Retroanalise do Coeficiente de Adensamento de Argila Mole
Aluvionar Quaternaria Baseada em Piezometria
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RESUMO: Séo apresentados os resultados de retroanalise do coeficiente de adensamento primario
de um solo mole do Quaternério da Cidade de Séo Paulo. A retroanélise baseou-se em resultados de
instrumentagdo (medidores de nivel d’agua, piezometria elétrica, medidores de recalque) instalada
na fundacdo de um aterro experimental executado no Aterro de Residuos Inertes da Construcéo
Civil, em Perus, na Cidade de S&o Paulo. Foram retroanalisados dados de piezometria e de leituras
de recalque. Os resultados de retroanalise foram comparados com resultados de ensaios de campo
executados no mesmo local e com valores de literatura existente para solos moles de mesma origem
e processo de formacao, tendo sido observada discrepancia entre os valores retroanalisados a partir
das pressOes neutras e aqueles retroanalisados a partir da medicdo de recalques. Devido ao efeito da

compressdo secundaria, ficou ressaltada a importéancia de piezometria neste tipo de anélise.
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1 INTRODUCAO

Os aluvides Quaterndrios da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo sdo depositos que
cobrem os sedimentos Terciarios e os solos de
alteracdo do Embasamento Cristalino. S&o
depdsitos irregulares, cuja formacdo ocorreu em
regime fluvial, tanto em areas de inundacdo,
onde ocorrem solos de granulometria mais fina
e uniforme, quanto em éareas de antiga
meandragem e em areas de topografia mais
acidentada, como nos bairros localizados ao pé
da Serra da Cantareira, nos quais as maiores
energias de deposicdo deram origem a solos de
maior heterogeneidade, de argilas pouco
arenosas a areias pouco argilosas (Massad et al.,
1992).

Com o crescente uso e ocupacgdo do solo na
Regido Metropolitana de S&o Paulo, as
propriedades de engenharia destes aluvides tém
sido objeto de diversos estudos ao longo das

ultimas decadas. De grande importancia nos
projetos de engenharia é o conhecimento do
coeficiente de adensamento (cy e cn), utilizado
na previsdo dos tempos de espera de aterros de
pré-carga e na determinacdo de velocidades de
alteamento seguras em aterros de maior porte,
como o0 Aterro de Residuos Inertes da
Construcdo Civil em Perus (ARICC Perus).

O ARICC Perus foi executado sobre uma
camada de 8,0 m de solo mole Quaternario
depositado em um vale encaixado, em regido de
topografia acidentada, no Bairro de Perus, Zona
Norte da Cidade de S&o Paulo.

A observacdo e andlise das leituras da
instrumentacdo instalada no ARICC Perus
apresentou um panorama diferente  do
imaginado durante a elaboragdo do projeto. As
dissipacdes das pressdes neutras na fundacdo
ocorreram com velocidades muito maiores do
que as que haviam sido determinadas durante a
etapa de projeto, com base nos valores do



coeficiente de adensamento da fundacdo
calculados a partir de ensaios da dissipacdo do
excesso de pressdes neutras medidas em
piezocone, cujos resultados foram compativeis
com os valores existentes em bibliografia para
solos de mesma origem e processo de formagéo
(Ferreira et al., 1989).

As discrepancias observadas motivaram
complementacdo e a reinstalagdo da
instrumentacdo, com a adogdo de cuidados
especiais, além da execucdo de um aterro
experimental ao redor dos instrumentos. Estas
medidas confirmaram os resultados originais da
instrumentacdo, e serviram de base para
retroandlises do cv do solo mole da fundacéo.
Foram observadas diferencas ndo sé entre o
valor retroanalisado a partir da piezometria
instalada e o valor estimado nos ensaios CPTu
(compativel com os dados de bibliografia),
como também entre os valores retroanalisados a
partir da piezometria e através do Método de
Asaoka (Asaoka, 1978), aplicado as medidas de
recalque da fundacéo.

Discute-se  adiante as causas das
discrepancias observadas, cujas origens residem
ndo s6 em certas peculiaridades do solo mole
local como também no proprio modelo
conceitual normalmente utilizado na obtencao
do cv durante a etapa de projeto, que pressupde
desenvolvimento em separado do adensamento
primario e secundario.

