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RESUMO

Nos ultimos anos, tem sido observado um aumento acentuado na construgédo de tuneis em
regides de solos moles, principalmente em areas urbanas, visando atender a varias finalidades, como

transporte (viario, ferroviario e metroviario) e sistemas de coleta de esgotos (Kochen, 2005).

Muitas cidades estdo se desenvolvendo sobre solos moles: Shangai, Bangkok, Kuala
Lumpur, Jakarta, Singapura, Bogota, Cidade de Meéxico, entre outras. Assim, fendmenos
relacionados ao rebaixamento dos niveis de dgua no solo e as consequentes mudancas nas condicdes
de trabalho das estruturas subterraneas sdo frequentemente observados nessas cidades (Rodriguez,
2016).

Medidas de tensdo total em suporte de tuneis construidos em argilas saturadas em Londres,
Chicago e Detroit indicam que a tensdo vertical aumenta com o tempo, chegando, em alguns casos,
a ser superior ao valor inicial da tensdo total do solo (Peck, 1969; Tchebotarioff, 1979). Um caso
extremo ocorre nas argilas moles sujeitas ao processo de adensamento induzido pela diminuigédo da
pressao hidrostatica original nos aquiferos que subjazem as argilas lacustres, como no vale do
México. Neste caso, na medida em que o rebaixamento piezométrico aumenta, o topo do tanel é
submetido a incrementos de carga e suas laterais sofrem perda de confinamento devido a reducéo
da pressdo de agua. Esta diferenca de tensdes induz significativos esforcos de flexdo e compressao

no suporte (Tamez et al., 1997; Rodriguez et al., 2013).

Este trabalho tem como objetivo estudar a interacdo solo-suporte de tlneis construidos em
solos moles em processo de adensamento, mediante a modelagem fisica em centrifuga geotécnica,
0 que permite reproduzir as tensdes de campo em um modelo em uma versao reduzida e acelerar os
efeitos dos fendmenos ligados ao adensamento. O referido procedimento proporciona uma redugéo
consideravel na escala do tempo quando comparado a um protétipo, por exemplo. Para obter a
distribuicdo de esforcos atuantes no suporte a longo prazo, quando submetido a rebaixamento
piezométrico, foram instaladas oito células de tenséo total e cinco piezbmetros no suporte do tdnel,
assim como dezesseis strain gauges para obter os momentos fletores e esforcos axiais. Ja para obter
a magnitude do rebaixamento foram dispostos cinco piezbmetros no solo a diferentes
profundidades. Adicionalmente, foram dispostos trés extensémetros na superficie para obter o0s

recalques.



Abstract

In recent years there has been a marked increase in the use of tunnels built on soft soils,
especially in urban regions, to serve a variety of purposes, such as transportation (road, rail and
subway), and as part of sewage collection systems (Kochen, 2005).

Many cities are developing on soft soils: Shanghai, Bangkok, Kuala Lumpur, Jakarta,
Singapore, Bogota, Mexico City, among others. These cities have been presenting related
phenomena such as the lowering of water levels in the soil that change the working conditions of
underground structures (Rodriguez, 2016).

Measurement of pressure in tunnel lining built in saturated clays in London, Chicago, and
Detroit (Peck 1969; Tchebotarioff 1979) shows that vertical pressure evolves over time, sometimes
exceeding the initial value of total ground pressure at tunnel axis level, y*Ho. An extreme case of
this evolution corresponds to the soft clays subjected to a densification process induced by the
abatement of the original hydrostatic pressure in the aquifers that underlie the lacustrine clays, as in
the valley of Mexico; in this case, as the piezometric abatement increases, the top of the tunnel liner
is subjected to load increases, and at the same time, the sides of the tunnel liner experience a loss
of confinement due to reduced water pressure. Pressure differentiation induces important stresses
on flexion and compression in the lining (Tamez et al., 1997; Rodriguez et al., 2013).

In this work we study the soil-lining interaction of tunnels built in soft soils subjected to a
consolidation process through physical modeling in geotechnical centrifuge, which allows to
reproduce the field stresses in a model in a reduced version of the prototype and to accelerate the
effects of consolidation phenomena, allowing a considerable reduction in the time scale in relation
to the prototype. To obtain long-term stress distribution acting on the support when subjected to
piezometric abatement, eight tension cells and five piezometers were installed in the tunnel lining,
as well as 16 strain gauges to obtain bending moments and axial forces. In addition, five piezometers
were placed in the soil mass at different depths to obtain the magnitude of the piezometric abatement

and three surface extensometers to obtain the surface settlements.

Vi
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1. INTRODUCAO
1.1. Antecedentes

A subsidéncia do solo € um fendmeno geoldgico resultante do adensamento do solo. O
bombeamento extensivo de aguas subterraneas de aquiferos profundos em areas urbanas causou
grandes rebaixamentos piezométricos e subsidéncia alarmante em muitas grandes cidades em
todo o mundo, tais como: Xangai (Cui et al., 2015; Wu et al., 2017), Bangkok (Phien-wej et
al., 2006), Jacarta (Abidin et al., 2015), Toéquio (Ishii et al. 1970; Yakamoto, 1995), Osaka
(Murayama, 1970; Yakamoto, 1995), Taipei (Chen et al., 2007), Manila (Rodolfo, 2014), Hanoi
(Dang et al., 2014), Houston (Buckley et al., 2003), Bogota (Rodriguez-Rincon, et al. 2020),
Cidade do México (Rodriguez-Rebolledo et al. 2015, Auvinet et al., 2017), entre outras.
Geralmente, a subsidéncia resulta em um movimento relativamente lento, mas pode causar
sérios problemas estruturais e econdmicos ao longo do tempo, incluindo danos a edificacdes,

infraestrutura (estradas, diques) e estruturas subterraneas (tuneis, drenagem, tubulacées).

Nos Ultimos anos, tem-se observado um aumento acentuado na construgdo de tlneis em
solos moles, principalmente em regides urbanas, com a finalidade de atender aos sistemas de
transporte viario, ferroviario e metroviario e aos sistemas de coleta de esgotos, por exemplo
(Kochen, 2005). Conforme observado por Peck (1969) e Tchebotarioff (1979) em tdneis
construidos em argilas saturadas em Londres, Chicago e Detroit, hd aumento da tenséo total do
solo atuante no suporte dos tuneis ao longo do tempo, podendo chegar a valores superiores aos
valores iniciais de pressao total do solo. Kusakabe e Ariizumi (2005) analisaram cinco tuneis
construidos em solo mole na area metropolitana de Toquio. As deformacBes apresentadas a
longo prazo tém forma eliptica com o aparecimento de rachaduras, ocorridas durante o

rebaixamento piezométrico devido ao bombeamento.

Um caso extremo ocorre quando argilas moles séo sujeitas ao processo de adensamento,
induzido pela diminuicdo da presséo hidrostatica original nos aquiferos subjacentes as argilas
lacustres, como no vale do México. Neste caso, na medida que o rebaixamento piezomeétrico
aumenta, o topo do tlnel é submetido a incrementos de carga e, simultaneamente, as laterais
sofrem perda de confinamento devido & reducdo da poropressdo. Tamez et al. (1997) e
Rodriguez et al. (2013) indicam que esta diferenca de presséo induz significativos esforcos de
flexdo e compressdo no suporte. Portanto, os autores recomendam considerar os efeitos do
fendmeno em projetos de tuneis construidos nos depdsitos lacustres da Cidade do México,

fornecendo rigidez adequada ao suporte e garantindo a operacao do tdnel a longo prazo.



De acordo com Mair (2008), devido ao elevado custo de monitoramento, geralmente, as
medic¢des sdo interrompidas logo apos a etapa de construcao, sendo relativamente escassas as
medicdes a longo prazo em suportes de tdneis. Portanto, a modelagem centrifuga, como
consequéncia da grande vantagem de acelerar os efeitos relacionados ao adensamento do solo,
é uma ferramenta Util para a investigacao de problemas geotécnicos associados a este fendémeno,
uma vez que permite uma consideravel reducéo de tempo em relacéo ao protétipo. Nos ultimos
anos, poucas pesquisas tém publicado situacbes semelhantes (Ariizumi et al., 2005; Kusakabe
e Ariizumi, 2005 e Ma et al., 2010), mas que apresentam limitagdes em relacdo ao problema

estudado nesta pesquisa.

1.2. Motivacao

Na zona lacustre da Cidade do México, os tuneis sdo construidos com dois suportes
(Figura 1.1), uma vez que estdo sujeitos a um duplo processo de adensamento. O primeiro
processo ocorre devido a mudanca nas tensdes efetivas gerada pela escavagéo e construgdo do
proprio tunel (Kirsch 1898, Morgan 1961, Wood 1975, Curtis 1976, Alberro 1983, Bobet 2001,
Auvinet e Rodriguez-Rebolledo 2010, Zaldivar et al. 2012). O segundo ocorre em funcdo da
diminuicdo das pressdes intersticiais, devido ao bombeamento de &gua de estratos profundos
(Alberro e Hernandez 1989, Farjeat e Delgado 1988, Equihua 2000, Flores 2010). Sabe-se que
0 primeiro afeta apenas o suporte primario, visto que o excesso de poropressao se dissipa logo
apos a escavacgdo do tunel (Gutiérrez e Schmitter, 2010). Por sua vez, o segundo atua de modo

continuo sobre ambos os suportes durante todo seu tempo de servico.

O Tdnel Emisor Oriente (TEO), localizado na Cidade de México, € um dos exemplos
onde foi necessaria a construcao de dois suportes: um suporte primario de 0,35 m de espessura,
formado por um anel de aduelas, e um anel continuo de concreto de 0,35 m de espessura, que
requer uma quantidade significativa de aco quando a reducéo total das pressdes intersticiais €
considerada nas analises. O suporte primario, se colocado sozinho, estaria exposto a esforcos
de flexdo elevados a que ndo consegue resistir, devido as juntas entre aduelas. O problema se
resume a um aumento no custo do tanel em relacdo a outros tuneis construidos em solo mole

sem abatimento piezométrico.



Suporte

. { / primario

Figura 1.1. Suporte dobro usado na construgdo de tineis na Cidade de México.

A modelagem centrifuga é uma ferramenta adequada para a investigacdo de muitos
problemas geotécnicos, sendo capaz de reproduzir, em um modelo de pequena escala, niveis de
tensdo equivalentes aqueles observados em um protétipo em escala real. Destaca-se que a
grande vantagem deste método para a geotecnia consiste em acelerar os efeitos dos fenémenos
ligados ao adensamento. A escala de tempo no modelo de escala reduzida permite uma reducéo
de tempo consideravel em relacdo ao prot6tipo em escala real, 0 que é extremamente vantajoso.
A lei de escala para o tempo de adensamento sugere que este fenébmeno ocorre N2 vezes mais

rapido no prototipo em escala reduzida em relacéo aquele em escala real.

Diante do exposto, surgiu a motivacdo para utilizar modelos fisicos na avaliagdo da
magnitude das forcgas totais atuantes nos suportes de um tdnel em um solo mole e utilizar os
resultados do modelo fisico na calibragdo de modelos numéricos. O tinel é formado por dois
suportes e o solo sofre o processo de adensamento devido a reducdo das pressdes intersticiais.
Espera-se que os resultados reflitam na otimizagdo de projetos estruturais de suportes para

tuneis nestas condicoes.

1.3. Objetivo geral

Estudar, mediante a modelagem fisica, a interagdo solo-suporte de tineis construidos

em solos moles em processo de adensamento.

1.4. Hipdteses

A hipdtese desta tese € que a utilizacdo de modelos fisicos em centrifuga geotécnica
permite simular o processo de abatimento piezométrico, o que pode aprimorar 0 processo de

projetar suportes de tineis nestas condicdes



1.5. Objetivos especificos

Revisar o estado atual do conhecimento da interacdo solo-suporte de tlneis em
solos moles em processo de adensamento;

Estudar materiais que permitam simular o comportamento de resisténcia drenada
e compressibilidade de solos moles saturados na centrifuga geotécnica;

Definir estudos de caso (proto6tipos) representativos de projetos de tlneis nestas
condicdes;

Estabelecer uma metodologia para definir as condi¢Ges de tensdes iniciais e de
poropressdao no modelo fisico em centrifuga;

Estudar a influéncia da profundidade e da estratigrafia no comportamento do
tanel;

Definir uma metodologia para simulacdo do rebaixamento piezométrico por
bombeamento na centrifuga geotécnica;

Obter os recalques superficiais por rebaixamento piezométrico, as mudancas nas
poropressdes ao longo do perfil geotécnico e arredor do tunel, as tensdes totais
atuantes no suporte, a convergéncia e as deformacdes ao longo do processo de
adensamento;

Desenvolver uma metodologia para a analise de suporte de tineis mediante

modelos fisicos reduzidos em centrifuga geotécnica.

DEFINICAQ DO PROELEMA VISA0 BIBLIGGRAFICA CARACTERISTICAS DO PROTOTIRFO
A SER ANALIZADO sl | = Dyphlamatica dos tineis constuides em sl | - Estratigrafia
= Objetive geral solo mole em processo de adensamento - Condigdes piezometricas
= Hipotese = Principios dz modelagem cantrifuza * Cararteristicas do suporte
= Ojatives especificas * Pesquizas relacionadas
= Depdsitos de solos distomaceos
= hlateriais ntlizados na modelagem de solo mole *
DESENHO DO FROJETO
= Equipamento

FREPARACAD DOS
MODELOS

= Configuracio geométrica do modelo
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Figura 1.2. Esquema da metodologia da pesquisa.



1.6. Metodologia

Para alcancar 0s objetivos propostos para esta pesquisa foi elaborada e executada a

metodologia apresentada na Figura 1.2.

1.7. Escopo da tese

Este trabalho é dividido em trés se¢des: Revisdo Bibliogréfica; Processo de Modelagem
Fisica e Resultados dos Ensaios. Estas etapas sdo apresentadas, para melhor entendimento da

pesquisa, em cinco capitulos.

Capitulo 1: INTRODUCAO

No primeiro capitulo, é abordado o contexto da modelagem fisica em centrifuga para o
estudo da interacdo solo-suporte de tdneis construidos em solos moles em processo de
adensamento. Ademais, sdo apresentados os objetivos almejados neste trabalho, bem como sua

estrutura, descrevendo brevemente os temas tratados em cada capitulo.

Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

No segundo capitulo, sdo apresentados os principios da modelagem fisica em centrifuga
geotécnica, a importancia do uso desta técnica e as leis de escala fundamentais para a
modelagem de problemas geotécnicos. Ainda, sdo apresentados estudos realizados

anteriormente.

Capitulo 3: CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

No terceiro capitulo, é apresentada a estratigrafia, as condi¢cdes piezomeétricas, o estado

inicial na massa de solo e as carateristicas do tunel.

Capitulo 4: SOLO DIATOMACEQO RECONSTITUIDO

No capitulo quatro é descrito o solo utilizado nos modelos, o processo de reconstituigéo,
as propriedades de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento, assim como o

procedimento de obtencdo dos parametros para o0 modelo Hardening Soil.

Capitulo 5: MODELAGEM EM CENTRIFUGA

No quinto capitulo, € apresentada a metodologia desenvolvida para a preparacdo e
execucdo dos ensaios de modelos fisicos em escala reduzida. Além disso, é apresentado o
equipamento, as caracteristicas e propriedades dos materiais, assim como 0s instrumentos

utilizados na obtencéo dos parametros.



Capitulo 6: RESULTADOS

No secto capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio dos

ensaios em modelos fisicos em centrifuga.

Capitulo 7: CONCLUSOES E SUGESTOES

No sétimo capitulo, langam-se as conclusdes gerais do trabalho, obtidas a partir dos
resultados da modelagem fisica em centrifuga de tdneis construidos em solos moles em
processo de adensamento. Por fim, so apresentadas sugestdes para trabalhos futuros, de modo

a dar continuidade ao estudo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tuneis em solos moles em processo de adensamento
2.1.1. Cidades assentes em solos moles

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento acentuado na construcao de tdneis em
solos moles, principalmente em regides urbanas, visando atender a finalidades como transporte

(viario, ferroviario e metroviario) e sistemas de coleta de esgotos, por exemplo (Kochen, 2005).

Muitas cidades estdo se desenvolvendo sobre solos moles: Shangai, Bangkok, Mumbai,
Kuala Lumpur, Jakarta, Cingapura, Bogota, Cidade de México, entre outras. Nestas cidades,
sdo observados fendmenos relacionados ao rebaixamento dos niveis de 4gua no solo, o que

muda as condicOes de trabalho das estruturas subterraneas.

E interessante comparar a subsidéncia regional da Cidade do México com a de Shangai
e Bangkok. Dada a semelhanca entre os solos das cidades, ambos constituidos por argilas moles,
e a exploracgdo excessiva de seus aquiferos, sdo observados danos estruturais semelhantes, tais

como em linhas de metrd (Zemba, 2011).

Ao longo do litoral brasileiro, estdo situados depdsitos sedimentares formados no
periodo Quaternario, sendo comum notar a presenca de solos moles de alta compressibilidade,
baixa permeabilidade, baixa resisténcia e valores elevados de teor de umidade e matéria
organica. Cidades como Recife (Coutinho & Oliveira, 2005; Coutinho & Bello, 2014), Porto
Alegre (Muylaert, 2016), Santos (Muylaert, 2016), Rio Grande (Pedreira et al., 2008), Rio de
Janeiro (Almeida, Marques and Futai, 2005) e Belém (Muylaert, 2016) estao se desenvolvendo
sobre solos moles. Cabe mencionar que o Porto de Santos possui 0 maior e mais importante
terminal de contéineres da América Latina e esta construido sobre argilas moles e areias fofas,
depositadas por milhares de anos, e que vem sofrendo interferéncias devido a atividades
antropicas (ENGEGRAUT, 2015). No Norte Fluminense, particularmente na Cidade de Macae,
Rio de Janeiro, encontra-se um extenso deposito de argila mole que vem sendo utilizado para
novas construcdes, por conta, principalmente, do desenvolvimento da industria do petréleo e
gas (Muylaert, 2016).

Ha& poucos registros de subsidéncia devido a extracdo de fluidos no Brasil. Entretanto,
a auséncia de documentos ndo deve se traduzir na inexisténcia do fendmeno. Considerando
que, em algumas regides do pais, a situacdo de exploracdo dos aquiferos ja resultou em

rebaixamentos muito grandes no nivel d’agua, faz-se necessario um monitoramento nessas



localidades, visando detectar possiveis deslocamentos verticais na superficie do solo (Dos
Santos, 2005; Cabral et al., 2006).

2.1.2. Problematica dos projetos de tuneis em solos moles

Medidas da tensdo total do solo atuante no suporte de tdneis construidos em argilas
saturadas em Londres, Chicago e Detroit mostram que a tensao vertical aumenta com o tempo,
chegando, em alguns casos, a ser superior ao valor inicial da pressao total do solo (Peck, 1969;
Tchebotarioff, 1979). Széchy (1971) realizou medicdes de longo prazo das tensdes totais nos
suportes de tlneis em Chicago durante 10 anos, apontado para 0 aumento das tensdes totais
com o tempo. Mais recentemente, Barratt et al. (1994) relata resultados do monitoramento das
cargas desenvolvidas em um anel instrumentado no tunel norte da Linha Jubileu do metr6 de
Londres abaixo do Regent Park com profundidade de 20 m (Figura 2.1) e no tunel de esgoto
Oxford Trunk Outfall com profundidade de 15.5 m (Figura 2.2). No Regent Park, os resultados
indicaram que a carga vertical no suporte atingiu o equivalente ao 40% da tenséo total inicial
apos nove anos e meio. No mesmo periodo, a carga horizontal atingiu cerca do 60% da tenséo
inicial. Em Oxford, as cargas no suporte, embora um tanto irregulares, atingiram entre 35% e
50% da tensdo inicial, apds sete anos e meio de medic¢Bes. Addenbrooke (1996) e Shin et al.
(2002) observaram a mesma tendéncia de aumento das tensdes totais nas paredes e teto do
suporte ao longo do tempo, usando o Método dos Elementos Finitos (MEF) e assumindo o
suporte como impermeavel (Ma et al., 2010). Os autores compararam o0s resultados da
modelagem 2D via MEF com os dados de monitoramento apresentados por Barratt et al. (1994).
Na area metropolitana de Toquio, Kusakabe e Ariizumi (2005) analisaram cinco tuneis
construidos em solo mole. As deformacdes apresentadas a longo prazo tém forma eliptica com
0 aparecimento de rachaduras, ocorridas durante o rebaixamento piezométrico devido ao
bombeamento. De acordo com Mair (2008), medic6es a longo prazo em suportes de tlneis sao
relativamente escassas, porque 0 monitoramento geralmente € interrompido logo apos a etapa

de construcgéo devido ao seu custo elevado.

Um caso extremo ocorre nas argilas moles sujeitas ao processo de adensamento (Figura
2.1) induzido pela diminuicdo da pressdo hidrostatica original nos aquiferos que subjazem as
argilas lacustres, como no vale do México. Neste caso, na medida em que o rebaixamento
piezométrico aumenta, o topo do tunel é submetido a incrementos de carga e, a0 mesmo tempo,
as laterais sofrem perda de confinamento devido a reducéo da pressao de agua. Esta diferenca

de presséo induz significativos esforgos de flexdo e compressao no suporte (Tamez et al., 1997;



Rodriguez et al., 2013). Este fenémeno, também conhecido como subsidéncia regional, é
caracteristico de cidades como Shangai, Bangkok, Téquio, Kuala Lumpur, Jakarta, Singapura
e Bogotd (Rodriguez-Rebolledo et al. 2015; Rodriguez-Rincon, et al. 2020). Tamez et al.
(1997) relata que, nos depositos lacustres da Cidade do México, este fendmeno teve origem na
segunda metade do século passado e continua a progredir gradualmente, conforme indicam
medicdes piezométricas e de recalques superficiais. O autor recomenda, entdo, considerar 0s
efeitos do fendBmeno em projetos de tlneis construidos nos depositos lacustres da Cidade do
México para fornecer rigidez adequada ao suporte, garantindo a operacdo do tunel a longo
prazo.
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Figura 2.1. Problematica gerada em tuneis causada pelo fenémeno da subsidéncia regional
induzida pelo bombeamento (Modificado de Phien et al., 2006).

2.2. Modelagem em centrifuga geotécnica de tineis em solos moles

2.2.1. Modelagem em centrifuga geotécnica

A ideia de realizar ensaios com modelos reduzidos em centrifuga foi apresentada
inicialmente por Phillips em 1869 na Academia de Ciéncias da Franca. Phillips estabeleceu
relaces de semelhanca, ou leis de escala, utilizando as equagdes diferenciais que controlam o
equilibrio dos corpos elésticos. Para alcangcar comportamento semelhante entre 0 modelo e o

prototipo, o autor propds utilizar a forga centrifuga (Caicedo et al., 2003).

Segundo Hartman (2012), embora Phillips tenha apresentado a ideia dos ensaios em
centrifuga em 1869, apenas por volta de 1931 foi publicado um dos primeiros artigos, cujos
resultados eram muito limitados devido a caréncia da instrumentacéo utilizada. Os estudos mais

importantes foram realizados alguns anos depois, em 1932, na Unido das RepuUblicas Socialistas



Soviéticas (URSS) por Davidenkov & Pokrovskii e por Pokrovskii e Fiodorov em 1936. Nos
anos seguintes, com o inicio da Segunda Guerra Mundial, ndo foi publicado nenhum estudo
significativo sobre a técnica. Na sétima conferéncia da ISSMFE (International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering), realizada no México em 1969, foram publicados pela
primeira vez, desde 1936, trabalhos voltados para estabilidade de taludes na area de modelagem

em centrifuga por autores ingleses, japoneses e soviéticos.

A modelagem em centrifuga € uma poderosa ferramenta da modelagem fisica, pois visa
reproduzir as tensées de campo em um modelo que, geralmente, corresponde a uma versao
reduzida do prototipo, o que ndo é possivel quando, simplesmente, o proto6tipo € reduzido com

certo fator de escala (Taylor, 1995).

A centrifuga geotécnica consiste em um equipamento que gira em torno de um eixo e
eleva a aceleracdo radial a N vezes a gravidade da Terra. Assim, todas as tensdes referentes ao
peso proprio se elevam no modelo, resultando em uma distribuicéo de tensdes e poropressoes
equivalente a que se verifica no protétipo em campo. A magnitude N é o fator que rege as

relacdes de dimenséo entre o modelo e o prototipo.

Existem dois tipos de centrifugas geotécnicas: de brago e de tambor. Na América Latina,
apenas trés universidades contam com centrifugas. No Brasil, a Universidade Federal de Rio
de Janeiro (URFJ) e a Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). Ademais, a

Universidad de los Andes, na Colémbia, dispBe desse equipamento.

