de Terzaghi ou Modelo Anal6gico de Terzaghi,
representado na Figura 2.4. Este modelo pretende representar um estrato de solo confinado, ou seja,
incapaz de se deformar horizontalmente, submetido a um carregamento uniformemente distribuido a
superficie. Deste modo, recorre-se a um reservatorio cilindrico de paredes rigidas com um émbolo em
forma de disco, no qual existe um orificio estreito, ligado a base do reservatorio por uma mola.

Antes do
Carregamento

t=20 t Fim

5 u=0

Fn =Py
Su.(0) = Py Su,(t) = Py(1 - U)
Fp +5uc(0) =Ps+ Py FE, + Su,(t) =P, + P,
(S- Area do disco) (O<U<1)

Figura 2.4 — Modelo analégico de Terzaghi
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Considera-se um reservatdrio preenchido com &dgua e uma mola ligando a base deste a um disco com
um pequeno orificio. Numa fase inicial a forca exercida na mola equilibra o peso do disco. No instante
em que o disco €é carregado com uma carga, 0 peso desta é suportado pela dgua, que desenvolve uma
sobrepressao. Imediatamente apds, esta sobrepressdo causa a expulsao de adgua pelo orificio, permitindo
a descida do disco e um aumento da forca mobilizada na mola. Para um determinado instante, o peso da
carga € equilibrado pela mobilizagdo das forgas da mola e da agua. Quando o valor da presséo da dgua
atinge o valor da pressdo atmosférica deixa de haver percolacdo da dgua. Neste momento o peso da
carga é suportado totalmente pela mola e atinge-se uma situacdo de equilibrio analoga a inicialmente
estabelecida.

Para compreender o que acontece quando um estrato confinado experimenta um carregamento rapido a
superficie recorre-se ao paralelismo entre este e 0 modelo anal6gico, estando representadas na Tabela
2.2 as devidas correspondéncias:

Tabela 2.2 — Correspondéncia entre o modelo analdgico de Terzaghi e o carregamento de um estrato confinado

Modelo de Terzaghi Carregamento de um estrato confinado
Mola Esqueleto solido do solo

é Agua Agua dos poros do solo

[«5)

s Disco Estratos sobrejacentes ao estrato de argila

o

§ Objeto Obra construida a superficie do terreno
Dimensdes do orificio Permeabilidade da argila

m Forca na mola, F, Tens&o efetiva

S

5 Pressdo na agua, u Pressdo neutra

Y

3 Sobrepressdo na agua, u, Excesso de pressdo neutra

(7]

(5]

’§ Peso do disco, Py Tensdo efetiva de repouso

(5]

= Peso do objeto, P, Sobrecarga aplicada a superficie

@ Altura que o disco desceu até ap /Assentamento  por  consolidagao  no

S instante ¢, s.(t) Instante ¢

S

]

é Altura que o disco desceu no Assentamento por consolidagao (final)

A final do processo, s,

As principais conclusdes que se podem retirar da observacdo do modelo analégico de Terzaghi no final
da consolidagdo sdo:

= Deixa de ocorrer percolacdo da agua;

= A carga é completamente suportada pelo esqueleto sélido do solo;

= O excesso de pressdo neutra € dissipado e encontra-se uma situacao de equilibrio;

= A consolidacdo do solo esta ligada a espessura do estrato, as condi¢es de drenagem deste e a
permeabilidade.

11
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2.2.3. TEORIA DA CONSOLIDACAO DE TERZAGHI

No ponto anterior foi abordado como se pode avaliar a grandeza dos assentamentos. No entanto, é
igualmente importante compreender o tempo que estes demoram a ocorrer. Esta teoria tem precisamente
0 objetivo de avaliar este facto e tem como bases as seguintes hipoteses:

= O solo em questdo é homogéneo e encontra-se num estado saturado;

= E desprezavel a compressibilidade das particulas do solo e da agua;

= Considera-se constante o coeficiente de permeabilidade, compressibilidade e compressibilidade
volumétrica para um pequeno intervalo de tens@es e deformacdes;

= Os estados de tensdo e de deformacéao sdo uniformes para qualquer seccdo horizontal e instante;

» As deformac6es sofridas pelo solo e 0 escoamento da dgua ocorrem apenas na direcdo vertical;

= O escoamento da dgua obedece a lei de Darcy;

» A hipotese da linearidade geométrica € valida.

Posto isto, tem importancia destacar as equacfes que traduzem o coeficiente de consolidacéao e o factor
tempo, em que c, é o coeficiente de consolidacdo, k a permeabilidade, m, a compressibilidade
volumétrica, y,, 0 peso volumico da agua, T o factor tempo e H representa a maior distancia que uma
particula de agua tem de percorrer para abandonar o estrato em consolida¢do em direcdo a uma fronteira
drenante. Posto isto, temos:

Cy = 25

v = (25
_ Cpxt

T=-—5 (2.6)

2.3. ENSAIOS LABORATORIAIS
2.3.1. INTRODUCAO

Neste ponto, sdo apresentados dois ensaios que tém como finalidade simular, o mais fielmente possivel,
as solicitagdes impostas ao solo in situ. Posto isto, de modo a se obter uma melhor reproducdo das
condicdes in situ em ensaios laboratoriais, € fundamental manter a preservacdo dos testemunhos de
amostragem e conhecer convenientemente as condigdes de carregamento e drenagem do solo.

Quando se pretende caracterizar o comportamento de um determinado solo, é essencial conhecer 0s seus
elementos fundamentais de resisténcia, sendo estes a ligacdo entre as particulas sélidas, a resisténcia
friccional ao escorregamento entre as particulas sélidas e a coeséo e adesdo entre as particulas do solo.

A relacdo existente entre estes elementos e as varidveis que os influenciam revelam a dificuldade de os
definir separadamente. Esta dificuldade € revelada quando ocorrem transformacdes das condicGes
naturais do solo ou impostas a este, como a variagdo do nivel fredtico, 0 movimento das aguas
subterraneas, a alteracdo da pressao neutra e do teor em agua, entre outros.

O primeiro ensaio a ser abordado caracteriza o estado de confinamento do solo, ou seja, centra-se no
estudo das tensbes de consolidacdo (ensaio edométrico). Posteriormente, o segundo ensaio aborda o
controlo da resisténcia ao corte de um solo (ensaio triaxial ndo drenado).

12
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2.3.2. ENSAIO EDOMETRICO

Como a recolha de uma amostra é efetuada, normalmente, em profundidade, significa que esta se
encontra sob uma tensdo mais elevada do que a tensdo presente apds a sua recolha. Estas alteragdes ao
nivel do estado de tensdo devem ser, num panorama ideal, as Unicas alteracBes a ocorrer, de modo a que
sejam preservadas da melhor maneira as caracteristicas da amostra. Posto isto, € necessario tentar
restabelecer em laborat6rio as condi¢des originais, nomeadamente a razao entre a tensao efetiva vertical
e a tensdo efetiva horizontal. Por forma a alcancar o estado de tenséo original da amostra procede-se a
consolidacéo desta.

Os ensaios edométricos permitem simular as condi¢des de carregamento, deformagdo e drenagem em
estratos confinados. Estas simulacBes tornam possivel conhecer determinados pardmetros que
caracterizam o comportamento do solo, como a compressibilidade, permeabilidade, coeficiente de
consolidagdo, tensdo de pré-consolidagdo e as caracteristicas de fluéncia.

Estes ensaios consistem na aplica¢do sucessiva de carregamentos verticais sobre uma amostra de forma
cilindrica confinada lateralmente e com uma altura aproximadamente um meio do seu raio. O
confinamento lateral é aplicado por um anel metalico no qual a amostra esta inserida. Este anel impede
assim que esta sofra deformacGes laterais e ndo permite que ocorra drenagem lateral. Através da
colocacdo de um elemento poroso, que permite a drenagem do solo, na base e no topo do amostra e ap6s
esta se encontrar confinada pelo anel metélico, que impede drenagem lateral, é alcancada uma
consolidacdo unidirecional.

Como se trata de um ensaio ndo drenado, a célula edométrica é completamente preenchida com agua,
sendo possivel observar na Figura 2.5 o esquema de um edémetro, aparelho utilizado no tipo de ensaio
referido.

5, . i -
" N—."\ ——— — — — ,l> —\\:\\\
§§ gl B 2 %,’ ‘L\\\\\\i\
\\t ] ’% ///2 -%%\\\
\\\\\‘\I.‘-"-I"_".'-'--'-;“-'-' :-\ e R \\\\\\\\‘.
i’ aavaay

Figura 2.5 — Esquema de um edémetro

1 - Amostra saturada

2 - Elemento poroso

3 - Carregamento (aplicado por escaldes)

4 - Anel metélico

5 - Transdutor (medicdo dos deslocamentos verticais)
6 - Agua

7 - Contentor
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Com recurso ao edometro € possivel registar 0s assentamentos ao longo do tempo sentidos na amostra,
devido a aplicacdo de um carregamento vertical. Estes assentamentos sdo traduzidos pela expulsdo de
agua presente na amostra e consequente aumento do seu grau de consolidagéo.

No carregamento da amostra, a grandeza das cargas aplicadas é, geralmente, o dobro da carga anterior
e devem ser mantidas, pelo menos, por 24h. Estas devem ser condicionadas da melhor forma, de modo
a simular o estado de tensdo in situ, originalmente presente no solo.

Na Figura 2.6 mostra-se o ciclo de carga e descarga, numa escala que relaciona a variacao do indice de
vazios com a tensdo efetiva vertical. Durante o processo de carregamento é efetuada, normalmente, pelo
menos uma fase de descarga, apos ser ultrapassada a tensdo de pré-consolidacéo. E possivel observar na
fase de descarga que a deformacdo sofrida pela amostra devido a consolidacdo durante a fase de carga
nao é totalmente recuperada. Este facto é visivel pela diferenca entre o ponto P e a curva de carga L-M.

Como se trata de um ensaio ndo drenado, as argilas sobreconsolidadas dispdem de acesso a dgua durante
todo o processo de descarga, 0 que provoca uma deformacao residual. Esta ocorre devido as tensGes de
succdo geradas nas particulas sélidas do solo e a 4gua, que se traduz num aumento do indice de vazios
e a uma expansdo do solo. Por forma a evitar que ocorra deformacéo residual pode-se recorrer a restrigdo
da amostra, impedindo 0 aumento de volume desta.

A
indice de

vazios N
Curva "in situ”
L \

/‘Cuwa laboratorial

Descarga
residual

Novo carregamento
———— (recarregamento)

o

Tenséo (escala logaritmica)

Figura 2.6 - Ciclo de carga e descarga e relagdo do indice de vazios com a tenséo efetiva vertical

De forma simplificada, estdo mostradas na Figura 2.7 a curva do comportamento do solo in situ e a
curva do comportamento deste obtida em laboratdrio. O ensaio visa a obtencdo de uma tensao efetiva
vertical igual a tensdo efetiva vertical em repouso.
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v Amostragem Cp

' Curva in situ

Curva de laboratorio

Log o

Figura 2.7 — Comportamento da curva in situ com a curva obtida em laboratério

1 — Situacdo in situ

2 — Inicio do ensaio

3 — Ensaio quando a tensdo efetiva vertical iguala a tenséo efetiva de repouso
4 — Convergéncia da curva in situ e da curva em laboratorio

A amostra deve permanecer indeformada, preservando o seu indice de vazios e teor em agua. Deste
modo, da situacéo in situ para o inicio do ensaio esta representado o processo de amostragem.

Do inicio do ensaio para o0 ponto 3, esta exposto o comportamento da amostra, por via da utilizacdo do
edémetro, onde o solo readquire as tensdes efetivas em repouso. No entanto, ndo é possivel obter de
uma forma completa as tensdes de repouso, estando deste modo representado a diferenca do indice de
vazios entre a amostra com o solo in situ.

Seguindo a evolucédo do ensaio, a curva em laborat6rio tende a unir-se a curva in situ até chegar a um
ponto de convergéncia entre estas. Através da andlise de um vasta selecdo de curvas experimentais,
Schermtmann mostrou que neste ponto verifica-se um indice de vazios proximo de 0,42 o valor deste
verificado no estado natural.

O ensaio edométrico permite alcancar curvas pelas quais é possivel serem definidos alguns parametros
do solo, tais como:

= Coeficiente de consolidacéo;

» Tensdo de pré consolidacao;

= ndice de compressibilidade;

» [ndice de recompressibilidade;

= indice de expansibilidade;

= Coeficiente de compressibilidade.
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No ensaio edométrico, de cada fase de carregamento resulta uma curva que compreende a variacdo da
espessura da amostra com o tempo, 4h- t, sendo que o coeficiente de consolidacdo é o parametro que
determina o tempo de consolidacdo do solo. Este pode ser obtido através de dois métodos:

= Meétodo de Casagrande

_ Tso*H® _ 0197+H? [m2/s] (2.7)

Cy

tso tso

Onde:
H — é 0 maximo percurso que a agua tem que percorrer para sair do estrato em consolidacao;
Ts, — € o factor tempo correspondente ao grau de consolidacao de 50%;

tso — € 0 valor da variavel temporal quando o grau de consolidacdo médio é de 50%.

= Método de Taylor

_ TooxH? _ 0,848xH? [

C, m?/s] (2.8)

oo too

Onde:
H — é 0o m&ximo percurso que a agua tem que percorrer para sair do estrato em consolida¢éo;
To, — € 0 factor tempo correspondente ao grau de consolidagéo de 90%;

tyo — € 0 valor da variavel temporal quando o grau de consolidagcdo médio é de 90%.

A tensdo vertical méaxima a que o solo ja esteve sujeito denomina-se de tensdo de pré consolidacdo e
pode ser obtida pela construgcdo empirica de Casagrande. Esta construgdo consiste, basicamente, em
localizar na curva que relaciona o indice de vazios com a tenséo efetiva vertical o ponto com menor raio
de curvatura (O) e tracar a partir deste ponto uma reta tangente a curva e uma reta horizontal, sendo
posteriormente tracada a bissetriz do a&ngulo formado por estas duas. Prolongando a parte reta da curva
de consolidacdo até intersectar a reta da bissetriz obtém-se um ponto (E) onde a sua abcissa é o valor
corresponde a tensdo de pré consolidacao.
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Figura 2.8 — Construgcdo empirica de Casagrande

O indice de compressibilidade, C., do solo ¢é traduzido pelo declive do ramo virgem da curva, em
modulo, sendo este a razdo entre a variacdo do indice de vazios e a tensdo efetiva vertical do solo.
Relativamente ao indice de recompressibilidade, C,., este representa de forma idéntica o declive do ramo
de recompressdo, igualmente em maddulo.

Quando se pretende estudar a resposta do macico a solicitacdes que envolvem diminuicdo de tenséo
efetiva vertical, torna-se Util em determinados casos estimar o indice de expansibilidade, C,. Este pode
ser obtido a partir do ramo de descarga final da amostra, apés ter sido atingido o maximo valor de carga
e define-se como o declive, em médulo, do ramo referido.

Estes trés indices sdo grandezas adimensionais e podem ser relacionados, sendo que os valores do indice
de recompressibilidade e de expansibilidade sdo usualmente muito préximos e podem variar entre cinco
a dez vezes menos do que o indice de compressibilidade.

A variacdo, em médulo, do indice de vazios por unidade de acréscimo da tensao efetiva é designada por
coeficiente de compressibilidade, a,,, expressada na Equacéo 2.9.

Ae

Aoy,

a, = (2.9)
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Figura 2.9 - Par@metros que definem a compressibilidade do solo

2.3.3. ENSAIO TRIAXIAL NAO DRENADO

Este tipo de ensaio é o mais utilizado para caracterizar a resisténcia ao corte dos solos e determinar a
resisténcia ndo drenada, os pardmetros de geracdo das pressdes neutras e as caracteristicas de
deformabilidade. Um ensaio triaxial ndo drenado é um ensaio rapido, em que a deformacéo € controlada
e a amostra é levada a rotura com variacdes volumétricas nulas.