2  DESCRICAO
INERTES

DO ATERRO DE

O Aterro de Residuos Inertes da Construcao
Civil em Perus (ARICC Perus) esta localizado
no bairro de Perus, na Zona Norte da Cidade de
Séo Paulo, regido de topografia acidentada, nas
imediacBes da Serra da Cantareira, e recebe
residuos inertes da industria da construcéo civil
da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

O ARICC Perus estd sendo alteado em um
vale onde ocorre solo mole aluvionar
Quaternario com profundidade de até 8,0 m. A
geometria dos taludes do ARICC e a velocidade
de seu alteamento foi condicionada pela
presenca deste solo mole na sua fundagéo.

O aterro foi projetado com trés platés, nas
cotas 780,0 m, 795,0 m e 815,0 m. O platd da

cota 780,0 m possui taludes com 10,0 m de
altura e inclinagdo de 1V:25H cada,

intercalados por bermas de 3,0 m de largura. A
altura final do aterro sera da ordem de 19,0 m, o
que ocorrera quando seu alteamento atingir a
cota 780,0 m. A Figura 1 apresenta planta e
perfil do ARICC Perus.

Seg¢do A-A

€
< Aterro de inertes
(o)}
2

E
mJ
|

Solo de alteragGo de rocha

Figura 1. Planta e perfil do ARICC Perus.

Em funcdo do solo mole na sua fundacao, o
ARICC Perus vem sendo carregado com
velocidade de alteamento controlada.

O coeficiente de seguranca de cada etapa de
alteamento foi determinado através de analises
de estabilidade (utilizando o método de
Spencer) que incorporaram 0S excessos de
pressdo neutra provocados pelo carregamento
do aterro ao longo do tempo. Estes, por sua vez,
foram determinados através da consideracdo de
drenagem parcial na fundacao do aterro, a partir
da teoria do adensamento unidimensional de
Terzaghi aplicado a um modelo numérico da
fundacdo em elementos finitos (Britto e Gunn,
1987). A velocidade de alteamento foi entdo
determinada de modo a garantir que a
estabilidade do aterro fosse atestada por
coeficiente de seguranca igual ou superior a 1,3
durante toda sua execucéo.

3 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Para a elaboragdo das analises, durante o
projeto foram executadas sondagens a



percussdo (SPT) e ensaios de cravacdo de
piezocone (CPTu), durante os quais foram
executados ensaios de dissipa¢do do excesso de
pressdo neutra lida no sensor do cone.

As sondagens a percussdo identificaram uma
camada de aluvido Quaternario com espessura
méxima da ordem de 8,0 m, composta de
argilas siltosas de coloracdo preta a cinza
escura, de consisténcia muito mole. As
sondagens a percussdao também indicaram a
presenca de camadas de areia fofa de dimensdes
decimétricas no aluvido. Sotoposto ao aluviao
as sondagens encontraram alteracdo de rocha.

A estratigrafia apresentada pelas sondagens
SPT foi confirmada pelos resultados dos
ensaios CPTu. Devido & sua maior precisdo, no
entanto, os ensaios CPTu detectaram a presenca
de uma quantidade maior de lentes de areia, de
dimensbes centimétricas a decimétricas. A
Figura 2 apresenta o boletim de um dos trés
ensaios CPTu executados no local do ARICC
Perus. Como ndo se sabia se tais lentes de areia
eram ou ndo oclusas, por ocasido do projeto
decidiu-se, a favor da seguranc¢a, ndo leva-las
em conta na previsdo do comportamento do
solo mole da fundacéo.

Tabela 1. Resultados dos ensaios de dissipagdo de
pressdes neutras medidos nos CPTu’s.

Ensaio Prof. (m) Ch (cm?/s)  Cv (cm?/s)
cretol 35 Tolor  1oaor
2 -2
CPTV102 g 13100 10100
cPreios 5 Gdlor 5710
Média geométrica 1,8.102 1,2.10?
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Figura 2. Boletim do CPTu 101.

Foram também executados ensaios de
dissipacdo do excesso de pressdes provocadas
pela cravagdo dos CPTu’s. A Tabela 1
apresenta 0s coeficientes de adensamento
horizontais resultantes (cn), bem como o0s
coeficientes de adensamento vertical (cv)
calculados considerando relacdo entre as
permeabilidades horizontal e vertical igual a 1,5
(Lacerdaetal., 1977 e Ladd, 1991).