2.2.2. Objetivo dos ensaios com modelos reduzidos em centrifuga

Embora o desenvolvimento de modelos numéricos complexos substitua em parte os
modelos fisicos reduzidos, estes Ultimos continuam sendo utilizados nos seguintes casos:
quando a capacidade de célculo disponivel é insuficiente devido a complexidade geométrica do
problema (tipicamente os efeitos tridimensionais) ou quando a complexidade da lei constitutiva
dos materiais ndo permite a modelagem correta (Caicedo et al., 2003). Além disso, os modelos
reduzidos sdo usados para demostrar certos comportamentos e acumular dados para comparéa-

los com solugdes numéricas.

De acordo com Caicedo et al. (2003), estudos em escala real, além do enorme custo, podem
ocorrer sob condicGes que levam a imprecisdes nos resultados, tais como. Por exemplo, quando
ndo se trata de obras construidas especificamente para pesquisa, tem-se um dominio pequeno

de deformacGes para o estudo do comportamento, pois essas estruturas ndao serdao levadas a
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ruptura. Ainda, pode haver condi¢fes geotécnicas heterogéneas, pouca precisdao no

conhecimento das condi¢des de fronteiras e parametros dos solos.

Com a utilizago de modelos reduzidos, pode-se obter corpos de provas com menor custo
e cujas caracteristicas geométricas e mecanicas podem ser controladas com mais facilidade.
Assim, esses ensaios se adaptam muito bem as analises paramétricas, que ndo podem ser feitas
em obras reais. Em contrapartida, o0 modelo ndo permite representar todos os detalhes e, por
isso, é considerado como complementar aos estudos tedricos € numéricos, assim como aos

reoldgicos e de campo (Caicedo et al., 2003).

No entanto, a grande vantagem de utilizar modelos reduzidos na geotecnia reside na
aceleracdo dos efeitos dos fendmenos ligados ao adensamento. A escala de tempo no modelo
para esses efeitos é extremamente vantajosa, permitindo uma reducéo consideravel em relacéo

ao protétipo (Oliveira, 2005).

2.2.3. Principios da modelagem em centrifuga
A modelagem em centrifuga consiste em ensaiar um modelo em escala 1/N, com
acréscimo no campo gravitacional por meio do mesmo fator geométrico N relativo ao campo

de gravidade normal da Terra (referido como 1 g).

1g

Hg

MIN®
L-;-Jf L.&.Jé;\)

Figura 2.2. Principio da modelagem em centrifuga.

HIM

Considerando um bloco de massa M com dimensdes L x B x H apoiado em uma
superficie horizontal, conforme apresentado na Figura 2.2, a tenséo vertical média exercida pelo

bloco no solo pode ser calculada como:

M
0, =29 (2.1)

Da mesma forma, a deformacdo vertical induzida no solo por um comprimento

caracteristico a pode ser calculada como:
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£=— (2.2)
a

Considerando um modelo de bloco apresentado anteriormente, em escala reduzida por um
fator N, (Figura 2.2), a massa do modelo sera M/N3. Se o modelo é colocado no campo
gravitacional de N vezes a gravidade da Terra, ao calcular a tenséo vertical embaixo deste

modelo, tem-se que:

M
_wiNg Mg -
“T"TB " IB (2.3)
NN

Assim, a tensdo vertical embaixo deste modelo em escala reduzida é a mesma da obtida
pela Equacdo 2.1. Da mesma forma, considerando as deformacgdes no solo (Equacédo 2.4),
obtém-se 0 mesmo valor da Equacdo 2.2, pois as mudancas nos deslocamentos e no

comprimento original sdo escaladas pelo mesmo fator N.

da 5
N a

=N T (2.4)
N

Ao colocar o modelo escalado em centrifuga geotécnica, a gravidade aumenta (Ng) e,

assim, o modelo escalado se comportara de maneira idéntica ao protdtipo.

2.2.4. Leis de escala na modelagem em centrifuga
As leis de escala sdo necessarias para relacionar o comportamento do modelo em
centrifuga com o comportamento de um prot6tipo. Se for possivel prever o comportamento do
modelo, pode-se inferir o comportamento da estrutura no campo (protétipo), desde que ambos
estejam intimamente relacionados e que todas as caracteristicas essenciais da estrutura em

campo estejam presentes no modelo.

As leis de escala vém diretamente do principio de modelagem em centrifuga, descrito
na Secdo 2.2.3. Na Tabela 2.1, sdo apresentadas as principais leis de escala utilizadas em

modelos geotécnicos.

A partir da observacgdo do recalque de uma estrutura no modelo de centrifuga, pode-se
prever o recalque do protdtipo. A lei de escala para isso € bastante simples, ao reduzir todas as
dimens6es do comprimento (d) do prototipo por um fator N no modelo de centrifuga, a lei de

escala para o recalque serd N. Assim, os recalques no modelo de centrifuga serdo N vezes
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menores que no prototipo. Da mesma forma, a area (A) e o volume (V) no modelo de centrifuga

serdo relacionados ao prototipo por fatores iguais a N2 e N3, respectivamente.

Tabela 2.1. Leis de escala na centrifuga geotécnica.

Fator de escala

Parametros " Unidades
modelo/prototipo
Gravidade (aceleracéo) N m/s2
Comprimento 1/N m
Deslocamento 1/N m
Area 1/N2 m?2
Area por comprimento unitéaria 1/N m2/m
Volume 1/N3 m3
Massa 1/N3 N/m/s?
Densidade 1 N/m/s?/m3
Tens&o (Stress) 1 N/m2
Deformacao (Strain) 1 -
Forca 1/N2 N
Momento fletor 1/N3 Nm
Momento fletor por comprimento unitario 1/N2 Nm/m
Rigidez a compressdo 1/N2 N/m
Rigidez a compressdo por comprimento unitario 1/N N/m/m
Rigidez a flexdo 1/N4 Nm?
Rigidez a flexdo por comprimento unitario 1/N® Nm?/m
Velocidade de infiltragdo ou fluxo N m/s
Tempo (adensamento) 1/N2 S
Temperatura 1 °
dmodelo 1

dpratétipa B N (25)

Amodelo 1

Aprotétipo Bl N2 (26)

Vmodelo 1

Vprotétipo Bl N3 (27)

Na Secéo 2.2.3, foi provado que as tensdes e deformacdes sdo idénticas no modelo da

centrifuga e no protétipo. Entdo, pode-se escrever a lei de escala para a tensdo e deformacéo

dadas por:
Omodelo
—=1 2.8
Gprot(’)tipo ( )
&
modelo =1 (29)
Eprotétipo

Da mesma forma, a lei de escala para massa é dada por:
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Mmo elo 1
—modelo — (2.10)

3
Mprotétipo N

Existem outras leis de escala mais complexas, que sdo derivadas das equacdes

anteriores, conforme indicado nas préximas segdes.

2.2.4.1. Lei de escala para forca
Considerando a defini¢do bésica da Segunda Lei de Newton, uma for¢a F atuando sobre
um corpo de massa m causard uma aceleracdo a, sendo a forca igual ao produto entre massa e
aceleracdo. No contexto da modelagem por centrifugacdo, usando as leis de escala derivadas
anteriormente para a massa e a aceleracao, pode-se considerar a forca que deve ser aplicada em
um modelo de pequena escala submetido a uma aceleracdo centrifuga de Ng como:

Finoder _ [malnoger

1
~ N3
Fprot()tipo [ma] protétipo N

N 1

1= W2 (2.11)
A Equacdo 2.11 representa a lei de escala para a forca e sugere que as forcas necessarias

em um modelo de centrifuga sdo relativamente pequenas, 0 que € uma das vantagens desse

ensaio, uma vez que podem ser feitos atuadores para carregar estacas e muros de retencéo, por

exemplo, e as forgas que precisam ser aplicadas por estes atuadores séo relativamente pequenas,

apesar de simularem forcas muito grandes nos prototipos.

2.2.4.2. Leide escala para rigidez a compressao e a flexao

A rigidez a compressdo em um elemento é dada pelo produto entre o médulo de
elasticidade do material e a area da segdo transversal do elemento (EA). Como todas as
dimensdes do protdtipo séo reduzidas por um fator N no modelo de centrifuga, a lei de escala
para a rigidez a compressdo serd N? vezes menor que no protétipo (Equacio 2.12). Porém, no
caso de uma analise em estado plano de deformacdo, como acontece no suporte de tlneis
longos, a lei de escala para a rigidez a compressdo sera N vezes menor que no prototipo

(Equagdo 2.13), uma vez que a dimenséo b é unitaria e s6 a dimensé&o h é reduzida.

1

[EAlmodeto = m [EA]protétipo (212)
1

[EA]modelo = N [EA]protétipo (213)

A rigidez a flexdo em um elemento é dada pela multiplicagdo entre o mddulo de

. . . S ~ bh3
elasticidade do material e a inércia da secdo transversal (El), onde I = - Como todas as
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dimensdes do protdtipo sdo reduzidas por um fator N no modelo de centrifuga, a lei de escala
para a rigidez a flexo serd N* vezes menor do que no protétipo (Equacéo 2.14). Porém, no caso
de uma anélise em estado plano de deformacéo, como acontece no suporte de tdneis longos, a
lei de escala para a rigidez a compresséo sera N3 vezes menos que no protétipo (Equacao 2.15),

dado que a dimenséo b € unitaria e s6 a dimenséo h € reduzida.

1
[Ellmodeto = m [El]protétipo (214)

1
[El]modelo = F [El]protétipo (215)

2.2.4.3. Leide escala para o tempo de adensamento
O adensamento do solo é um processo de difusdo que ocorre quando o excesso de
poropressdo € gerado devido a aplicacdo de carga rapida. Com o passar do tempo, essa
poropressdo diminui, a tensdo efetiva aumenta e a relacdo de vazios no solo muda, permitindo

que o recalque aconteca.

A lei de escala que relaciona o tempo de adensamento em um modelo de centrifuga com
0 prototipo parte da premissa de que o grau de adensamento que se deseja alcancar no modelo
€ 0 mesmo que o do solo do protétipo. O grau de adensamento esta ligado ao fator tempo (Tv),
que depende do coeficiente de adensamento do solo (cv), da distancia de drenagem (d) para
dissipar a poropressao e do tempo (t) para atingir o grau de adensamento desejado. A relagédo
entre o fator tempo (Tv) no modelo da centrifuga e no prototipo € apresentada pela seguinte
equacao:

[Tyl modeto [%]modelo

[Tv]protétipo - [% (216)

protétipo

Para alcancar o mesmo grau de adensamento do protétipo no modelo de centrifuga, o
lado esquerdo da Equacédo 2.16 deve ser igual a 1. Além disso, se 0 mesmo solo for testado na
centrifuga e no protdtipo, pode-se assumir que o coeficiente de adensamento cv € 0 mesmo no

modelo e no prototipo. Assim, a Equacao 2.16 reduz para:

tmodelo _ [drnodelo]2

(2.17)

o 2
prototipo [dprot()tipo]

No entanto, usando a lei de escala para 0 comprimento mostrada na Equacdo 2.5 e

substituindo-a na Equacdo 2.17, tem-se a lei de escala para o tempo de adensamento é dada por:
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modelo 1
Jmodelo _ (2.18)

tprotétipo NZ
Esta lei de escala para o tempo de adensamento sugere que o adensamento do solo em

um modelo de centrifuga ocorre N2 vezes mais rapido, quando comparado com o protétipo.

2.3. Estudos existentes sobre a modelagem em centrifuga de taneis em solos moles
em processo de adensamento
As pesquisas experimentais que se referem ao uso de modelos fisicos em escala reduzida
em centrifuga geotécnica tém sido muito utilizadas por pesquisadores de todo o mundo para
estudar o comportamento ou efeito de diversos fenémenos (liquefagéo, sismicidade, transporte
de contaminantes, rebaixamento piezometrico, entre outros) em obras geotécnicas de
fundacdes, barragens, taludes, estruturas de contencdo, tuneis etc. Percebe-se um nmero menor
de pesquisas voltadas ao estudo da interacdo solo-suporte de tuneis construidos em solos moles

em processo de adensamento.

As principais pesquisas relacionadas com a modelagem fisica em centrifuga da
interagdo solo-suporte de tuneis construidos sobre solo mole se concentram em trés trabalhos:
Ariizumi et al. (2005), Kusakabe e Ariizumi (2005) e Ma et al. (2010).

Ariizumi et al. (2005) e Kusakabe e Ariizumi (2005) conduziram uma série de ensaios
de modelos em centrifugas para examinar as cargas de longo prazo agindo sobre um tunel
construido em argila mole quando submetido a duas condi¢des de limites hidraulicos: "condi¢éo
de drenagem do tdnel", em que o limite de drenagem é a propria drenagem do tunel; e "condicéo
de drenagem do fundo"”, na qual o adensamento unidimensional da argila ocorre devido ao

rebaixamento piezométrico (Figura 2.3 e Figura 2.4).

D51 DS2 DS3DS4 DS5  DS6

0 0070 1

95 75 |50 (50| 75

Argila mole
®PP1 -
®FP3 -PP2 :
PPG PR PB
PPTe%e ﬁEPS
EPT,
EP6 Egs EP4-
PE10 PP8
ePpg -

o Aea L

350

K ,30|30|30L60 __|30|3D|3D|__1 10

Figura 2.3. Arranjo da instrumentacdo no modelo (Ariizumi et al., 2005).
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Trasdutores de tensdo
total e poropresséo
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5
Transdutores de poropresséo
Secao A Secao B Secao C

Figura 2.4. Arranjo da instrumentacao ao redor do tubo (Ariizumi et al., 2005).

Os ensaios na centrifuga foram conduzidos sob 67 g durante 24 horas para simular o
comportamento a longo prazo de cerca de 27 anos. O modelo do tdnel consistiu em um cilindro
oco de aco inoxidavel de 150 mm de comprimento, 60 mm de didmetro externo (4 m no
prototipo) e 40 mm de didmetro interno. Assim, a espessura selecionada para o cilindro oco foi
de 20 mm. O material utilizado como solo mole foi uma argila Kaoline ASP-170 de 0,4 um de

tamanho médio de particula.

Os resultados dos ensaios foram comparados no que diz respeito ao mecanismo de
deformacéo do solo ao redor do tunel e a variacdo da tensao total do solo no suporte. A maior
subsidéncia foi obtida no caso de drenagem de fundo, com valor de 12~14 mm na escala do
modelo reduzido e 80,4~93,8 cm no protétipo em escala real. Em ambos os modelos, foi
observado um aumento da tensdo total na parte superior do tunel. Em contrapartida, na parte
inferior, foi registrada uma diminuicdo das tensbes totais. O modelo do tanel foi fixado na
parede da caixa por dois motivos: 0s cinco anos de monitoramento do tdnel danificado
revelaram que ndo houve deslocamento vertical do tunel; e a condi¢do de movimento vertical
livre do modelo do tanel seria extremadamente dificil de se conseguir experimentalmente. Esta
condicdo de fixar o modelo do tanel pode ndo ser representativa de um tunel submetido a
subsidéncia provocada pelo rebaixamento piezométrico, provocando uma superestimativa das
tensGes no topo do suporte do tunel e uma diminuicdo nas leituras das tensdes na parte inferior
do tunel. Os autores concluem que a carga adicional no suporte do tunel devido a drenagem
pode ndo estar uniformemente distribuida, sendo necessario levar em consideracdo no projeto

estrutural de longo prazo a distribui¢do da carga adicional (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Desenvolvimento das tensdes totais ao longo do tempo (Ariizumi et al., 2005).

Ma et al. (2010) investigou o comportamento a longo prazo dos tuneis da linha do metré
de Xangai quando submetidos ao fendmeno do rebaixamento piezométrico. Foram realizados
dois estudos por meio de modelagem fisica em centrifuga para verificar o recalque na
superficie, a deformacdo de longo prazo, a mudanca da tensdo total e 0 momento fletor no
suporte do tanel, bem como a dissipacao da poropressdo ao redor do tunel. O primeiro estudo
consistiu em um tanel construido entre duas camadas homogéneas: uma camada inferior,
formada por uma argila siltosa de consisténcia mole, e uma camada superior, constituida por
uma argila siltosa de consisténcia rigida, conforme apresentado na Figura 2.6a. No segundo
estudo, a camada inferior apresentou uma transicao acentuada de argila siltosa mole a argila
siltosa rigida (Figura 2.6b). Na Figura 2.7 é apresentado o arranjo da instrumentagdo ao redor

do tinel.

Nos ensaios, 0 modelo foi elaborado utilizando solo retirado do local. As amostras de
solo foram trituradas manualmente por martelos ap6s a secagem e os solos pulverulentos, para
facilitar o manuseio, foram entdo misturados com &gua, visando obter um teor de umidade
equivalente ao dobro do teor de umidade observado em campo, em volume. Um tubo de
aluminio de 72 cm de comprimento, com diametro externo de 6,2 cm e parede com espessura
de 2 mm foi utilizado para simular o protétipo do tanel do metrd com suporte de concreto de
6,2 m de didmetro externo. Registra-se que foram empenhados esfor¢os no sentido de manter a

semelhanca modelo-protdtipo em termos de momento fletor e peso.

O processo de adensamento dos solos do modelo iniciou-se sem a instalacéo do tinel e a

maquina foi parada apos o grau de consolidacéo ter atingido cerca de 90%. A escavacao para
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acomodar o tunel foi realizada manualmente e, em seguida, foi realizado o aterramento. A
centrifuga foi reiniciada e a aceleracdo foi mantida em 100 g por 18 horas para simular o
comportamento de longo prazo de cerca de 20 anos. O procedimento de adensar o solo do
modelo, sem a instalacdo do tunel, e, em seguida, escavar e colocar o tinel pode provocar bolhas
de ar dentro do modelo, provocando erros nas leituras das tensées ao redor do tunel.
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Figura 2.6. Vista dos modelos ensaiados (Ma et al., 2010)

Os resultados (Figura 2.8 e Figura 2.9) indicaram que a tensdo total na parte superior do
suporte do tinel aumentou e a tensdo total no piso diminuiu com o tempo, para ambos 0S €asos.
A tensdo total na parede do tunel aumentou na secdo | e diminuiu na se¢do Il também para
ambos o0s casos. A distribuicdo transversal das deformacgdes (Figura 2.10) no meio da se¢éo
longitudinal do suporte mostra que, em ambos os casos, 0 tlnel apresentou convergéncia
vertical, experimentando compresséo (valor negativo) nas laterais e tracdo (valor positivo) no

piso.

No Caso 1, obteve-se uma tendéncia do desenvolvimento de recalques de longo prazo

semelhantes em cada ponto medido, alcangando valores de recalque final de, aproximadamente,
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120 mm no prot6tipo. No Caso 2, os recalques finais diferiram consideravelmente nas duas

camadas subjacentes, com valores entre 100 e 200 mm no protoétipo.

160
i 80
— Sirain gages
|
EFT1 EPTA
EFT2 PPT1 EPTZ PFT1
EPTS EFTY
EPT4 PPT2 EPT4 FPT2
EFTE EPTS
Seclo H Se¢ao I

Figura 2.7. Arranjo da instrumentacdo ao redor do tubo de aluminio (Ma et al. (2010)).
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432 422 416 413 411
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a) Nasecdo I-I (unidades: kPa).

305 312 315 37 319
286 287 290 292 293
263 252 245 239
278

435 425 419 411 407
0 anos 5 anos 10 anos 15 anos 20 anos

b) Na secéo II-1l (unidades: kPa).

Figura 2.8. Distribuicdo da tensdo normal total ao longo do tempo no caso N°1 (Ma et al.
(2010)).
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Figura 2.9. Distribuicédo da tensdo total normal ao longo do tempo no caso N°2 (Ma et al.

(2010)).
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Figura 2.10. Distribuicdo da deformagé&o transversal ao longo do tempo (Ma et al. (2010)).

2.4. Depdsitos de solos diatomaceos

As diatoméceas sdo algas unicelulares de nutricdo fotossintética autotrofica, possuem
conchas de silica e pertencem ao reino protista (eukaryota), sendo semelhantes as plantas. A
terra de diatoméaceas (TD) é obtida de depdsitos com alto contetudo de algas fossilizadas,
sedimentadas em mares e lagos ha mais de 40 milhdes de anos e, atualmente, exploradas em
minas a céu aberto. Depdsitos de TD tém sido encontrados nos solos marinhos do Japéo (Holler,
1992; Tanaka and Locat, 1999; Tanaka, 2000), Coréia (Kwon et al., 2011), na baia Mejillones
de Chile (Arenaldi-Perisic et al., 2019; Ovalle et al., 2019), na costa nordeste da Australia (Chen
et al., 1993; Ladd et al., 1993), na costa nordeste de Singapura (Rajasekaran, 2006), na costa
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sudeste do Brasil (Silva et al., 2012), na costa noroeste dos Estados Unidos (Evans and Moug,
2020), no Pacifico equatorial (McKillop et al., 1995) e nos depdsitos lacustres da Cidade do
México (Diaz-Rodriguez, 2011) e de Bogotéa (Caicedo et al., 2018; Caicedo et al.; 2019), dentre
outras localizagdes.

Os depdsitos naturais de solo que contém microfosseis de diatoméaceas apresentam
propriedades fisicas e mecanicas singulares, ndo seguindo as relacGes geotécnicas bem
estabelecidas de propriedades indice, com parametros de resisténcia e deformacdo (Diaz
Rodriguez, 2011; Diaz Rodriguez e Gonzéalez-Rodriguez, 2013; Caicedo et al., 2018, 2019).
Diaz-Rodriguez (2011, 2014), Diaz Rodriguez e Gonzélez-Rodriguez (2013) e Caicedo et al.
(2018) estudaram as caracteristicas geomecanicas de um deposito de solo diatomaceo na Cidade
do México e em Bogota, respectivamente, visando compreender melhor o comportamento
desses solos quando comparados a maioria dos solos tradicionalmente analisados na geotecnia.
Os estudos concluiram que, na maioria dos solos, as propriedades indice estdo relacionadas ao
comportamento mecanico. No entanto, em um dep6sito de solo diatomaceo, essas correlacdes
podem nao funcionar, ou devem ser modificadas.

O deposito lacustre de Bogota (Colémbia) esta localizado em um planalto da Cordilheira
dos Andes, a 2550 m acima do nivel do mar. Acima de 60% da &rea da cidade esta localizada
em depositos de solo mole. Em alguns locais do planalto, a profundidade do deposito lacustre
pode chegar a 586 m (Torres et al., 2005). Embora depositos localizados a profundidades de 5-
10 m sejam sobreadensados, em camadas mais profundas, o solo pode atingir valores
extremamente elevados para algumas propriedades geotécnicas. A titulo de exemplo, um solo
localizado em camadas profundas pode ter limites de Atterberg altos (cerca de 400% para o
limite liquido e cerca de 200 para o indice plastico), teor de umidade por volta de 200%, indices
de vazios de cerca de 5, coeficiente de compressibilidade proximo a 5, indice de consisténcia
inferior a 0,5 e alto &ngulo de atrito (préximo a 45°). Além disso, esse tipo de solo possui uma
grande quantidade de microfosseis em sua estrutura. Esses resultados ndo sdo comuns na
mecanica dos solos classica, uma vez que o aumento do indice plastico causa uma diminuicdo
do angulo de atrito. Uma possivel explicacdo é que esse solo apresenta um alto teor de
diatomaceas em sua estrutura, 0 que mudou seu comportamento (Santamarina e Diaz-
Rodriguez, 2003; Diaz-Rodriguez, 2011; Caicedo et al, 2018).

A bacia do México, onde esta localizada a Cidade do México, ocupa uma area de 9.600
km?. A regido consiste, predominantemente, em uma planicie lacustre plana, situada a 2.250 m

acima do nivel médio do mar. A bacia permaneceu aberta até 700.000 anos atrés, quando a
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atividade vulcanica formou uma enorme cortina natural, criando uma bacia endorreica, e dando
origem a um lago de 2.000 km2. O lago foi assoreado por de materiais provenientes da
desintegracao de rochas, material piroclastico, cascalhos e areias, transportados pelas correntes
fluviais. Outros constituintes sdo produtos finos de cinzas vulcanicas que enriqueceram com
silica dissolvida as aguas do lago, promovendo a proliferacdo de diatomaceas. A presenca de
microfdsseis de diatomaceas influencia fortemente o comportamento geotécnico dos solos da
Cidade do México, sendo incomuns as respostas mecanicas destes sedimentos lacustres (Diaz-
Rodriguez et al., 1992; 1998).

Nos solos da Cidade de México, o teor de umidade (w) pode ultrapassar 400%, o indice
de plasticidade (IP) frequentemente excede 300%, o indice de vazios costuma assumir valores
de 3 a9 e o indice de compressao (Cc) pode chegar a 10. Embora seja comum observar a
diminuicdo do angulo de atrito (¢) dos solos com 0 aumento do indice de plasticidade, 0s
sedimentos da Cidade do Meéxico apresentam alta plasticidade e um angulo de atrito
comparavel, em magnitude, aos valores observados em areias (Lo & Morin 1972; Mesri et al.
1975; Diaz-Rodriguez et al. 1992; Diaz-Rodriguez, 2011).