As amostras de solo ensaiadas ndo devem apresentar alteraces de volume ou de teor em &gua, nem
distor¢des, ou seja, devem ser indeformadas, de modo a preservar o melhor possivel a estrutura do solo
originalmente retirada.

Num ensaio triaxial sdo colocadas na base inferior e superior da amostra duas pedras porosas e a amostra
é protegida com uma membrana impermeavel, sendo depois colocada na camara da célula triaxial, de
forma que os eixos da amostra e da camara coincidam. Posteriormente, procede-se a introducdo de agua
na célula triaxial de modo a confinar e saturar a amostra, uma vez que a presenca de ar pode provocar
problemas com o registo das medi¢fes. No entanto, € necessario controlar a quantidade de agua
introduzida de modo a ndo estragar a amostra. Quando a razdo entre a tensdo total e o incremento de
tensdo neutra foi igual a um € atingida a saturagdo da amostra.
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Figura 2.10 - Esquema da prensa com a célula triaxial
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Figura 2.11 - Pormenor da célula triaxial

Devido ao confinamento da amostra dentro da célula triaxial, mantém-se uma pressdo constante na
camara, sendo a amostra carregada através de um émbolo. A forca aplicada por este é medida com
recurso a células de carga, transdutores de forca ou por um anel dinamométrico.
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Na Figura 2.12 estdo representadas as forcas aplicadas a amostra durante o ensaio triaxial ndo drenado,
sendo a tensdo axial aplicada, g, e a tensdo da agua confinada na cAmara triaxial, o5. Posto isto, a tensdo
que realmente é aplicada traduz-se por g, — o3.

01-0
o4 O3 1 3

I | '

g3 O3 g3 g3

t i !

(o] o3 01-03

Figura 2.12 - Forcas aplicadas & amostra durante o ensaio triaxial ndo drenado

Todas as ligacOes da agua dos poros da amostra ao exterior devem ser fechadas e mantidas durante o
ensaio, de modo a se simular o comportamento ndo drenado, ou seja, sem varia¢do do teor em agua.

A pressdo da dgua é medida com o auxilio de um transdutor de presséo que est& colocado no exterior da
célula triaxial, representado pela ligacdo a na Figura 2.11. A presséo da agua pode ser imposta por via
da ligacdo a um compressor, b, representado na referida figura.

A dissipacdo do excesso de pressdo neutra permite que a &gua presente nos poros da amostra recupere
as condi¢des de equilibrio, dando origem ao processo de consolidagdo. Caso este processo ndo ocorra
por completo durante a fase de carregamento, sdo de referir duas fases, a fase de carregamento ndo
drenado, onde existe um excesso de pressao neutra sem que se verifique a alteracdo do teor em agua do
solo e a fase de dissipacdo do excesso de pressdo neutra.

As deformacdes que as amostras sofrem durante o carregamento triaxial sdo medidas, usualmente, por
um transdutor de deslocamentos ou por um defletémetro ligado ao @mbolo. A utilizacdo de transdutores
permite obter medi¢fes mais rigorosas das deformacdes, sendo que estes sdo colocados na superficie
lateral da membrana impermeavel que rodeia a amostra.

As amostras podem ser deformadas até a rotura, por exemplo, aumentando ou reduzindo a tensdo axial
mantendo constante a tensdo na célula triaxial ou mantendo constante a tensdo axial e aumentando ou
reduzindo a tensao na célula triaxial.

Os ensaios em que se mantém constante a tensdo na célula e se aumenta a tensdo axial ou se mantém
constante a tensdo axial e se diminui a tensdo na célula sdo designados por ensaios de compressao
triaxial.
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Figura 2.13 — Fases de um ensaio triaxial ndo drenado
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Figura 2.14 — Relacao entre a tensdo de desvio e do excesso de pressdo neutra com as deformacgdes de
amostras normalmente consolidadas e sobreconsolidadas

Como se mostra na Figura 2.14, as amostras normalmente consolidadas, NC, apresentam excessos de
pressdo neutra positivos, uma vez que estas possuem uma dilatancia negativa, ou seja, propensdo a
contrair. No caso das amostras sobreconsolidadas, OC, a situacdo € contraria, sendo visivel que estas
apresentam excessos de pressdo neutra negativos, pois tém tendéncia a expandir, isto é, possuem
dilatancia positiva.

Uma vez que o teor em agua e o indice vazios ndo registam variacdo ao longo do ensaio, a resisténcia
ao corte das amostras normalmente consolidadas e sobreconsolidadas ndo tende, apds o pico, para o
mesmo valor.

2.3.4. DETERMINAGCAO DA ENVOLVENTE DE MOHR-COULOMB

Segundo o critério de Mohr-Coulomb, um solo entra rotura num ponto quando é atingida uma dada
relacdo entre a tensdo normal e a tensdo tangencial, num dado par de facetas ou planos. Esta relacéo
entre as tensOes € dada pela Equagéo 2.9, onde 7, € a tenséo tangencial de rotura, ¢’ a coeséo, o’y a
tensdo normal de rotura e ¢’ 0 angulo de atrito. A expressdo da referida equacéo representa a envolvente
a de rotura de Mohr-Coulomb.

r=c +oftgd’ (2.10)

A partir dos resultados de ensaios triaxiais é possivel determinar os pardmetros de resisténcia do solo
como a coesdo e o0 angulo de atrito atraves de duas formas:

= Atraveés das circunferéncias de Mohr-Coulomb correspondentes ao estado de tensdo de rotura e
a sua envolvente;

» Marcando num diagrama s’- t 0s pontos correspondentes ao estado de rotura em cada ensaio e
tracando a reta que melhor se ajusta. Onde s’ é a semi soma da maior e menor tensdo efetiva
principal e t é a semidiferenca da maior e da menor tensao principal.
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Envolventede
| Mohr-Coulomb | =

9

Figura 2.15 — Circunferéncias e envolvente de Mohr-Coulomb

O diagrama s'-t representa 0s pontos correspondentes ao estado de rotura e a reta com o melhor
ajustamento a estes. Esta reta é definida pela expressdo presente na Equacdo 2.11 e designa-se
geralmente por por linha K.

tr=a+s'stga (2.11)

i

“— Linha K

a

Figura 2.16 — Diagrama s'- t
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Na Equacédo 2.12 e 2.13 apresentam-se as expressdes que relacionam as relacdes entre os
parametros que definem a envolvente de Mohr-Coulomb e a linha K.

a
¢ = vy (2.12)

¢' =arcsen(tga) (2.13)

Na Figura 2.17 mostra-se a diferenca existente ao nivel do angulo de atrito entre as envolventes de
amostras normalmente consolidadas e de amostras sobreconsolidadas.

¢ :‘\'C

J\ L=
T ) o'
Tensao de pré-consolidagao

Figura 2.17 - Envolvente de Mohr-Coulomb para amostras normalmente consolidadas e sobreconsolidadas

2.4. ACELERACAO DA CONSOLIDACAO
2.4.1. INTRODUCAO

Tendo em conta o que foi referido no ponto 2.2.1., o facto dos assentamentos por consolidagdo, por
vezes muito elevados, serem diferidos no tempo, tornam-se altamente inconvenientes e tém acarretado
grandes dificuldades as construgdes.

Deste modo, recorre-se, em algumas obras, a processos que permitem acelerar a consolidacdo, ou seja,
0s assentamentos. A aceleracdo da consolidacdo de um solo implica a reducdo do teor em agua bem
como do indice de vazios, levando a uma estabilizacdo da estrutura do solo e ao aumento da sua
resisténcia ao corte.

A aceleracdo da consolidacdo implica um aumento da velocidade a que decorre a dissipagdo do excesso
de tensdo neutra presente no solo. Esta velocidade depende de algumas caracteristicas, tais como a
espessura da camada, as condicdes de drenagem nas fronteiras da camada e permeabilidade desta.

Para a sua aplicacdo recorre-se a algumas soluc¢des, sendo duas delas a pré-carga e a utilizacdo de drenos
verticais. Ambas estas solugdes necessitam de uma monitorizacdo continua, por forma a controlar a
evolucdo do processo e prevenir eventuais riscos associados as intervencdes no solo.
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2.4.2. SOLUCOES CONSTRUTIVAS
2.4.2.1. Pré-carga

A pré-carga é 0 processo mais antigo utilizado na aceleracdo da consolidacdo de um solo e consiste na
realizacdo de um aterro, antes da construcdo ou, em certos casos, em fases intermedias da construcéo,
gue transmite ao solo uma carga superior aquela que é pretendida na fase definitiva.

Instabilidade
Interna

Instabilidade da
Fundacéo

Instabilidade da
Fundacéo

- —

Figura 2.18 — Casos de instabilidade de aterros ou pré-carga

S6 quando se verificar que os assentamentos alcancados sdo de uma grandeza equivalente aos
assentamentos previsiveis para a carga da obra que se pretende construir € que a carga em excesso é
retirada. E de referir que neste ponto, os assentamentos encontram-se ja estabilizados e a retirada da
carga em excesso nao significa que o processo de consolidagdo tenha terminado.

A necessidade do macico possuir resisténcia suficiente para a aplicacdo do excesso de carga
impossibilita, em certos casos, a utilizagéo isolada deste processo.

Na Figura 2.19 mostra-se um esquema representativo do carregamento de um solo com recurso a um
aterro. A interpretacdo desta figura pode ser, por exemplo, um primeiro estrato arenoso, estrato
intermédio de argila e por ultimo o estrato rijo. Neste caso, o aterro tem a finalidade de acelerar a
consolidacdo do estrato de argila mediante a expulsdo da agua para o estrato superior.
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Figura 2.19 — Carregamento de um estrato por um aterro

Podemos observar na Figura 2.23 os aspetos benéficos da utilizagdo de pré-carga, onde € visivel a
diferenca entre a evolugdo dos assentamentos apos a conclusdo de uma obra sem e com recurso a
pré-carga. Quando se utiliza pré-carregamento, os assentamentos finais sdo alcan¢ados num espaco de
tempo muito menor do que sem recurso a pré-carga, evidenciando assim a sua utilidade.

Sem pré-carga

Assentamentos

Com pré-carga

T

Tempo

Figura 2.20 — Assentamentos do solo em fungdo do tempo sem pré-carga e com
pré-carga

2.4.2.2. Drenos Verticais

Compreende-se por drenos verticais as colunas compostas por um material muito permedavel instalado
em solos moles de elevada compressibilidade, com o objetivo de os drenar, absorvendo e esvaziando a
agua expulsa dos poros durante a consolidacao. Este processo de aceleracdo da consolidacdo é, em regra,
utilizado em conjunto com uma pré-carga de modo a acelerar a consolidacdo de um estrato pouco
permeavel, pois & drenagem vertical existente se soma a drenagem horizontal e radial, originada pelo
dreno vertical, o que origina assim mais direcdes do fluxo de 4gua podendo esta ser mais rapidamente
evacuada pelo dreno. De destacar que estes apenas aceleram o processo de consolidacao, sendo que a
grandeza dos assentamentos finais ndo se altera. Os drenos s&o, usualmente, ligados a uma camada
drenante na base do aterro, de modo a facilitar a drenagem da agua.
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Como o espaco entre drenos é usualmente muito menor do que a altura destes, aceitasse, em geral, que
seja a drenagem radial que domina o processo de consolidacdo. A utilizacdo de drenos verticais
apresenta varias vantagens, tais como:

» Reducdo do percurso da agua no estrato;

= Nao sdo limitados pela resisténcia do terreno e adaptam-se facilmente as necessidades de
aceleracdo da consolidagéo do solo;

= Existe um escoamento radial para os drenos e um escoamento vertical para as fronteiras
drenantes;

»= O escoamento para 0s drenos é horizontal e uma vez que o coeficiente de permeabilidade
horizontal é, em geral, superior ao coeficiente de permeabilidade vertical este realiza-se a uma
velocidade superior ao escoamento vertical.

Camada drenante

/ Drenos
! r,
//
aterro / aterro //
/ S N e Y,
Argila mole i _ff Argila
mole

Figura 2.21 — Exemplo de aterros sobre argila mole

Devido ao desenvolvimento de drenos artificiais ou sintéticos, pré-fabricados, o uso de drenos
constituidos por estacas de areia cairam em desuso, sendo que 0s mais recentes permitem uma maior
economia e rapidez de instalacdo. Os drenos pré-fabricados, ou geodrenos, sdo constituidos por um
nicleo de material plastico envolto num material geotéxtil, que funciona como filtro. Este elemento
limita a entrada de particulas sélidas de dimensdes indesejadas na parte central do dreno de modo a nao
colmatar este. Estes drenos possuem diversas vantagens, entre as quais:

= S30 econdmMicos;

» A sua execucao é rapida;

» Requerem equipamentos ligeiros e simples;

= A continuidade do dreno ¢ assegurada;

» Asua qualidade é constante e garantida;

= Possuem uma maior capacidade de descarga de agua;
»=  Provocam uma alteragcdo minima do terreno.

Pode-se considerar que os drenos atuam como um reforgo do terreno, devido a sua flexibilidade, sendo
gue a sua inclusdo apenas reforca o solo e que a drenagem somente se inicia quando é aplicada uma
carga. De notar que nos casos onde sdo executados aterros de pré-carga, 0s drenos apenas agem como
meio para reduzir o tempo de dissipacdo da pressao intersticial, sendo que estes nao alteram o factor de
seguranca nem o valor de assentamento final.

Estes drenos ndo devem ser empregues em casos onde o terreno é constituido por turfas ou com uma
consideravel presenca de matéria organica, uma vez que ndo sao convenientes, bem como no caso de
argilas com abundantes niveis permeaveis. Em solos com significativa consolidacdo secundaria ou em
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casos de consolidacao terciaria, os drenos verticais nao resolvem o problema da aceleracdo do tempo de
consolidacdo, pelo que o seu uso nestes casos nao € justificavel.

Podem ainda existir situacfes onde a inclusdo de drenos pode ser prejudicial, como o caso de argilas
sensiveis, especialmente quando a sua execucdo é realizada por desloca¢do, 0 que provoca uma

perturbacdo do solo, podendo levar a altas pressdes intersticiais iniciais e a uma zona de baixa
permeabilidade em torno do dreno.

Nucleo

Mandril

Figura 2.22 — Pormenor da constituicdo de um dreno

A distribuicdo de drenos verticais em planta mais eficaz e econdémica é em malha triangular desenhada
por Barron (1948), sendo que esta permite uma consolidacdo mais uniforme entre drenos. E também
usada em alguns casos por razfes praticas uma distribuicdo em malha quadrangular devido a facilidade
em proceder a sua disposicao e controlar a sua instalacdo. A area de influéncia destas malhas é uma
variavel controlavel, sendo que apenas depende do espagamento dos drenos, S.

S .
e S— |
® ® T——=F y
S
R 7 | 3
@ \ .‘—L
Drenos

Figura 2.23 - Tipos de malha de drenos verticais (Holtz, 1991)

A malha de drenos é disposta no solo ao longo da area de influéncia do aterro e intercetam-se,

normalmente, com uma camada drenante colocada na base do aterro de modo a permitir uma melhor
drenagem da agua.

Na Figura 2.23 esta representada a curva de assentamentos em funcéo do tempo para o caso de pré-carga
sem drenos e com drenos. Demonstra-se assim que utilizacdo de pré-carga em conjunto com drenos
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permite alcancar num curto espaco de tempo o0s assentamentos finais, enquanto a solucdo de pré-carga
sem drenos requer um periodo muito mais largo para atingir estes. Apenas sao alterados os tempos de
consolidagdo, sendo que a grandeza dos assentamentos finais se mantém.