Foi obtido um valor médio do coeficiente de
adensamento vertical igual a 1,2.102 cm2/s.
Este resultado é coerente com os valores
existentes em bibliografia para solos de mesma
origem e processo de formacdo. A partir da
retroandlise de aterros instrumentados na Linha
Leste-Oeste do Metrd de Sao Paulo, Ferreira et
al. (1989) obtiveram valores de cy variando
entre 3.10° cm?/s e 1,3.102cm?/s para argilas
moles de coloracdo preta a cinza escura. A
Figura 3 apresenta a distribuicdo de freqiiéncias
acumuladas de cy para os aluvides dispostos ao
longo da Linha Leste-Oeste do Metrd de Sao
Paulo, determinada a partir de ensaios de

laboratdrio e de retroanalise de dados de campo.
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Figura 3. Distribuicdo de freqiéncias acumuladas do Cv
dos aluvides Quaternarios da Linha Leste-Oeste do Metrd
de Sdo Paulo (Ferreira et al., 1989).

4 DESEMPENHO DA OBRA

A estabilidade dos taludes do ARICC Perus
depende diretamente do excesso de pressdes
neutras dissipado ao longo do tempo. Portanto,
durante a execugdo do ARICC, as pressoes
neutras na fundacdo e os recalques do aterro
vém sendo  monitorados  através  de
instrumentacdo, composta por piezOmetros
elétricos de corda vibrante, indicador de nivel



d’agua e medidores de recalque magnéticos.

As primeiras leituras da instrumentagdo
instalada na fundacdo do ARICC foram
executadas com periodicidade média quinzenal.
Mesmo com o alteamento do aterro ja em curso,
estas leituras ndo apresentaram excesso de
pressGes neutras, com cotas piezométricas lidas
nos piezbmetros de corda vibrante muito
proximas as cotas do nivel d’agua lidas no
indicador de nivel d’agua (Figura 4).

Os baixos valores de excesso de pressdes
neutras em contraste com os valores
antecipados  pelo  projeto  levaram a
complementacdo da monitoragdo com novos
piezdmetros elétricos. Além disso decidiu-se
pela realizagdo de um aterro experimental,
disposto ao redor dos instrumentos.
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Figura 4. Leituras de piezometria na fundacéo do ARICC
Perus, antes da execucdo do aterro experimental.

A Figura 5 apresenta a instrumentacao
instalada no aterro experimental.
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Figura 5. Instrumentacdo instalada no Aterro

Experimental do ARICC Perus.

6 ATERRO EXPERIMENTAL

O aterro experimental foi executado em
menos de 2 dias, com altura média de 2 m e
dimensdes na base de 29 m x 29 m, ao redor do
local onde estdo instalados os piezdmetros PZE-
01 a PZE-06. Previamente a execucdo do aterro
experimental foram instalados “dataloggers”
nos piezbmetros PZE-02 e PZE-05,
programados para aquisi¢cdo de leituras a cada
30 minutos (leituras disponiveis apenas para 0
PZE-05).

Além das leituras do piezdmetro PZE-05
registradas pelo ‘datalogger’, durante o
alteamento do aterro experimental foram
registradas pela equipe de obra a cota do aterro
e as leituras dos demais piezdmetros.

O resultado deste estudo acabou por validar
as leituras de piezometria obtidas no inicio do
programa de monitoramento, confirmando
baixas sobre pressées neutras.

Analisando as novas leituras de piezometria,
registradas durante o alteamento do aterro
experimental (Figura 6), constatou-se que as
dissipacdes ocorreram de forma muito mais



rapida do que o calculado a partir dos
coeficientes de adensamento vertical adotados
em projeto.

Foram entdo elaboradas retroanalises do
coeficiente de adensamento vertical a partir das
leituras de piezometria, através de um modelo
de diferengas finitas, de forma que pudessem
ser incorporadas as leituras dos piezOmetros
instalados em diferentes cotas da camada de
aluvido.

A primeira retroandlise foi elaborada
considerando os 8,0m de aluvido como um solo
homogéneo, com drenagem pelo topo e pela
base (Hd=4,0m). O resultado desta analise é
apresentado na Figura 7.

O cv “global” da camada de solo mole assim
obtido corresponderia a um “cy equivalente” do
pacote aluvionar composto por solos finos e
lentes de areia. Obteve-se um valor de
2,0 cmz?/s, quase 200 vezes maior do que O Cy
adotado em projeto, com base nos resultados
dos CPTu’s e de bibliografia (Ferreira et al.,
1989).

Nova retroanalise com as mesmas leituras foi
feita utilizando o método de Orleach (1983), e
forneceu o mesmo valor de cy obtido no ajuste
com o modelo de diferengas finitas (Figura 8).
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Figura 7. Retroandlise da dissipacdo de pressdes neutras
lida no PZE-05, para Hd=4,0m. ¢, = 2 cm?/s.