2.5. Materiais utilizados na modelagem de solos moles em centrifuga geotécnica

Para estudar o comportamento de estruturas construidas em solos moles por meio da
modelagem centrifuga em escala reduzida, tem-se utilizado de forma ampla um solo mole
reconstituido em laboratério chamado caulim. As propriedades do caulim estdo muito bem
estabelecidas e varios pesquisadores o utilizaram em seus programas experimentais (Mair 1979;
Almeida e Parry 1983; Phillips 1988; Lima 1988; Thaher e Jesseberger 1991; Horikoshi e
Randolph 1996; Hagiwara et al. 1999; Sharma e Bolton 2001; Leung et al. 2004; Ariizumi et
al. 2005; Kusakabe e Ariizumi 2006; Murillo 2006; Dingle et al. 2008; Jeanjean 2009; Hodder
e Cassidy 2010; Hu et al. 2011; Zhang et al. 2011; Tran et al. 2012; Ng et al. 2014; Trejo 2015;
Kog 2016; Lv et al. 2017; Rodriguez-Rincon et al. 2020; Alarcon et al. 2021). Assim, o solo
artificial reconstituido representa o comportamento do solo mole no protétipo. Thaher e
Jesseberger (1991), Tran et al. (2012), Lv et al. (2017) e Rodriguez-Rincén et al. (2020)
utilizaram caulim comercial para analisar o comportamento de uma fundacao radier estaqueada
construida em solo mole em processo de adensamento por meio da modelagem centrifuga.
Ariizumi et al. (2005) e Kusakabe e Ariizumi (2006) utilizaram caulim para estudar o efeito de

dois contornos de drenagem no comportamento de um tunel em solo mole.
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Alguns pesquisadores optaram por utilizar misturas de caulim com outros materiais em
seus modelos em centrifuga geotécnica, visando reproduzir o comportamento desejado no
material. Oliveira (2005) utilizou um solo mole reconstituido em laboratério, composto por
80% de caulim e 20% de bentonita sodica, para estudar a interacao solo-estrutura de tubula¢des
enterradas superficialmente em solos moles, quando submetidas a flambagem axial causada
pelo gradiente térmico. Garzon et al. (2015) apresentaram uma técnica para elaboracédo de
modelos fisicos de solo mole em escala reduzida e com controle da variabilidade espacial. Para
tanto, preparou-se um solo heterogéneo, composto por 9 solos moles homogéneos com
propriedades mecanicas distintas. Os solos foram construidos a partir de misturas de caulim e
bentonita, em diferentes proporcdes, a um teor de umidade de 1,5 vezes o valor do limite de
liquidez. Posteriormente, utilizando a modelagem centrifuga, Garzon (2019) estudou o efeito
da heterogeneidade (variabilidade espacial das propriedades do solo) na capacidade de suporte
de fundagdes rasas. Por meio da modelagem fisica em uma centrifuga geotécnica, Rammah et
al. (2014) utilizaram um solo mole artificial reconstituido, composto por 75% de caulim
industrial e 25% de areia do bairro S&o Francisco, localizado em Niteroi (Rio de Janeiro), para

estudar o efeito da carga de aterro no comportamento de tubulagfes enterradas em solo mole.

A utilizacdo deste tipo de material permite uma simulacdo satisfatéria do
comportamento de resisténcia e compressibilidade de solos moles saturados quando submetidos
a um processo de adensamento. No entanto, 0 tempo para atingir o grau de adensamento
necessario pode ser tdo longo que os pesquisadores costumam adotar medidas como: reduzir
drasticamente as dimensdes do modelo, o que aumenta a complexidade do ensaio e o custo da
instrumentacao; utilizar geotéxteis como camadas intermediarias de drenagem (Rincon, 2016),
0 que pode gerar alteracdes significativas no comportamento esperado do protétipo; deixar a
centrifuga funcionando por longos periodos de tempo, 0 que aumenta drasticamente o custo

operacional e a probabilidade de falha do equipamento ou acidente; etc.

Outros autores examinaram a influéncia da presenca de microfdsseis de diatoméaceas nas
caracteristicas geotécnicas dos solos mediante a utilizacdo de uma mistura de argila de caulim
e diatomita, preparada artificialmente (Shiwakoti et al., 2002; Diaz-Rodriguez, 2011; Wiemer
e Kopf (2017). No entanto, ndo foi encontrada a utilizagdo desta mistura reconstituida em
modelagem centrifuga na literatura. Tampouco foram encontrados estudos que expliquem os

beneficios de sua utilizacdo nesta técnica de modelagem.
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3. MODELO DE REFERENCIA

3.1. Estratigrafia

De acordo com as caracteristicas geotécnicas que apresentam, sdo definidas trés zonas
distintas na Cidade do México (Figura 3.1), quais sejam: zona do lago, formada por argilas
muito moles e compressiveis; zona de transi¢do, constituida por horizontes de argilas
interestratificadas com limos e depdsitos de areias; e zona de elevacGes, composta por tufos e

rochas vulcanicos (Farjeat, 1988)

3

LATITUD

19,554

19.50

19.45

Escala

19.40

19.35

19.30

19.25

E Zona I,
Zona de Lomas
19.20 E Zooa 1L
Sk Zona de Tramsicidn
[: Zona
\ \ Zona de Lago
19,15 == ¥ ¥ ¥ ¥ . | ann + T .
-9930 9925 -9920 -99.35 -99.10 -09.05 -99.00 -9895 -9880 -98.65
LONGITUD

Figura 3.1. Zoneamento geotécnica da Cidade de México (Zaldivar, 2013).

Na Figura 3.2, é apresentado um perfil de solo tipico da zona do lago, sendo distinguidas
cinco camadas importantes (Rodriguez, 2010). A primeira camada, crosta superficial (CS), tem
espessuras de 0 a 3 metros e é formada por depositos aluviais recentes e por aterros artificiais.
A segunda, série argilosa superior (SAS), apresenta espessura entre 27 e 33 metros, sendo
formada por camadas de argila muito compressivel com pequenas lentes arenosas e com grande
guantidade de micro-fosseis. A terceira, camada dura (CD), é uma camada de areia argilosa
muito compacta de cerca de trés metros de espessura, encontrada normalmente a uma
profundidade de 30 ou 35 metros. Na sequéncia, tem-se a serie argilosa inferior (SAI), que
apresenta espessuras entre 7 e 15 metros e é formada por argilas vulcanicas mais resistentes e

menos compressiveis em relacdo as argilas da série argilosa superior (SAS). Finalmente, 0s
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depdsitos profundos (DP) sdo formados por camadas de areia, cascalho, silte e argilas

compactas (Zemva, 2011a).
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Figura 3.2. Perfis estratigraficos da zona do lago da Cidade do México (Rodriguez, 2010).

O Tuanel Emisor Oriente (TEO) é uma obra de alta complexidade técnica, tem
comprimento de 62 km e é dividido em 6 se¢Oes, com diferentes niveis de profundidade e tipos
de solos variados, desde argilas moles e limos arenosos até rochas vulcénicas de maior
consisténcia (Juarez, 2012). De acordo com os estudos de viabilidade, o tragcado do TEO passa
por varios tipos de solos (Figura 3.3). No trecho inicial, ha uma area de argila mole com alto
teor de agua. O trecho 2 € construido basicamente sobre depoésitos lacustres arenoso-argilosos
com intercalacfes de solos constituidos por areia aluvial e brita pouco permeével. O trecho 3
esté localizada em solos arenosos-argilosos que constituem um deposito lacustre com diversas
intercalacdes de tufos basalticos. O trecho 4 é caracterizada por depositos lacustres arenoso-
argilosos com intercalagbes de solos constituidos por cinzas vulcénicas, tufos basélticos,
detritos vulcanicos e pedras-pomes moderadamente permeaveis. O trecho 5 localiza-se em
intercalagbes de pedra-pomes, moderadamente permeaveis; conglomerados e fragmentos
rochosos; e conglomerados de depositos aluviais de baixa permeabilidade, a maioria dos quais
sdo argilas lacustres adensadas. O trecho 6 é caracterizada por intercalacdes de argilas lacustres

consolidadas, leques aluviais, tufos e conglomerados de pedra-pomes e fragmentos de rocha.
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Figura 3.3. Esquema geral da trajetoria do TEO.

Rodriguez et al. (2012) estudou a estratigrafia de determinada zona do tracado do TEO,
sendo formada por seis camadas até uma profundidade de 60 metros. A primeira camada
consiste na crosta superficial (CS), com espessura de 0 a 3 metros. A segunda €é o estrato B, de
espessura variando entre 22 e 24 metros, formada por argilas e siltes de alta compressibilidade
e com grande quantidade de micro-fosseis. A terceira € o estrato C, com espessura de 1,5a 2,5
metros, formada por lentes duras intercaladas de silte e silte arenoso carbonatados. A quarta é
0 estrato D, constituido por argilas e silte com compressibilidade de mediana a alta e espessura
de 9,5a 13,5 metros. Na sequéncia, tem-se o estrato E, com espessura variando de 5 a 7,5 metros
e constituido por lentes intercaladas de siltes e siltes arenosos de consisténcia dura. Finalmente,
o estrato F é formado por argilas e siltes de compressibilidade baixa a mediana, com lentes de

cinza vulcanica até a profundidade estudada.

Na Tabela 3.1, sdo resumidos os valores médios das propriedades de resisténcia dos
estratos considerados por Rodriguez et al. (2012) como representativos da zona de estidio. As
propriedades de compressibilidade dos solos argilosos (estratos B, D e F) foram determinados
a partir de ensaios de adensamento unidimensional e os parametros de resisténcia, a partir de
ensaios triaxiais adensados ndo drenados (tipo CU), com medicdo de poropresséo. Nos estratos
duros (C e E), as propriedades de resisténcia e compressibilidade foram obtidas de ensaios de

compressdo triaxial ndo adensados ndo drenados (tipo UU).

27



Tabela 3.1. Propriedades de deformabilidade e resisténcia ao cisalhnamento da estratigrafia
considerada como representativa da zona de estudo (Rodriguez et al., 2012).

Estrato g0 gy % O G (MEPa) (k(I;a) ¢ )
cs 33 140 - -  — 50 20 40
BL 203 113 66 0379 4547 -~ 0 35
B2 241 116 55 0258 3741 -~ 0 35
C 5 150 - = - 200 100 30
D 165 120 39 0147 2563 -~ 0 35

E 40 160 - - - 250 100 30
F 115 132 29 0102 1788 -~ 0 35

3.2. Condicdes piezométricas e estado inicial na massa de solo

A distribuigdo da pressdo inicial é obtida das esta¢des piezométricas instaladas na area de
estudo. Um perfil tipico de poropressao e esforcos efetivos da Cidade de México, obtida de
Rodriguez et al. (2012), é apresentado na Figura 3.4. Pode ser observado um abatimento
consideravel das condic¢des hidrostaticas a partir dos 17 metros de profundidade, alcancando-se
um abatimento de até 400 kPa a uma profundidade de 56 metros. Por sua vez, as tensfes
geostaticas foram obtidas calculando-se o produto da espessura de cada estrato pelo seu peso
volumétrico efetivo (y'= peso volumétrico da amostra — peso volumétrico da dgua), assumindo
que o lencol freatico estd a uma profundidade de 5 metros. A tensdo efetiva inicial foi calculada
adicionando-se a queda de press@o dos poros a tensdo geostatica (Rodriguez-Rebolledo et al.,
2012).

De acordo com (Rodriguez & Auvinet, 2012), uma maneira aproximada e direta para
determinar o perfil de poropresséo ao longo do tempo consiste em utilizar um modelo numerico
para avaliar a magnitude do abatimento piezométrico necessario para gerar a subsidéncia
regional, que poderia se apresentar na zona de estudo dentro do periodo de projeto (50 anos).
A subsidéncia regional pode ser estimada utilizando o historico de medigBes efetuadas em
bancadas de niveis superficiais referenciados a bancadas de niveis profundos, conforme
indicado na Figura 3.5. A inclinacdo da equacéo da linha de tendéncia corresponde a velocidade
da subsidéncia regional que, para esta bancada de niveis da Cidade de México, é da ordem de
0,9 cm/més. Portanto, considerando uma tendéncia lineal, o recalque regional em 50 anos pode
variar de 3,80 a 5,80 metros. Estes valores podem ser utilizados para verificar se a hipétese de

abatimento é a indicada nas analises.
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Figura 3.4. Condicges piezometricas e estado de esforcos efetivos atuais (Rodriguez e
Auvinet, 2012).
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Figura 3.5. Variacdo da subsidéncia regional com o tempo, medido na superficie (Rodriguez
etal., 2012).

3.3. Descrigédo do fenébmeno da subsidéncia regional

De modo geral, a subsidéncia é a perda de nivel da superficie do solo que acontece
devido a remocéo de elementos de suporte. Sendo uma das diferentes formas de ruptura do solo,

pode atingir desde pequenos locais até grandes areas de terreno (NOAO, 2002). O fenbmeno
pode ocorrer se fluidos e sélidos sdo removidos dos poros do solo, gerando vazios.

A subsidéncia €, essencialmente, um movimento descendente do material na superficie
do solo, com pequena movimentacdo horizontal. Segundo Rodriguez (2016), podem ocorrer

diferentes tipos de subsidéncia, sendo produto da atividade humana ou de processos naturais,
tais como:
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Subsidéncia sobre depdsitos compressiveis de grdo fino ou solos organicos;

Subsidéncia em argilas que contraem e expandem devido a mudancas de umidade;

Subsidéncia pelo bombeamento de agua e decomposicéo de depositos organicos; e

Subsidéncia pela mineracéo.

No caso da Cidade do México, segundo Marsal e Mazari (1992), nas décadas de 1940 e
1960, notou-se um recalque generalizado na cidade, o que ocasionou danos na infraestrutura e
sérios problemas na estabilidade das construcdes localizadas sobre o antigo lago de Texcoco.
De acordo com dados historicos, a cidade teve recalques que excederam os 10 metros, conforme
apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Evolucgéo da subsidéncia regional (Laboratorio de Geoinformatica, 2009).

A extracdo excessiva de agua dos aquiferos na area urbana da Cidade do México é
responsavel por dar origem ao fendmeno da subsidéncia regional. O declinio constante no nivel
das aguas subterraneas provoca a diminuicdo da pressdo da agua intersticial, causando o
adensamento das argilas moles (Nufiez, 1996; Figueroa, 1996; Murillo, 1992; Marsal e Mazari,
1992). Na medida que o processo de adensamento, provocado pelo sobre utilizagdo excessiva
dos aquiferos subterraneos, avanca, as estruturas superficiais e subterraneas tendem a apresentar

patologias crescentes (Rodriguez, 2010).

O fendbmeno de subsidéncia regional manifesta-se em maior grau na zona de transicéo e
na zona do lago (Marsal e Mazari, 1992). Este fato pode ser observado na Figura 3.7, que mostra

as velocidades da subsidéncia regional para o periodo de 2000-2005.
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Figura 3.7. Velocidades da subsidéncia Regional em (cm/ano), 2000 — 2005 (Laboratorio de
Geoinformatica, 2009).

De acordo com Zemva (2011a), a magnitude das velocidades da subsidéncia regional
varia desde valores muito pequenos até cerca de 40 centimetros por ano. As diferencas de
velocidades resultam em recalques diferenciais, que sdo muito prejudiciais para as estruturas

superficiais e profundas.

Anteriormente, acreditava-se que, ao longo dos anos, o adensamento cessaria e a
subsidéncia reduziria. No entanto, o adensamento (na Cidade do México) ainda esta ocorrendo,

e, adicionalmente, as camadas duras foram responséveis por parte do recalque (Santoyo, 2008).

3.4. Efeito da subsidéncia regional

Na cidade do Meéxico a subsidéncia regional tem tido repercussdes negativas para as
construcdes superficiais e subterraneas; tais como (Zemva, 2011a; Rodriguez, 2010; Auvinet et

al., 2010; Nufiez, 1996): danos aos monumentos histdricos, recalques diferenciais nas linhas
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superficiais de transporte, emersédo aparente das estruturas com fundagdes profundas, gerando
atrito negativo, surgimento de trincas nas zonas de transi¢do entre os solos moles e os solos
firmes, mudangas progressivas na inclinagdo de obras de condugdo, tanto superficiais como
subterraneas, aumento do risco de inundagdes em caso de ruptura do sistema de esgoto da

cidade, danos nas fundacdes e instalagfes subterraneas, entre outras.

Na Figura 3.8, Figura 3.9 e Figura 3.10, mostram-se alguns dos efeitos do fendmeno da
subsidéncia regional na Cidade do México. Como pode ser observado nas imagens, um dos
casos mais comuns é o desenvolvimento de trincas. O bombeamento dos aquiferos subterraneos
do vale do México, além dos recalques também desenvolve estados de tensdo que causam a
aparicdo de trincas na superficie do terreno (Alberro e Hernandez, 1992). Estas trincas sao
geradas com maior frequéncia perto das zonas de transi¢do abrupta, entre solos moles e solos
firmes (Murillo, 1992).

Figura 3.9. Deformac&o da caixa da linha A do Metr6 (Zaldivar, 2013).
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Figura 3.10. Trinca caracteristica numa zona de transicdo (Santoyo, 2008).

Para o caso especifico de estruturas subterraneas, ocorre um incremento de cargas no
topo do tanel, o que provoca deformacGes de forma eliptica a longo prazo, acarretando no
aparecimento de rachaduras (Kusakabe e Ariizumi, 2005). Além disso, sdo induzidos
assentamentos diferenciais ao longo do seu tracado, que geralmente causam mudancas

progressivas na inclinacéo, prejudicando seu adequado funcionamento (Nufiez, 1996b).

Em pocos € comum a emersdo aparente da prépria estrutura, devido a que estas obras
atingem grandes profundidades, chegando até as camadas duras e firmes; e no solo ao redor é
evidenciado o fendmeno da subsidéncia regional. A emersdo aparente ocasiona recalques
importantes nas ruas e nas estruturas vizinhas superficiais, e isto aumenta o risco de
instabilidade (Rodriguez, 2010).

Existem referéncias de alguns templos, monumentos e constru¢des que manifestam as
consequéncias do fendbmeno de subsidéncia regional no vale da Cidade do México. A seguir,

séo apresentados alguns deles:

a) A Catedral Metropolitana da Cidade do Meéxico tem um comportamento inadequado
de suas fundacdes. Sofre recalques diferenciais, cada parte de uma mesma estrutura mostra
diversos recalques a velocidades diferentes. A diferenca de recalques desde o altar até a torre

direita atingiu os 2,4 m (Patricia, 2013).

b) O Palacio de Belas Artes, também é um caso classico de recalque de fundacdo. Apos
sua construcdo, ocorreu um recalque diferencial de 2m, entre a rua e a area construida; o
recalque geral desta regido da cidade foi de 7m (FEUERJ, 2008).

¢) Outro fato que evidencia a subsidéncia regional é o0 monumento do Angel de la

Independencia (Figura 3.11). Sabe-se que a fundacgdo da estrutura é feita por um conjunto de
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estacas, as quais ndo recalcaram juntamente com solo uma vez a ponta dessas estruturas estao
sobre uma camada rigida a 30 m de profundidade, onde a subsidéncia é menos perceptivel.
Também é bom citar o ex-templo Jesuita de Sdo Pedro e Sdo Paulo, da UNAM, no qual seu
nivel inicial recalcou até atingir 4 metros de profundidade. Devido a isso, foi feito um aterro

para atingir o nivel atual (Patricia, 2013)

Estacas de ponta

Figura 3.11. Subsidéncia no monumento do Angel de la Independencia (Rodriguez, 2010).

3.5. Caracteristicas do tunel

O Tanel Emisor Oriente é uma obra hidréaulica subterranea para desalojar agua residual e
pluvial do Vale de México, que funciona de maneira simultanea em época de chuva com o atual
sistema de drenagem profundo da Cidade de México. Possui uma longitude de 61,8 km e
alcanca profundidades de 60 até 200 m, dividido em 6 se¢Bes com uma pendente média de 0,16
% e um didmetro terminado de 7,0 m que permitira o desalojo de um gasto maximo de 150
m3/s. Possui 24 pocos de 12 e 16 m de diametro, com profundidades que variam de 26 a 148,15
m (Juarez, 2012). A Tabela 3.2 apresenta um resumo das se¢des que constituem o TEO, assim
como o estacionamento de cada pogo, sua profundidade e didmetro. O suporte final do tunel

estd formado por um suporte primario e um suporte secundario.

3.5.1. Suporte primario

No TEO é colocado um suporte primario para garantir a estabilidade do tinel durante sua
construcdo e para manter os recalques superficiais dentro dos limites admissiveis. Este suporte

consiste em aduelas pré-fabricadas de concreto unidas por parafusos, conformando um anel de
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suporte. De acordo com Assis (2015) este tipo de suportes segmentados apresenta algumas
vantagens na estabilizacdo de obras subterraneas tais como: facilidade de transporte, elevada

resisténcia mecanica, a estanqueidade a agua e o baixo custo.

Tabela 3.2. Resumo dos trechos do TEO (modificado - Juarez, 2012).

No do tramO No do pogo Dlémetl’o (m) QUIlﬁmetl’O PrOfundldade

(m)
POTEO 16 0+000 23,29
P1ATEO 12 2+753 32,63
I P3TEO 12 5+398 41,24
PATEO 12 8+207 45,81
P5TEO 16 10+053 48,72
P5TEO 16 10+053 48,72
P6TEO 12 11+475 55,22
I P7TEO 12 13+486 60,85
P8TEO 12 16+031 65,74
POTEO 12 18+843 69,87
P10TEO 16 21+635 72,54
P10TEO 16 21+635 72,54
i P11TEO 12 24+766 80,55
P12TEO 12 27+603 80,39
P13TEO 16 30+793 88,59
P13TEO 16 30+793 88,59
P14TEO 12 33+416 96,13
v P15TEO 12 35+865 101,04
P16TEO 12 38+533 107,67
P17TEO 16 40+994 115,18
P17TEO 16 40+994 115,18
v P18TEO 12 44+303 126,42
P19TEO 12 46+689 130,83
P20TEO 16 49+631 148,15
P20TEO 16 49+631 148,15
P21TEO 12 52+518 122,83
Vi P22TEO 12 54+822 110,22
P23TEO 12 57+478 86,67
P24TEO 12 58+933 85,39
P.S. 61+802 23,19

O concreto utilizado nas aduelas possui uma resisténcia de 350 kg/cm2. O cimento possui
uma resisténcia minima aos 28 dias de 408 kg/cmz2, composto por cimento Portland CPC 40 RS

resistente aos sulfatos, da marca CEMEX (Juarez, 2012).

Nas secdes | e 11 0 anel circular esta formado por sete aduelas de 1,50 m de comprimento
e 35 cm de espessura de acordo com Rios (2009) e Juarez (2012). Na Figura 3.12 é apresentado
um suporte primario de aduelas e a posi¢do das aduelas no anel. Nas se¢es IlI, IV, V e VI o
anel circular estd formado por oito aduelas de 1,50 m de comprimento de acordo com Juérez

(2012), com suporte de 40 cm de espessura e diametro da escavacao de 8,90 m.
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Figura 3.12. Suporte primario de aduelas, cinco aduelas mais cunha (Schmitter, 2016).

3.5.2. Suporte secundario

O suporte secundario geralmente consiste em um suporte de concreto in situ (langado o
com cimbra), que proporciona a geometria final e garante a estabilidade durante a vida atil do
tunel (Tamez, Rangel and Holguin, 1997). De acordo com Juarez (2012), no TEO, este tipo de
suporte é construido com cimbra deslizante com medidas ajustadas ao tunel, projetado para
resistir o aumento das solicitagcdes a longo prazo no suporte devido ao adensamento regional do

solo em func¢édo do tempo.

De forma geral o procedimento se inicia com a colocacdo do ago de reforgo e
posteriormente é colocado o concreto de forma monolitica, geralmente em secGes inferiores a
10 m. O concreto refor¢ado, com uma resisténcia de 350 kg/cm? e cimento CPO30 e/o 40RS
resistente aos sulfatos, possui uma espessura de 35 cm nas sec¢des | e 1l e de 40 cm nas se¢bes
i-VI.

A colocacdo da capa de estanqueidade entre o suporte primario e secundario e a
construcdo do suporte secundario sdo executados longe da frente de escavacdo. No TEO o
suporte secundario € colocado aproximadamente 6 meses ap0s da colocacdo do suporte
primério, sendo que o suporte primario tem que ser capaz de suportar as solicitagdes 0s

primeiros 6 meses (Hernandez, 2014).

3.6. Casos de analise

Considerando as diferentes estratigrafias presentes no tragado do TEO foram propostas
dois casos de anélise, apresentados de forma esquematica na Figura 3.13 como representativos

da zona de estudo. Da mesma forma, considerou-se também que, para o trecho em questéo, a
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condicdo de analise mais critica sera quando o piso do tanel entrar em contato com a camada
dura C.