Sem drenos

Assentamentos
-—

N s Com drenos

™ —— —

Tempo

Figura 2.24 — Assentamentos do solo em fun¢do do tempo sem e com drenos

2.4.2.3. Metodologia e Dimensionamento

Com custos relativamente baixos e de facil aplicabilidade, os materiais geossintéticos sdo atualmente
utilizados em diversos ramos da engenharia civil.

Como foi referido anteriormente, os drenos verticais possuem grande utilidade no processo de
aceleracdo da consolidacdo dos solos uma vez que permitem que a dgua percorra uma menor distancia
até sair de um determinado estrato, reduzindo assim o periodo de tempo em que 0s assentamentos
pretendidos sdo alcancados. Para a aceleracdo da consolidagdo utilizam-se drenos em geossintéticos.

Tendo em conta a funcdo que os geossintéticos vao desempenhar em obra, 0 seu dimensionamento é
efetuado por forma a produzir os melhores resultados. Para tal, é necessario ponderar alguns pontos:

Identificacdo da funcdo em obra do geossintético;

Identificacdo das propriedades do geossintético ligadas ao desempenho da funcdo que é
requerida;

Anadlise das condicBes geotécnicas onde se vai implantar a obra;

Andlise das possibilidades de aplicacdo do geossintético e pré dimensionamento dessas
solugdes;

Escolha do método de instalacdo e detalhe do seu processo;

Avaliacdo dos agentes ambientais a que 0 geossintético vai estar sujeito;

Comparacéo das diversas solucoes e escolha da que melhor se adapta a situacao;

Realizacdo de pecas desenhadas e memdrias descritivas de simples compreensdo e
adequadamente detalhadas;

Estabelecimento das especificagdes que o geossintético deve cumprir de modo a que este
cumpra as exigéncias operacionais de armazenagem, manuseamento e implantacdo em obra e
exigéncias de funcionalidade ao longo do periodo de vida Gtil da obra;

Garantia de que durante o periodo de construcdo e de utilizacdo a obra é convenientemente
monitorizada sempre que necessario.
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Quando se procede ao dimensionamento dos drenos verticais devem ser consideradas algumas
propriedades dos geossintéticos, tais como:

» As propriedades mecanicas (durabilidade, resisténcia a tragdo da parte central do dreno e filtro,
encurvadura, etc.)
» Caracteristicas hidraulicas (capacidade de descarga, permeabilidade do filtro, etc.)

Posteriormente a escolha do tipo de dreno vertical a utilizar procede-se ao seu respetivo
dimensionamento. A metodologia proposta por Fernandes (2006) utilizada para o dimensionamento é a
seguinte:

= Determinar os pardmetros associados a consolidacdo e compressibilidade do solo.

- Coeficiente de compressibilidade volumétrica, m,,:

1
m, = mav (2.14)

- Coeficiente de consolidacdo vertical, c,,:

ky
c, = 2.15
v Yw*my ( )
- Coeficiente de consolidacdo radial, c:
Kn
cp = 2.167
v ( )

Onde:

k., é o coeficiente de permeabilidade vertical;

k;, € o coeficiente de permeabilidade radial;

m,, é o coeficiente de compressibilidade volumétrica vertical;
my, é o coeficiente de compressibilidade volumétrica radial;

Yw € 0 peso volimico da agua.

= Definir o grau de consolidacdo médio, U,, a atingir.

Uma vez que a velocidade a que consolidacdo ocorre vai reduzindo no tempo, para se atingir um grau
de consolidacdo na ordem dos 100% seria necessario um tempo infinito. Deste modo, é considerado por
razdes praticas que o fim da consolidacdo ocorre quando o grau de consolidacdo médio atinge o0s 90%.
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= Determinar o factor tempo vertical, T,, correspondente ao grau de consolidacdo médio.

Com recurso ao gréfico representado na Figura 2.25 é possivel retirar, para o grau de consolida¢do médio
referido anteriormente, o valor do factor tempo vertical.

Girau de consolidacio médio, L7,

100 — il

Factor tenpo, T

Figura 2.25 — Relacao entre o grau de consolidacdo médio e o factor tempo

= Calcular o grau de consolidacdo vertical, U,, correspondente ao factor tempo vertical, T,,, no
instante de tempo t.

_ Cpxt
=1

(2.17)

Onde:
- t € 0 nimero de anos correspondentes ao grau de consolidagcdo médio considerado;

- H é a maior distancia que uma particula de dgua tem de percorrer para abandonar o estrato em direcéo
a uma fronteira drenante.

=  Adocdo de um valor do raio de influéncia dos drenos, R.

R=nx*m, (2.18)

Onde:
- 1, € 0 raio do dreno;

- n é a razdo entre os raios.
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= Determinar o factor tempo radial, T,., em funcdo do raio de influéncia dos drenos.

= Determinar o grau de consolidacdo médio radial, U,.

Como mostra na Tabela 2.3, o grau de consolidagdo médio radial pode ser retirado recorrendo ao factor
tempo radial e a razdo entre o raio de influéncia dos drenos e o préprio raio destes.

Tabela 2.3 — Solugéo da equacéo de consolidagéo radial

Er (%) Factor tempo, T, :
Grau de R
conso- — 10 15 20) 25 30 40 50 60 90 100
lidacio K
médio
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0.024 0,040 0,051 0,058 ll_l](}j 0,068 0,073 0,081 0,086 0,090 0,093
10 0049 0083 0104 0119 0130 0140 0,155 0167 0176 0184 0,191
15 0076 0128 0160 0183 0201 0216 0239 0257 0272 0284 0295
20 0,106 0,176 0220 0251 0276 0296 0328 0353 0373 0390 0,405
25 0,135 0,227 0284 0,324 0,356 0,382 0,423 0,433 0,481 0,503 0,323
30 0067 0281 0352 0402 0441 0474 0525 0564 0597 0624 0648
35 0202 0340 0425 0485 0533 0572 0634 0681 0721 0754 0782
40 0230 0403 0503 0576 0632 0678 0751 0808 0854 0894 0928
45 0280 0472 0589 0674 0740 0794 0879 0946 1,000 1046 1,086
50 0325 0547 0683 0781 0858 0920 1,019 1,09 1,159 1213 1,259
55 0374 0630 0787 0900 0988 1060 1,074 1263 1336 1,397 1,450
60 0420 0723 0903 1,033 1134 1216 1,348 1449 1533 1,603 1,664
65 0492 0828 1,035 1,183 1299 1,394 1544 1661 1756 1837 1907
70 0564 0950 1,187 1,357 1490 1,598 1771 1,904 2014 2,107 2,187
75 0649 1,004 1,366 1,562 L1715 1,840 2,039 2193 2319 2426 2518
80 0756 1270 1,586 1,814 1991 2,137 2,367 2546 2692 2816 2923
85 0.888 1497 1870 2138 2347 2519 2790 3001 3173 3319 3446
90 1078  L817 2269 2595 2849 3,057 3,386 3642 3852 4029 4,182
o5 1,403 2,364 2953 3376 3706 3977 4406 4,739 5,011 5,242 5,44l
99 2,156 3634 4539 5190 5698 G114 6773 7,285 7703 B058 8365
100 i 5 i & - 5 & i o ” ”

Outra forma de obter o grau de consolidacdo médio radial centra-se na utilizacdo das expressdes
aproximadas referidas nas equacdes seguintes:
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_ 2Ty
U, =1-eFm (2.20)
n? 3n?-1
F(n) = = In(n) — o (2.21)
1[ n? 3n?-1 —
To=—3[2=mm -2 na-0,) @2

Devido a anisotropia de permeabilidade do solo, o coeficiente de consolidacdo radial deve ser obtido
com recurso a ensaios edométricos com a célula de Rowe (Rowe & Branden, 1966), Figura 2.27. Nesta
célula a amostra € carregada e a drenagem processada por via de um dreno central ou por um dreno
periférico.

=~ |_inha de drenagem

1
|
{

T [ 1 "
i

=
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=

Dreno central

Figura 2.26 — Célula de Rowe para a determinag&o do coeficiente de consolidacao radial

= Estimar o grau de consolidacdo médio num dado instante t, U(t).

U)=1-[1-0,®I1-0,@®)] (223

Definido o valor grau de consolidacdo médio num dado instante t € averiguado se este corresponde,
aproximadamente, ao inicialmente considerado. Caso este valor ndo seja razoavel, reduz-se ou aumenta-
se o raio de influéncia dos drenos e repete-se 0 processo.

= Caélculo do espacamento entre drenos em malha triangular:

S = 0525 (2.24)
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2.4.2.4. Pormenores Construtivos

Como ja foi anteriormente referido, a instalacdo dos geossintéticos em obra deve ser previamente
definida mediante a realizacdo de memorias descritivas e pecas desenhas de forma detalhada, onde se
deve ter em conta todos os parametros, desde os equipamentos a serem utilizados na cravagdo dos drenos
a limpeza do solo onde os geossintéticos vado ser instalados, entre outros. Posto isto, é indispensavel
respeitar e ter em atencdo alguns pormenores e critérios construtivos de modo a que a instalacdo dos
drenos geossintéticos seja executada da melhor forma.

E necessério quando se procede & escolha do conjunto do dreno e filtro ter em conta alguns conceitos
béasicos relativamente ao dimensionamento do filtro:

O geossintético deve impedir o atravessamento das particulas de solo e permitir o escoamento
livre da agua. As dimensBes das aberturas do filtro devem ser inferiores as dimensfes das
referidas particulas;

Se as dimens6es das aberturas do filtro permitirem a passagem de particulas de solo, o risco do
geossintético ficar obstruido é mais elevado, podendo este deixar de exercer as suas funcdes de
filtragem e drenagem da agua;

De modo a evitar que as fungdes do geossintético deixem de ser cumpridas devido a obstrucéo,
este deve possuir um grande nimero de aberturas. Desta forma o escoamento da &gua mantém-
se mesmo que algumas aberturas sejam obstruidas.

Para que haja um correto funcionamento do conjunto do dreno e filtro, devem ser respeitados os critérios
seguintes:

34

Critério de durabilidade — o0 geossintético deve conseguir resistir ao processo de instalagdo sem
gue este perca as suas propriedades funcionais e possuir capacidade para desempenhar a sua
funcgdo ao longo do seu periodo de vida util;

Critério de resisténcia a obstrucao — a obstrucdo das aberturas do geossintético ndo deve impedir
0 escoamento da agua;

Critério de permeabilidade — o geossintético deve permitir o escoamento livre da &gua;
Critério de retencdo — o geossintético deve evitar que as particulas de solo atravessem o material.

Figura 2.27 — Exemplo de drenos geossintéticos
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O modo como os drenos devem ser cravados depende da profundidade de instalagdo. Desta forma, para:
= Profundidades de instalagdo até 12 a 15 m

E possivel até estas profundidades realizar a instalacio dos drenos com a ajuda de uma escavadora, que
coloca estes nos locais previamente determinados. Nestas profundidades os drenos podem ser cravados
com um mandril liso.

= Profundidades superiores a 20 m

Para efetuar a instalacdo a estas profundidades é necessario recorrer a equipamentos especiais, como €
0 caso da cravacao de colunas metélicas por forma a servirem de auxilio para os drenos serem colocados
no solo. A velocidade a que os drenos sdo cravados depende das condicGes do solo do local onde estes
vao ser instalados e pode variar entre 0,5 m/s a 1,3 m/s.

Figura 2.28 - Equipamento de instalag&o de drenos

E importante que no processo de instalacdo dos drenos a cravagdo destes seja feita por via hidraulica e
ndo por vibracdo ou impacto, pois estes levam a uma compactacao excessiva do solo em torno do dreno,
0 que é prejudicial a eficiéncia dos drenos uma vez que a permeabilidade do solo diminui com 0 aumento
do amolgamento do solo.

Podem ocorrer ainda no processo de instalacdo dos drenos verticais situagdes adversas ao bom
funcionamento destes. Posto isto, devem ser tomados alguns cuidados ao longo do processo de
instalacdo, tais como:
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O armazenamento dos drenos deve feito de forma cuidadosa por forma a salvaguardar que estes
possam ser danificados ou degradados;

Os drenos verticais devem ser colocados de acordo com a disposi¢do determinada no processo
de dimensionamento. Se ndo for possivel a sua instalagdo ao longo de toda a camada de solo
compressivel os drenos devem ser instalados na camada de solo com menor coeficiente de
compressibilidade;

Caso os drenos forem danificados ou contaminados durante o processo de instalacdo, estes
devem ser retirados e substituidos por outros em boas condicdes;

Aguando da sua instalag&o, os drenos devem ser cravados de modo a que ndo existam espacos
vazios entre a superficie destes e 0 solo, uma vez que a presenca destes espacos prejudica o
fluxo de agua do solo para os drenos;

A &4gua captada pelo sistema de drenos deve escoar livremente até a superficie, sendo que a
eficiéncia deste pode ser aumentada com o recurso a po¢os de bombeamento que removem a
agua captada pelos drenos. Mediante a instalacdo de uma camada drenante a velocidade de
captacdo pode ser aumentada;

A parte dos drenos que fica a superficie deve ser tapada com material do solo, colocado de forma
livre, ou seja, sem ser compactado;

No caso de existir necessidade da sobreposicdo de drenos, de modo a aumentar a profundidade
de aplicacdo, os drenos devem ser sobrepostos, em geral, entre 0,30 m a 0,60 m.
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3

APRESENTACAO DO CASO DE
ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

O problema abordado centra-se na execucdo da ampliacdo da plataforma e pistas de rodagem do
Aeroporto de Santander. Esta obra situa-se numa zona pantanosa da baia de Santander, onde existem
solos moles, de baixa resisténcia, como foi comprovado nos estudos geotécnicos, sendo que por essa
razdo serdo de se prever assentamentos de grande relevancia diferidos no tempo. Posto isto, o projeto
que visa este problema integra a execucao de tratamentos de pré-carga acelerada por meio da instalacdo
de drenos verticais ou de colunas de brita. No entanto, para a resolucdo deste problema apenas sera
abordada a solucéo de drenos verticais descartando-se as colunas de brita.

3.1.1. CAMPANHAS DE RECONHECIMENTO

De modo a se obter um vasto reconhecimento geotécnico da zona, foram executadas num estudo prévio
dez sondagens de rotagdo com extracdo continua de amostra e ensaios SPT (Standard Penetration Test),
catorze ensaios de penetracdo dinamica continua tipo DPH (Heavy Dynamic Penetration) e cinco pogos.

-— Kite-formed
.'_‘Il:unmur

*=Hammer hoisting net

Height of drop: ILENU:-.-.: machine
Con

76 emxlem 12 pipe

*— Bonng rod

Standard penetration
test sampler —_— l-.p;_-::'-:.-. entent of penctaton
20cm

Figura 3.1 — Exemplo de um ensaio SPT
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Com recurso as amostras obtidas pelas sondagens foram efetuados ensaios de compressdo simples e
ensaios edométricos, com medigdes da consolidacdo, de modo a identificar o estado mecénico e quimico
dos estratos.

E de referir que das sondagens executadas, seis chegaram ao estrato rijo entre os 7 e 14 m enquanto as
restantes quatro se finalizaram sem o alcancar. Quanto aos penetrometros dindmicos, estes pararam a
uma profundidade de aproximadamente 10 m, sendo que apenas trés destes alcancaram um estrato de
boas caracteristicas, a uma profundidade entre os 8 a 9 m.

Apesar da campanha de reconhecimento em estudo prévio fornecer consideraveis informagoes sobre as
condigdes do terreno e permitir retirar importantes conclusdes acerca deste, foi proposta uma campanha
adicional de modo a colmatar ddvidas existentes em certos aspetos a serem considerados na execucao
da obra.