Método de Orleach
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Figura 8. Método de Orleach (1983) aplicado as pressdes

neutras observadas no PZE-05, considerando fundagdo
homogénea. ¢y = 2,1 cm?/s.

O valor elevado de cy obtido na retroanalise
com o aterro experimental sugere que as lentes
de areia da camada de aluvido ndo sdo oclusas,
e sim drenantes. Uma segunda retroanalise foi
entdo elaborada, levando em conta as lentes de
areia detectadas durante a cravacdo do CPTu. O
espacamento entre camadas drenantes foi



adotado como sendo igual a distdncia média
entre as lentes de areia detectadas nos CPTu’s
(e=1,65m, H¢=0,82m). Em contraste com a
retroanalise anterior, no modelo com lentes de
areia (Ha menor) o resultado da retroanélise se
aproxima do cy real da argila siltosa, e ndo do cy
“equivalente” do pacote aluvionares.

O resultado € apresentado na Figura 9. O ¢y
da camada argilosa assim obtido foi igual a
0,025 cm?s. Comparando as Figuras 7 e 9,
observa-se que o ajuste € melhor no caso da
segunda retroandlise (modelo com Hg=0,82m).
O mesmo valor é obtido ao se aplicar no
método de Orleach a mesma distancia de
drenagem. O valor de cy assim obtido é apenas
duas vezes maior do que o valor adotado em
projeto.

As medidas de recalque da fundacao (Figura
10) tambeém foram retroanalisadas, atraves do
método de Asaoka (1978). Como nao foi
possivel dispor de medidas de recalque em
intervalos de tempo regulares como pede o
método, as leituras foram ajustadas por uma
curva, apresentada na Figura 10. Foi utilizado
um intervalo regular de tempo de 30 dias na
aplicacdo do método de Asaoka, cujo resultado
é apresentado na Figura 11.
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Figura 9. Retroanalise da dissipacdo de pressdes neutras
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Figura 10. Recalques medidos durante e apés o
alteamento do aterro experimental.
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Figura 11. Aplicacdo do método de Asaoka aos recalques
medidos na fundacéo do aterro experimental.

Foi obtido um ¢y igual a 9.10° cm2/s, ao
se considerar o aluvido como uma camada
homogénea de 8,0 m de espessura. Ao se
considerar o aluvido com lentes de material
drenante a cada 1,65m, o valor obtido de cy foi
ainda menor, igual a 4.10"* cm?/s.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

E curioso notar que o valor de ¢y pelo método
de Asaoka, admitindo fundacdo homogénea, é



coerente com os valores obtidos a partir dos
ensaios CPTu e com os valores encontrados em
bibliografia (Ferreira et al., Op. cit.), mas ¢
cerca de 200 vezes menor do que o valor obtido
a partir da retroanalise da piezometria calculada
com a mesma distancia de drenagem.

Mesmo levando em conta as lentes drenantes
e a altura de drenagem menor, 0 cy obtido a
partir das leituras de recalque é ainda cerca de
60 vezes inferior ao valor obtido a partir da
retroanalise da piezometria.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos.

Tabela 2. Valores de c, obtidos através da retroanalise de
pressdes neutras, bibliografia, dissipacdo medida em
CPTu’s e retroanalise de recalques.

Origem Cv (cm2/s)

Ple_zometrla (considerando as lentes de 2.5.10?

areia)

Piezometria (considerando fundagéo 0
- 2,0.10

homogénea)

Ret_:alques (considerando as lentes de 4,0.10%

areia)

Recalques (considerando fundagéo 3
- 9,0.10

homogénea)

Dissipac¢do nos CPTu’s 1,2.102

Bibliografia (média dos valores

determinados por Ferreira et al. para 6.0.10°

argilas moles, pretas a cinza escuras, da
Cidade de Sao Paulo)

Admitindo que as leituras de piezometria
reproduzam condicdo mais realista de
dissipacdo de pressfes neutras na fundacéo do
aterro, sdo discutidas as possiveis origens das
discrepancias notadas nos valores resultantes da
observacdo dos recalques e dos ensaios de
dissipacdo das pressdes neutras medidas nos
CPTu’s.