Om Om
NA Crosta v=~16 kN/m?3 NA Crosta 7=~16 kN/m3
6,5m = 6,5m X
Argila lacustre Argila lacustre
v~ 14 kN/m3 ~ 14 kN/m?3
O
=)
42m 42m
Camada dura permeavel Camada dura permeavel
a) b)

Figura 3.13. Casos considerados nas analises: a) Caso I, b) Caso II.
4. SOLO DIATOMACEO RECONSTITUIDO PROPOSTO

4.1. Descricao do solo

Para a modelagem centrifuga do solo mole, foi utilizada uma argila reconstituida no
laboratério, composta de 50% de uma argila caulim tipo Caomin P055 e 50% de terra de
diatomaceas de Bogota (50K-50TD), sendo os referidos percentuais considerados a partir do
peso do material seco. Para comparar e avaliar o efeito da adi¢ao de diatomaceas ao caulim, um

solo composto de 100% caulim (100K) foi ensaiado.

As diatoméceas sdo algas unicelulares de nutricdo fotossintética autotrofica, possuem
conchas de silica e pertencem ao reino protista (eukaryota), sendo semelhantes as plantas. A
terra de diatoméaceas (TD) é obtida de depdsitos com alto conteddo de algas fossilizadas,
sedimentadas em mares e lagos ha mais de 40 milhdes de anos e, atualmente, exploradas em
minas a céu aberto. Dep6sitos de TD tém sido reportado nos solos marinhos do Japao (Holler,
1992; Tanaka and Locat, 1999; Tanaka, 2000), Coréia (Kwon et al., 2011), na baia Mejillones
de Chile (Arenaldi-Perisic et al., 2019; Ovalle et al., 2019), na costa nordeste da Australia (Chen
et al., 1993; Ladd et al., 1993), na costa nordeste de Singapura (Rajasekaran, 2006), na costa
sudeste do Brasil (Silva et al., 2012), na costa noroeste dos Estados Unidos (Evans and Moug,
2020), no Pacifico equatorial (McKillop et al., 1995) e nos depositos lacustres da Cidade do
México (Diaz-Rodriguez, 2011) e de Bogotéa (Caicedo et al., 2018; Caicedo et al.; 2019), dentre

outras localizagdes.

37



A TD utilizada neste trabalho, disponivel comercialmente em Bogota, é apresentada
macroscopicamente como um material pulverizado de cor bege claro e textura organogénica,
amorfo, inodoro, com baixa densidade aparente (0,3-0,5 g/cm3) e um grau de intemperismo
muito baixo. Possui um PH = 8,87 e é muito estavel e inerte quimicamente, além de n&o ser
solivel em &gua. Microscopicamente, a TD € descrita como composta de restos de algas
unicelulares opala de estruturas diatoméaceas bem preservadas (frastulas), associadas a argila,
matéria organica, limonita e quartzo cristalino. A espécie predominante foi "Aulacoseira
Granulata" (Figura 4.1). Na Tabela 4.1, é apresentada a composi¢cdo mineraldgica da TD
utilizada nesta pesquisa, sendo a silica em forma de frastulas de diatoméaceas (SiO2 + H20) o

elemento mais abundante.
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Figura 4.1. Vista microscopica das frastulas de Aulacoseira Granulata. (Caicedo et al., 2019).

Tabela 4.1. Composi¢do mineraldgica da TD (AGROPULLI, 2019).

Quartzo (Si0O,): 1,0% Fitélitos de Opalina (SiO2+H,0): tracas %
Limonite (FeOOH): 1,8% Frastulas de diatoméceas (SiO2+H>0): 81,2%
Argila caulinitica (Al,Si,Os(OH).): 13,0%  Espiculas (SiO,+H20): 1,5%

Argilailitica: 1,5%

Foram realizados ensaios de granulometria em hidrometro para a argila artificial
reconstituida formada por 100% caulim (100K) e para a argila artificial reconstituida formada
por 50% caulim — 50% TD (50K-50TD), conforme procedimentos apresentados nas normas
ASTM D 422-58 e a NBR 7181 (ABNT, 2016). Na Tabela B.1 do Apéndice B, sdo apresentados
os dados dos ensaios e, na Figura 4.2, sdo apresentadas as curvas granulométricas obtidas neste
estudo. Estas curvas foram comparadas com as curvas da argila de Singapura e do caulim usado
por Shiwakoti et al. (2002). Observa-se que 100% do material passa pela peneira #200,
indicando uma composicao granulométrica extremamente fina e uma boa similitude com as

argilas naturais.
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Figura 4.2. Curvas granulometricas.

Em ambos os materiais (100K e 50K-50TD), foram realizados ensaios de limite de
liqguidez e plasticidade, conforme procedimentos estabelecidos nas normas NBR 6459
(ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente. Nas Tabelas 0.4 e 0.5 do
Apéndice B, séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios. Para um melhor entendimento
do comportamento dos solos artificiais reconstituidos, foi conduzida uma analise comparativa
das propriedades de plasticidade em relacdo a amostras de argilas naturais reconstituidas de
diferentes partes do mundo. Na carta de plasticidade da Figura 4.3, sdo apresentados, com um
circulo branco, os resultados das propriedades de plasticidade de 1024 amostras de argila
natural diatomacea de Bogota publicados por Caicedo et al. (2018) e de trés amostras de argilas
diatoméaceas reconstituidas estudadas por Ovando et al. (2020). As referidas amostras sdo
representativas dos depositos lacustres do Vale de Bogota, proximo ao Aeroporto Internacional
El Dourado, na Colémbia, e da argila marinha de Campeche Sound no Golfo do México (Baia
de Campeche). Ademais, sdo apresentadas vinte e seis amostras de argilas naturais
reconstituidas de diferentes partes do mundo reportadas por Burland (1990). Outros solos
artificiais reconstituidos, formados por 100% caulim e misturas de 50% caulim com 50%TD da
Baia de Osaka (Tanaka e Locat, 1999), Okayama (Shiwakoti et al., 2002) e a Cidade de México
(Diaz e Gonzalez, 2013) foram adicionados a carta de plasticidade para comparar o
comportamento do caulim reconstituido quando adicionado TD. Pode se observar que a maioria
dos valores das argilas naturais reconstituidas permanecem acima da linha A, apresentam bom
ajuste com a relacao linear proposta por Caicedo et al. (2018) e classificam como uma argila de
alta ou baixa plasticidade (CH ou CL), de acordo ao Unified Soil Classification System (USCS),
com excec¢do da argila Whangamarino. Como observado na figura, os resultados da mistura
100K, apresentada com um triangulo vermelho, sdo similares aos resultados das argilas naturais
reconstituidas ndo diatomaceas e encontram-se dentro do intervalo de valores de indice de

liquidez e indice de plasticidade da argila diatomacea de Bogota. Quando adicionado TD ao
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caulim (amostra 50K-50TD), foi obtido um aumento relativamente pequeno no limite de
liquidez, no entanto, o valor do indice de plasticidade permaneceu praticamente igual, mudando
sua classificacdo de CH para MH de acordo com a classificacdo USCS. Este comportamento
também foi relatado por Tanaka e Locat (1999), Shiwakoti et al. (2002), Diaz-Rodriguez e
Gonzélez-Rodriguez (2013) e Diaz-Rodriguez (2014). Garzon et al. (2015) relataram o efeito
oposto na medida que adicionaram bentonita no caulim, provocando um aumento no limite de
liquidez e indice de plasticidade. Os valores de plasticidade da mistura 50K-50TD ensaiada
neste trabalho encontram-se no limite inferior dos valores de indice de plasticidade da argila

diatoméacea de Bogot4, coincidindo com algumas amostras localizadas baixo a linha A.

Devido a sua estrutura, estes solos reconstituidos, formados por caulim e TD, possuem
baixa densidade seca e geralmente classificam como MH de acordo ao sistema ade classificacao
USCS (Diaz-Rodriguez e Santamarina, 2001; Arenaldi-Perisic et al., 2019).

140
Argila diatomécea de Bogotd P1=0.78 (w,-14.5)

120 | ®Argilas naturais reconstituidas n=1024

W::ﬂ,_--g}FI 50K-50DS
© 50K-50DS

S~

< AEste estudo /
~ OTanaka & Locat (1999)

2 100 . X - /

= XShiwakoti et al., (2002)

E 80 XDiaz & Gonzélez (2013) / \)\0“

z CH-OH

=

3 ;’10-(;?_{501( 50DS MH-OH
8

©

=

P1=0,73 (w, - 20
| ML-OL (w,-20)

60 80 100 120 140 160
Limite de liquidez (%)

Figura 4.3. Carta de plasticidade.

4.2. Processo de reconstituicédo

O processo de preparo do material de baixa capacidade de suporte (solo mole) consistiu
em misturar um material, formado por 50% de caulim tipo Caumin P055 e 50% de TD de
Bogota com uma quantidade de agua correspondente a 1,5 vezes o limite de liquidez do p6 (teor
de umidade de 102%). No inicio, a homogeneizacdo da lama foi feita manualmente (Figura
4.4a) e, posteriormente, por um misturador industrial de palheta, que agitou a amostra durante

30 min (Figura 4.4b). Pontua-se que foi tomado especial cuidado com o acumulo de grumos no
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fundo do recipiente. O resultado final foi uma lama de consisténcia liquida, boa uniformidade

e sem bolhas.

A mistura preparada foi suavemente vertida em uma caixa com dimensdes internas de
14 cm de largura, 7 cm de comprimento e 12 cm de altura. No topo da camada de lama, foram
colocados: um papel filtro; uma placa de acrilico com pequenos furos superficiais,
uniformemente distribuidos na sua area; e uma placa de aluminio. Sobre a placa de aluminio,
foram aplicadas, gradualmente, quatro etapas de carregamento (0,5, 1,0, 2,0 e 5,0 kPa),
conforme apresentado na Figura 4.4c. Posteriormente, a caixa foi colocada em um
consolidémetro 1-D mini-pneumatico (Figura 4.4d), controlado eletronicamente de modo a
permitir aplicar cargas maiores por meio de um pistdo. A amostra foi adensada até 25 kPa
visando obter um ganho de consisténcia para, posteriormente, ser moldada para o ensaio de

adensamento.

Figura 4.4. Procedimento de preparacdo e adensamento da lama. a) Mistura manual; b)
Misturador industrial de palheta; c) Adensamento mediante cargas; d) Adensamento no
consolidémetro mini-pneumatico.

4.3. Propriedades de compressibilidade

Uma vez adensado até 25 kPa, obteve-se um solo com elevado teor de umidade, baixa
resisténcia, elevada compressibilidade e consisténcia que permitiu a moldagem do corpo de
prova para a realizagdo do ensaio de adensamento e, assim, a obtencéo do perfil de tensdes
efetivas do modelo. O ensaio de adensamento foi realizado conforme a NBR 12007 (ABNT,
1990). Na Figura 4.5, é apresentada a moldagem do corpo de prova para 100K e 50K-50TD e

0 ensaio de adensamento.
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50K-50TD
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100K

Figura 4.5. a) Moldagem do corpo de prova; b) Ensaio de adensamento.

Na Figura 4.6, sdo apresentadas as curvas de adensamento para 100K e 50K-50TD. Para
um melhor entendimento do comportamento dos solos artificiais reconstituidos utilizados nos
ensaios, suas curvas de compressibilidade foram comparadas com as curvas de algumas argilas
naturais reconstituidas apresentadas por Burland (1990) e Ovando et al. (2020). Ademais, foram
comparadas com trinta e oito curvas de compressibilidade realizadas por Mendoza et al. (2019)
em amostras naturais extraidas dos depdsitos lacustres diatoméaceos de Bogota, cobrindo uma
ampla faixa de plasticidade. Todas as argilas foram reconstituidas a um contetdo de 4gua tal
que w, < w < 1.5w; e o limite liquido e indice de vazios correspondente ao limite liquido (e;)
sdo apresentados para cada argila. Os padrbes de varias curvas de compressao convergem
quando a tensao vertical efetiva (o,,) aumenta. Todas as curvas de compressdo sdo semelhantes

em forma: elas sdo ligeiramente cdncavas para cima.

Os resultados dos ensaios de compressibilidade das amostras dos depdsitos lacustres
diatoméaceos de Bogota sdo divididos em quatro faixas de limite de liquido: menos de 50 (cor
vermelha), entre 50 e 100 (cor azul), entre 100 e 200 (cor verde) e mais de 200 (cor amarela).
As argilas naturais reconstituidas estudadas por Burland (1990) sdo do norte da Europa: varias
séo de origem marinha (Magnus clay), algumas séo de uma morena glacial (Lower Cromer Till)
e outras séo argilas altamente pré-consolidadas em seu estado natural (Wiener Tegel, Argile
Plastique, London Clay). Ovando et al. (2020) estudaram as propriedades de amostras de argila
mole natural reconstituida, sendo duas amostras representativas da zona lacustre da Cidade do
México (Texcoco, SCOP SCT), duas amostras de argila do Vale de Bogota, perto do Aeroporto
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Internacional El Dorado, na Colémbia (SON3-10m, SON3- 4m); e uma amostra de argila

marinha do Estreito de Campeche, no Golfo do México (Campeche Bay).
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Wy €L
-------- Texco 3150 7.21
-------- SCOPSCT 302.0 645
o -=----- SON3-10M 138.0 4,00
8.0 \ ---0---- Kleinbelt Ton 127.1 3,32
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===8---- Argile Plastique 1280 330
- ---®---- SON3 4M 940 270
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Figura 4.6. Curvas de compressibilidade.

Para um valor de tensdo de 10 kPa, os indices de vazios dos solos estudados por Burland
(1990) e dos solos de Bogota e Campeche Sound, estudados por Ovando et al. (2020), estdo
entre 0,63 e 3,5, enquanto os solos da Bacia do México apresentam indices de vazios entre 7,0
e 9,2. Os indices de vazios de ambos 0s materiais testados neste estudo estdo compreendidos
nas faixas de valores obtidos para os solos estudados por Burland (1990) e os solos Bogota e

Campeche Sound. A mistura 100K tem uma curva de compressibilidade semelhante as argilas
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naturais reconstituidas identificadas como Argile Plastique, Campeche Bay e a curva artificial
de argila caulim reconstituida utilizada por Garzén et al. (2015). A mistura 50K-50TD possui
curva de compressibilidade semelhante as argilas reconstituidas identificadas como Keinbelt

Ton e SON3-10m, conforme evidenciado na Figura 4.6.

A Figura 4.7a apresenta a relacdo entre o coeficiente de compressibilidade (Cc) e o
limite liquido (w,) proposto por Caicedo et al. (2018) e os valores obtidos a partir dos resultados
de 82 ensaios edométricos classicos de compressdo, realizados para caracterizar a
compressibilidade dos solos diatomaceos dos depositos lacustre de Bogota. Além disso, foram
incluidos os resultados publicados por Burland (1990), referentes aos ensaios de compressdo
edométrica em 26 argilas naturais reconstituidas, e os resultados dos ensaios dos solos
diatoméaceos (50K-50TD) e ndo diatomaceos (100K) analisados neste estudo. Esta figura
mostra uma boa correlacdo entre as variaveis (R 2= 0,92) e a equacio de melhor ajuste para o
solo diatomaceo de Bogotad. Pode-se observar que ambos os solos, 50K-50TD e 100K,

apresentam valores na faixa de dispersdo dos solos diatomaceos de Bogota.

4,0 ; ©°Argila de Bogota (Caicedo et al., 2018) 6,0 | ©Argila de Bogota (Caicedo et al., 2018)
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Figura 4.7. a) Relacdo entre o coeficiente de compressibilidade e o limite liquido, b)
Relacdo entre o indice de vazios a 100 kPa e o limite liquido, ¢) Relacdo entre os coeficientes
de compressdo e recompressao (modificado de Caicedo et al. 2018).
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A Figura 4.7b mostra a equacdo de melhor ajuste linear da relacéo entre o indice de vazios
em 100 kPa (e10) e o limite de liquidez (w,) para solos diatomaceos de Bogota. A titulo de
comparacéo, os valores de ambas as argilas reconstituidas (100K e 50K-50TD) e de 26 argilas
naturais reconstituidas de diferentes partes do mundo (Burland, 1990) foram adicionados ao
mesmo grafico. Pode-se observar que a mistura 50K-50TD se enquadra na relacdo linear
proposta por Caicedo et al. (2018) para a argila diatomacea de Bogota. Por outro lado, a mistura
100K e as argilas naturais reconstituidas apresentam valores na faixa de dispersdo. Outra
correlagdo comumente utilizada é relacionar o coeficiente de compressibilidade (Cc) e o
coeficiente de recompressao (Cs). Caicedo et al. (2019) propuseram, para os solos diatoméaceos
de Bogot4, uma relagdo entre Cc e Cs de 7,6. Conforme mostra a Figura 4.7c, a mistura 50K-
50TD apresenta uma relagdo de 6,4, resultado préximo do valor obtido para solos de Bogota e
também contido na faixa de valores classicos relatados para solos finos nao diatoméaceos de
Cc/Cs = 3~7 (Bardet, 1997).

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos principais parametros obtidos nos ensaios de
adensamento realizados. Pode-se perceber que a adicdo de TD no caulim aumenta o indice de
vazios inicial (eo) da mistura e diminui tanto a densidade (y) quanto a massa especifica dos
graos (Gs). Shiwakoti et al. (2002), Diaz-Rodriguez (2011) e Wiemer e Kopf (2017) também
reportaram uma diminuicdo na densidade e na massa especifica dos grdos com o aumento da
percentagem de TD no caulim. A massa especifica dos grdos foi determinada seguindo os
procedimentos descritos na NBR 6458 (ABNT, 2016), resultando em um valor de 2,49.

Tabela 4.2. Resumo das propriedades de compressibilidade para 100K e 50K-50TD.

Y Cv
(KN/m3) (m?/ano)

100K 2,62 14,9 2,22 0,740 0,127 7,36
50K-50TD 2,49 13,9 2,70 0,707 0,110 28,16

Material Gs €0 Cc Cs

A maior contribuicéo da adi¢éo de terra diatoméacea a argila caulim para uso em modelos
fisicos em centrifuga € o aumento do coeficiente de adensamento (cv). Segundo Madabhushi
(2015), a lei de escala do tempo de adensamento é uma vantagem significativa na modelagem
de muitos problemas de mecanica dos solos, o que torna a centrifuga uma ferramenta ideal para
investigar problemas de adensamento. O autor sugere que o adensamento do solo em um
modelo de centrifuga ocorre N? vezes mais rapido que o protétipo, o que representa uma
reducdo de tempo consideravel. O aumento de cv diminui ainda mais o tempo de adensamento,

reduzindo bastante o tempo de ensaio na centrifuga geotécnica. Garzon et al. (2015) relataram
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um aumento no indice de vazios e um decréscimo no cv com 0 aumento da porcentagem de
bentonita nas misturas com argila de caulim. Alguns trabalhos experimentais publicados
(Shiwakoti et al., 2002; Arenaldi-Perisic et al., 2019) demonstraram que um aumento no teor
de diatoméceas em misturas com argila de caulim aumenta, significativamente, a

permeabilidade, apesar do aumento dos limites de Atterberg.

A Figura 4.8 mostra a comparacao entre os resultados dos ensaios de adensamento para
solos reconstituidos 100K e 50K-50TD. Considerando um valor de tenséo efetiva vertical (o)
de 200 kPa (valor utilizado para a montagem do modelo da centrifuga, item 4.5), conforme
Figura 4.8a, 0 cv aumenta de 7,36 m?/dia na amostra 100K para 28,16 m?/dia na amostra 50K-
50TD. Ou seja, uma adicdo de 50% de TD aumenta o cv em 3,8 vezes, conforme consta na
Figura 4.8b. Portanto, de acordo com a Figura 4.8c, k aumenta de 2,64x10” cm/s para 7,74x10"
" cm/s, isto é, uma adigdo de 50% de TD aumenta k em 2,9 vezes, conforme apresentado na
Figura 4.8d.
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Figura 4.8. a) Variacdo do coeficiente de adensamento com a tensdo de adensamento
para ambos o0s solos estudados; b) razdo entre coeficientes de adensamento para diferentes
valores de tensdo; c) variacdo do coeficiente de permeabilidade com a tensdo de adensamento;
d) razéo entre coeficientes de permeabilidade para diferentes valores de tensao.

De acordo com a teoria classica de adensamento de Terzaghi, o coeficiente de

adensamento é inversamente proporcional ao tempo. Portanto, para os resultados obtidos, o
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tempo pode ser diminuido para 27% (cvsok-s0to = 3.83 Cviook) Se € considerada a mistura 50K-
50TD em vez da mistura 100K. Por exemplo, para um meio formado por 100 K, o tempo de
adensamento calculado para o ensaio na centrifuga € de 30 h. Em contrapartida, com 50K-
50TD, o tempo do ensaio poderia ser reduzido para 8 horas, equivalente a uma jornada de
trabalho.

4.4. Estimativa dos tempos de voo

Para garantir a dissipagdo de pelo menos 90% do excesso de poropressao do solo (U =
90%), durante as nove horas de funcionamento da centrifuga, foi necessario estimar o tempo
necessario para o processo de adensamento. Este foi analisado com base nas curvas de
isovalores de poropressédo, aplicando o método das diferencas finitas a equacao de adensamento

unidimensional (Equacéo 4.1).

Uins1 = Ouj_qn + (1 — 20)u;, + OUjiqp; parad < 0.5 4.1)

onde:

U;_1,, € a presséo da agua dos poros para profundidade z;_,e tempo t,;
u; , € a pressdo da agua dos poros para profundidade z;e tempo t;
U1, € @ pressdo da agua dos poros para profundidade z;,.,e tempo t,;
6 é definido pela Equacao 4.2.

At

O @

(4.2)

onde cv € o coeficiente de adensamento (Tabela 4.2) e At € o incremento de tempo; Az é 0

incremento de profundidade.

O primeiro ajuste para reduzir o tempo de dissipacdo da poropressao foi considerar uma
camada superficial de areia (Figura 4.9b), que substitui parte da argila superficial. Esta opgéo
permite que a camada de argila do fundo seja drenada por ambas as faces e reduza a distancia
de drenagem. A espessura da camada de argila foi determinada em fungdo das dimens6es do

tlnel e da estimativa do campo de tensdes que se desenvolvera ao redor de sua estrutura.

Trés cenarios foram analisados: 1) considerando o solo caulim em todo o modelo
(M1/100K, Figura 4.9a; 2) considerando uma camada superficial de areia e o solo caulim na
parte inferior do modelo (M2/100K, Fig. 4.9b); e 3) considerando uma camada superficial de
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areia e a mistura de 50% de argila de caulim com 50% de solo de diatoméaceas no fundo do
modelo (M2/50K-50TD, Fig. 4.9b).
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Figura 4.9. Perfil de poropresséo (u) para diferentes graus de adensamento (U) para: a) M1; b)

M2; e c) variagdo de U com o tempo para 0s trés cenarios.

A Figura 4.9c mostra que, ao adicionar os estratos superficiais de areia, o tempo de
adensamento para U = 90% reduz de 49 para 16 horas (reducdo de 67%) e as condicOes de
rebaixamento de poropressao necessarias para a simulacdo do modelo principal sdo mantidas.
Para M2/50K-50TD, o tempo para U = 90% reduz de 49 para 4 horas (reducao de 92%). De
acordo com a Figura 4.9c, para M2/50K-50TD, 9 horas sdo suficientes para U = 100%.
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Fundamentado nos célculos realizados, foram realizados os ensaios na centrifuga considerando
a configuracdo M2/50K-50TD (Figura 4.9b).

4.5. Obtencao do perfil de tensdes do solo considerado no modelo

A partir das propriedades da camada de areia do Guamo, da curva do ensaio de
adensamento (Figura 4.6) realizado na mistura 50K-50TD (adensada até 25 kPa) e das
espessuras das camadas de solo estabelecidas no Item 4.4 (Figura 4.10a), foram obtidos os
valores de indice de vazios (Figura 4.10b) e das tensdes efetivas (Figura 4.10c) em funcdo da

profundidade.
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Figura 4.10. (a) Prototipo, (b) indice de vazios, (c) Perfil de tensdes efetivas, obtido a partir da
curva de compressibilidade do ensaio de adensamento.

Devido a importancia de conhecer as propriedades de compressibilidade, resisténcia e
permeabilidade do solo mole na condic¢do inicial da modelagem em centrifuga, ou seja,
condicdo final do adensamento (200 kPa), foi obtido o perfil de tensdes efetivas do solo mole
em um molde cilindrico para sua posterior amostragem e realizacdo de ensaios de

permeabilidade, adensamento e triaxiais tipo CU.

O perfil de tensdes foi obtido usando a técnica de compressdo unidimensional, realizada
sob gravidade normal de 1g. Esse procedimento é equivalente ao ensaio de adensamento
padréo, no qual a carga é aplicada em etapas até atingir a tensdo de compressao necessaria. Este
procedimento também foi utilizado por Thaher e Jessberger (1991), Horikoshi e Randolph
(1996), Rincdn e Rodriguez (2001), Leung et al. (2004), Tran et al. (2012b) e Rincén (2016).

A lama constituida por 50K-50TD foi preparada conforme descrito anteriormente na
secdo 4.2, mas em maiores quantidades e utilizando um misturador industrial de maior tamanho
(Figura 4.11).
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Figura 4.11. Dosagem e mistura 50% caulim - 50% TD com agua por meio de um misturador
industrial.

e)

Figura 4.12. Procedimento da obtencéo do perfil de solo: a) colocagéo da camada de areia; b)
colocacéo do geotéxtil; c) colocacdo do papel de filtro; d) vertimento da lama; e) colocagdo do
papel filtro; f) colocacdo do geotéxtil; g) adensamento mediante colocacgéo de cargas;

h) adensamento no consolidémetro pneumatico.