Posto isto, o primeiro aspeto a colmatar estava centrado na ndo detegéo do estrato rijo em quatro das dez
sondagens, o que aconselhava a aumentar o reconhecimento para descartar a presenca de paleocauces,
rochas ndo propriamente de boas caracteristicas e relativamente frequentes na zona. Para além de
sondagens adicionais em alguns locais particulares foi ainda realizado um reconhecimento geofisico
atraves de tomografia elétrica e sismica passiva. O segundo aspeto estava focado nas solucdes propostas
em projeto, com a inclusdo de aterros de pré carga sem ou com aceleracdo da consolidacdo por via da
instalacdo de drenos verticais ou colunas de brita, uma vez que a estimativa dos tempos de consolidagéo
sdo de grande importancia na fase de execu¢do da obra. Por esse motivo considerou-se conveniente
precisar o valor do coeficiente de consolidagdo horizontal médio do solo através da realizagdo de ensaios
piezométricos CPTU (Cone Penetration Test). Para além destes, também se procedeu a realizacéo de
ensaios pontuais de dissipacdo (Holding Test), de onde foi possivel retirar diretamente o valor de
consolidacéo horizontal.
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Figura 3.2 — Exemplo dos parametros obtidos por CPTU

38



Aspetos Geotécnicos da Extensdo de um Aeroporto em Solos de Baixa Resisténcia

Para cumprir os objetivos pretendidos realizaram-se no reconhecimento adicional sondagens de rotacédo
com extracdo continua de amostras inalteradas de 3 m recorrendo ao tubo Shelby e ensaios de
permeabilidade tipo Lefranc. E de referir que todas as sondagens alcancaram o estrato rijo. Foram ainda
realizados ensaios em laboratorio sobre as amostras obtidas e instalados onze piezémetros na zona em
causa e executados quarenta e cinco pocos, criteriosamente espalhados, de modo a se obter uma leitura
precisa do nivel fredtico ao longo de um largo periodo de tempo.

Na Figura 3.3 esta representada a planta do aeroporto com a respetiva localizacdo dos ensaios e
sondagens executadas durante a campanha de reconhecimento inicial e complementar. Destaca-se a area
a esquerda, onde € visivel a implantagcdo do ensaio piezométrico, CPTU7, a ser tratado neste estudo
devido as caracteristicas desfavoraveis do solo presente nesta zona.

Figura 3.3 — Planta do aeroporto com localizacdo dos reconhecimentos

3.1.2. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO TERRENO

A éarea da obra localiza-se na zona baixia da baia de Santander, outrora dominada por pantanos. A
estrutura geologicamente mais significativa presente nesta zona € a intrusdo de um material rochoso
menos denso do periodo geoldgico Triasico que ocupa relativamente toda aquela metade da Baia. Ai se
podem encontrar argilas e diversos tipos de margas abundantes em gesso. As margens desta intrusao sdo
constituidas por calcarios e margas de periodos geoldgicos mais recentes, apresentando-se muito
fraturados. Esta situacdo explica o porqué do estrato rijo aparecer a profundidas variaveis. Em certas
zonas a rocha esta coberta por argilas resultantes de meteorizacio. E de notar que algumas das sondagens
efetuadas para detetar a profundidade do estrato rijo ndo foram capazes de o alcancar.

Sobre a estrutura geoldgica referida existe um depdsito de materiais quaternarios resultantes da acdo das
mares, sendo estes responsaveis pela dificuldade da execucdo da obra. A natureza destes materiais é
bastante variada, existindo a presenca de niveis arenosos, argilosos e siltosos, sendo que na camada
superior estes materiais sdo constituidos em certas areas por enchimentos de materiais antropicos,
predominando os materiais arenosos.

Centrando na zona em estudo, é de destacar a existéncia de uma camada de solos moles, mais
precisamente siltes de grande persisténcia, detetada em todas as sondagens, penetrOmetros e
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piezémetros. Em relacdo aos reconhecimentos geofisicos, estes também ressalvam a existéncia desta
camada. Esta terd uma espessura variavel entre 0s 2 a 5 m e encontra-se globalmente entre 0s2a 7 m
de profundidade sob uma crosta superficial dura. Esta camada aparece em toda a extensdo da pista de
rodagem em estudo, como comprovam 0s ensaios penetrométricos, sendo identificada pela baixa
resisténcia de ponta e pelo aumento consideravel da pressdo intersticial que indica uma diminuicdo da
permeabilidade em comparacdo com 0s niveis arenosos onde a pressdo intersticial coincide com a
hidrostatica. Abaixo desta camada de solos moles destaca-se uma alternéncia de materiais argilosos e
arenosos, como é possivel interpretar pelos resultados obtidos nos ensaios piezométricos e devido as
variacOes da pressao intersticial durante a sua execugéo.

Em relacdo ao nivel freatico, é de destacar que este se encontra muito préximo da superficie, a
profundidades, em certas zonas, inferioresa 1 m.
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Figura 3.4 — Consisténcia dos materiais quaternérios

3.1.3. CONSIDERACOES SOBRE SOLUCOES CONSTRUTIVAS

Com base nos elementos expostos nos pontos anteriores, foram tomadas em relacdo a zona em estudo
algumas solugdes construtivas importantes de referir para a construcdo do modelo numérico do
problema. Posto isto, a pista de rodagem tem toda ela uma largura de 23 m e margens de 7,5 m,
totalizando assim uma largura de 38 m Para reduzir os assentamentos pds construcdo, optou-se pela
execucdo de um aterro de pré-carga com 3 m de altura e uma razéo de taludes 2(H):1(V), sendo que o
aterro definitivo tera 1,5 m de altura. Deste modo, a largura da base do aterro em estudo sera de 44 m.
Dada a presenca da crosta superficial dura e uma vez que a altura do aterro é pequena, a estabilidade
dos taludes ndo é comprometida. Em complemento, de modo a acelerar a consolidagdo, foram previstos

40



Aspetos Geotécnicos da Extensdo de um Aeroporto em Solos de Baixa Resisténcia

drenos com 7 m de profundidade e espacamento de 1,5 m ou 1,0 m em malha triangular equilatera.
Tendo em consideracdo os dados relativos do terreno foi preferivel a execucdo de drenos espagados de
1,0 m, por permitirem uma consolida¢do mais rapida. Este assunto serd abordado mais amplamente nos
capitulos seguintes.
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A

MODELACAO NUMERICA

4.1. PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS
4.1.1. INTRODUCAO

Em resposta a problemas mais complexos e a necessidade de solu¢des mais sofisticadas na area da
Geotecnia, foram desenvolvidos ao longo dos anos programas de modelacdo numérica cada vez mais
potentes, com a capacidade de simular situacOes reais e prever dessa forma desfechos indesejaveis com
mais pormenor. Desta forma, estes programas apresentam uma importante parte na resolucdo de
guestdes relacionadas com aspetos geotécnicos.

A modelacdo numérica diz respeito a utilizagdo de um dado modelo que representa uma simplificacéo
da realidade de forma fiavel e que através de ferramentas matematicas torna possivel a obtencdo de
resultados expectaveis, ou seja, fazer previsdes.

O programa utilizado para a concecéo e simulagdo do comportamento do problema em questéo foi o
PLAXIS® 2D 2012. Este é um programa de venda comercial, criado em meados de 1987 e melhorado
ao longo dos anos de modo a proporcionar uma interface acessivel e pratica para o utilizador. Este
programa caracteriza-se por permitir uma versatil andlise geotécnica capaz de lidar com diversos
panoramas de modelacdo geométrica e aspetos estruturais aplicados na area da Geotecnia e de resolver
problemas bidimensionais ou tridimensionais de deformabilidade, estabilidade e percolacéo, recorrendo
para tal ao Método dos Elementos Finitos e usando avangados calculos computacionais.

O PLAXIS 2D pode ser um programa dirigido para problemas de analise de deformacdes e estabilidade
em duas dimensdes, no que respeita a area da engenharia geotécnica e € normalmente utilizado em fase
de projeto.

Segundo Maranha das Neves (2007), a aptiddo dos métodos numéricos para simular condigdes in situ
depende da maior ou menor aproximacao das equacdes correspondentes aos comportamentos reais dos
solos e da capacidade dos engenheiros geotécnicos para estabelecer as condi¢Ges de fronteira adequadas
aos problemas em causa. Assim sendo, é fundamental para a obtencdo de resultados crediveis que o
processo de modelacdo seja elaborado por utilizadores que possuam um vasto conhecimento sobre as
caracteristicas do solo e das condi¢es fronteira a considerar.

N&o obstante a crescente capacidade de calculo destes problemas numéricos, destaca-se que é normal a
ocorréncia de pequenos erros, que ndo podem ser significativos.
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Figura 4.1 — Exemplo da malha e deslocamentos de um aterro elaborado com recurso ao Plaxis 2D

4.1.2. MODELAGCAO NO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS
4.1.2.1. DEFINICAO DA GEOMETRIA

De modo a analisar o comportamento do problema em estudo com recurso ao programa computacional
referido anteriormente, procedeu-se em primeiro lugar a definicdo dos aspetos geométricos. Desta
forma, segundo o documento de projeto “Asesoria Geotécnica para la Ejecucién de la Obra de
Ampliacién de Plataforma y Calles de Rodaje en el Aeropuerto de Santander”, é possivel destacar a
presenca uma faixa de rodagem, destinada a circulacdo das aeronaves, com uma largura de 23,0 m e
margens pavimentadas na ordem dos 7,5 m e tendo uma elevagéo de 1,5 m relativamente ao perfil do
terreno natural. O aterro provisorio tem 1,5 m de altura e a raz&o de taludes é de 2(H) por 1(V).

Relativamente aos estratos do terreno, temos presente uma crosta superficial dura com uma espessura
de aproximadamente 2,0 m e uma camada de siltes com 4,0 m de espessura. E de referir que a uma
profundidade inferior a 6,0 m, ou seja, imediatamente abaixo da camada de siltes, encontram-se camadas
dificeis de serem especificamente definidas devido a uma grande intercalacdo de camadas de solos
arenosos, argilosos e siltosos. Deste modo, s6 serd abordado um modelo constituido pelas duas primeiras
camadas.

Uma vez que se trata de um problema axissimétrico, é desnecessario representar na analise toda a largura
do terreno. Desta forma, esta apresentada na Figura 4.2 a geometria final do problema ser considerada.
Refira-se que a base do aterro tem uma largura de 22,0 m e que de modo a se obter uma andlise adequada
e abrangente do comportamento do solo, considerou-se suficiente a extensdo de 35,0 m do terreno.

15m] e
Lsm] Aterro \

20m Crosta superficial dura

40m Siltes

22,0m '

Figura 4.2 — Geometria do problema
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Nesta fase, as zonas laterais e a base sdo fixadas de modo a definir as condic@es de fronteira. E possivel
destacar na Figura 4.2 a representacdo do aterro em duas camadas, sendo a camada superior a parte
provisoria do aterro que serd retirada quando concluida a consolidacéo do terreno e a inferior a camada
sobre a qual seréa construida a pista.

4.1.2.2. DEFINICAO DOS MATERIAIS

Os resultados obtidos através dos ensaios e sondagens previamente mencionados ndo fornecem todas as
propriedades requeridas pelo programa de modelacdo numérica para definir os materiais. Posto isto,
foram utilizados os parametros conhecidos e aqueles de que ndo se dispunha conhecimento foram
estipulados ou utilizados valores padrdo, nomeadamente na coesdo e no ROC. Note-se que os valores
adotados para estes ndo influenciam o desfecho dos resultados. Um dos pardmetros desconhecidos foi o
angulo de atrito. Este foi calculado a partir dos resultados das trajetédrias de tensdes obtidas em ensaios
de compressao triaxial.

Na tabela 4.1 estdo representados os valores dos parametros dos materiais bem como o modelo do
material e tipo de drenagem utilizados no programa.

Tabela 4.1 — Parametros dos materiais utilizados no programa Plaxis

Material
Aterro Crosta Superficial Dura Siltes
Modelo Constitutivo Elastico Linear Elastico Linear Solo Mole
CondicBes de drenagem Drenado Drenado N&o drenado
y [kN/m3] 20 20 20
e 0,50 0,50 1,10
g E [kN/m?] 2,5E04 3,0E04 -
“‘é’ v 0,20 0,30 -
e
e c. - - 0,30
Cs - - 0,035
c - - 1,0
¢’ [] - - 35
ROC - - 1,0

Ap0bs a definicdo destas propriedades e dos modelos a utilizar, so resta aplicar os materiais a sua
correspondente posicdo na geometria do problema definida anteriormente. Deste modo, esta
representado na Figura 4.2 a verde a camada de siltes, a crosta superficial dura a amarelo e o aterro
correspondente a zona azul.
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Figura 4.3 — Representacdo dos materiais

4.1.2.3. CONDICOES FREATICAS

Sendo ja do nosso conhecimento que este problema decorre numa zona onde o nivel freatico se situa
perto da superficie, aproximadamente a 1,0 m de profundidade, e que as caracteristicas geotécnicas
correspondentes aos solos moles sdo fracas, torna-se relevante destacar a presencga da dgua. Deste modo,
evidencia-se na Figura 4.4 as condicdes freaticas utilizadas na conce¢do do modelo.

Em adicdo ao nivel freatico, é necessario definir as condi¢des fronteira para a analise da consolidacéo.
Sem a definicdo destas, a &gua poderia percolar livremente por todas as fronteiras e 0s excessos de
pressdo neutra iriam ser dissipados em todas as dire¢des, algo que ndo é desejavel nesta analise.

Deste modo, é necessario fechar a fronteira do lado esquerdo uma vez que esta coincide com a linha de
simetria. A fronteira a direita deve ser igualmente fechada ja que ndo existe escoamento livre nesta
fronteira. Desta forma, ndo deve ocorrer escoamento horizontal. A fronteira na base do terreno deixa-se
em aberto, uma vez que a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra pode ocorrer para as camadas
inferiores. Relativamente a fronteira a superficie, esta é obviamente deixada aberta.

| e

Figura 4.4 — Condicdes freaticas

4.1.2.4. VALIDAGAO ANALITICA

Por forma a validar que os pardmetros e os modelos utilizados no programa de modela¢do numérica
foram os corretos, procedeu-se a uma simples série de célculos analiticos com vista & obtengdo dos
valores da tensdo efetiva numa fase anterior e posterior a construgdo do aterro, bem como do valor da
pressdo neutra, para o ponto médio da camada de siltes. A comparacao destes resultados por via analitica
com os resultados obtidos pela analise numérica permite concluir se os parametros e os modelos
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utilizados sdo validos e afirmar que o procedimento relativo a utilizacéo do programa de modelagdo esta
correto. Deste modo, foram utilizadas as caracteristicas presentes na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do problema

Caracteristicas

hy [m] 2,00
h, [m] 2,00
hy [M] 3,00
h,, [m] 3,00
Y [kN/m3] 10

Em que h, representa a espessura da camada de crosta superficial dura, h, a distancia do ponto médio
da camada de siltes a sua fronteira superior, h; a altura do aterro, h,, a distancia do nivel freético ao
ponto medio da camada de siltes e y,, 0 peso volumico da &gua, arredondado as unidades por razdes de
simplificagdo dos calculos, uma vez que este arredondamento ndo implica uma variacdo significativa
dos resultados. O ponto médio da camada de siltes refere-se a um ponto localizado no centro desta
camada e coincidente com o eixo de simetria.

As equacbes abaixo indicadas traduzem os valores da tensdo vertical, pressdo neutra e tensdo efetiva
vertical, para a situacdo inicial, ou seja, antes do carregamento e para a situacdo final, apds o
carregamento. Através das figuras representadas é possivel verificar que os resultados obtidos pelas
equacdes e pelo modelo numérico sdo coincidentes. Deste modo, é possivel afirmar que as propriedades
e modelos utilizados no programa estao corretos.