Apesar dos valores do coeficiente de
adensamento medidos a partir dos CPTu’s
serem determinados em condi¢cBes de
amolgamento, com o solo ao redor do cone
sendo pré-adensado durante o ensaio (Baligh e
Levadoux, 1980), ndo foi aplicada nenhuma
correcdo neste sentido ao valor determinado
pelos CPTu’s. Observa-se que, no caso em
estudo, a aplicacdo deste tipo de correcao
levaria a valores de cy ainda menores,
aumentando ainda mais o desvio entre o
resultado do ensaio e o0 desempenho observado
em campo.

Os ensaios de dissipacdo de pressdes neutras
obtidos nos CPTu’s possuem escala reduzida,

ndo abrangendo toda a camada de aluvido. A
influéncia pronunciada do efeito de escala nos
problemas de adensamento é bem conhecida
(Almeida et al., 2005), e é amplificada no caso
de camadas heterogéneas de solo mole,
intercaladas por lentes ndo oclusas de areia,
como no caso da fundacdo do ARICC Perus.

O efeito de escala parece ser uma explicacao
plausivel para o fato da diferenca entre o cv
dado pelos CPTu’s e pela piezometria
considerando fundacéo homogénea
(Hd=400cm) € da ordem de 200 vezes,
enquanto que considerando a presenca de lentes
de areia (Hd=82,5cm) a razdo é reduzida para
apenas 2 vezes.

As diferencas entre cy's obtidos pelas
retroanalises da piezometria e dos recalques
(método de Asaoka) pode ser explicada pela
ocorréncia  simultinea de  adensamentos
primario e secundario nos recalques lidos
(Pinto, 2001). Este efeito parece ter sido
agravado pela baixa relacdo entre a tensdo
efetiva final (apds a execucdo do aterro
experimental) e a tensdo efetiva inicial (antes da
execucdo do aterro experimental), fator que
aumenta a influéncia da compressao secundaria
nos recalques medidos (Schmidt, 1992). No
caso do aterro experimental executado no
ARICC Perus, esta relacao foi da ordem de 1,5.

Acredita-se que os valores mais baixos
citados por Ferreira et al. (Op. cit.) podem ser
atribuidos ao uso do meétodo de Asaoka para
recalques primarios e secundarios ocorrendo
simultaneamente nos aterros da Linha Leste-
Oeste sobre solos moles.

7 CONCLUSOES

A analise da instrumentacdo do aterro
experimental executado no ARICC Perus
permitiu a observacdo de alguns fatos que
influenciam o comportamento de aterros sobre
solos moles, ja relatados por diversos autores.
Ficou ilustrada a importancia do registro de
pressfes neutras, através da instalagdo e leitura
de instrumentagdo conveniente para este fim,
nos problemas de aterros sobre solos moles
executados com velocidades de alteamento
controladas. Foi realgada a importancia da
execucdo de investigagdes geotécnicas outras



além do SPT. Estes fatores foram traduzidos, no
caso em questdo, numa maior velocidade de
alteamento do aterro, e em ganhos econdémicos
para 0 empreendimento.

Em razéo da influéncia do efeito de escala
nos problemas de adensamento (Almeida et al.,
Op. cit.), o coeficiente de adensamento adotado
em projeto, calculado a partir da dissipacéo do
excesso das pressdes neutras gerado pela
cravacdo dos piezocones, ndo foi capaz de
representar corretamente o comportamento do
conjunto aterro/fundacdo. Apesar do resultado
do ensaio ter sido confirmado pela piezometria
quando a retroanalise destas leituras levou em
conta a presenca de lentes de areia na camada
de solo mole, o comportamento real médio (ou
global) da fundacdo ndo pdde ser previsto por
este tipo de ensaio, ja que ndo se sabia se as
lentes de areia intercaladas no solo mole eram
drenantes ou ndo. No entanto, esta indefinicdo
pdde ser esclarecida através da analise da
instrumentacdo instalada.

Foi discutida a influéncia da compressao
secundaria nas determinacdes do coeficiente de
adensamento primario obtidas pelo método de
Asaoka, conforme descrito por Pinto (2001). O
efeito do adensamento secundario parece ter
sido agravado pela baixa relagdo entre as
tensOes efetivas depois e antes do carregamento,
fendmeno observado por Schmidt (1992).

Estes mesmos fatores (influéncia do
adensamento secundario nos valores de cv
obtidos pelo método de Asaoka, intensificada
pela baixa relagdo entre tensdes efetivas antes e
depois do carregamento do solo mole) podem
ter conduzido a valores baixos de cy reportados
por Ferreira et al. (Op. cit.).
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