No fundo de um molde cilindrico de 30 cm de diametro, foi colocada uma camada de
areia grossa de 5,0 cm de espessura (Figura 4.12a). Acima da areia, foi disposto um geotéxtil
(Figura 4.12b) e, acima do geotéxtil, um papel de filtro (Figura 4.12c). Posteriormente, a lama

foi vertida suavemente até alcangar uma espessura de 40 cm (Figura 4.12d). Para finalizar, foi
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colocado um papel filtro no topo da lama (Figura 4.12¢) e, acima do papel filtro, um geotéxtil
(Figura 4.12f).

As etapas iniciais do carregamento no ensaio de adensamento (1,33 kPa; 2,85 kPa; 6,25
kPa e 12,5 kPa) foram obtidas mediante a colocacdo de pesos (Figura 4.12g). J& nas Ultimas
etapas (25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa), o carregamento foi gerado por um compactador
pneumatico (Figura 4.12h). Durante as etapas de adensamento, o nivel de agua foi mantido na
superficie, utilizando um tanque de alimentacdo, de modo a garantir que o solo permanecesse
completamente submerso. O processo de adensamento foi controlado pelo método de Taylor
(Apéndice G), procurando atingir pelo menos 90% do adensamento total. Para isso, as leituras

dos deslocamentos foram registradas durante o processo.

4.6. Propriedades de resisténcia ao cisalhamento

Uma vez adensada a camada de solo mole até 200 kPa, foram extraidas amostras
indeformadas com tubo Shelby (Figura 4.13a) para a realizacdo de ensaios de permeabilidade,
adensamento e triaxial tipo CU com medicao da poropressdo. Para conservar as amostras até o
momento dos ensaios, as mesmas foram protegidas com parafina e armazenadas de modo a ndo

perder umidade (Figura 4.13b).

Figura 4.13. Amostragem e armazenamento das amostras: a) amostras retiradas com tubo
Shelby; b) amostras protegidas com parafina e armazenadas de modo a ndo perder umidade.

O ensaio triaxial tipo CU foi realizado na mistura 50K-50TD seguindo os procedimentos
das normas ASTM D4767-4 (2004) e JGS 0523 (2000). O corpo de prova foi moldado e sua
configuracdo final é apresentada na Figura 4.14a. Na Figura 4.15, é apresentada a compilacéo
dos resultados em gréficos. Alarcén et al. (2021) realizou ensaios triaxiais CD em trés amostras
da mistura 100K descrita anteriormente, adensadas até 191 kPa. A tenséo de confinamento no
ensaio foi de 200, 300 e 500 kPa. A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos parametros obtidos

nos ensaios triaxiais.
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Figura 4.14. Ensaio triaxial tipo CU: a) configuracgdo final do corpo de prova; b) ensaio.
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Figura 4.15. Resultados do ensaio triaxial tipo CU. a) Tensdo desviadora vs deformacao axial,
b) Poropresséo vs deformagao axial; ¢) Diagrama p’ vs q.

Foi realizado um ensaio de permeabilidade em um permedmetro de carga constante
(Figura 4.16b), seguindo as recomendacdes da norma NBR 13292 (ABNT, 1995). A amostra
foi cuidadosamente colocada no cilindro de ensaio com a ajuda de uma faca, de forma a néo
permitir o amolgamento nas laterais da amostra, nem vazios entre a amostra e o cilindro (Figura
4.16a).

Na Tabela B.6 do Apéndice B, sdo apresentadas as leituras obtidas durante o ensaio.

Como resultado obteve-se uma permeabilidade de 3,02x10° cm/s, calculada mediante a
seguinte equacao:

V, L

~ HAAt
onde: k € a permeabilidade em cm/s, L é a altura da amostra em cm, Vw € 0 volume de agua que

(cm/s) (4.3)

flui no tempo (cm?), A é a area da amostra calculada a partir do didmetro do cilindro, At é a
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diferenca de tempo (s) e H é a distancia entre o nivel constante de dgua no tanque (funil) e a

saida inferior do cilindro (cm).

Figura 4.16. Ensaio de permeat?i)lidade no solo mole. a) Preparacdo do ensaio; b) Ensaio.
O ensaio de adensamento unidimensional foi realizado de acordo com a norma NBR
12007 (ABNT, 2015). Na Figura 4.17, tem-se a curva de adensamento. Pode-se observar uma
tensdo de pré-adensamento de 200 kPa, que foi a tensdo final da etapa de adensamento do solo

mole durante a confec¢do do perfil de tensdes efetivas.
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Figura 4.17. Ensaio de adensamento. a) Moldagem do corpo de prova; b) Curva de
compressibilidade para o ensaio de adensamento na amostra adensada até 200 kPa.

Na Tabela 4.3, é apresentado um resumo das propriedades da mistura de 50% caulim -
50% TD adensada a 200 kPa.

Tabela 4.3. Propriedades da mistura caulim 50% - TD 50% adensada a 200 kPa.

Y Cv ¢’
(KN/m8) (m?/ano) ©)

13,9 2,70 0,707 0,110 28,16 1,33 33,0

€0 Cc Cs M
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4.7. Obtencao dos parametros para a modelagem numérica

Os parametros do solo diatomaceo reconstituido foram obtidos, validados e ajustados
para 0 modelo HS em conformidade com a metodologia proposta por Rebolledo et al. (2019) e
Surarak et al. (2012), conforme descrito a seguir.

Devido as interferéncias da pandemia de COVID-19 na realizacdo desta pesquisa, ndo
foi possivel realizar a modelagem numérica dos modelos fisicos. Todavia, considerou-se
apropriado manter os resultados obtidos neste item para que sejam aproveitados em pesquisas
futuras que visem dar continuidade a este trabalho. A metodologia e os resultados obtidos foram

publicados em Pérez-Leon, et al. (2022).

4.7.1. Modelo Hardening-Soil (HS)

Os modelos constitutivos dos solos tém avancado significativamente a partir de modelos
basicos que idealizam o solo como um meio linear elastico ou elastico linear perfeitamente
plastico. De acordo com Kim e Eisenstein (2006), para obter uma boa estimativa dos esforcos
e deformacBes no suporte de tdneis por meio da modelagem numérica, deve-se considerar o
comportamento elasto-plastico do solo (Zhao et al., 2017). Este modelo, especialmente durante
escavacoes, resulta em valores de deformacGes do solo equivalentes aquelas medidas em
campo, mais adequados que os obtidos a partir do modelo classico (linear-elastico e
perfeitamente plastico), que utiliza o critério de falha de Mohr-Coulomb (Hejazi et al., 2008;
Janin et al., 2015). Neste estudo, foi utilizado o0 modelo constitutivo elasto-plastico Hardening
Soil (HS) para reproduzir de forma mais realista 0 comportamento do solo. O modelo (HS) esta
implementado no software PLAXIS e é baseado na teoria da plasticidade. Suas principais

carateristicas sdo:

1) as deformacdes totais sdo calculadas a partir de uma rigidez obtida em funcéo do nivel
de tensdes,

2) é definida uma rigidez tanto para as condicGes de carga quanto para as de
descarga/recarga,

3) permite modelar deformacdes irreversiveis, devidas a cargas desviadoras primarias
(endurecimento por cisalhamento),

4) permite modelar deformacGes plasticas irreversiveis devido a compressdes primarias

em carga oedométrica e isotropica (endurecimento por compressao),
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5) é assumida uma regra de fluxo ndo-associado para o endurecimento por cisalhamento e
associado para o endurecimento por compressao,
6) o critério de ruptura é o de Mohr-Coulomb.
No modelo HS, a relagdo tensdo-deformacéo (q-1) para um ensaio triaxial drenado, em
virtude do carregamento primario, € hiperbélica (Kondner, 1963; Duncan e Chang, 1970),

conforme apresentado na Figura 4.18.

tensdo desviatoria
|oy — o3|

4 assintota
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deformacdo axial - £1

Figura 4.18. Relacdo hiperbolica de tensdo-deformacao para um carregamento isotropico em
um ensaio triaxial drenado (Brinkgreve, Engin and Swolfs, 2015).

Tem-se entdo:

1 ¢q
& = El——i ,paraq < qf 4.4

4a

onde g= € 0 valor da assintota da resisténcia ao cisalhamento e, Ei, a rigidez inicial.

O parametro Ei se relaciona ao parametro Eso (modulo de Young correspondente a uma

tensdo confinante) por meio da seguinte equacao:

E; = 2 * Eso (4.5)
2—R;

O parametro Eso pode ser obtido a partir da expressao abaixo:

( ¢ * cot @ — o3 * sing )m (4.6)
*
¢ * cot + pTef x sing

onde EL¢’é 0 modulo de Young correspondente a uma tensio confinante de referéncia p'’

No programa Plaxis, o valor de p™' utilizado foi de 100 kPa. O pardmetro m define a
quantidade de dependéncia das tensdes. Brinkgreve & Veermer (1998) sugerem o valor de m =

1 para solos moles (argilas) e m = 0,5 para areias e siltes.
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A méaxima tensdo desviatoria (gr) e o valor da assintota da resisténcia ao cisalhamento

(ga) sdo definidas por meio das seguintes equacdes:

N 2*sing
qr = (c * cotp — 0'3) * m 4.7
_
qa = R_f (48)

O valor de gr é derivada do critério de falha de Mohr Coulomb, o qual envolve os
parametros de resisténcia c ¢ ¢. Quando q = g, 0 critério de falha é satisfeito e uma plastificacéo
perfeitamente plastica ocorre como descrito no modelo. A razéo entre gr e ga € dada pela razéo

falha ou coeficiente de ruptura Ry, devendo ser menor ou igual a 1.
Para as trajetdrias de tensfes de descarregamento e recarregamento, o médulo de rigidez

é dado em funcdo do nivel de tensdo, conforme definido da seguinte forma:

Eur — Eref %

ur

( C * COS @ — 03 * Sing )m 4.9)
c *xcos@ + pTef x sing

onde E&ﬁf ¢ 0 modulo de rigidez de referéncia para condi¢cGes de descarregamento e

recarregamento (E..e/ = 3E1<’ por default no software).

Ao contrario dos modelos baseados na teoria elastica, no modelo Hardening Soil, ndo
existe uma relagdo fixa entre 0 modulo de rigidez triaxial drenado (Eso) e 0 modulo de rigidez
edomeétrico (Eced) para compressdo unidimensional, podendo os dois serem preenchidos de
forma independente. O valor do médulo edomeétrico (Eced) pode ser obtido a partir da curva
tensdo-deformacdo em um ensaio de adensamento (Figura 4.19) e a variacdo do modulo em

funcdo do nivel de tensdes € descrita pela seguinte expressao:

P c*xcotep —o; \™ (4.10)
oed ™ oed \ ¢ x cot g + pef
onde Egs{; ¢ 0 modulo de rigidez tangente ou edométrico para uma tensdo vertical (c1) de

referéncia.

Para definir a regido elastica na direcéo do eixo p (Figura 4.20), uma segunda funcéo de
plastificagao do tipo “cap” € introduzida. Sem a fungao “cap” ndo é possivel formular o modelo
com valores de Eso e Eed independentes. O méddulo de Young controla a superficie de
plastificacdo devido ao cisalhamento e, 0 mddulo edométrico, a superficie de plastificacéo

“cap”. A fung¢do “cap” ¢ definida por:
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Figura 4.19. Determinacgéo do modulo E, .4 € Ey; 5eq POr meio do resultado do ensaio de
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onde M ¢ o parametro auxiliar “cap”, indireto do modelo que diz respeito a KJ*°.

G = of + (¢ —1) * g5 —xx 03 (4.12)
p' = (o] + 03 +03)/3 (4.13)
(4.14)

x= (3 +sin¢@)/(3 — sin @)

onde, § é uma medida especial de tensdo desviatoria

No caso de um ensaio de compressdo, com —a; > —a, = —a3, tem-se: § = -(o; — 0g3).
E para um ensaio triaxial de extensdo tem-se: —g; = —ag, > —03 € § = -0. (g, — g3). O tamanho
da superficie “cap” ¢ determinado pela tensdo de pré-adensamento p,. No plano (p’, §), a
superficie “cap” (fc=0) é parte de uma elipse com centro na origem, como apresentado na Figura
4.20a. A Figura 4.20b retrata a superficie de plastificacdo para o espaco de tensdes principais
em solos ndo coesivos. Ambas as figuras apresentam a forma hexagonal classica do critério de

ruptura de Mohr Coulomb.

A relacdo entre a tensdo de pre-adensamento e as deformacdes volumétricas na

superficie “cap” ¢ dada pela seguinte expressao:

v B (pp )m“ (4.15)

er =
m+ 1\pref
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Figura 4.20. Superficie de plastificacdo do modelo Hardening Soil: a) no plano p-g; b) no
espaco de tensdes principais para solos ndo coesivos. (Brinkgreve, Engin and Swolfs, 2015)

4.7.2. Informagdes obtidas a partir do ensaio de adensamento

As informacdes apresentadas na sequéncia foram obtidas a partir do ensaio de

adensamento unidimensional. A Tabela 4.4 mostra os valores calculados do médulo edométrico

de referéncia (E'%, E’®/ ) e o pardmetro que define o nivel de dependéncia entre as

oed®' ~ur,oed

deformacdes e o estado de tenséo (m). Conforme sugerido por Surarak et al. (2012), para solos

de Bangkok, os parametros m e modulos E7¢/ e E*%/  foram obtidos da seguinte forma:

oed ur,oed
1. Os modulos de rigidez tangente E,,; yeq € Eoeq, Para varios valores de tenséo vertical
a,, foram determinados conforme indicado na Figura 4.19;
2. Conforme mostrado na Figura 4.21, os moddulos normalizados, E,.;/p"® e
Eyroea/p™®, foram plotados em funcdo da tensdo normalizada of/p™® em um

grafico logaritmico duplo, considerando o valor de p™/ igual a 100 kPa (qualquer
valor pode ser utilizado como referéncia, mas os autores optaram por utilizar o valor

proposto pelo manual do software);

. . ref ref
3. Por fim, os valores dos moédulos E,.; e E, ,,, foram encontrados para

a1 /p"¢ (modulos de rigidez para o valor de tensdo isotropica de referéncia). Como o
expoente m representa a quantidade de dependéncia de tensdo, para simular o
comportamento de compresséo logaritmica do solo, os valores de m foram obtidos a
partir das inclina¢Ges das linhas de tendéncia logaritmica dupla dos graficos da Figura
4.21.

Como mostrado na Tabela 4.4, os valores dos modulos E™ e E™ sho 2,66 MPa e

oed ur,oed

44,37 MPa, respectivamente. A razdo entre modulos (E..<"  /E"/) é de 16,68, préximo aos

ur,oed oed
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valores obtidos por Rebolledo et al. (2019) para os solos superficiais (argilo-arenoso poroso)

de Brasilia, £/, /E') = 15.82.

ur,oed oed

O valor obtido para o expoente m para carregamento primario, € de aproximadamente
0,44, préximo aos valores obtidos por Janbu (1963) para areias e siltes noruegueses (m = 0,5).
Este ndo é o caso do valor médio do expoente m para condi¢des de descarga, onde o valor obtido
é de aproximadamente 1,33, mais proximo do comportamento de uma argila normalmente
adensada (m = 1). Os resultados relatados por Surarak et al. (2012), para argilas rigidas
Bangkok, mostram valores de m entre 0,5 e 0,7 e entre 1,0 e 1,2, para carga primaria e para
condigdes de descarga, respectivamente. Adicionalmente, estudos desenvolvidos por Kempfert
e Gebreselassie (2006), em trés solos moles lacustres, demonstraram que o expoente m pode

ser maior para condi¢des de descarga do que para carregamento primario.
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Figura 4.21. Modulo edométrico normalizados vs. tensdo de adensamento normalizada
calculada a partir do ensaio de adensamento unidimensional.

Tabela 4.4. Parametros de compressibilidade calculados a partir do ensaio de adensamento
unidimensional.

Eref Eref y y
,oed re re

NT;‘; m :;;; m Eur,oed/Eoed

2,66 0,44 44,37 1,33 16,68

4.7.3. Informac0es obtidas a partir de ensaios triaxiais

A partir dos resultados do ensaio triaxial CU, foram calculados os parametros de
resisténcia ao cisalhamento (c” e ¢"), 0 médulo de referéncia (E;gf) e 0 parametro m. A Tabela

4.5 resume os valores obtidos. O pardmetro m e o modulo Esrgfforam obtidos da seguinte forma:

1) O mddulo de rigidez secante Es,, para cada tensdo triaxial desviadora (o;-03), em
funcdo da curva de deformacdo axial (e;) de cada tensdo confinante (o3), foi

determinada;
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2) Conforme mostrado na Figura 4.22, 0 modulo normalizado Es,/p™¢/ foi plotado em
funcio da tensdo confinante normalizada o3 /p™¢/, em um gréafico logaritmico duplo e
considerando um valor de p™¢/ igual a 100 kPa;

3) Finalmente, foram encontrados os valores do médulo ELS' para o3 /p™®/ (médulo de
rigidez para o valor de tensdo isotrépica de referéncia). Como o expoente m representa
a quantidade de dependéncia de tenséo, para simular o comportamento logaritmico do
solo, os valores m foram obtidos a partir das inclinacdes das linhas de tendéncia
logaritmica dupla dos graficos da Figura 4.22.

1000
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Figura 4.22. Variacdo do modulo Eso normalizado com a tensdo confinante normalizada.

A Tabela 4.5 mostra que o médulo E1¢’ ¢ de aproximadamente 15,24 MPa. Além disso,
a razéo obtida 1’ /EL¢” é de aproximadamente 5,73, longe do valor padréo de 1,25 proposto

pelo software. A razéo média obtida £y ., /E<e’ é de aproximadamente 2,91, préximo ao valor

padrédo de 3,00 proposto pelo software. Além disso, o angulo de atrito interno (¢') da série CU
foi de 28,1°; enquanto o valor de coeséo (c') foi de 11,4 kPa.

Tabela 4.5. Parametros de rigidez e resisténcia obtidos a partir de ensaios triaxiais CU.

¢ (I), Eggf ref ref ref ref
kPa o MPa m ESO /Eoed Eur,oed/Eso
20 28 15,24 0,27 5,73 2,91

4.7.4. Calibracao dos parametros obtidos para o modelo HS

Para obter a melhor representacdo das curvas tensdo-deformacédo e das trajetorias de
tensdo, uma vez que os parametros de compressibilidade e resisténcia foram avaliados a partir
dos ensaios de laboratdrio. Considerou-se importante simular os referidos ensaios utilizando o
modelo constitutivo HS para verificar se era necessario ajustar os pardmetros. Principalmente,
duas técnicas podem ser utilizadas nesta simulacdo para calibrar os parametros inicialmente

obtidos: uma é a simulacéo explicita do ensaio pelo software de elementos finitos e a outra €
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utilizando 0 médulo SoilTest do software Plaxis (Brinkgreve et al., 2014). Para mostrar 0 uso
de ambas as técnicas, neste trabalho, a modelagem do ensaio triaxial foi realizada considerando
a modelagem numeérica explicita no Plaxis versdo 21 e o ensaio de adensamento unidimensional
utilizando o mddulo SoilTest.

A modelagem numeérica dos ensaios triaxiais foi realizada considerando a geometria
axissimétrica do problema. A Figura 4.23 mostra a malha de elementos finitos desenvolvida e

as condicdes de contorno consideradas.
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Figura 4.23. Malha de elementos finitos utilizada para simulagéo do ensaio triaxial.

Os parametros de compressibilidade obtidos nos ensaios de adensamento (Tabela 4.4),
bem como os parametros de rigidez e resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais (Tabela 4.5),
foram utilizados na calibracdo do modelo HS para o solo mole. Visando obter a melhor
representacdo das curvas tensdo-deformacgdo e dos caminhos de tensdo dos ensaios de
laboratorio, foram adotados os seguintes critérios de ajuste de pardmetros durante o processo

de calibracdo:
ref

oed

4.5) foram utilizados como valores iniciais e foram mantidos, tanto quanto possivel,

a) 0s parametros ¢”, ¢ e o modulo E. /. obtidos dos ensaios de laboratorio (Tabelas 4.4 e

sem grandes alteracgoes;
b) 0 médulo E;” foi definido como sendo igual a E.¢” ., (Tabela 4.4) inicialmente e foi

considerado um dos principais parametros de ajuste;

c) 0 médulo E;gf, obtido a partir dos ensaios de laboratdrio (Tabela 4.5), foi definido

como valor inicial e foi considerado um dos principais parametros;
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d) foi considerado um valor inicial de m = 0,5 e mantido, tanto quanto possivel, sem
grandes alteracdes;
e) foi considerado um valor inicial de R, = 0.9 (configuracao padrao) e foi mantido, tanto
quanto possivel, sem grandes alteraces; e
f) as configuracdes padrdo para 0s parametros v, v, € K§*¢ foram considerados sem
alteragoes.
A Tabela 4.6 mostra os parametros que melhor se ajustam a tensdo desviatoria em funcao
da deformacéo axial, poropressao em funcdo da deformacao axial, caminho de tensao (p vs. q)
e curva de compressibilidade unidimensional (deformacao axial em funcéo da tenséo vertical).
A Figura 4.24 mostra as curvas de ajuste dos ensaios triaxiais e de adensamento. Em geral,

observa-se boa concordancia entre os resultados de laboratério e o modelo HS. A razdo

EL JET) obtida é de aproximadamente 1,75, préximo ao valor padréo de 1,25, proposto pelo
ref

software. Ademais, a relacdo EZﬁf;ed/Eso obtida € de aproximadamente 4,28, proximo ao

valor padrdo de 3, proposto pelo software. O valor de K*° (pressdo lateral de terra em repouso
para adensamento normal) foi baseado no critério de Jacky (1944).
Tabela 4.6. Parametros obtidos para 0 modelo HS que melhor se ajustam aos ensaios de

laboratorio.
. - £ £
c (I) v E;S E:;:d E;e"f Vur Kglc Rf
kPa ° ° MPa MPa MPa
20 28 0 4,2 2,4 18,0 0,5 0,2 0,53 0,9

A Figura 4.25 permite comparar os angulos de atrito efetivos (¢') obtidos para as
misturas 50K-50TD e 100K aos resultados relatados na literatura para diatomaceas naturais
(solos marinhos japoneses) e ndo-diatomaceas (Sudeste Asiatico, Leste do Canada,
Escandindavia e outros), publicados por Shiwakoti et al. (2002). Ademais, sdo comparados aos
resultados referente ao solo diatoméaceo lacustre de Bogota, publicado por Caicedo et al. (2018).
Caicedo et al. (2018) realizaram 101 ensaios de compressao triaxial, cobrindo uma ampla faixa
de limites de liquidez, e obtiveram uma relacdo linear entre os angulos de atrito e o indice de
plasticidade. E importante notar que o angulo de atrito aumenta & medida que o indice de
plasticidade cresce, para solos diatomaceos de Bogota, o0 que se apresenta como contraditorio
em relacdo a maioria dos resultados encontrados na literatura classica. Estes sugerem um menor
angulo de atrito para solos com altos niveis de plasticidade, conforme relatado por Kenney
(1959) e Bjerrum e Simons (1960), entre outros. Um comportamento semelhante foi relatado
para solos de diatomaceas da Cidade do México (Caicedo et al., 2018) e Japédo (Shiwakoti et
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al., 2002), que tém um angulo de atrito efetivo relativamente grande, apesar de terem um indice
de plasticidade grande. Pode-se observar que a mistura 50K-50TD corresponde a relacgao linear
apresentada pelos solos de diatoméaceas de Bogota, enquadrando-se nas faixas de indice de
plasticidade e angulos de atrito efetivos para solos de diatoméceas japonesas. Por outro lado,
sdo ligeiramente superiores as relacBes propostas por Kenney (1959) e Bjerrum e Simons
(1960) para solos convencionais. Os valores obtidos para a mistura de 100K se adequam melhor
a relacdo proposta por Kenny (1959) e Bjerrum e Simons (1960), embora também se enquadrem

nas faixas de indice de plasticidade e angulos de atrito efetivos para solos de diatomaceas.
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Figura 4.24. Resultados de laboratorio e curvas de ajuste obtidas com o modelo HS para o
ensaio triaxial CU e o ensaio de adensamento: a) deformacéo axial vs. tenséo desviadora (&;
vs. @); b) curva de compressibilidade (&; vs. 7); ¢) deformagéo axial vs. poropresséo (g; vs.

u); d) trajetoria de tensdes (p ’ vs. ).