= Antes do carregamento:

- — , _— —_— X kPa
ZAVAV VAN A A TAVAV R AN NS S e e AV TATAVATAVAVAN
.._,' ',-"’I \/ % AT A N \/\ \ \/ \ -7'_ T NN N P ."’ . l., \\/ \f | .\-‘I,-". \," -_\\f \.\ S
B "\’3' ) " LY \ \ ! \ IS\ AW AW AN AN VA, ‘.J\ ,‘ Jf"‘l \l,r\l -\\/ % ,ri 0
DN N TN RPN N N l; ;\ TR TR NN NN e L A A A
:‘“ "'T‘.\/Z'-\ INININ NN G A VETATTETA N AVA N BN '“P\
N NN NN N N N O N R N N N N NN AN

Figura 4.5 — Excesso de pressdo neutra

Como era esperado, ndo se verificam excessos de pressdo neutra antes do carregamento, uma vez que 0
terreno se encontra em estado de equilibrio. A Figura 4.5 serve somente para confirmar que nao existe
nenhuma anomalia na construgdo do modelo. Nas equaces 4.1 e 4.2 estdo calculados a tenséo vertical
e pressdo neutra de repouso no ponto médio da camada de silte, respetivamente.

Oyo = hy *Y + hy xy =80 kPa (4.2
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uy = hy, *y, = 30 kPa (4.2)

[kPa]

PR SRR YR R AT AR S R AT, 30
N N N N N N N N AN N AV AN AV AN AV AN AV AN AV AV AV AVEVAVEVEN

Figura 4.6 — Pressdo neutra antes do carregamento

Observando a Figura 4.6 é verificado que a pressdo neutra para este caso se encontra de acordo com o
resultado obtido analiticamente. A linha divisoria entre as cores representadas na legenda corresponde
ao valor da pressdo neutra, sendo possivel constatar que esta se encontra a meio da camada de siltes,
como era expectavel.

Uma vez que a tensdo efetiva vertical é obtida a partir dos valores da tensao vertical e da pressdo neutra,
equacdo 4.3, e que estes foram anteriormente calculados e considerados corretos, o resultado obtido para
a tensdo efetiva deverd estar igualmente correto. Tal é possivel confirmar pela Figura 4.7.

OJ-UO = 0yg — Uy = 50 kPa (43)

: AN

Figura 4.7 — Tens&o efetiva vertical antes do carregamento

= Imediatamente ap6s o carregamento:

A instalagdo do carregamento provoca um aumento da tensdo vertical no macico, sendo que a pressao
neutra se mantém inalterada se este for drenado. Tal é possivel verificar nas equagdes seguintes e nas
Figuras 4.8 e 4.9, onde se resolve de forma analoga ao que foi referido anteriormente para a situacdo
antes do carregamento.

Opy1 =hyxy+hy,*y+ hy *y =140 kPa (4.9

uy = hy, *y, = 30 kPa (4.5)
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[kPa]

30

Figura 4.8 — Pressédo neutra ap6s o carregamento

0'y1 =0, —u; =110 kPa  (4.6)

[kPa]

110

Figura 4.9 — Tenséo efetiva apds o carregamento

4.2. ANALISE SEM DRENOS
4.2.1. INTRODUCAO

Esta anélise visa o estudo do comportamento do solo na presenca de um aterro de pré-carga, sem outros
métodos de aceleracdo de consolidagdo, ou seja, sem drenos verticais. As caracteristicas geotécnicas dos
estratos referidos neste problema proporcionam as condi¢cBes necessarias para que no caso de um
carregamento desta natureza, com apenas recurso a um aterro de pré-carga, demore um longo periodo
de tempo até se alcangar a consolidagdo do macico.

No entanto, esta consolidacdo é analisada segundo um simples modelo analitico, um modelo por
formulacdo em Excel e através de um modelo numérico. A diferenca entre os dois modelos analiticos
reside na complexidade dos célculos, sendo que o segundo modelo permite resolver casos onde sdo
utilizados drenos. No entanto, para casos sem drenos produzem resultados analogos.

As propriedades relevantes a resolucdo destes modelos encontram-se representadas na Tabela 4.3,
fazendo destaque ao coeficiente de consolidacao vertical (c,,), onde o seu valor foi obtido por meio de
ensaios edometricos. Em relagdo ao modulo edométrico (E,,,) € de referir que se possui algumas reservas
quanto a este, podendo haver uma variagao deste para um melhor ajustamento. O indice de vazios inicial
e o indice de compressibilidade foram obtidos mediante os resultados de outros ensaios previamente
realizados. Para o peso volimico da &gua considerou-se um valor aproximado as unidades para uma
simplificacdo de célculo, uma vez que devido a ordem de grandeza envolvida este ndo ird produzir
diferencas relevantes nos resultados.
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Tabela 4.3 — Parametros dos materiais

Parametros
¢, [m2/s] 2,0E-08
Yo [KN /m3] 10
Distancia a fronteira drenante H [m] 2,00
e 1,10
C. 0,30
Médulo Edométrico E,, [kPa] 1921
ho [m] 4,00

4.2.2. MODELO ANALITICO

Este calculo analitico visa somente o estudo do assentamento total por consolidacdo para o caso sem
drenos. As componentes verticais sdo as que contribuem maioritariamente para o assentamento do
estrato, sendo assim desprezadas as componentes horizontais, que ndo representam relevancia para a
resolugdo em causa.

Com recurso aos resultados obtidos nas equacdes 4.3 e 4.6 e aos dados apresentados na Tabela 4.3,
podemos obter o valor do assentamento total por consolidagdo esperado para o problema em questdo,
sendo este calculado através da equagao seguinte:

S, :ﬂ*cc*log (ﬂ) =0,196 m 4.7)

1+e Glyo

Posto isto, podemos destacar que o resultado aqui obtido corresponde ao valor do assentamento final
previsto no documento “Asesoria Geotécnica para la Ejecucion de la Obra de Ampliacion de Plataforma
y Calles de Rodaje en el Aeropuerto de Santander”, podendo concluir desta forma que os resultados
anteriormente obtidos séo validos.

De modo a definir graficamente a evolucdo dos assentamentos ao longo do tempo, procedeu-se a
determinagcdo do assentamento por consolidacdo em funcdo do tempo S.(t), sendo este obtido
recorrendo a equacao 4.8.

Sc®) =U,(0)*S,  (48)

Onde S, representa o assentamento total por consolidacio e U, (t) o grau de consolidacdo médio vertical
num dado instante t. Este Gltimo é definido pelas equactes 4.9 e 4.10:

Para U,(t) < 0,60 , U,(t) = /% (4.9)
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Para U,(t) > 0,60 , U,(t) =1 — 0,8106¢~24674T (4.10)

Onde T, representa o factor tempo e é obtido por:

cpy*t
H?2

T, = (4.12)

Em que c, representa o coeficiente de consolidagdo vertical, traduzido em m?/dia, e H a distancia
méaxima que a dgua tem de percorrer até sair da camada em estudo.

Posto isto, obtemos o gréafico representado na Figura 4.10, onde se pode observar a curva da evolucao
do assentamento por consolidacdo em funcdo do tempo. De notar que proximo dos 2000 dias se verifica
um grau de consolidacdo de 90% e se atinge um assentamento total por consolidacdo de 0,196 m
aproximadamente aos 5500 dias

Modelo Analitico

0,250
0,196 m

0,200 U=90% ®
E
2 0,150
C
(]
£
8
£ 0,100
(%]
(%]
<

0,050

0,000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo [dias]

Figura 4.10 — Evolucgédo dos assentamentos em funcéo do tempo do modelo analitico

4.2.3. MODELO POR FORMULAGCAO EM EXCEL

O modelo analitico utilizado anteriormente ndo tem capacidade de reproduzir resultados com a
utilizacdo de drenos, posto isto, esta formulacdo é igualmente um modelo analitico na sua mas que
engloba um maior grau de complexidade por forma a se poder calcular a influéncia dos drenos na
consolidacdo final do solo.

No entanto, como se esta a analisar neste caso a consolidacdo sem drenos, é simples alcancar os
resultados finais, pois a consolidagdo radial ndo entra nestes calculos.
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Tabela 4.4 — Propriedades dos materiais

Propriedades

Espessura do Estrato (m) hy 4,00

indice de vazios €o 1,10

indice de Compressibilidade Cs 0,30

indice de Recompressibilidade Ce 0,035

Oyo 80,00

Tensdes no ponto médio da camada (kPa)  Uo 30,00

o'vo 50,00

ROC 1,00

Drenagem (numero de camadas drenantes) N 2

Cy 2,0E-04
Coeficiente de Consolidagéo (cm?/s) o 1 15E-03

Carga (kPa) 60,00

Para U,(t) < 0,60 , U,(t) = \]40,,(15 —to) * 24 * 3600/(100(H/N))2/7r (4.12)

Para U,(t) > 0,60 , U,(t)=1— 1O(C,,(t—to)*24*3600/(100(H/N))2+0.0851)/—0.9332 (4.13)

Pode-se observar a curva da evolugdo dos assentamentos em fungédo do tempo na Figura 4.11. Tal como
a curva mencionada no modelo analitico anterior, verifica-se nesta um grau de consolida¢do em torno
dos 90% aos 2000 dias. Em relacdo ao assentamento final, o seu valor é igualmente analogo, obtendo-
se um assentamento de 0,196 m aos, sensivelmente, 5500 dias.
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Modelo por Formulagao em Excel

0,250
0200 0,196 m
’ U=90% ®
E
o 0,150
e
C
()
=
8
T 0,100
a
<C
0,050
0,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo [dias]

Figura 4.11 — Evolucao dos assentamentos em funcdo do tempo do modelo por formulagdo em Excel

4.2.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS ANALITICOS COM OS RESULTADOS DA FORMULACAO EM EXCEL

Uma vez que os resultados da formulacdo em Excel serdo utilizados como modelos comparativos com
os resultados das analises efetuadas no programa de elementos finitos Plaxis, torna-se importante
conhecer a validade desta.

Podemos constatar na Figura 4.12 que o modelo analitico e a formulagdo em Excel produzem os mesmos
resultados, sendo as evolugbes dos assentamentos em funcéo do tempo idénticas, e partilham o mesmo
valor do assentamento final por consolidagdo de 0,196 m. Tendo em consideracdo este facto, podemos
afirmar que as analises estardo corretas.
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Modelo Analitico vs Formulacgao

0,250

0,200

0,150

Analitico

0,100

Formulagdo

Assentamento [m]

0,050

0,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo [dias]

Figura 4.12 — Comparacao entre o modelo analitico e o modelo por formulagéo

4.2.5. COMPARACAO CoM 0S RESULTADOS OBTIDOS NO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Para as analises efetuadas com recurso ao método dos elementos finitos é necessario conhecer alguns
parametros geotécnicos especificos. Neste caso, uma vez que a permeabilidade é o parametro que
influencia diretamente os resultados obtidos, € de grande importancia ter um bom conhecimento dos
seus valores.

Recorrendo aos dados da Tabela 4.3 podemos determinar a permeabilidade vertical e horizontal. A
equacdo 4.14 representa a expressao do coeficiente de consolidacéo vertical, ja referido anteriormente e
expressado na equacéo 2.14.

ky,*E Cp*
="Mk, =2l (4.14)
Yw m

De seguida estdo representados os valores dos parametros relevantes a elaboragdo dos modelos.
Considera-se que a razdo entre a permeabilidade horizontal e vertical esta compreendida entre 1,5 € 2,0.
Devido as caracteristicas do terreno optou-se por escolher o limite superior.

ky=2xk, (4.15)

No entanto, uma vez que estamos a tratar de uma analise sem drenos, é assumido que os valores da
permeabilidade vertical e da permeabilidade horizontal sdo iguais, traduzindo-se neste caso somente por
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k, onde este representa o valor da permeabilidade vertical em metros por dia (Tabela 4.5), sendo que
este serd o valor da permeabilidade utilizado nas analises seguintes.

Tabela 4.5 — Coeficientes de Permeabilidade

Permeabilidade
k, [m/s] 1,04E-10
ky, [m/s] 2,08E-10
k [m/dia] 9,00E-06

Neste caso, a comparacdo efetuada entre os modelos tem uma duragdo temporal de 1100 dias,
aproximadamente 3 anos, em contraste com 0s 6000 dias adotados nas representacdes anteriores. Esta
alteracdo deve-se ao fato do prazo da realizagdo da intervencdo no aeroporto ter uma duragéo prevista
de 3 anos, sendo igualmente de significativa importancia analisar a relacdo entre os modelos num espaco
de tempo mais curto, comparativamente ao que foi usado anteriormente. Desta forma, a utilizagdo deste
periodo de tempo é mais apropriada para avaliar os resultados obtidos e sera aplicada nas analises
posteriores.

Na Figura 4.13 é possivel observar a semelhanca entre os modelos referidos anteriormente e a curva que
representa 0 modelo numérico. Apesar de ndo possuir um grande desfasamento das curvas presentes dos
outros modelos, admitimos que este desfasamento pode ser mais e assim aumentar o rigor dos resultados.
Para tal, € necessario ajustar as permeabilidades inseridas no programa, assunto que ira ser tratado no
ponto seguinte.

Comparagao com o Plaxis

0,250
0,200
E
9 0,150
2
3]
g Analitico
3
§ 0,100 Formulagao
< Plaxis
0,050 5
0,000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tempo [dias]

Figura 4.13 — Comparacdo com os resultados obtidos no programa de elementos finitos
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4.2.6. AJUSTAMENTO DA PERMEABILIDADE NO PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Como foi referido anteriormente, é necessario modificar as permeabilidades inseridas no programa de
modo a que se produzam resultados mais proximos do modelo analitico e do modelo por formulagdo em
Excel.

A equacdo 4.16 representa a expressdao do modulo edométrico, em funcdo do coeficiente de
compressibilidade volumétrica vertical, ja referido anteriormente no ponto de metodologia e
dimensionamento, expressado na equacéo 2.14.

E, = mL (4.16)

Deste modo, como o mddulo edométrico possui um valor estimado, sobre o qual existem reservas quanto
ao seu rigor, é possivel calcular uma gama de permeabilidades, obtidas mediante a sua variagdo, para
serem utilizadas no programa de elementos finitos.

A variacdo do mddulo edométrico ndo afeta os resultados obtidos nos outros modelos porque estamos a
tratar de um caso sem drenos, sendo que as permeabilidades ndo entram nas expressdes analiticas ja
referidas anteriormente em relagdo a este caso. Tal deve-se ao facto de ndo existir grau de consolidagéo
médio radial.

Posto isto, € possivel observar na Figura 4.14 que ndo existe alteracdo das curvas de assentamentos em
funcdo do tempo relativamente a variacdo dos valores do médulo edométrico.

Variacdao do Mdédulo Edométrico

0,250
0,200
= Formulagdo em Excel
9 0,150 Em=1100kPa
[
£ —— Em=1300kPa
©
% 0,100 ——Em=1500kPa
(%]
< ——Em=1700kPa
0,050 = Em=1921kPa
—— Em=2500kPa
0,000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [dias]

Figura 4.14 — Variagao do modulo edométrico no modelo analitico e modelo por formulagéo em Excel
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De seguida temos representados na Tabela 4.8 os valores das permeabilidades correspondestes aos
diferentes valores do mddulo edométrico, sendo que a primeira linha de valores representa o valor
inicialmente estimado.

Tabela 4.6 — Valores da permeabilidade em funcdo do modulo edométrico

Maodulo Edométrico Permeabilidades
E,, [kPa] k [m/dia]
1100 1,57E-05
1300 1,33E-05
1500 1,15E-05
1700 1,02E-05
1921 9,00E-06
2500 6,91E-06

Analisando a Figura 4.15 foi possivel deduzir que para um melhor ajustamento dos resultados obtidos
pelo programa de modelacdo numérica se tera de proceder a uma redugdo do modulo edométrico em
contraste com o valor inicial, sendo que esta redugéo leva a um aumento dos valores da permeabilidade
do solo. Contudo, considerou-se também um maior valor deste médulo por modo a demonstrar que este
implicara uma diminuicdo da permeabilidade, o que ndo é o desejado para este caso.