A inclusédo de 50% de solo de diatomaceas na argila caulim provocou um aumento no
valor de ¢ (de 25° para 28°) da mistura 50K-50TD. Esse comportamento também foi observado
em outros trabalhos (Shiwakoti et al., 2002; Diaz-Rodriguez, 2011; Diaz-Rodriguez e
Gonzéalez-Rodriguez, 2013; Wiemer e Kopf, 2017; Caicedo et al., 2019) e foi interpretado como
resultado do intertravamento de particulas e rugosidade da superficie de esqueletos de

diatoméceas.
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Figura 4.25. Relacgdo entre o angulo de atrito e o indice de plasticidade para ambos 0s solos
reconstituidos (100K e 50K-50TD) e varios solos diatoméaceos e ndo diatomaceos (modificado
de Shiwakaoti et al. 2002).

A coeséo efetiva (c') permaneceu praticamente a mesma com o aumento de 50% do solo
de diatomaceas. O efeito do contetdo de diatomaceas no parametro c' precisa ser investigado
com mais detalhes, pois alguns pesquisadores (Shiwakoti et al., 2002; Tanaka, 2000; Diaz-
Rodriguez, 2011) deduziram o angulo de atrito interno a partir de experimentos de cisalhamento

simples, assumindo coesao zero.

5. MODELAGEM EM CENTRIFUGA

Nesse capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas e propriedades dos
materiais utilizados na pesquisa, bem como a descri¢do dos equipamentos, da instrumentacao,

das configuracdes e dos procedimentos adotados na realizagcdo dos ensaios.

5.1. Caracteristicas da centrifuga

Os modelos fisicos foram desenvolvidos na maior centrifuga geotécnica da Universidad
de los Andes, na Colémbia, apresentada na Figura 5.1. As caracteristicas do equipamento sdo

apresentadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.1. Centrifuga geotécnica utilizada (Universidad de los Andes).

Tabela 5.1. Caracteristicas da centrifuga geotécnica utilizada (Universidad de los Andes).

Raio de giro 1,90 m (1,70m)"
Campo maximo 200 ¢

Peso maximo do modelo 400 kg

Poténcia nominal 400 HP

Canais para medicéo 50 aprox.

Dimensdes das caixas para modelagem 15 cm x 55 cm x 58 cm

"Raio efetivo

5.2. Dimensdes do modelo e casos de analise
5.2.1. Dimens0es e caracteristicas da caixa do modelo

A caixa retangular utilizada nos ensaios possui dimensdes internas de 15 cm de largura,
55 cm de comprimento e 58 cm de altura (Figura 5.2). Os principais elementos da caixa séo de
aluminio, com uma parede frontal de acrilico resistente e espessura de 64 mm. A caixa de
aluminio dispde de dez furos posicionados na lateral direita, visando a colocacdo dos
transdutores de poropressé@o no solo a diferentes profundidades. Ainda na lateral direita da
caixa, foi realizado um furo para permitir a drenagem da agua durante o ensaio na centrifuga e,
assim, induzir um abatimento piezométrico no modelo. Na parte inferior da lateral esquerda,
foi incluido um furo para conectar o tanque de agua externo ao modelo, visando manter o nivel

de agua.

5.2.2. Configuracgéo final dos modelos
Como mencionado anteriormente, pretende-se modelar o comportamento de um tanel
construido em solo mole em processo de adensamento mediante ensaios fisicos em centrifuga
geotécnica. Para tanto, faz-se necessaria a modelagem do fenémeno de rebaixamento associado

ao bombeamento de agua dos estratos profundos e permeaveis, como apresentado na Figura
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5.3. No Item 5.7, é descrito 0 método adotado para modelar este fendmeno na centrifuga
geotécnica.

Figura 5.2. Caixa utilizada na centrifuga.

P v, Py
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\
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Figura 5.3. Fendmeno de rebaixamento da poropressdo com a profundidade (Rodriguez,
2015): a) condic¢éo hidrostatica; b) condicdo abatida.

Na Figura 5.4 é apresentado 0 modelo considerado neste trabalho. A estratigrafia foi
dividida em duas camadas: a camada superior constituida por uma areia e a inferior de solo
mole, na qual se encontra o tunel. Foi considerado um tunel de 6,0 m de didmetro externo, com

um suporte de concreto de 35 MPa de resisténcia e 50 cm de espessura. Considerou-se ainda o
lencol freatico a uma profundidade de 1,6 m.
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Figura 5.4. Dimens6es do modelo.

A partir do prototipo, foi realizado o dimensionamento dos modelos fisicos reduzidos,
levando em consideracdo a lei de escala linear para o comprimento, as dimensdes da caixa de

ensaio e a gravidade méaxima permitida na centrifuga (80 g).

Na Figura 5.5, sdo apresentados os desenhos esquematicos dos modelos em escala
reduzida para duas posi¢Oes de estratigrafia diferentes: uma considerando o tdnel na parte
inferior, apoiado em uma camada dura de areia que atua como dreno (Figura 5.5a) e outra
considerando o tdnel no meio da camada homogénea de solo mole (Figura 5.5b).
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Figura 5.5. Casos analisados (dimensdes em cm): a) tinel apoiado em estrato de areia
(Modelo N°1); b) tanel em meio argiloso (Modelo N°2).

5.3. Propriedades dos materiais
5.3.1. Material granular

Nos modelos, foram utilizados dois tipos de materiais granulares. Na camada de filtro,

colocada no fundo dos modelos, foi utilizada areia grossa (Dso = 3,0 mm, Cy = 1,89, Cc = 1,02)
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com permeabilidade de 0,082 cm/s. Para a camada granular superior, foi utilizada uma areia
media muito estudada na Colémbia e conhecida pelos geotécnicos locais como areia do Guamo
(Dso = 0,70 mm, Cu = 2,35, Cc = 0,92, ynat max = 15,3 kKN/m?, ynat min = 14,8 KN/m?3, ysat min = 19,1
KN/m3, emax = 0,94, emin = 0,56, k = 0,0029 cm/s). Na Figura 5.6, séo apresentados 0s aspectos
fisicos de ambas as areias e, na Figura 5.7, as curvas granulométricas.

a) ~b)
Figura 5.6. Materiais granulais utilizados na pesquisa. a) Areia média utilizada na camada
superior; b) Areia grossa utilizada na camada de drenagem.
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Figura 5.7. Curvas granulométricas da areia média do Guamo e da areia grossa utilizada na
camada de drenagem.

5.3.2. Suporte do tunel

O diametro externo do tubo considerado na modelagem foi obtido por meio da lei de
escalonamento linear para o comprimento (Equacdo 2.5), considerando como parametros as
dimensGes da caixa e a gravidade do ensaio na centrifuga. Dessa forma, obteve-se um didmetro

de 7,5 cm para 0 modelo (considerando a gravidade do ensaio de 80 g), 0 que corresponde a um
didametro de 6,0 m no prototipo.

O material selecionado para o suporte do tanel foi um tubo de aluminio com densidade
igual a 27 kN/m3, modulo de elasticidade de 70 GPa (Figura A.1 do Apéndice A) e coeficiente
de Poisson (v) de 0.33. A espessura do tubo foi dimensionada de modo a representar as

propriedades de rigidez a flexdo do protdtipo em um estado plano de deformagéo.
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Foi considerado um suporte de concreto no protétipo com 35 MPa de resisténcia e 50
cm de espessura. De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o calculo do modulo de
elasticidade do concreto € realizado conforme a Equacdo 5.1. Sendo assim, para uma resisténcia
de 35 MPa, tem-se um médulo de 33.13 GPa.

E, = 2;5.600./Tx paraf. de 20 MPa a 50 MPa (5.1)

onde E, é o modulo de elasticidade do concreto, em MPa; £, é a resisténcia caracteristica do
concreto submetido a compressdo simples, em MPa; e a; é um coeficiente em funcgéo do tipo

de agregado (tem um valor de 1,0 para granito e gnaisse).

A espessura do suporte do prototipo foi considerada como sendo a soma das espessuras
dos suportes primario e secundario. O valor considerado para a espessura do suporte primario
(anel de aduelas) foi de 0,35 m, que, quando afetado por um fator de reducéo da rigidez a flexao
(o) igual a 0,2 (Rodriguez et al., 2012), obtém-se um valor de espessura equivalente (es) igual
a 0,15m. O valor da espessura do suporte secundario (anel continuo) foi de 0,35 m. A espessura

total, considerando a flexdo do suporte primério, foi de 0,5 m.

’12E1a 5.2
= [TEa V@ 2

ef = 0,35,/0,2 ~ 0,15m

Fazendo uso da Equacdo 2.15, utilizada no escalonamento da rigidez & flexdo no
prototipo e no modelo, no estado de deformacéo plana, obteve-se uma espessura de 4,86 mm
para o modelo, considerando uma gravidade de 80 g.

b h3 1 ECOTLCT@tO b h3
12 N3E. . |"12
concreto

aluminio Ealuminio

3 1 33.000 3
h* qtuminio = ﬁ.ﬂ) 000[ 00 ]concreto

haiuminio = 4,86 mm

O tubo de aluminio de 7,5 cm de didmetro externo, 4,85 mm de espessura e 120 mm de
comprimento foi ensaiado a compressdo diametral em uma prensa hidraulica, submetendo o
objeto a condi¢Ges de carga conhecidas e induzindo momentos de flexdo. Para obter os valores

de momento fletor e esforco axial na lateral do tubo foram instalados dois strain gauges.
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Estudos da interacdo duto-solos como o realizado por Pires (2017) sugerem que pode
ser avaliada quanto a rigidez estrutural relativa do sistema (RR). Seguindo a classificacdo
introduzida por Allgood & Takahashi (1972) e posteriormente aperfeicoada por Gumbel et al.
(1982), tem-se que a rigidez estrutural relativa do sistema (RR) é dada pela razdo entre a rigidez
do solo circundante (Rs) e a rigidez da secdo transversal da estrutura (Rc) (Equagéo 5.3). Esta
classificacdo foi utilizada por Pires (2017) no estudo da protecdo de tubulagdes enterradas com
geossintéticos e submetidas a carregamento vertical. A rigidez do solo é obtida em funcédo de
seu modulo de elasticidade no estado plano de deformagdes e seu coeficiente de Poisson,
conforme indicado na Equagdo 5.4. A rigidez do duto foi definida em funcéo do seu mddulo de
elasticidade no estado plano de deformac6es e de suas propriedades geométricas (Equacao 5.5).

A rigidez relativa do tubo, de acordo com a Tabela 2.2, € menor que 10, classificando o sistema

como rigido.
RR = Rs 5.3
- RC ( . )
R, = Es (5.4)
ST (1-v) '
E, xI
_7p
R, = D3 (5.5)
onde:

E, = modulo de elasticidade do material constituinte do duto;
| = momento de inércia da parede do duto (I =t3/12), em que t é a espessura do duto;
D = didmetro do duto;

s = modulo de deformabilidade do solo circundante;

vs = coeficiente de Poisson do solo circundante.

Tabela 5.2. Classifica¢do dos dutos quando a rigidez relativa (Pires, 2017).

Proporcdo da carga suportada pelo duto,

RR em flexdo Comportamento do sistema
RR < 10 Mais de 90% Rigido
10 < RR < 1000 De 10% a 90% Intermediario
RR > 1000 Menos de 10% Flexivel
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5.4. Parametros a serem avaliados nos modelos fisicos

Os ensaios fisicos em centrifuga foram realizados para avaliar o comportamento de um
tunel construido em duas estratigrafias diferentes, quando submetido a processos de
adensamento devido ao rebaixamento piezométrico. Os parametros monitorados nos modelos

para serem avaliados na pesquisa sdo descritos a seguir:

v' Variacdo da poropressdao na massa de solo a diferentes profundidades e ao longo do
tempo;

v' Distribuicdo dos esforcos totais e das poropressdes desenvolvidas ao redor do suporte

do tunel ao longo do tempo;

Convergéncia vertical no suporte do tdnel;

Deformacdes sofridas pelo tunel;

Momento fletor e esforgos axiais no suporte do tinel ao longo do tempo;

<N N X

Recalques na superficie.

5.5. Instrumentacao

Neste item, é apresentada a disposi¢do dos instrumentos em cada modelo analisado,
considerando as variaveis a serem monitoradas e as caracteristicas de cada instrumento, bem

como suas curvas de calibracéo.

5.5.1. Disposicéo geral

A instrumentacéo foi selecionada em funcéo das variaveis a serem monitoradas durante
a realizacdo dos ensaios em cada modelo. Para as medidas dos recalques na superficie do solo,
foram utilizados trés transdutores diferenciais de variacdo lineal (LVDT) e, para medir as
poropressdes na massa de solo durante o rebaixamento, foram instalados cinco piezdbmetros

(PPT). A Figura 5.8 apresenta a disposi¢éo geral dos instrumentos nos modelos.

A instrumentacdo no suporte do tanel consistiu em oito células de tensdo total (C), para
medir os esforgos totais transmitidos pelo solo ao suporte; um LVDT, para medir a
convergéncia vertical do suporte; dezesseis strain gauges (SG), para determinar 0s momentos
e esforgos axiais; e cinco piezbmetros (PPT), para aferir as poropressdes. Na Figura 5.9, é

apresentado um esquema com os detalhes da insercdo da instrumentagéo no suporte do tunel.
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Figura 5.8. Esquema da instrumentacé@o (em cm): a) modelo N°1; b) modelo N°2.
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Figura 5.9. Esquema da instrumentagdo no suporte do tanel.

5.5.2. Células de tensao total

Para medir as tensdes totais ao redor do suporte do tunel, assim como suas variagdes
durante a etapa de rebaixamento piezométrico, foram inseridas células de tensdo total (EPC) do
tipo Flexiforce A301. As células tém capacidade de até 0,13 kN, didmetro de 0,9 cm e erro de
+ 3%, sendo a pressdo maxima admitida 1.706,36 kPa. O dispositivo é mostrado na Figura 5.10

e a disposicdo das células de tensdo total ao redor do tunel é apresentada na Figura 5.9.
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Figura 5.10. Célula de tensdo total Flexiforce A301.

De acordo com Madabhushi (2014), nos ensaios realizados em centrifugas, é muito
dificil obter uma boa medicéo da pressao de solo, ja que a rigidez da célula de tensao e a rigidez
do solo circundante devem coincidir para garantir que o diafragma do dispositivo se deforme
na mesma quantidade que o solo. Se o diafragma for muito flexivel em relacdo ao solo, pode
acontecer o arqueamento do solo, resultando no registro de leituras falsas. Por outro lado, se 0
diafragma for muito rigido, o solo pode ndo deformar o diafragma da célula de pressdo e,
portanto, pode nao registrar a pressao correta do solo. Para garantir uma melhor leitura da tenséo
total, foram inseridos cilindros de acrilico de 8 mm de diametro e 2 mm de espessura acima de

cada celula de tensdo total (Figura 5.11).

Figura 5.11. Cilindros de acrilico sobre as células de tens&o total.

As oito células de tensdo total inseridas no suporte do tubo de aluminio foram calibradas
mediante a colocacdo de pesos até alcancar 5,5 kg (Figura E.2 do Apéndice E). Nas Tabelas
E.2 a E.9 do Apéndice E, sdo apresentados os valores de voltagem obtidos para os diferentes
pesos aplicados as células e, na Figura E.3 do Apéndice E, sdo apresentadas as curvas de

calibracao.
5.5.3. Piezbmetros

Para medir a variacdo da poropressdo dentro da massa de solo durante a etapa de
rebaixamento piezométrico foram instalados cinco piezémetros (PPT), enumerados de 6 a 10,
conforme apresentado na Figura 5.8. O piezdmetro N° 10 é do tipo Honeywell 26PCDFAG6G,
com capacidade maxima de leitura de 206,84 kPa. Os piezbmetros N° 8 e 9 sdo do tipo
Honeywell 26PCFFAG6G e tém capacidade méaxima de leitura de 689,47 kPa. Ainda, 0s
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piezémetros N° 6 e 7 sdo do tipo OMEGADYNE PX600-500GV, com capacidade maxima de
447,38 kPa. Na Figura 5.12, sdo apresentados os tipos de PPT utilizados. No caso dos
piezdmetros Honeywell, as dimensdes sdo as mesmas, mudando apenas a capacidade. A tensdo
utilizada foi de 10 V.

a)

Figura 5.12. Piezdbmetros em miniatura do tipo: a) Honeywell 26PCDFA6G e 26PCFFAGG,;
b) OMEGADYNE PX600-500GV.

Para medir a variacdo da poropressdo no suporte do tunel foram instalados cinco
piezdmetros, conforme apresentado na Figura 5.9. O piezémetro instalado no topo (N°1) foi do
tipo PX360 Honeywell 26PCDFA6G, com capacidade maxima de leitura de 206,84 kPa. Os
quatro restantes foram do tipo Honeywell 26PCFFA6G, com capacidade maxima de leitura de

689,47 kPa. Na Figura 5.13, ttm-se 0 posicionamento desses instrumentos no suporte.

\l’l"l'_"a

~PPT4

\PPTS

Figura 5.13. Posicdo dos piezdmetros em miniatura dentro do tubo.

Os piezdmetros que medem a poropressdo dentro da massa de solo foram montados no
laboratorio de modelos geotécnicos da Universidad de los Andes. Na lateral direita da caixa
(Figura 5.2), foram feitos dois furos para cada piezdmetro, por onde passam duas mangueiras.
Uma mangueira faz a comunicacdo do sensor, colocado fora da caixa, com um cilindro de
acrilico anexado a uma pedra porosa que fica dentro da massa de solo (argila ou areia). A outra
mangueira comunica a pedra porosa com uma chave que permite saturar o sistema antes de

realizar o ensaio na centrifuga, conforme apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14. Piezdmetros instalados dentro da massa de solo: a) parte que fica dentro da massa
de solo; b) parte de que fica fora da caixa do modelo.

Os piezometros foram calibrados seguindo dois métodos diferentes, permitindo
verificar a condicdo de leitura dos mesmos. Ambos os métodos consistiram em aplicar uma
pressdo de agua conhecida e medir a voltagem lida pelo PPT. O primeiro método foi realizado
apenas para os piezémetros inseridos na massa de solo. O segundo método foi realizado para

todos os piezbmetros.

O primeiro método de calibragdo consistiu em aplicar a pressdo por uma cadmara triaxial
(Figura 5.15). A pressdo de ar externa chega a um mandmetro e, assim, tem-se a magnitude da
pressdo aplicada no topo da cadmara triaxial, ou seja, a pressdo que chega no sensor dos
piezdmetros. Os sensores foram conectados em um aquisitor de dados do tipo Adam, que

permite obter a voltagem para cada presséo que chega ao sistema.

Camara traiaxial

Sen?PT6—b
Engladade_ ¢

pressao

Figura 5.15. Calibracéo dos piezdmetros posicionados no solo utilizando uma cadmara triaxial.
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Os graficos com as curvas de calibracdo para cada piezdmetro inserido na massa de solo
sdo apresentados na Figura E.6 do Apéndice E. Os dados mostram valores lineares, dentro da

faixa de operacdo, e fator de correlagdo R? de 1,0.

O outro método de calibracao consistiu em colocar os piezdmetros do perfil de solo e o
tubo com os piezbmetros instalados no suporte dentro da caixa do modelo da centrifuga
geotécnica, cheia de agua (Figura 5.16a), e realizar voos na centrifuga, a diferentes campos
gravitacionais (10, 20, 30, 40, 40 e 60 g), tomando as leituras registradas em cada piezdmetro.
Para manter fixos os piezOmetros que seriam instalados dentro da massa de solo, a
profundidades conhecidas, foi utilizado o suporte apresentado na Figura 5.16b, o qual foi

introduzido dentro da caixa.

b)

Figura 5.16. Detalhe da montagem para calibrar os piezémetros a diferentes campos
gravitacionais: a) posi¢do dos piezdOmetros dentro da caixa; b) suporte para os piezbmetros a
serem inseridos na massa de solo.

Na Figura E.7 e E.8 do Apéndice E sdo apresentadas as leituras obtidas dos piezometros
instalados no suporte do tinel e dos piezdmetros que serdo inseridos na massa de solo,
respectivamente. Foram realizados voos a 10g, 20g, 30g, 50g, 60g e, posteriormente, repetidos

0s voos a 20g, 40g e 60g.

Conhecida a densidade da agua e os valores de voltagem obtidos em cada instrumento
(considerando suas profundidades), para diferentes valores de gravidade, foi calculada a

poropressao tedrica, que devia chegar em cada piezdmetro.

Na Tabela E.19 e E.20 do Apéndice E, sdo apresentados os valores das voltagens e 0s

valores tedricos de poropressao para os piezémetros instalados no suporte do tinel e na massa

76



de solo, respectivamente. Nas Figuras E.9 e E.10 do Apéndice E, sdo apresentados os gréaficos
de calibracdo de cada piezdmetro, assim como as equacdes que permitem transformar as leituras

de voltagens em poropressoes.

Apos as calibraces, foi realizado o primeiro ensaio na centrifuga geotécnica com o
modelo N°1 (tunel no fundo). Por meio deste ensaio, percebeu-se que ambas as calibracdes nao
foram eficientes. Assim, na realizacdo do ensaio correspondente ao modelo N°2, decidiu-se
registrar, desde o inicio do ensaio, as leituras de poropressdo, de modo a utilizar os dados dos
voos a 30, 60 e 80 g como dados de calibragdo. Dessa forma, na Figura E.11 e E.12 do Apéndice
E, sdo apresentadas as leituras obtidas nos piezémetros inseridos na massa de solo e as leituras
nos piezdbmetros instalados no tubo, respectivamente. Pode-se observar que, no caso dos
piezbmetros dispostos na massa de solo, os valores de voltagem aumentaram com o aumento
da gravidade, exceto para o piezbmetro N°6. Ja nos piezdmetros instalados no tubo, apenas o

piezdmetro N°2 apresentou a referida tendéncia.

A partir das leituras apresentadas na Figura E.11 e na Figura E.12 do Apéndice E, e dos
valores tedricos de poropressdo (Tabela E.21 e E.22 do Apéndice E), foram obtidas as curvas
de calibracdo dos piezémetros inseridos na massa de solo (Figura E.13 do Apéndice E). No
caso dos piezdmetros instalados no tubo, com excecdo do piezdmetro N°2, ndo foi possivel
determinar as leituras das voltagens para os voos a 30g e 60g. Porém, com o valor da voltagem
a 80g e observando que, nos piezdmetros dispostos na massa de solo e no piezdmetro N°2, o
intercepto das fungdes com o eixo y € muito proximo a zero, obteve-se a equacéo de calibracdo

para estes instrumentos considerando dois pontos (Figura E.14 do Apéndice E).

5.5.4. Strain Gauges

Para medir a deformacdo no modelo do tinel devido ao rebaixamento piezométrico e
obter os momentos fletores e esforcos axiais em oito pontos do suporte do tunel, foram
instalados 16 strain gauges (extensdmetros elétricos) em miniatura, Omega tipo KFG-2N-120-
C1-11L1M2R, de acordo com a configuracdo apresentada na Figura 5.9. A Figura 5.17a mostra

uma vista de um strain gauge em miniatura e a Figura 5.17b sua colocacdo no suporte do tdnel.
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a) b)
Figura 5.17. a) Vista do strain gauge Omega em miniatura; b) colocacdo dos strain gauges no
modelo do tanel.

A colocacdo dos strain gauges no suporte do tinel é uma operacdo complexa e foi

realizada de acordo com as seguintes etapas:

i. Marcagéo no tubo da sua posicgéo;

ii. Abrasdo da superficie do tubo onde serdo instalados, utilizando lixa fina e,
posteriormente, limpando a superficie;

iii. Colagem (os cabos dos strain gauges externos foram inseridos no espago interno
do tubo através de dois furos de pequeno didmetro realizados anteriormente);

iv. Soldagem dos fios dos strain gauges aos fios de ligacdo do sistema de aquisicdo de
dados;

v. Aplicacdo da borracha de silicone nos strain gauges externos a fim de protegé-los

de danos mecéanicos e da umidade.

O procedimento para obter a resposta dos strain gauges foi validado no Apéndice A, ao
ensaiar o tubo a compressédo diametral, submetendo-o a condicdes de cargas conhecidas. Foram
comparados, entdo, 0 momento fletor e o esforco axial na lateral do tubo, calculados a partir

das leituras dos strain gauges, com os valores obtidos ha modelagem numeérica.

5.5.5. LVDT no tunel

Para medir a convergéncia vertical no tanel, foi colocado um LVDT tipo LD400-2,5 em
uma das tampas do tubo (Figura 5.18). Para permitir o deslocamento do tubo, a parte superior

e inferior das tampas foram rebaixadas (Figura 5.19).

O LVDT foi calibrado utilizando o equipamento apresentado na Figura E.4a do
Apéndice E, que permite que o LVDT fique imdvel enquanto o nucleo se move. O micrémetro

mede 0 movimento do nicleo e a saida de tensdo do LVDT, sendo suas leituras registradas para
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a calibracdo. Na Figura E.4b do Apéndice E, tém-se a curva de calibracdo do instrumento e 0

valor do fator de correlagdo R? (muito proximo de 1,0).

Figura 5.18. Transformador diferencial de variagdo linear (LVDT) tipo LD400-2,5 acoplado
na tampa do tubo de aluminio.

. .

Figura 5.19. Rebaixamento da parte superior e inferior das tampas do tubo.

t

5.5.6. LVDTs na superficie

A medicdo dos deslocamentos superficiais (recalques) foi realizada por meio de trés
transdutores diferenciais de variacdo linear (LVDT), disponibilizados pelo laboratério de
modelos geotécnicos da Universidade de los Andes. Os equipamentos possibilitam a leitura de
até 5cm (Figura 5.20) e medem o deslocamento linear entre dois elementos, baseado na
conducdo de energia elétrica por meio de bobinas.

Os LVDT foram calibrados mediante a aplicagdo de deslocamentos conhecidos e a
obtengédo dos valores de voltagem correspondentes. Os dados das leituras de calibragéo dos
sensores sdo apresentados na Tabela E.11 — E.13 do Apéndice E e os graficos com as curvas de
calibracdo sdo mostradas na Figura E.5 do Apéndice E. Pode-se perceber que as leituras dos

instrumentos s&o bastante lineares, com fator de correlagio, R?, de 1,0.

5.5.7. Sistema de aquisi¢ao de dados

Os sinais emitidos pela instrumentacdo foram registrados por um sistema de aquisi¢éo

de dados acoplado na centrifuga geotécnica (Figura 5.21). O sistema possui mais de 50 canais,
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onde cada instrumento pode ser ligado por meio de conectores, sendo sua maioria de seis pinos.
O sistema esta conectado a um computador que dispde de um software especifico, permitindo

a configuracdo dos canais, as leituras e a aquisicdo simultanea de dados.

Figura 5.20. Transdutores diferenciais de variacdo linear (LVDT), utilizados para medir os
recalques na superficie.

Figura 5.21. Sistema de aquisicdo de dados.

5.6. Montagem do modelo

Inicialmente foi colocada no fundo da caixa do modelo uma camada de areia grossa
(descrita no item 5.3.1) de 5,0 cm de espessura, com a finalidade de atuar como dreno. No meio
dessa camada, foi colocado o piezémetro N°6 (Figura 5.22a) e, acima, um geotéxtil (Figura
5.22b). Sobre o geotéxtil, de modo a evitar a colmatacdo desse material, foi disposto um papel
filtro (Figura 5.22c). Para garantir a drenagem do sistema, na camada superior do modelo
(camada de areia média), foram colocadas duas mangueiras interligadas com a camada de
drenagem de fundo (Figura 5.22c). Posteriormente, a fim de reduzir o atrito entre as paredes do

modelo e solo e, assim, garantir a condi¢do de estado plano de deformacéo, as paredes laterais
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da caixa foram lubrificadas com vaselina e revestidas com duas camadas de plastico filme de
PVC, comercialmente conhecido como plastico filme transparente, também lubrificados com

vaselina.

b)
Figura 5.22. Sequéncia da preparacdo do modelo: a) colocagdo da camada de areia grossa e do
piezbmetro N°6; b) instalacdo do geotéxtil; c) instalagdo das mangueiras de drenagem e do

papel filtro.

Em relacdo ao preparo do tubo, antes de inseri-lo na caixa, foram colocadas as tampas,
utilizando silicone para evitar que os dispositivos elétricos (piezdmetros, strain gauges e
LVDT) no interior do tubo entrassem em contato com a dgua durante o ensaio. Nos piez6metros
instalados no suporte do tunel, foi injetada glicerina pela ponta, visando a saturacdo dos
mesmos. Posteriormente, foi colocado um geotéxtil para evitar a entrada de solo pela ponta
(Figura 5.23a) e, acima do geotéxtil, foi colocado um papel filtro, para evitar a colmatacédo do

material sintético (Figura 5.23b).

Figura 5.23. Colocacéo do geotéxtil e do papel filtro nos piezdmetros instalados no tubo.
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Em seguida, foi colocada a mistura de solo mole dentro da caixa, juntamente ao tubo
instrumentado, na cota estabelecida em cada modelo (Figura 5.24). A medida que a mistura foi
colocada dentro da caixa, os piezdmetros N°7 e N°8 foram instalados nos pontos ja
estabelecidos. A condi¢do de movimento vertical livre do tanel em relagéo as paredes laterais
foi alcancada experimentalmente no modelo N°2. No modelo N°1, o movimento vertical é

restrito pela camada de areia de drenagem.
3 n . M —

a) b)
Figura 5.24. Colocacgéo do tubo no modelo: a) modelo N°1; b) modelo N°2.

Acima da camada de solo mole, foi colocado um papel filtro (Figura 5.25a) e, em
seguida, um geotéxtil (Figura 5.25b). Sobre o material sintético, foi colocada uma tampa de
aluminio de 2 cm de espessura e dois furos que permitiram passar os fios da instrumentacao do
tubo para fora da caixa. Os furos da tampa ficam localizados na extremidade da caixa (lateral
esquerda). Depois de finalizado o adensamento, os fios da instrumentacao do tubo ficaram com
um trecho horizontal e, depois, subiram verticalmente, ao longo do limite lateral da caixa, o que
contribui para minimizar a possibilidade de uma drenagem adicional ao longo do fio. Desta
forma, a parte central do modelo da centrifuga ndo é afetada por esta possivel drenagem

adicional.

a) b)
Figura 5.25. a) Colocacéo do papel filtro no topo da camada de argila; b) colocacéo do
geotéxtil acima do papel filtro.
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As etapas iniciais de carregamento (1,33 kPa, 2,85 kPa e 6,25 kPa), durante 0 processo
de adensamento do solo mole, foram realizadas mediante a colocagédo de pesos (Figura 5.26).
Ja nas ultimas etapas (12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa), utilizou-se um
compactador pneumatico (Figura 5.27). Durante as etapas de adensamento, foi mantido o nivel
de &gua na superficie da camada por meio de um tanque de alimentagdo. Assim, o solo ficou
completamente submergido. O processo de adensamento foi controlado com o método de
Taylor (Apéndice G), procurando atingir pelo menos 90% do adensamento total. Para isso,

foram realizadas leituras do recalque durante o processo.

a) b)
Figura 5.26. Adensamento mediante cargas: a) modelo N°1; b) modelo N°2.
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Figura 5.27. Compactador pneumaético utilizado para obter o perfil de solo por adensamento.

Ap0s a conclusdo do adensamento, a caixa foi colocada no piso do laboratério, a tampa

de aluminio foi retirada e a superficie da argila foi regularizada para atingir a espessura

83



necessaria, 24,5 cm (19,6 m no prot6tipo). Para determinar o perfil de resisténcia ndo drenada

do solo mole ap6s o adensamento, foram realizados ensaios de palheta a véarias profundidades.

Posteriormente, foi colocado um novo papel filtro acima do geotéxtil (Figura 5.28) e foi
executada a camada de areia média do Guamo, descrita anteriormente no Item 5.3.1, utilizando
0 método de chuva, a uma altura constante de 400 mm. A confeccdo da camada de areia (Figura

5.29) seguiu basicamente as seguintes etapas:

i.  Lancamento do material granular até atingir a cota de instalacao do piezémetro
N°9;
ii. Instalacdo do piezémetro N° 9 na cota desejada;
iii.  Colocacdo de um funil e saturacdo de toda camada de areia j& executada;
iv.  Lancamento do material granular até atingir a cota do segundo piezémetro
(N°10);
v. Instalacdo do piezdmetro N°10;
vi.  Colocagdo do funil e saturagéo de toda camada de areia;
vii.  Lancamento do material granular até atingir o topo do aterro na cota desejada;
viii.  Colocacdo do funil e saturacdo da camada granular até dois centimetros abaixo

da superficie de areia.

a)
Figura 5.28. Colocagéo do papel de filtro: a) modelo N°1; b) modelo N°2.

Uma vez finalizada a preparacdo do modelo, a caixa foi pesada para determinar o
contrapeso do sistema. Posteriormente, a caixa foi colocada na plataforma do braco da
centrifuga e conectada ao tanque de controle externo do nivel de agua pelo orificio, localizado
na parte inferior da lateral esquerda da caixa, visando manter o lengol freatico a dois centimetros
da superficie. J& o orificio localizado na parte inferior da lateral direita da caixa foi conectado

a uma valvula eletromagnética, acionada automaticamente, por meio de uma mangueira, 0 que
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permitiu a drenagem da agua durante o voo (Figura 5.30). Do lado esquerdo da plataforma, foi
instalado um tanque (horizontal) para receber a agua expulsada do modelo na etapa de

adensamento com rebaixamento da poropresséo.

a) " b)
Figura 5.29. Colocacdo da camada de areia: a) modelo N°1; b) modelo N°2.

Tanque
eoletor de
agua

Saida para a valvula

Figura 5.30. Montagem da caixa na plataforma do brago.

Foram colocados trés LVDT na superficie da camada de areia (Figura 5.31) para medir
os recalques na superficie. Ademais, foi colocada uma pequena placa de acrilico de 3x3 cm,
abaixo da haste dos trés LVDT, para evitar o afundamento da haste no solo sob alta gravidade.
Posteriormente, cada conector da instrumentacéo foi ligado a um canal do sistema de aquisi¢ao

de dados. Por altimo, os piezdbmetros da massa de solo foram saturados.
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Figura 5.31. Posi¢do dos LVDT de superficie.

5.7. Etapas e tempos de voo

Primeiro, foram realizados voos em etapas a 5, 30 e 60 g, de modo a verificar se todos
0s componentes do sistema estavam funcionando perfeitamente na medida em que se
aumentava a gravidade. Apds o voo de 60 g, foi fechada a chave que conecta a caixa com 0
tanque vertical externo e que permite manter o nivel de &gua do modelo na cota desejada, dando

assim, inicio ao ensaio.

Segundo Taher & Jessberger (1991), Taylor (1995), Rincén & Rodriguez (2001) e
Dallos (2007), quando o solo for preparado fora do campo gravitacional da centrifuga, é preciso
realizar um voo prévio para que sejam gerados campos de tensdes lineares na massa de solo e

uniformizadas as condic¢des da poropressao.
Nessas condicOes, foram definidas as atividades e etapas de voo apresentadas a seguir:

v’ Etapa 1: para garantir que seja gerado um perfil de tens@es iniciais a 80g, devido ao peso
préprio do solo, e uma distribuicdo linear da poropresséo;

v Etapa 2: uma vez finalizada a Etapa 1, é aberta a valvula de maneira automatica para
gerar rebaixamento da poropressao e, assim, comegcar a Etapa 2. Esta ultima condicdo é
simulada pela drenagem da camada de areia (representacdo do fendmeno de

subsidéncia).

Uma representacdo grafica das etapas estabelecidas é apresentada na Figura 5.32, onde

sdo especificados os tempos chave dos modelos, de modo a permitir as analises posteriores.
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Etapa 2: Abatimiento piezomeéfrico

Etapa 1: Obtencdo do estado micial de esforgos a 80g
f (drenagem)

80

-

b tt Tempo
N Abertura da valvula de drenagem

Figura 5.32. Etapas de voo durante o ensaio.

de voo calculado para cada etapa sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Tempo de voo no modelo e no prototipo.

Para calcular o tempo de voo no protdtipo a partir dos tempos de voo no modelo,
utilizou-se a Equacéo 2.19, partindo do pressuposto de alcangcar o mesmo grau de adensamento
no modelo de centrifuga e no protétipo (o fator tempo Tv sendo 0 mesmo) e, além disso,

supondo que o coeficiente de adensamento cv € 0 mesmo no modelo e no prototipo. Os tempos

Tempo de voo

Atividade Intervalo Modelo (min) Prot6tipo (ano)

1 2 1 2
Etapa 1: Geracdo do estado inicial de tensdes ti—t 40 34 0,49 0,41
Etapa 2: Rebaixamento da poropressao ti—t 500 520 6,09 6,33
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6. RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios em centrifuga
durante o processo de rebaixamento piezometrico para duas condi¢cdes de estratigrafia. Os

resultados sdo expressos na escala do modelo e do protdtipo.

6.1. Perfil de resisténcia ndo drenada e teor de umidade na camada de solo mole

Depois de finalizada a etapa de adensamento do solo, foram realizados ensaios de
palheta em ambos 0s modelos, antes e apds 0 voo na centrifuga. Esses ensaios foram realizados
a varias profundidades para determinar a resisténcia ndo drenada inicial (antes do voo na
centrifuga) e final (ap6s o voo na centrifuga). Na Figura 6.1a, tém-se os perfis de resisténcia
ndo drenada do solo, obtidos pelos ensaios de palheta e a comparacdo destes com o resultado
do ensaio triaxial CU, assim como com a correlacdo empirica de Mesri (1989), apresentada na
Equacdo 6.1. No final do ensaio no modelo N° 1, foram extraidas amostras de solo a varias
profundidades para determinar o teor de umidade, conforme apresentado na Figura 6.1(b). A
superficie do solo refere-se a superficie da camada de argila, isto , 21,5 cm na escala do modelo

e 17,2 m na escala do prototipo.

S, = 0,220, (6.1)
Su (kPa)
20 30 40 50 60 70 Umidade (%)
0 85 90 95
& s 0
S 5 °
g v §
-O N
c o 10
g v £ .
o k=i
a 20 o 15
5 .
25 ° 20
¢ Ensaio palheta Modelo N°1 - Antes do voo -
—e— Ensaio palheta Modelo N°1 - Depois do voo 25
—S—Ensaio palheta Modelo N°2 - Antes do voo )
—8— Ensaio palheta Modelo N°2 - Depois do voo ® Modelo N°1 - Final do voo

—— Relacdo empirica de Mesri (1989)
O Ensaio Triaxial

(@) (b)

Figura 6.1. a) Perfil de resisténcia ndo drenada na camada de argila (Su); b) teor de umidade
na camada de argila.

Os ensaios em laboratorio mostraram valores satisfatorios, fornecendo um perfil de
resisténcia ndo drenada que aumenta com a profundidade e apresentando resultados préximos

a correlacdo empirica de Mesri (1989) para depositos de argila natural. Observou-se ainda que
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o perfil de resisténcia ndo drenada do modelo N° 2 apresentou resultados mais proximos do
ensaio triaxial e da correlagdo de Mesri (1989). De forma geral, os resultados apresentam
valores um pouco inferiores a dita correlacdo, fato que pode ser atribuido a remocéo da pressao
de adensamento. No modelo N°2, a resisténcia ndo drenada do ensaio de palheta foi menor apos
0 voo na centrifuga, fato que pode ser atribuido aos efeitos de amolecimento devido a
paralisacdo do equipamento. Pode-se observar que o teor de umidade decresce com a

profundidade.

Calculados os valores de tensdo efetiva e de resisténcia ndo drenada nas camadas de
solo, é possivel estabelecer a variagdo destes parametros com a profundidade, conforme
apresentado na Figura 6.2. A relacdo entre a resisténcia ndo drenada média (Su) e a tensdo
efetiva vertical (o’v) nos modelos apresentou uma variagéo de 0,15 a 0,26. Palmeira (2012)
menciona que, em depositos naturais de argila, estes valores podem variar na faixa de 0,25 até
0,30 para argilas levemente pré-adensadas. Ja Rincon (2016) realizou uma série de ensaios de
resisténcia ndo drenada em modelos fisicos em centrifuga com palheta, sendo o perfil de solo
constituido por argila artificial tipo caulim adensada a 1g, e encontrou resultados na faixa de
0,19 até 0,30.

Su/c'v
0,0 0,1 0,2 0,3
0 ¢ Ensaio de palheta Modelo
—_ N°1 - Antes do voo
g 5 —=e— Ensaio de palheta Modelo
< N°1 - Depois do voo
S 10 ——8— Ensaio de palheta Modelo
'-é N°2 - Antes de voo
2 —=— Ensaio de palheta Modelo
g 15 N°2 - Depois do voo
--------- Series4
20 \
4 O  Ensaio triaxial
25

Figura 6.2. Valores de S,,/o’,, vs profundidade.

6.2. Perfil piezométrico

A Figura 6.3 apresenta a variacdo da poropressao com a profundidade ao longo do
tempo, sendo que a primeira medida foi realizada, imediatamente, ap6s o inicio da drenagem,
em ambos os modelos. O ensaio foi finalizado apds 8 horas e 20 minutos (6,15 anos) de
drenagem (Etapa N°2) no Modelo N°1 e, apds 8 horas e 40 minutos (6,43 anos) de drenagem

(Etapa N°2), no Modelo N°2. Nas analises, foi tomado como referéncia o fundo da caixa, onde
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Profundidade (m)

a lamina de &gua € de 48 cm (38,40 m). Observa-se que os valores da poropressao inicial sdo
muito proximos a linha teorica (linha tracejada) e diminuem com o tempo apds o inicio da etapa
de drenagem. Nos dois ensaios, o piezdmetro N°6, colocado na camada de drenagem de fundo,
ndo funcionou. De forma global, podem-se observar resultados satisfatorios, que evidenciam o

rebaixamento piezométrico durante a etapa de drenagem nos ensaios.

u (kPa) u (kPa)
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
U T — 0
< pldakiak el s
5N - — — = Tedrica 5 Teorica
—e—0,0h-0,00ano = 10 —— 0,0 h- 0,00 ano
—~—05h-037an0 £ —+—05h-0,37ano
——10h-073an0 15 +—1,0h-0,73 ano
—D—Z,Oh- 1,46 ano % 20 ™1 2,0h'1,46 ano
—e—4,0h-2,92ano = o5 40h-29
——80h-584an0 B 2N &9cano
a 30 —8—80h-5,84 ano
Camada d ia 3 in N
40 amada de arela 0 Camada de areia
a) b)

Figura 6.3. Perfil piezométrico: a) modelo N°1; b) modelo N°2.

A Figura 6.4 mostra a dissipacao da poropressao em relacdo a raiz quadrada do tempo
(em anos). Pode-se observar que a poropressdo diminui com o tempo em todos 0s piezdmetros.
A maior dissipagdo aconteceu nos primeiros 27 meses, mantendo uma tendéncia uniforme apos
esse tempo. Além disso, observam-se valores iniciais de poropressdo, correspondentes aos
valores teoricos obtidos em funcdo da profundidade de cada instrumento. Por exemplo, 0s
valores de poropresséo inicial teorica, calculados para os piezometros N°10, N°9, N°8 e N°7
do modelo N°1, foram de, respectivamente, 110, 165, 270 e 370 kPa. Ja os valores medidos
foram de, aproximadamente, 97, 136, 230 e 326 kPa. No modelo N°2, o valor da poropressao
inicial tedrica calculada foi de 110, 165, 350 e 385 kPa. J& os valores medidos foram de,
aproximadamente, 83, 161, 302 e 326 kPa.

A Figura 6.5 apresenta a variagdo da poropressdo nos modelos com o tempo (PPn),
normalizado pela poropressédo medida imediatamente antes do inicio da drenagem (PP0). Todos
os valores de poropressao nos piezdmetros foram dissipados a uma taxa decrescente com 0
tempo. Depois de transcorridos 12 e 27 meses do rebaixamento piezométrico, aproximadamente
50% e 70% das poropressdes medidas nos piezometros inseridos dentro da camada de argila
mole (PPT7 e PPT8) foram dissipadas. Este resultado indica que o suporte do tdnel foi

submetido a um grau uniforme de adensamento ao longo do tempo.
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Figura 6.4. Rebaixamento da poropressdo em relagdo a raiz quadrada do tempo: a) modelo
N°1; b) modelo N°2.
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Figura 6.5. Variagdo da poropressao normalizada pelo valor inicial em relagdo a raiz quadrada
do tempo: a) modelo N°1; b) modelo N°2.

6.3. Deslocamentos superficiais

As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam a evolucdo dos deslocamentos superficiais,
imediatamente ap6s o inicio do processo de drenagem, nos modelos N°1 e N°2,
respectivamente. A partir dos resultados medidos, percebe-se que a superficie do solo no
modelo N°1 apresentou uma subsidéncia de aproximadamente 9,0 mm ap0és 8 h, equivalente a
73 cm apds seis anos de rebaixamento piezométrico no prototipo. Enquanto, no modelo N°2,
a subsidéncia foi de 9,4 mm apds de 8 h, equivalente a 75 cm ap0s seis anos no protdtipo. A
maior taxa de subsidéncia foi obtida nas primeiras 1,5 horas (1,2 anos) da etapa de drenagem,

apos ocorréncia de, aproximadamente, 55% do adensamento.

Na Figura 6.3, observa-se que 80% do rebaixamento piezometrico total da poropressao
foi alcancado em 8 horas (5,84 anos no prot6tipo). Em contrapartida, os resultados dos LVDTSs

(Figura 6.6 e 6.7) mostram que o recalques se estabilizaram, aproximadamente, apds 6,85 horas
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(5 anos no prototipo). Assim, tem-se que 0 excesso de poropressao foi quase completamente
dissipado, possivelmente devido ao ndo total rebaixamento da poropressdo no modelo da
centrifuga, o que possivelmente ocorre devido a agua expelida para o tanque horizontal gerar
uma carga hidréulica remanescente, impedindo o rebaixamento total da poropressdo. No
entanto, a magnitude do recalque alcancado foi considerada suficiente para simular problemas
relacionados a subsidéncia regional em solos moles (=17,5 cm/ano). Para a zona lacustre da
Cidade de México, Auvinet et al. (2017) relatou um valor médio de subsidéncia de 20 cm/ano
(de 0 a 40 cm/ano). Ariizumi et al (2005) e Kusakabe e Ariizumi (2005) obtiveram uma
subsidéncia de aproximadamente 12,0~14,0 mm ap0s 24 h para a condi¢do de drenagem do
fundo, o que equivale a 80,493,8 cm apos 12 anos de rebaixamento piezométrico no prototipo
(=7,25 cm/ano).

Tempo (h) Tempo (ano)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7

o

[
QO

—LVDT 1
———-LVDT 2

20 LVDT1
30 ———-LVDT2
40
50
60
70
80

a) b)

Figura 6.6. Variacdo dos recalques (subsidéncia) na superficie do modelo N°1 induzidos pelo
rebaixamento piezométrico ao longo do tempo: a) modelo; b) protétipo.
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Figura 6.7. Variacdo dos recalques (subsidéncia) na superficie do modelo N°2 induzidos pelo
rebaixamento piezométrico ao longo do tempo: a) modelo; b) protétipo.

Na Figura 6.8, sdo apresentados os deslocamentos medidos na superficie em funcédo da
raiz quadrada do tempo na etapa de rebaixamento piezométrico. Pode-se observar que 90% do

adensamento é atingido em 1,35 anos no modelo N°1 e 1,40 anos no modelo N°2. Os valores
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obtidos sdo proximos dos 2,0 anos necessarios para atingir 90% do adensamento, conforme

apresentado na Figura 4.9.
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Figura 6.8. Deslocamentos verticais medidos na superficie vs raiz quadrada do tempo: a)
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Na Figura 6.9 e 6.10, sdo apresentadas as bacias de recalque induzidas pelo

rebaixamento piezométrico para os modelos N°1 e N°2, respectivamente. Pode-se observar que,

no caso do tunel de fundo (modelo N°1), os recalques no LVDT do centro e da borda sdo muito

proximos, porém, no caso do modelo no meio da camada de argila mole (modelo N°2), o

recalque medido acima do tanel (LVDT 1 colocado no centro do modelo) foi maior que o

recalque medido pelo LVDT colocado na borda.
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Figura 6.9. Bacia de recalque (subsidéncia) na superficie do modelo N°1 induzidos pelo

rebaixamento piezométrico ao longo do tempo: a) modelo; b) protétipo.

6.4. Distribuicédo das tensdes totais no suporte

A Figura 6.11 mostra a variacao das tensdes registradas por esses instrumentos durante

a etapa de rebaixamento piezométrico. Os dados demonstram que, imediatamente apos o inicio

do processo de drenagem, tém-se aumento das tensdes totais no suporte do tunel, o que foi

observado em todas as células de tensdo. As tensdes totais iniciais, medidas pelas células
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colocadas na parte superior e inferior do suporte do tunel (C1 e C5), sdo as que apresentaram
0s maiores valores, enquanto a tensao total na parede do tunel (C3) apresentou a menor tensédo
total inicial. As principais mudancas ocorreram dentro das trés primeiras horas
(aproximadamente 2,2 anos na escala de tempo do protétipo) apds o inicio do processo de
drenagem. Barratt et al. (1997) relatou que as leituras de tensGes totais no topo e parede
aumentaram com o tempo, analises numéricas realizadas por Shin et al. (2002) mostraram o

mesmo comportamento no caso de tunel com suporte impermeavel.