Optou-se inicialmente por efetuar uma anélise da variagdo do referido modulo aplicando para tal uma
gama de valores de, aproximadamente, 600 kPa em relacdo ao valor inicial. Na Figura 4.15 é possivel
observar os efeitos que esta variacdo, ao variar os valores da permeabilidade, provoca nas curvas de
consolidagéo.

Como foi referido anteriormente, 0 aumento do valor do médulo gera resultados que ndo sdo desejaveis,
uma vez que a diminuicdo da permeabilidade provoca um desvio do objetivo desta variacdo, que é o
ajustamento dos resultados numéricos aos resultados analiticos. Tal ndo ocorre para este caso.

Por outro lado, a reducédo do valor do médulo, e consequente aumento da permeabilidade, promove um
efeito favoravel ao ajustamento. Contudo, é visivel que a amplitude utilizada é exagerada, sendo deste
modo necessario diminui-la por forma a obter um ajustamento mais satisfatério.
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Variacdao do Modulo Edométrico
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Figura 4.15 — Variacdo do médulo edométrico no Plaxis em comparagdo com os modelos anteriores

Em linha com o que foi referido anteriormente, procedeu-se a uma redugdo progressiva da amplitude de
valores até se obter um resultado adequado.

Analisando a Figura 4.16 verifica-se que o melhor ajustamento é gerado pelo valor do mddulo
edométrico de aproximadamente 1750 kPa. A curva produzida para este é praticamente coincidente com
a curva produzida pelo modelo analitico e pelo modelo de formulagdo em Excel, o que indica um bom
ajustamento.

Podemos assim concluir que este valor sera 0 modulo edométrico a ser utilizado nas analises seguintes,
tendo influéncia nas permeabilidades dos casos posteriores.
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Variacdao do Modulo Edométrico
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Figura 4.16 — Ajustamento da curva de consolidacédo

Em resumo, os parametros finais a serem utilizados e as permeabilidades alcangadas (obtidas de forma
analoga ao ponto 4.2.5), estdo destacados na Tabela 4.7. Estes serdo empregues nos pontos posteriores,
onde se analisa a presenca dos drenos verticais no solo.

Tabela 4.7 — Parametros finais

Parametros
¢, [m?/s] 2,0E-08
Ey, [kPa] 1750
Yw kN /m?] 10
k, [m/s] 1,14E-10
ky, [m/s] 2,28E-10

k [m/dia] 9,87E-06

E de referir que as anélises anteriores foram desenvolvidas com uma base temporal de,
aproximadamente, 3 anos. Contudo, expandindo consideravelmente o periodo de tempo, é possivel
observar que todas as curvas geradas com base nos diferentes valores do mddulo edométrico, e
consequentes permeabilidades, tendem para 0 mesmo resultado final dos assentamentos finais (Figura
4.17). A diferenca entre os resultados reside no tempo em que estes assentamentos séo atingidos. Posto
isto, podemos afirmar que quanto menor for o médulo edométrico, maior a permeabilidade e menor o
tempo em que o assentamento final é alcancado.
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E de referir que a diferenca (de aproximadamente 2 cm) do resultado do assentamento final entre os
modelos analiticos e 0 numérico deve-se aos diferentes métodos de célculo e parametros empregues em
cada modelo.

Variagao do Mdédulo Edométrico

0,250

0,200
-E- Analitico
o 0,150
= |
g Formula
S —— Em=1300kPa
S 0,100
& —— Em=1500kPa
<

= Em=1700kPa
0,050 = Em=1750kPa
0,000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [dias]

Figura 4.17 — Assentamentos finais para diferentes mdédulos edométricos

4.3. ANALISE CoM DRENOS
4.3.1. ZONA DE AMOLGAMENTO

O processo de cravacdo de drenos leva a uma compressdo do solo em torno destes devido ao seu modo
de execucdo. Posto isto, deve-se ter o cuidado quando se procede a cravacao de drenos de que esta seja
executada da melhor forma, por modo a ndo alterar desnecessariamente as caracteristicas do solo. A
zona de amolgamento compreende a zona de solo comprimido em torno dos drenos aquando da
cravacgdo. Esta possui uma menor permeabilidade horizontal precisamente devido a esta compressdo do
solo.

Como a funcdo dos drenos verticais € acelerar a consolidacdo de um solo, a diminui¢do da
permeabilidade do solo em torno destes prejudica o seu desempenho. Sendo assim, é desejavel que a
zona de amolgamento seja a menor possivel.

Quando se reproduz um modelo em 2D, é necessario traduzir os efeitos sentidos tridimensionalmente
para este modelo de modo a que 0s resultados gerados sejam 0s mais corretos.

Enquanto os coeficientes de permeabilidade vertical (k,) e horizontal (k) resultam de ensaios
edométricos, para considerar o efeito de amolgamento é necessario alterar as permeabilidades de modo

a que estas correspondam a situacdo real. Deste modo, estd representada na equacdo 4.16 a nova
permeabilidade horizontal, k.
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kp, = 2kp/3[In(n/s) + (kp/ky) * In(s) — 3/4] (4.16)

n=R/7, (4.17)
S=15/1y (4.18)
ky = kpi/2 (4.20)

Onde n € arazdo entre o raio do dreno e o raio de influéncia deste, s a razdo entre o raio de amolgamento
e do dreno e k,, a nova permeabilidade vertical.

E necessario salientar que no programa de elementos finitos Plaxis, o dreno, enquanto elemento num
modelo 2D, é apenas um elemento geométrico que possui uma permeabilidade elevada.

Carregamento

Dreno

Zona de Amolgamento

Figura 4.18 — Zona de Amolgamento
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Figura 4.19 — Modelo 2D e 3D, respetivamente, de um dreno com zona de amolgamento
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Figura 4.20 — Exemplo da malha de drenos em Plaxis

4.3.2. MODELO DE FORMULAGAO EM EXCEL
4.3.2.1. DRENOS COM ESPACAMENTO DE 1,5 M

Sabendo que o espagamento entre drenos influencia a sua disposicdo ao longo da zona em estudo e a
sua densidade, é expectavel que a malha de drenos com menor espagamento produza uma consolidacdo
mais rapida do que no caso de drenos com maior espacamento. Isto deve-se ao facto de a malha mais
densa possuir uma maior capacidade drenante, permitindo deste modo que a dgua seja expulsa do solo
mais rapidamente. Assim sendo, atinge-se a consolidagdo pretendida num periodo de tempo mais curto
do que no caso de uma malha constituida por drenos com maior espagcamento.

Na Figura 4.21 esta representada a evolucdo da curva de consolidacdo, onde se destaca um grau de
consolidagdo pouco superior a 70% aos 45 dias, (ou seja, num més e meio) e aproximadamente 90% em
aproximadamente 90 dias. Posto isto, concluimos que neste caso sdo necessarios trés meses para se obter
um grau de consolidagdo satisfatdrio.

Modelo de Formulagdo em Excel

0,250

0,200

U=90%

E
o 0,150 U=70%
€
(]
€
8
S 0,100
a
<

0,050

0,000

0 30 60 90 120 150 180 210
Tempo [dias]

Figura 4.21 — Evolucéo da curva de consolidagdo para drenos espacgados de 1,5 m no modelo de formulagdo em
Excel
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4.3.2.2. DRENOS COM ESPACAMENTO DE 1,0 M

Seguidamente foi analisada a situacdo com drenos espacados de 1,0 m. Como é expectavel, os
assentamentos finais sdo iguais ao ponto anterior, sendo que a Unica e grande diferenca reside na grande
diminuicdo do periodo de tempo para alcancar a consolidacao.

Na Figura 4.22 verifica-se que se atinge um grau de consolidacdo de 90% no espaco de um més e de
95% num més e meio. E ainda possivel destacar que aos trés meses ja se atingiram os assentamentos
finais.

Modelo de Formulagdao em Excel

0,250

0,200 U=95%
U=90%

0,150

0,100

Assentamento [m]

0,050

0,000
0 30 60 90 120 150 180 210

Tempo [dias]

Figura 4.22 — Evolucéo da curva de consolidagdo para drenos espagados de 1,0 m no modelo de formulagédo em
Excel

4.3.2.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE DRENOS

Esta analise considera que todos os parametros relativamente aos materiais e aos drenos séo similares,
com excecdo do espacamento entre drenos. Posto isto, somente sdo avaliados os resultados da
consolidacdo produzidos pela diferenca deste espagamento.

Comparando os resultados obtidos anteriormente, sdo bem visiveis na Figura 4.23 as diferencas entre as
curvas obtida com drenos espacados de 1,5 e de 1,0 m. Como em projeto foi definido um periodo de um
més e meio para efetuar a consolidacdo do solo de modo a prosseguir a obra rapidamente, verifica-se
aqui que os drenos de maior espacamento ndo conseguem cumprir este requisito, sendo que no espaco
de 45 dias o seu grau de consolidacdo é de apenas 70%, quando comparado com 95% nos drenos de
menor espagamento, para 0 mesmo periodo de tempo.

Posto isto, é plausivel a utilizacdo de drenos com espacamento de 1,0 m em detrimento dos espacados
de 1,5 m.
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Modelo de Formulagdao em Excel
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Figura 4.23 — Comparacédo entre a evoluc¢éo da curva de consolidagdo com drenos espagcados de 1,5e 1,0 m

4.3.3. MODELO NUMERICO
4.3.3.1. DRENOS COM ESPACAMENTO DE 1,5 M

Atendendo aos dados fornecidos na Tabela 4.1 e 4.9 e ao que foi referido no ponto 4.3.1 sobre a zona
de amolgamento e os seus efeitos na permeabilidade do solo, procedeu-se a elaboracdo do modelo
numérico. Os seus resultados deverdo fornecer conclusdes semelhantes as do ponto anterior, ou seja, 0s
drenos de espacamento de 1,0 m permitem alcancar um alto grau de consolidacdo consideravelmente
mais rapido do que os drenos espacados de 1,5 m.

No entanto, entende-se que existam diferencas em relacdo ao modelo estudado anteriormente,
nomeadamente nas curvas da evolugdo da consolidacao.

Pela Figura 4.24 ¢é possivel observar que é atingido um grau de consolidacdo de 50% aproximadamente
aos trés meses e de 65% em pouco menos de meio ano. Posto isto, é verificado que a utilizacdo de drenos
espacados de 1,5 m leva a um longo periodo de tempo até se alcancar um grau de consolidacdo aceitavel.

Sendo que entre estes dois pontos se regista uma evolugdo de apenas 15% e que a partir do ultimo ponto,
aproximadamente aos 180 dias, a evolucdo € progressivamente mais fraca, pode-se referir que sera
necessario mais de um ano e meio para se alcangcar um grau de consolidacdo satisfatério, de 90%.
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Modelo Numérico
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Figura 4.24 — Evolugéo da curva de consolidagcéo para drenos espagados de 1,5 m no modelo numérico

4.3.3.2. DRENOS COM ESPACAMENTO DE 1,0 M

Relativamente a utilizacdo de drenos com um menor espagamento, neste caso 1,0 m, é esperado que seja
atingido um maior grau de consolidacdo num menor periodo de tempo comparativamente ao verificado
anteriormente, onde se alcangou um grau de consolidacdo de apenas 65% em praticamente meio ano.
Tal como ja foi referido em pontos anteriores, quanto menor 0 espagcamento entre drenos, ou seja, maior
a densidade da malha de drenagem, mais rapidamente esta se processara e se alcangara um os resultados
desejados.

Posto isto, com base na analisando a curva da evolucédo da consolidacéo representada na Figura 4.25,
verifica-se que é alcancado um grau de consolidacao de 75% aos 100 dias e de 90% aproximadamente
aos 200 dias.
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Modelo Numérico
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Figura 4.25 — Evolugéo da curva de consolidagéo para drenos espagados de 1,0 m no modelo numérico

4.3.3.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE DRENOS

Esta analise considera que todos os parametros relativamente aos materiais e aos drenos séo similares,
com excecdo do espacamento entre drenos. Posto isto, somente sdo avaliados os resultados da
consolidacdo produzidos pela diferenca deste espagamento.

Tendo por base os resultados analisados no ponto 4.3.3.1. e 4.3.3.2., esta representada na Figura 4.26 a
comparagdo entre a utilizacdo de drenos com espacamento de 1,5 m e 1,0 m. Nesta é possivel verificar
que para alcancar um grau de consolidagdo de 50% é necessario no caso dos drenos de menor
espagamento pouco menos de um més e meio, enquanto no caso dos drenos com maior espagamento s
é alcancado este grau de consolidacdo em aproximadamente trés meses, ou seja, requer o dobro do
tempo. No entanto, por forma a cumprir 0s requisitos necessarios para a consolidacdo do solo de modo
a realizar a obra e garantir a seguranca apds a construcado, é desejavel que se alcance pelo menos um
grau de consolidacdo de 90%. Os assentamentos gerados depois de se atingir este grau sdo considerados
aceitaveis e ndo pdem em causa a estabilidade da construcéo.

Assim sendo, verifica-se que no caso dos drenos espacados de 1,5 m se atinge um grau de consolidacédo
de 65% em pouco menos de sete meses, 0 que ndo é de todo satisfatorio quando comparando com os
resultados obtidos pela utilizagdo de drenos com espacamento de 1,0 m se obtém 90% sensivelmente no
mesmo espaco de tempo.

Por esta razdo, é logica a escolha da utilizagdo dos drenos de menor espacamento em detrimento dos
espacgados de 1,5 m, uma vez que estes requerem um periodo de tempo muito maior para gque se consiga
obter o mesmo grau de consolidacdo e é necessario cumprir 0s prazos estabelecidos.
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Modelo Numérico
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Figura 4.26 — Comparacgéo entre a evolugao da curva de consolidagdo com drenos espacados de 1,5e 1,0 m

4.3.4. COMPARAGCAO DOS MODELOS

Uma vez que o maior espacamento entre drenos ndo produzia os resultados desejados, ficou assim
estabelecida a escolha entre qual o mais indicado a utilizar, neste caso, os drenos com espagamento de
1,0 m. No entanto, mesmo utilizando 0 mesmo espagamento, é necessario analisar os resultados obtidos
entre os modelos, por forma a verificar as suas diferencas e proceder ao seu ajustamento.

Posto isto, esta presente na Figura 4.27 a comparacao das curvas de evolucao da consolidacdo do modelo
de formulacdo em Excel e 0 modelo numérico obtido com recurso ao programa de elementos finitos
Plaxis. Como se pode verificar, existe uma grande discrepancia entre os resultados apresentados por
cada um dos modelos.

Enquanto para o primeiro modelo se obtém num periodo de um més e meio um grau de consolidacdo de
95%, no modelo numérico este valor é de apenas 50%. Ao longo do tempo esta diferenca vai diminuindo,
mas mesmo assim verifica-se que enquanto num periodo de trés meses se alcanca um grau de
consolidacdo de 100% no primeiro modelo, para 0 modelo numérico o grau é de 85% no dobro do tempo,
0u seja, em meio ano.

Esta discrepancia de resultados advém das diferencas entre os métodos de calculo utilizados por cada
um dos modelos. Como foi referido anteriormente 4.2.3. e 4.3.1., o modelo de formulacdo em Excel
recorre a expressfes analiticas de modo a reproduzir os resultados pretendidos, enquanto o modelo
numeérico utiliza avancados processos de célculo que englobam diversas caracteristicas e parametros.
Deste modo, é simples de assumir que este Ultimo devera reproduzir os resultados mais acertados em
relacdo a previsdo dos assentamentos por consolidacdo do solo. No entanto, devido as inimeras
caracteristicas a ter em atencdo, € necessario em primeiro lugar proceder a um ajustamento do modelo
numerico.
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Comparacao de Modelos
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Figura 4.27 — Comparacéao entre o0 modelo de formulagéo em Excel e 0 modelo numérico para drenos com
espacamento de 1,0 m

4.3.5. AJUSTAMENTO DO RAIO DA ZONA DE AMOLGAMENTO

Uma vez que na comparagao entre os resultados obtidos através dos modelos estudados foi verificada
uma grande diferenca entre as duas curvas de evolugdo da consolidacdo, é necessario proceder a um
ajustamento do modelo numérico de modo a aproximar os resultados.

Deste modo, a caracteristica relevante neste caso € o raio da zona de amolgamento, uma vez que este
ndo era conhecido e foi primeiramente considerado igual ao raio dos drenos, ou seja, 1y /1, = 1. Para
tal, recorreu-se a variacdo desta razdo para proceder ao ajustamento. Considera-se que a razao entre 0s
raios varia entre 1 a 5.

Como foi referido em 2.4.2.2., os drenos utilizados sdo pré-fabricados, sendo que foi considerado o valor
padréo de raio, neste caso de 5 cm.

Como o0 aumento desta razdo no modelo de formulacdo em Excel leva a uma diminuicdo da
permeabilidade, equacdo 4.16, isso provoca uma reducdo da concavidade da curva de evolucdo da
consolidagédo, convergindo desta forma para o interior, Figura 4.28. Daqui se pode retirar que 0s
resultados anteriormente obtidos estdo de acordo com um modelo optimista.

Por sua vez, é possivel verificar na Figura 4.29 que o aumento da razdo entre os raios produz no modelo
numérico um efeito contrario ao anteriormente referido, provocando um aumento da permeabilidade e
por conseguinte aumentando a concavidade das curvas de consolidacao, divergindo para o exterior. Este
cenério indica que o modelo numérico estava a ser um modelo mais conservativo.

Posto isto, é possivel concluir que para maiores valores da razdo entre o raio de amolgamento e o raio
dos drenos, maior sera a aproximacao entre os modelos e desta forma melhor o seu ajustamento. Tal é
possivel observar na Figura 4.30.
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Figura 4.28 — Variacao da raz&o entre raios no modelo de formulagdo em Excel
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Figura 4.29 — Variacao da raz&o entre raios no modelo numérico
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Comparacao de Modelos
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Figura 4.30 — Comparacao entre o modelo de formulacéo em Excel e 0 modelo numérico com uma razédo entre
raios igual ao limite superior do intervalo

Seguindo o que foi referido anteriormente, a maior razdo entre o raio de amolgamento e o raio dos drenos
aproxima os modelos. Portanto, uma vez que o intervalo estabelecido para este foi 1 a 5, adotou-se o
limite superior do intervalo.

No entanto, analisando a comparacéo entre 0 modelo de formulacdo em Excel e 0 modelo numérico,
Figura 4.30, verifica-se que continua a existir uma discrepancia entre os resultados das curvas de
evolugdo da consolidacdo. Este facto resulta, como ja foi referido, da diferenca entre os métodos de
calculo, sendo que o programa de elementos finitos utiliza calculos avancados e que englobam uma
larga quantidade de aspetos que podem ser introduzidos na elaboracdo do modelo numérico. N&o
obstante, considerou-se que o ajustamento assim obtido é aceitavel.

Refira-se ainda que os assentamentos finais obtidos pelos modelos demonstram uma diferenca entre
estes, mas esta ndo é de uma grandeza significativa.
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5

INTERPRETACAO DE RESULTADOS

5.1. MEDICOES
5.1.1. INTRODUCAO

Durante a fase de projeto foi prevista a instalacdo de elementos de medida que permitissem comprovar
0 comportamento dos solos, sob a influéncia dos métodos de aceleracdo de consolidacdo. Esta
instrumentacdo é especialmente necessaria em casos de pré-carga, como é o caso, onde se devem por
em pratica certas medidas quando se verifica um incumprimento das previs@es referidas em projeto.

Em particular, sdo importantes as ocasides nas quais se deve optar pela decisdo de retirar a pré-carga
provisoria, se o grau de consolidacdo alcangado for satisfatorio, bem como a escolha do momento para
aplicacdo de um segundo escaldo de pré-carga, quando for este o caso.

De modo a controlar os assentamentos da base do aterro, recorreu-se a instalacdo, neste caso, de uma
linha continua de assentamentos, que permite a obtencédo de perfis transversais de assentamentos a toda
a largura do aterro. A leitura dos valores é feita mediante a introdu¢do de uma sonda num tubo flexivel,
previamente instalado na base do aterro. Uma das suas vantagens reside no facto de ndo existir risco de
rotura dos elementos de medida nem impedir a circulagdo de maquinaria afeta a obra.

Unidade de
/ Admissdo de Dados
] Alerro v/ S|

Tubo flexivel

Sensor

Figura 5.1 — Elementos de uma linha continua de assentamentos

De todas as formas, € sensata a implementacdo de outros métodos de medida de forma a complementar
os resultados. Para tal, foram instaladas, neste caso, duas placas de assentamentos sob a base do aterro.

No capitulo anterior foi encontrada a melhor aproximagdo entre 0os modelos abordados neste estudo.
Neste capitulo os resultados dos modelos sdo comparados com as medicOes aferidas no terreno. A
comparagdo com os resultados obtidos através dos elementos de medida visa comprovar que as previsdes
realizadas para as grandezas dos assentamentos sdo corretas.
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5.1.2. LINHA CONTINUA DE ASSENTAMENTOS

Como foi referido anteriormente, a linha continua de assentamentos permite aferir medicGes por forma
a se obterem perfis transversais de toda a largura do aterro e margens contiguas a este. No entanto, séo
somente considerados neste ponto o0s assentamentos maximos e 0s assentamentos no centro do perfil,
nas datas em que se realizaram as medi¢6es, de modo a se obter a evolugdo dos assentamentos em funcéo
do tempo. Na Tabela 5.1 estdo representados os valores das medigOes e datas em que estas foram
efetuadas.

Tabela 5.1 — Medi¢Ges da linha continua de assentamentos

Assentamento (m)

Data da Medicéo Dias
Maximo Centro do perfil
05-09-08 0 0,000 0,000
01-10-08 26 0,267 0,236
24-10-08 49 0,387 0,359
20-11-08 76 0,379 0,347
08-12-08 94 0,405 0,387
09-01-09 126 0,361 0,310

Uma vez que a linha continua de assentamentos é instalada previamente na base do aterro, é possivel
obter medicdes a partir do instante em que ocorre 0 carregamento. Desta forma, a primeira data presente
na Tabela 5.1 representa este mesmo instante e sera a data base para as outras medices.

O assentamento maximo refere-se a um qualquer ponto da largura do terreno em estudo onde foi
registado o maior valor de assentamento, em qualquer data. Desta forma, os valores respeitantes aos
assentamentos maximos representados na Tabela 5.1 referem-se as medi¢es efetuadas num ponto a 10
m do eixo central do aterro, uma vez que foi neste que se registou o maximo valor dos assentamentos.
Os dados relativos ao centro do perfil representam as medicdes realizadas no eixo central do aterro. A
diferenca visivel na Figura 5.2 entre a curva do assentamento méximo e do centro do perfil representa o
desnivel de assentamentos entre estes dois pontos.

Como foi mencionado no capitulo anterior, era esperado que aos 45 dias o grau de consolidagdo fosse
superior a 90%. Posto isto, é satisfatéria a medicdo dos assentamentos num espaco temporal
aproximadamente trés vezes o referido. E possivel observar na Figura 5.2 que aos 45 dias regista-se um
assentamento maximo de sensivelmente 0,360 m, que em comparagdo com os assentamentos medidos
se traduz num grau de consolidacdo de aproximadamente 88%.

Analisando os dados apresentados pode-se admitir, de uma forma geral, que as medicdes aferidas estdo
em correspondéncia com as previsdes efetuadas, registando-se uma relativa estabilizacdo dos
assentamentos no intervalo entre 0s 49 e 94 dias e ap6s este um pequeno alivio da consolidacdo do solo
devido a retirada do aterro provisério.
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Linha Continua de Assentamentos
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Figura 5.2 — Evolucao dos assentamentos da linha continua de assentamentos

5.1.3. PLACAS DE ASSENTAMENTOS

Apos a instalagdo da linha continua de assentamentos foram implementadas, de forma a complementar
os resultados obtidos por esta, duas placas de assentamentos. Estas placas sdo instaladas sob a base do
aterro e fornecem dados pontuais, produzindo desta forma curvas da evolucao de assentamentos.

Em seguimento do que foi mencionado no ponto anterior relativamente a data base, a data inicial a
considerar no caso da placa de assentamentos A tem um desfasamento de 27 dias em relagdo a linha
continua de assentamentos. Durante este tempo foi ocorrendo a consolidacdo do solo, havendo portanto
um assentamento a considerar no inicio da medicdo da placa. Deste modo, obteve-se os dados
representados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Medi¢Bes da placa de assentamentos A

Data da Medigéo Dias Assentamento (m)
02-10-08 27 0,272
09-10-08 34 0,318
23-10-08 48 0,368
24-11-08 80 0,399
29-12-08 115 0,399
14-01-09 131 0,399
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Placa de Assentamentos A
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Figura 5.3 — Evolugdo dos assentamentos da placa de assentamentos A

Com recurso a Figura 5.3 é possivel verificar que a consolidagdo final é alcangada em torno dos 80 dias,
correspondendo a um assentamento de aproximadamente 0,400 m. Pode-se ainda destacar que o
assentamento aos 45 dias se situa por volta dos 0,350 m, sendo razoavel afirmar que o grau de
consolidacdo neste instante corresponde sensivelmente a 87%.

No caso da placa de assentamentos B, e analogamente ao que foi referido anteriormente, regista-se uma
diferenca de 26 dias entre o instante inicial do carregamento e o inicio das medicOes efetuadas com
recurso a este elemento. Assim sendo, é necessario considerar o assentamento corresponde ao intervalo
de tempo referido, obtendo-se os valores representados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Medi¢Bes da placa de assentamentos B

Data da Medicéo Dias Assentamento (m)
01-10-08 26 0,267
09-10-08 34 0,309
23-10-08 48 0,373
24-11-08 80 0,364
29-12-08 115 0,364
14-01-09 131 0,364
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Placa de Assentamentos B
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Figura 5.4 — Evolu¢do dos assentamentos da placa de assentamentos B

Analisando a Figura 5.4 e tendo em conta as medicdes apresentadas na Tabela 5.3, ¢ admissivel
considerar que a consolidacdo final se alcanca em torno dos 80 dias e que o assentamento final
corresponde a 0,364 m. Relativamente ao grau de consolidacdo, pode-se salientar que aos 45 dias este
possui um valor de 96%.

Estes dados permitem afirmar que as previsdes efetuadas relativamente as grandezas dos assentamentos
e ao grau de consolidacdo aos 45 dias sdo plausiveis.

5.1.4. COMPARACAO COM 0S RESULTADOS DOS MODELOS

De modo a efetuar uma comparagdo entre os resultados dos modelos e das medic¢des, foram reunidas as
suas respetivas curvas de assentamentos na Figura 5.5. Relativamente a escala temporal, destaca-se que
se optou pelo periodo de tempo correspondente a 210 dias de modo a representar com maior rigor os
resultados dos modelos.

Analisando a comparacéo de resultados destaca-se numa primeira impressao a diferenca significativa
entre 0s assentamentos dos modelos e das medi¢des. Esta diferenca deve-se ao facto de que a concecéo
dos modelos somente englobou a camada de crosta superficial dura e a camada de siltes, ficando em
incdgnita aproximadamente 7 m de estrato abaixo destas camadas até ao rijo. Uma vez que o estrato
referido é constituido por varios niveis pouco espessos e intercalares de diversos materiais e
consequentes caracteristicas geotécnicas, impossibilitou a sua definicdo em camadas independentes.

Tendo este facto em conta, é possivel proceder a uma analise comparativa destes resultados segundo a
Figura 5.5. Verifica-se que as curvas dos assentamentos da linha continua de assentamentos e das placas
de assentamentos evoluem de uma forma simultdnea e que sensivelmente depois dos 45 dias 0s
assentamentos mantém-se razoavelmente estaveis. Embora as curvas resultantes dos modelos néo sejam
tdo vincadas em relagdo aos assentamentos quanto nas medigdes, entende-se que a sua evolugédo esta
relativamente de acordo com estas.
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Comparacao das Medi¢des e Modelos
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Figura 5.5 — Comparacéo entre os assentamentos registados pelas medic¢des e os resultados obtidos nos
modelos

5.1.5. PERFIS DE ASSENTAMENTOS

A utilizagdo de uma linha continua de assentamentos permitiu produzir para as varias datas de medi¢édo
0s correspondentes perfis transversais de assentamentos, representados na Figura 5.6, juntamente com
o perfil transversal gerado no modelo numérico.

Perfil de Assentamentos

0,300
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2 0,100 ¢ > 35
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€ -0,200
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-0,400
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-0,500

Distancia [m]

Figura 5.6 — Comparacéo do perfil de assentamento do modelo numérico com os perfis de assentamento das
medicdes

Relativamente as distancias utilizadas, as medic¢des foram efetuadas numa largura de 60 m, enquanto
numericamente foi aplicada uma largura de 35 m devido a concecdo do modelo axissimétrico. Por este
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motivo, esta representado na Figura 5.6 apenas metade do terreno, sendo possivel observar o fim abrupto
das medicGes na marca dos 30 m e o prolongar da curva do modelo numérico até aos 35 m. A distancia
no modelo foi considerada com o intuito de ndo prejudicar o desenvolvimento da curva de resultados.

O perfil de assentamentos correspondente a leitura inicial, LO, refere-se as medicBes efetuadas no
momento do carregamento, dai que este esteja traduzido por uma linha no eixo das abcissas.

Repare-se que os assentamentos medidos diminuem da zona central para a extremidade. Isto deve-se ao
facto da carga atribuida pelo carregamento se dissipar para as zonas laterais, que ndo estao sujeitas a
qualquer carregamento. Deste modo, é visivel a tendéncia da evolucdo dos assentamentos,
principalmente a partir aproximadamente dos 20 m, devido ao facto da base do aterro acabar aos 22 m.

E de esperar que os maiores assentamentos sejam sentidos no eixo do aterro, como se pode verificar
pela evolucdo dos perfis. No entanto, como 0 modelo em estudo é axissimétrico, a Figura 5.6 apenas
representa o que se passa num lado do eixo de simetria.

Deste modo, por forma a permitir uma analise global dos perfis transversais gerou-se um perfil
transversal do modelo numérico a toda a sua largura. Neste caso ndo seria sensato analisar somente
metade dos perfis, pois como as caracteristicas do solo variam de um ponto para outro as medi¢des
registam diferentes valores de assentamentos e estes ndo sdo simétricos.

Tal como foi referido anteriormente, pode-se destacar na Figura 5.7 a linha sobre o eixo dos zero, LO,
representa as medi¢fes no instante anterior ao carregamento. Uma das principais observagdes a referir
prende-se com o visivel desnivel de assentamentos em relagdo ao eixo central do aterro, situado no ponto
referente aos 35 m. Na direcdo representada, a zona a esquerda do eixo do aterro demonstra ter uma
maior compressibilidade do que na zona oposta, como se pode verificar pela grandeza do desfasamento
entre os valores dos assentamentos dentro do mesmo perfil, como é mais consideravel no caso de L3,
L4eL5.

Pela evolugdo dos perfis, podemos afirmar que a zona a esquerda tem um comportamento mais assertivo,
enquanto na zona a direita se verifica alguma instabilidade quanto a evolucdo dos assentamentos,
registando uma expansédo do solo devido ao seu posterior alivio.

Relativamente ao perfil produzido pelo modelo numérico e tendo em conta o que foi referido no ponto
5.1.4. em referéncia a existéncia de uma camada com aproximadamente 7 m sob as camadas
consideradas na elaboracdo do referido modelo, destaca-se que a diferenca entre este perfil e os perfis
transversais dos assentamentos obtidos pelas medi¢es é gerada devido as caracteristicas dos solos
presentes nesta mesma zona de 7 m.
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Perfil de Assentamentos
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Figura 5.7 — Comparacao do perfil de assentamento do modelo numérico com os perfis de assentamento das
medic¢@es, a toda a largura do aterro

5.2. CAMADA TEORICA
5.2.1. FUNDAMENTO

Os modelos estudados em pontos anteriores assumiram um solo composto por uma camada de crosta
superficial dura e uma camada de siltes, atingindo uma profundidade de 6 m. No entanto, o rijo somente
aparece aproximadamente aos 13 m de profundidade, o que deixa uma lacuna de solo com uma espessura
de 7 m indefinida. Esta zona €é constituida por varios niveis pouco espessos e intercalares. De diversos
materiais e consequentes caracteristicas geotécnicas, 0 que impossibilitou o prosseguimento de uma
definicdo clara em camadas com as suas proprias caracteristicas.

Posto isto, de modo a validar as previsoes relativas aos assentamentos finais e demonstrar que os registos
obtidos pelas medicGes se encontram dentro do intervalo esperado, torna-se necessario analisar a camada
em questdo. Assim sendo, foi definida uma camada tedrica de modo a reproduzir de forma global todos
0s estratos presentes, da superficie até ao rijo.

Como é sabido, os drenos verticais apenas aceleram o processo de consolidacdo, sendo que nédo
influenciam os assentamentos finais. Assim sendo, para esta anélise ndo se considera a existéncia de
drenos, pois o tempo de consolidagdo nédo é relevante para o caso em discusséo.

Desta forma, o solo em estudo terda uma profundidade de 13 m, toda ela constituida por uma camada de
siltes, submetida ao carregamento do aterro e com o nivel freatico inalterado.

Esta analise é efetuada com recurso ao modelo analitico no ponto 4.2.2., uma vez que 0 objetivo desta
é obter o assentamento final que esta camada atinge e este modelo é suficiente para o calcular.
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5.2.2. PERFIL DE ASSENTAMENTOS E INTERPRETACAO

Esta andlise visa o estudo do comportamento do solo na presenca de um aterro de pré-carga, sem a
inclusdo de drenos ou outras solucBes construtivas. As caracteristicas geotécnicas da camada de siltes e
a sua espessura levam a que esta possua um periodo de consolidacdo muito longo, até se alcangarem 0s
assentamentos finais. No entanto, o tempo que decorre até se atingir um alto grau de consolidacdo nao
é o factor importante neste estudo, mas sim a grandeza dos assentamentos.

Na figura abaixo estdo representadas as curvas de assentamentos do modelo analitico e do modelo de
formulacdo em Excel, onde se verifica que o assentamento total é alcancado ao fim de anos de
consolidagé&o.

Curvas de Assentamentos

0,600

0,500

0,400

0,300
Analitico

Formulagao

Assentamento [m]

0,200

0,100

0,000
0 10000 20000 30000 40000 50000

Tempo [dias]

Figura 5.8 — Evolugéo da curva de assentamentos do modelo analitico e do modelo de formula¢éo em Excel

Tabela 5.4 — Caracteristicas da camada teérica

Caracteristicas

hy [m] 6.5
h,y [m] 3.00
h,, [m] 55
Yw [KN/m3] 10

Para determinar o assentamento total consideraram-se as caracteristicas da camada tedrica indicadas na
Tabela 5.4 e foram calculadas nas equacdes seguintes a tensdo vertical, a pressdo neutra e tensdo efetiva
vertical, no momento de repouso e apds o carregamento e na equacao 5.7 0 assentamento total.
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Oyo = hqy xy =130 kPa (5.1)

Uy = hy, *y, = 55kPa (5.2)

OJUO =0yg —Ug = 75 kPa (53)

Oyp1 =hy*y+hy,*y =190 kPa (5.4)

u, = hy, *%, =55 kPa (5.5)

OJUI = 0-1/"1 - u1 = 135 kPa (56)

Tabela 5.5 — Parametros do solo

Parametros
ho [m] 13,0
e 1,10
C, 0,30
— Mo Ilvi) _
Se =2+ .+ log (mvo) = 0,474 m (5.7)

A comparacdo dos perfis de assentamento das medicdes com o assentamento total do modelo analitico
permite verificar que todos os assentamentos registados nas medic¢des ndo ultrapassam o0 assentamento
total obtido analiticamente. De facto, estes estdo maioritariamente situados entre o perfil de
assentamentos obtido pelo modelo numérico e a linha de assentamentos total aqui referida.

Destaca-se ainda que apenas uma parte dos assentamentos registados nas medigdes alcancam 75 a 80%
do valor do assentamento final. Quer isto dizer que os niveis indefinidos possuem, globalmente,
melhores caracteristicas geotécnicas do que a camada de siltes. No entanto, é possivel que existam niveis
que apresentam um bom comportamento e outros que sejam muito desfavoraveis em termos de
consolidagéo.

Nao obstante, verifica-se que 0s assentamentos previstos em projeto foram estimados de um modo
correto, como é mostrado pela Figura 5.9, onde os assentamentos realmente sentidos ndo ultrapassam a
o assentamento final aqui calculado, para camada de caracteristicas geotécnicas desfavoraveis,
nomeadamente os siltes.
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Perfil de Assentamentos
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Figura 5.9 — Comparagéo dos perfis de assentamento das medi¢cdes com o assentamento total do modelo
analitico
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6

CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de ocupar solos com fracas caracteristicas geotécnicas, que nao possuem capacidade para
aguentar as cargas que lhes sdo transmitidas, acarreta implicacdes ao nivel da seguranca. Para mitigar
0s possiveis danos materiais e humanos, o solo deve ser propriamente analisado de modo a se conhecer
as suas caracteristicas. Perante esta situacdo, o desenvolvimento de solugbes construtivas capazes de
reforcar os solos de fracas qualidades tem dado resposta a estes problemas. Neste ambito, de modo a
melhorar as caracteristicas dos solos, tornou-se corrente o recurso a solugdes como o caso dos aterros
de pré-carga, drenos verticais, colunas de brita, entre outros. A importéncia da utilizacao de solucdes de
aceleracdo da consolidacéo foi assinalada no decorrer deste trabalho.

Uma vez apresentadas as consideragdes tedricas sobre a consolidacgao e sobre as solucdes de aceleracao
da consolidacdo utilizadas no caso estudado, procedeu-se a caracterizacdo do solo e do perfil geolédgico
composto por uma crosta dura superficial, uma camada de siltes intermédia e por baixo desta até ao rijo
uma camada de niveis alternados de diferentes tipos de solo.

Neste &mbito, é importante o conhecimento de ferramentas que permitam simular os comportamentos
dos solos e prever a ocorréncia de determinadas situacdes, muitas vezes dificeis de prever somente com
base em ensaios laboratoriais ou in situ. Para tal, utilizando um programa numérico baseado no método
dos elementos finitos estudou-se o comportamento de um solo confinado considerando um modelo
axissimétrico.

Os estudos desenvolvidos focaram-se na obtencdo da melhor solucéo relativamente a evolucdo da
consolidacdo, com recurso a pré-carga e drenos verticais. No caso destes ultimos estudou-se a geometria
gue melhor se adaptava aos resultados pretendidos.

Foram inicialmente abordados trés modelos para um caso sem cravacgdo drenos, apenas com aplicagédo
de um carregamento, via o aterro de pré-carga. A comparacao entre estes modelos permitiu concluir que
0s resultados numéricos diferenciam dos resultados analiticos, necessitando de um ajustamento. Este foi
efetuado variando o médulo edométrico e por conseguinte as permeabilidades. Desde j& conclui-se que
guanto melhor o conhecimento das caracteristicas e parametros do solo, mais acertados serdo 0s
resultados quanto a previsdo de eventuais ocorréncias.

Quando se trata de casos onde se utilizam drenos verticais é necessario ter em atencdo ao modo como
estes sdo cravados devido a criacdo das zonas de amolgamento. Da comparacdo com 0s resultados
analiticos obteve-se uma significativa diferenca quanto as respetivas curvas de assentamentos e grau de
consolidac&o. Por conseguinte foi necessario proceder-se a um ajustamento mediante a variacdo da razéo
entre o raio de influéncia da zona de amolgamento e o raio dos drenos. N&o obstante, verifica-se no fim
do ajustamento pelos resultados obtidos que a previsdo dos assentamentos em projeto foi optimista em
relagdo ao tempo de consolidacdo. Em concluséo, a melhor solucéo seré tentar caracterizar o melhor
possivel o raio da zona de amolgamento por forma a se obterem resultados mais realistas.
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Findos os ajustamentos procedeu-se a caracterizacdo de uma camada teorica, que engloba todas as
camadas referidas anteriormente no perfil geoldgico. Esta foi dotada das caracteristicas e parametros da
camada de siltes, por se considerar de baixa resisténcia e ser mais desfavoravel a sua utilizagdo. Quando
comparados os resultados do assentamento final para esta camada e 0s assentamentos registados através
dos meios de medicdo verifica-se a existéncia de uma folga. Esta indica que na zona indefinida esta
presente, globalmente, um solo de melhores caracteristicas do que a camada de silte. Este fato pode
significar que existe a possibilidade de haver niveis de muito baixa qualidade e outros de boa qualidade
gue num panorama geral ndo aparentam ser de tdo méa qualidade.

Posto isto, poder-se-ia ter elaborado outro modelo numérico para retratar este caso, tratando um modelo
com 13 m de profundidade em vez de 6 m e estimando a zona indefinida de modo a se ajustar a curva
de consolidacdo aos resultados das medicdes. Deste modo chegar-se-ia de um modo razoavel as
caracteristicas globais da camada em quest&o.

Outra hipdtese seria proceder a modela¢do numérica de toda a pista de rodagem, nos pontos de
sondagem e registo de medicdes, de modo analogo ao que foi aqui elaborado. Estas analises permitiriam
obter uma visdo geral do comportamento do solo ao longo da extensdo da pista e prever eventuais riscos.
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ANEXOS
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ANEXO 24
CPTU-7 PK 015

DADOS OBTIDOS EM PROFUNDIDADE
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ANEXO 25
CPTU-7 PK 015

ESTIMATIVA DE PARAMETROS GEOTECNICOS
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LITOLOGIA
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Profundidad

GENTHAL SERVICES 5.1
vivew genthal.com

Probe CPTU - Piezocone Nr.1
Equipo utilizado... PAGANI 200 kN (CPTU)
Diagrama Resistencias qc fs

Ciente © Fecha :01/12/2007
Qbra s
: Exan 14
Resistencia punta gc (Kg/em?) Rasistencia lateral fs (Kg/cm?) Interpretacién Estratigrifica (Robertson 1990 - A)
0 06 012 1518 024 084 168 230
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NATURALEZA LITOLOGICA (Robertson 1990 - A}

Profundidad (m) Litologia: Robertson 1990 - A
0,04 Suelos finos tixotropicos
0,25 Arenas limosas - Limos Arenosos
1,29 Arenas - Arenas limosas
1,49 Arenas limosas - Limos Arenosos
2,23 Arenas - Arenas limosas
2,34 Arenas limosas - Limos Arenosos
2,72 Suelos finos tixotrépicos
2,78 Arenas limosas - Limos Arenosos
4,16 Suelos finos tixotrépicos
4,18 Terrenos orgéanicos - Turbas
583 Suelos finos tixotropicos
5,93 Arenas limosas - Limos Arenosos
5,99 Arenas - Arenas limosas
6,02 Arenas
6,06 Arenas - Arenas limosas
6,08 Arenas
6,09 Arenas - Arenas limosas
6,11 Arenas limosas - Limos Arenosos
6,15 Arenas - Arenas limosas
6,17 Arenas limosas - Limos Arenosos
6,21 Limos arcillosos - Arcillas limosas
6,34 Arenas limosas - Limos Arenosos
6,54 Suelos finos tixotropicos
6,63 Arenas - Arenas limosas
6,65 Limos arcillosos - Arcillas limosas
6,66 Arcillas - Arcillas limosas
6,67 Limos arcillosos - Arcillas limosas
6,68 Arenas limosas - Limos Arenosos
6,83 Arenas - Arenas limosas
6,87 Arenas limosas - Limos Arenosos
6,94 Arcillas - Arcillas limosas
6,96 Limos arcillosos - Arcillas limosas
6,97 Arenas limosas - Limos Arenosos
6,98 Limos arcillosos - Arcillas limosas
6,99 Terrenos orgéanicos - Turbas
7,00 Suelos finos tixotropicos
1,37 Terrenos orgénicos - Turbas
7,58 Suelos finos tixotrépicos
7,62 Terrenos organicos - Turbas
7,76 Suelos finos tixotropicos
7,79 Terrenos organicos - Turbas
8,00 Suelos finos tixotropicos
8,15 Arenas limosas - Limos Arenosos
8,34 Suelos finos tixotrépicos
8,35 Terrenos organicos - Turbas
8,36 Suelos finos tixotrépicos
8,37 Terrenos organicos - Turbas
8,38 Arenas limosas - Limos Arenosos
8,57 Arenas - Arenas limosas
8,64 Arenas limosas - Limos Arenosos
8,65 Limos arcillosos - Arcillas limosas
8,66 Arcillas - Arcillas limosas
8,67 Terrenos organicos - Turbas
8,69 Limos arcillosos - Arcillas limosas
8,79 Arenas - Arenas limosas
8,83 Arenas limosas - Limos Arenosos
8,86 Arenas - Arenas limosas
8,88 Arenas limosas - Limos Arenosos
8,91 Arcillas - Arcillas limosas
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8,94
8,98
8,99
9,00
9,16
9,25
9,28
9,43
9,48
9,57
9,59
9,60
9,74
9,83
9,90
10,07
10,11
10,14
10,18
10,24
10,25
10,28
10,29
10,32
10,33
10,34
10,37
10,38
10,50
10,51
10,53
10,54
10,55
10,63
10,64
10,65
10,69
10,71

Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arcillas - Arcillas limosas

Suelos finos tixotropicos

Arenas - Arenas limosas

Terrenos organicos - Turbas
Arenas - Arenas limosas

Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas limosas - Limos Arenosos
Arcillas - Arcillas limosas
Terrenos organicos - Turbas
Suelos finos tixotrépicos

Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas

Arenas - Arenas limosas

Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Suelos finos tixotrépicos

Arcillas - Arcillas limosas

Arenas limosas - Limos Arenosos
Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arcillas - Arcillas limosas

Suelos finos tixotrépicos

Limos arcillosos - Arcillas limosas
Arenas limosas - Limos Arenosos
Arenas - Arenas limosas

Arenas limosas - Limos Arenosos
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ANALISE DAS DISSIPACOES
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U = Presion de poros al inicio de la disipacion

Uo = Presion hidrostatica

Utso = Presion de poros al 50% de la disipacién

tso= tiempo en el que se alcanza el 50% de la disipacién
Tso = Factor de tiempo para t50

Ir = Indice de rigidez

CPTU-7 PK 015
Disipacion a cota -4,16 metros

U=123,76 KPa Uo = 38,85 KPa Utso = 81,30 KPa

tso= 1210 sec R=1,78 cm Ir=G/Su G = 5601 KPa
Su =13 KPa Ts0= 0,245
TuwR VI
Ch=
ts0

Ch = 0,013 cm?/sec
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