Ariizumi et al. (2005) e Kusakabe e Ariizumi (2005) realizaram um ensaio em
centrifuga geotécnica para analisar as tensdes de longo prazo atuando sobre um tinel construido
em argila mole quando submetido a uma condicdo de drenagem do fundo, na qual o
rebaixamento piezométrico ocasiona o adensamento unidimensional da argila. Observou-se um
aumento da tensdo total na parte superior do tinel imediatamente ap4s o processo de drenagem.
Em contrapartida, na parte inferior, foi registrada uma diminuicdo das tensdes totais. A
diminuicdo das tens@es totais na parte inferior do modelo pode ser devida a fixacdo do tanel na
parede da caixa, 0 que pode ndo ser representativo de um tdnel submetido & subsidéncia
provocada pelo rebaixamento piezométrico, provocando uma superestimativa das tensdes no
topo do suporte do tunel e uma diminuicdo nas leituras das tensdes na parte inferior do tdnel.
Ma et al. (2010) investigaram o comportamento a longo prazo dos tlneis da linha do metrd de
Xangai quando submetidos ao fenémeno do rebaixamento piezométrico, por meio de modelos
em centrifuga geotécnica. Os resultados indicaram que a tensdo total na parte superior do
suporte do tanel aumentou e a tensdo total no piso reduziu com o tempo. A tensdo total na

parede do tinel aumentou numa sec¢do instrumentada e diminuiu em outra se¢do instrumentada.
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Figura 6.10. Bacia de recalque (subsidéncia) na superficie do modelo N°2 induzidos pelo
rebaixamento piezométrico ao longo do tempo: a) modelo; b) prototipo.
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Figura 6.11. Tensdes totais ao redor do suporte do tubo durante o rebaixamento piezométrico:
a) modelo N° 1; b) modelo N° 2.

As células N°4, N°7 e N°8 apresentaram leituras muito baixas durante ambos os
ensaios e, por isso, ndo foram consideradas nas analises. No caso do modelo N°2, as células
N°1 e N°5 apresentaram um descarregamento, o que impediu a quantificacdo das magnitudes
das tensdes para as condicdes estabelecidas. Pode-se confirmar que, para ambos 0os modelos, a
tensdo total vertical medida no topo do tanel (C1), antes da etapa de drenagem, € proxima ao
valor da tenséo total vertical teoricamente prevista (valores calculados iguais a 510,00 kPa para
0 modelo N°1 e 400,48 kPa no modelo N°2; valores medidos iguais a 475,00 kPa e 368,00 kPa
para os modelos N°1 e N°2, respectivamente). Ja o valor da raz&o entre a presséo vertical (C1)

e a presséo horizontal (C3) foi abaixo do previsto (cerca de 0,3).

Os valores de tenséo total medidos no suporte foram normalizados pela tensao total
inicial (imediatamente antes do inicio do processo de drenagem) para os dois modelos. A Figura
6.12 mostra que o rebaixamento piezométrico aumentou as tensdes no suporte do tunel a longo
prazo. Durante a etapa de rebaixamento piezométrico, a tensdo total no topo do tinel (C1)
aumentou em, aproximadamente, 200% para 0 modelo N°1 e 25% para 0 modelo N°2. Porém,
no modelo N°2, € provavel que ocorressem problemas com a célula N°1, pois na célula N°2 e
na célula N°8 o aumento foi de 123,6% e 100%, respectivamente. Assim, acredita-se que o
valor da tensdo total no ponto onde foi locada a célula N° 1 possa ser maior do que o valor

medido.
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Figura 6.12. Acréscimo dos esforgos totais no suporte do tinel durante o rebaixamento
piezométrico: a) modelo N° 1; b) modelo N° 2.

A distribuicdo das tens@es totais que atuam ao longo do perimetro do suporte do tdnel é
mostrada na Figura 6.13 com base nas leituras iniciais de 1, 2 e 8 horas (aproximadamente 0,73,
1,46 e 5,84 anos na escala do protdtipo) apos o inicio do processo de drenagem. Em ambos os
modelos, as células de tensdo total N°4, N°7 e N°8 apresentaram leituras muito baixas e, por
isso, aproveitando a simetria do modelo, decidiu-se substituir esses valores pelos obtidos na
célula N°6, N°3 e N°2, respectivamente. Pode-se observar que o tunel apoiado no estrato rigido
(Modelo N°1) apresentou os maiores valores de tensdo total inicial no topo (C1), seguido pela
tensdo no fundo (C5). No modelo N°2 (tinel no meio da camada de argila) observa-se 0 mesmo
fato, porém com magnitudes inferiores. Conforme exposto anteriormente, acredita-se que 0s
valores das tensfes totais no ponto onde foi inserida a célula N°1 (C1) no modelo N°2 sdo
maiores que os valores registrados devido a problemas nesse instrumento. Os menores valores
de tensdes totais foram os registrados nas paredes (C3), em ambos os modelos. A diferenca na
distribuicdo de tensdes totais pode ser devida ao posicionamento do tinel. No caso do tunel
apoiado no fundo da camada rigida, o deslocamento é restrito €, como o tunel encontra-se a
maior profundidade, tem-se um maior carregamento de solo sobre o mesmo. J4 no modelo com
o0 tunel no meio da camada de argila, além do menor carregamento sobre a estrutura, este pode

se deslocar devido & menor resisténcia da camada argilosa.
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Figura 6.13. Variacdo da tensao total no suporte do tinel ao longo do tempo: a) modelo N° 1;
b) modelo N° 2.

A Figura 6.14 apresenta a distribuicdo das tensdes totais normalizadas pela tenséo
inicial ao longo do perimetro do suporte do tinel para ambos os modelos, tendo como base as
leituras de uma hora, duas horas e oito horas (0,73; 1,46 e 5,84 anos no protétipo) ap6s o inicio
do processo de drenagem. Pode-se observar que, no modelo com o tdnel apoiado em estrato
rigido (modelo N°1), a tensdo total no teto do tdnel (C1) aumentou consideravelmente quando
comparada com as tensfes medidas nos demais pontos. A carga adicional devido a drenagem,
ndo é distribuida uniformemente sobre o suporte do tanel. Ariizumi et al. (2005) e Kusakabe e
Ariizumi (2005) também concluiram que a carga adicional no suporte do tdnel, devido a
drenagem, pode ndo estar uniformemente distribuida, resultando em um maior valor de tensédo

normalizada no topo (aproximadamente 1,5).
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Figura 6.14. Variacdo da tensdo total normalizada no suporte do tdnel ao longo do tempo: a)
modelo N° 1; b) modelo N° 2.
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Na Figura 6.15, é apresentada uma comparagdo das tensGes totais normalizadas no
suporte de ambos os modelos, tendo como referéncia as leituras de uma hora, duas horas e oito
horas (0,73; 1,46 e 5,84 ano no prototipo) apds o inicio do processo de drenagem. Pode-se
observar que, no caso do modelo N°2, obteve-se valores de tensdes inferiores ao modelo N°1,
0 que pode ser devido ao posicionamento dos tuneis, dado que, no Modelo N° 1, o tdnel
encontra-se em maior profundidade. Observa-se, também, um descarregamento nas células C1
e C5 do modelo N°2 nas leituras de oito horas, o que pode ter ocorrido pelo fato do tunel no
modelo N° 2 estar apoiado na camada de argila e, por isso, pode ter se descolado devido a

menor resisténcia da camada argilosa.
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Figura 6.15. Comparacéo das tensdes totais normalizadas medidas no suporte do tunel em
ambos os modelos para: a) 1 h; b) 2 h; c) 8 h.

6.5. Variacdo da poropressao no suporte

Na Figura 6.16a, sdo apresentadas as poropressdes medidas ao redor do tunel durante a
etapa de drenagem do modelo N°2. Observam-se valores iniciais das poropressoes
correspondentes aos valores calculados em funcdo da profundidade de cada piezbmetro, e.g., 0
valor inicial da poropressdao antes da etapa de rebaixamento medida no piezbmetro N°1
(localizado no teto do tanel) foi de aproximadamente 216 kPa e o valor calculado foi de 212
kPa. Os piezémetros colocados ao redor do tinel ndo apresentaram leituras adequadas durante

0 ensaio do modelo N°1 e, por isso, foram descartadas.

A Figura 6.16b apresenta a variacdo das poropressdes (PPn) normalizadas pelos valores
medidos imediatamente antes do inicio da drenagem (PP0), no modelo N° 2, pela raiz quadrada
do tempo. Os resultados mostram que as poropressdes foram dissipadas a uma taxa decrescente
com o tempo. Apds os 38 meses iniciais do rebaixamento piezométrico (5 horas de ensaio),

aproximadamente 80% das poropressdes registradas nos piezémetros ja haviam sido dissipadas.

98



Este resultado indica que o suporte do tanel foi submetido a um rebaixamento piezométrico

uniforme ao longo do tempo.
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Figura 6.16. a) Rebaixamento da poropressao ao redor do tubo durante a etapa de drenagem;
b) variacdo da poropressdao normalizada pelo valor inicial em relacéo a raiz quadrada do
tempo.

A distribuicdo das poropressdes ao longo da secédo transversal do suporte do tinel, no
modelo N°2, é mostrada na Figura 6.17a, com base na leitura de seis anos (oito horas) apés o
inicio do processo de drenagem. Na Figura 6.17b, tém-se a distribuicdo das poropressdes

normalizadas pelas pressdes iniciais em cada instrumento.

PPT8 PPT2 ——0,0h-0,00an0 PPT8 , PPT2
—-—-10h-0,73 ano
--°-- 2,0h-1,46ano
PPT7 PPT3 ----e----4.0h-2,92 ano PPT7 PPT3
....... Onnnr 8]0 h - 5,84 ano
PPT6 PPT4 PPT6 PPT4

Figura 6.17. a) Rebaixamento piezométrico ao redor do tunel durante a etapa de drenagem no
modelo N°2; b) decréscimo da poropressdo ao redor do tdnel normalizada pelo valor inicial.

6.6. Deformagcdes desenvolvidas no suporte

As deformacgdes desenvolvidas no suporte durante a etapa de rebaixamento
piezométrico foram obtidas por meio dos strain gauges (SG) fixados em oito pontos ao longo
do perimetro do tubo, conforme apresentado na Figura 5.9 do Item 5.5.1. Quando processadas
as leituras, foi possivel observar que as leituras registradas pelos strain gauges externos foram
erraticas. Assim, optou-se por ndo incluir uma analise das respostas dos strain gauges externos,

porém, as leituras registradas sao apresentadas no Apéndice E. 5.7
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Na Figura 6.18, sdo apresentados os valores das deformacdes desenvolvidas no suporte
para ambos 0s modelos desde o inicio da etapa de drenagem (as deformac6es devido a esforcos
de compressdo sdo indicadas com sinal negativo e as de tracdo com sinal positivo). No modelo
N°1, ndo foi possivel obter os resultados do strain gauge da posi¢do N°5. Pode-se observar que
todos os instrumentos mediram deformac@es positivas, exceto 0 N°3 e N°7, localizados na
parede do tdnel. A magnitude das deformacdes nos pontos N°2, 4, 6 e 8 foram menores que
aquelas observadas no teto, no piso e nas paredes. Ma et al. (2010) obteve uma convergéncia
vertical no tunel quando submetidos ao fendmeno do rebaixamento piezométrico,

experimentando compressdo (valor negativo) nas laterais e tracdo (valor positivo) no piso.
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~ 40 .40
T 20 £ 20
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§ -0 £ 49
— 60 = 60
30 8.0
10,0 100
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001 2 3 45 6 7 12,0
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Tempo (ana)

a) b)

Tempo (ana)

Figura 6.18. Magnitude das deformaces sofridas pelo tubo durante a etapa de drenagem: a)
modelo N°1; b) modelo N°2.

A Figura 6.19 apresenta as deformacgdes obtidas em diferentes pontos do tubo,
normalizadas pela deformacdo inicial medida antes do inicio da etapa de drenagem para os dois
modelos. Pode-se observar que, durante a etapa de rebaixamento piezométrico, 0s instrumentos
registraram acréscimos de deformacdes em todos os pontos do suporte do tinel. Em ambos os
modelos, verificou-se comportamentos similares nas deformacdes normalizadas, com exce¢éao
do ponto N°4 no modelo N°1 e do ponto N°6 e N°7 no modelo N°2. Além disso, percebe-se

que, no modelo N°2, os acréscimos de deformacg6es sdo maiores que no modelo N°1.
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Figura 6.19. Deformacdes normalizadas pelo valor inicial vs tempo: a) modelo N°1; b)
modelo N°2.

A distribuicdo das deformacdes ao longo da secdo transversal do suporte do tanel é
mostrada na Figura 6.20, com base nas leituras de zero, 2 e 8 horas ap0s o inicio do processo
de drenagem. Pode-se observar que 0 modelo com o tinel apoiado em estrato rigido (Modelo
N°1) apresenta os maiores valores de deformagfes quando comparado com o modelo com o
tunel no meio da camada de argila (Modelo N°2). Isto ocorre, pois, no caso do tunel apoiado
na camada rigida de areia, o deslocamento é restrito, ao passo que, no modelo com o tunel no

meio da camada de argila, este pode se deslocar.

SG8 SG2 SG8 SG2

—— 0,0 h-0,00 ano
sG7 SG3 ———.20h-146an0  SG7
_____ 8,0 h - 5,84 ano
SG6 SG4 N g
SG6 \\\\‘///’, SG4
SG5 ,
SG5
a) b)

Figura 6.20. Deformac&o no suporte do tanel referente as leituras de zero, duas e oito horas: a)
modelo N° 1; b) modelo N° 2.

Na Figura 6.21, sdo apresentados os valores das deformacdes normalizadas pelas

deformac®es iniciais ao longo da secdo transversal do suporte do tanel, com referéncias as
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leituras de zero, 2 e 8 horas apds o inicio do processo de drenagem. Apesar do modelo N° 1

apresentar deformacdes iniciais maiores que o modelo N°2, os acréscimos de deformacdes

registrados no modelo N°2 foram maiores.

SG1 SG1
10 10
SG8 g SG2 SG8 8 SG2
[
b — 0,0h-0,00ano 4‘ 0
[N ———-1,0h-0,73 ano N RN
SG7 { <«\Q > SG3 SG7 IS TGO R IR SRRE e
O 2,0h-1,46 ano AN T
| A 8,0 h-5,84 ano \/ _______ /
SG6 SG4 sGe SG4
SG5 SG5
b)

a)
. Valores de deformag6es normalizadas no suporte do tunel referentes as leituras

Figura 6.21
de zero, uma, duas e oito horas: a) modelo N° 1; b) modelo N° 2.

6.7. Esforcos no suporte do tunel
O momento e carga axial desenvolvidos na direcédo transversal do suporte do tdnel, ap6s

0 rebaixamento piezomeétrico, foram calculados conforme relatado em OMEGA (2000).

A deformacgéo de momento ou flex&o (ez) obtida dos strain gauges € igual a tenséo de
momento ou flexdo (Os) dividida pelo mddulo de elasticidade de Young (E). A tenséo de
momento ou flexdo é igual ao momento fletor (My) dividido pelo médulo da sec¢do (Z). O

maodulo de secdo (Z) é uma propriedade da configuracéo da se¢do transversal do elemento. Para

secOes retangulares o modulo seccional é bh? /6.
ep = Op/E (6.2)
Op = Mp/Z (6.3)
(6.4)

MB = 83Ebh2/6
Este procedimento, explicado anteriormente, foi utilizado por Huang et al. (2004) para

calcular o momento fletor com base na deformacgdo medida pelos strain gauges a partir da

seguinte equacao:
2E¢l
_ e (6.5)

t
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onde M é o momento fletor; E é 0 médulo de Young do material do modelo; € é o valor de
deformacdo medido na posicao especifica pelos strain gauges; | € o0 momento de inércia do

suporte; e t é a espessura do suporte.

As leituras dos strain gauges também podem ser usadas para determinar as cargas axiais
(Faxial) atuante no suporte de tuneis (Omega, 2000). A deformacéo axial medida pelos strain
gauges € igual a tensdo axial dividida pelo Mddulo de Young. Onde a tensdo axial (Oa) é igual
a carga axial dividida pela area da secdo transversal (Area por comprimento unitario 1/N). A

area da secdo transversal do retangulo é igual ao produto entre a largura e 0 comprimento.

Eyp = OA/E (66)
OA = FA/A (6.7)
Faxiar = E€pbh (6.8)

Nas Figuras 6.22 e 6.23, sdo apresentadas as variacdes do momento e da forca axial ao
longo do tempo, para o0s casos N°1 e N°2, respetivamente. A convencao adotada aqui é que a
deformacdo de compressdo é negativa e a de tracdo € positiva. Pode-se observar que a parede
esta sujeita a compressdo, enquanto o teto, 0 piso e outros pontos estdo sujeitos a tracdo. A
magnitude da tensdo nos pontos N°2, 4, 6 e 8 é significativamente menor do que no teto, no

piso e nas paredes.
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Figura 6.22. Variacdo do momento com o tempo: a) modelo N°1; b) modelo N°2.
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Figura 6.23. Variacéo da forca axial com o tempo: a) modelo N°1; b) modelo N°2.

A distribuicdo de momentos e forca axial induzida pelo abatimento piezométrico ao
longo da secdo transversal do suporte do tunel é mostrada na Figura 6.24 e na Figura 6.25,
respectivamente, com base nas leituras de zero, 2 e 8 horas apds o inicio do processo de
drenagem. Pode-se observar que o modelo com o tdnel apoiado em estrato rigido (Modelo N°1)
apresenta os maiores valores de momento quando comparado com o modelo com o tunel no
meio da camada de argila (Modelo N°2). Isso ocorre, pois, no caso do tunel apoiado na camada
rigida de areia, o deslocamento é restrito, enquanto, no modelo com o tdnel no meio da camada

de argila, este pode-se deslocar.

M8 M2 M8~ M2
——0h-0,00an0
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M5 :
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Figura 6.24. Momento fletor transversal no suporte do tunel referente as leituras de zero, uma,
duas, quatro e oito horas: a) modelo N° 1; b) modelo N° 2.
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Figura 6.25. Forca axial induzida pelo abatimento piezométrico ao redor do tubo: a)

modelo N°1; b) modelo N°2.

A Figura 6.26 apresenta uma comparacao entre 0s momentos e esforgo axial no teto e na

parede do tunel no caso dos modelos N°1 e N°2. Apds o abatimento piezométrico, obteve-se

um momento maximo no teto, sendo 10,00 kN.m no modelo N°2 e, 12,26 kN.m, no modelo

N°1. Na parede, obteve-se um aumento no momento de 10,10 para 12,26 kN.m no modelo N°2.
O esforgo axial no teto do modelo N°2 foi de 149,40 kN e, no modelo N°1, foi de 183,85 kN,
totalizando um aumento de 34,45 kN. Na parede, o esfor¢o axial foi de 151,50 KN e 183,84 kN

no modelos N°2 e N°1, respectivamente, o que corresponde a um aumento de 32,32 kN. Pode-

se observar que a magnitude dos valores de momento e esforco axial no teto e parede séo muito

parecidos.
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Figura 6.26. Aumento do momento (a) e a forga axial (b) no teto e parede do tunel.

6.8. Convergéncia vertical

Nas Figuras 6.27 e 6.28, é apresentada a convergéncia vertical do suporte do tunel para

0 modelo N°1. No modelo N°2, ndo foi possivel obter as leituras da convergéncia vertical.

Pode-se observar uma tendéncia ao aumento no didametro horizontal e uma diminuicdo no
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didmetro vertical. A convergéncia vertical total foi de 0,88 mm no modelo, equivalente a 70,5
mm no prototipo, dos quais 68 mm aconteceram antes do inicio da drenagem e 2,5 mm foram

registrados nos seis primeiros anos do rebaixamento piezométrico.
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Figura 6.27. Convergéncia vertical no modelo N°1 ao longo do tempo: a) modelo; b)
prototipo.
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Figura 6.28. Zoom da convergéncia vertical no modelo N°1 induzida pelo rebaixamento
piezométrico ao longo do tempo: a) modelo; b) protétipo.

7. CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a interacdo solo-suporte de tuneis
construidos em solo mole em processo de adensamento por meio de dois modelos fisicos em
centrifuga geotécnica. Ademais, almejava-se que os resultados obtidos servissem de ponto de
partida para validar modelos numéricos e metodologias para a analise deste tipo de problemas.
Os resultados obtidos foram utilizados para examinar as tensdes totais atuantes no suporte, 0s
esforcos, a convergéncia e as deformacdes desenvolvidas ao longo do processo de adensamento,
assim como os recalques superficiais por rebaixamento piezométrico e as mudancgas nas
poropressdes ao longo do perfil geotécnico e em volta do tunel. Para modelar o solo mole, foi
proposto, ensaiado e calibrado um solo diatomaceo reconstituido no laboratério, visando

reduzir o tempo de adensamento no ensaio em centrifuga e permitir simular, na centrifuga
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geotécnica, 0 comportamento da resisténcia drenada e da compressibilidade de solos moles

saturados.

1-

Com base nos resultados e analises desta pesquisa, pode-se concluir:

A curva de compressibilidade obtida da mistura 50K-50TD foi semelhante a curva das
argilas reconstituidas do Vale de Bogota. A adi¢do de TD ao caulim aumentou o limite de
liquidez, a compressibilidade e o indice de vazios da mistura, diminuiu o peso especifico e
a massa especifica dos grdos, e aumentou o angulo de atrito efetivo do solo. No entanto, a
mistura imita 0 comportamento de compressibilidade da maioria dos solos moles em
depdsitos lacustres ou marinhos, em todo 0 mundo;

A maior contribuicdo da adicdo de TD ao caulim para seu uso em modelos que utilizam a
centrifuga consiste no aumento do coeficiente de adensamento (cv), o que contribui na
reducdo do tempo de ensaio. De acordo com os resultados do ensaio de adensamento, a
adicdo de 50% de TD aumenta em 3,8 vezes o valor do cv, portanto, obtém-se uma reducéo
de até 23% no tempo;

A obtencdo do perfil de tensdes efetivas, mediante a técnica do adensamento unidimensional
a 1g (fora do campo gravitacional da centrifuga), permitiu obter um perfil satisfatorio, de
forma simples e em tempo compativel com a pesquisa. Muitas vezes, a centrifuga tem um
tempo de voo limitado que ndo permite obter o perfil de tensGes efetivas do solo durante o
V00, COMO No caso desta pesquisa;

Utilizando o método de diferencas finitas para a equacdo de adensamento unidimensional,
trés cenarios foram analisados para o modelo de centrifuga, submetido a um abatimento total
da poropressdo. Para o cenario M1/100K, obteve-se um tempo de adensamento de 49 horas
para U = 90%; os valores para M2/100K e M2/50K-50TD foram de 16 horas e 4 horas,
respectivamente. Ou seja, reducao de 67% e 92% em relacdo ao M1/100K, respectivamente.
Assim, para M2/50K-50TD, 9 horas sdo suficientes para dissipar totalmente o excesso de
poropressdo, sendo este 0 tempo maximo de operacdo continua diéria permitida da
centrifuga, conforme determinam os regulamentos da universidade;

Os ensaios na centrifuga foram realizados considerando a configuragdo M2/50K-50TD. Os
valores de poropressdo obtidos dos piezdmetros mostram que o modelo reproduz
satisfatoriamente as condi¢des hidrostaticas iniciais e o perfil de abatimento da poropressdo
para diferentes intervalos de tempo. Os transdutores LVDT confirmam que os recalques
superficiais se estabilizam aproximadamente apds seis horas, o que indica que o excesso de

poropressao gerado foi quase dissipado. Assim, a metodologia aqui apresentada possibilitou
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simular satisfatoriamente as condi¢des piezométricas requeridas para esta investigacdo e a
mistura de solo proposta (50K-50TD) possibilitou realizar o ensaio no tempo maximo
permitido de operacdo diaria continua (9 horas);

Os valores de resisténcia ndo drenada do solo, obtidos por ensaio de palheta, aumentaram
linearmente com a profundidade. A relacdo entre a resisténcia ndo drenada média (Su) € a
tensdo efetiva vertical (6’v) nos modelos apresentou uma variagdo de 0,15 até 0,26, sendo
estes resultados um pouco menores gque os valores encontrados na literatura para ensaios em
depositos naturais de argilas;

Embora os PPTs em miniatura sejam geralmente calibrados usando métodos convencionais,
0 procedimento explicado aqui utilizando a centrifuga geotécnica pode ser utilizado como
uma calibracdo adicional, o que pode fornecer resultados mais precisos. Esta técnica nao
substitui os métodos tradicionais de calibracdo, mas os complementa. A vantagem deste
procedimento de calibracdo € que os PPTs sdo saturados e calibrados quase imediatamente
antes do ensaio na centrifuga, replicando as condi¢des exatas de teste nas quais 0s PPTs sdo
cobertos com o solo de teste. Além disso, qualquer possivel vazamento no sistema pode ser
localizado e reparado durante este procedimento de calibracdo. Sendo assim, aconselha-se
que, antes de iniciar o ensaio na centrifuga, sejam feitos voos a diferentes gravidades
(inferiores a gravidade do ensaio) para registrar as leituras de poropressao e, assim, utilizar
o0s dados para a calibracéo;

De forma geral, foram obtidos resultados satisfatorios que evidenciam o rebaixamento
piezométrico durante a etapa de drenagem. Em ambos os modelos, os valores da poropressao
inicial medidos pelos piezOmetros inseridos na massa de solo foram muito proximos a linha
tedrica e diminuiram com o tempo, apos o inicio da etapa de drenagem. Os dados obtidos
pelos LVDTs confirmaram que os recalques superficiais se estabilizaram aproximadamente
apos 6 horas, indicando que o excesso de poropressao gerado foi quase dissipado. Assim, a
metodologia apresentada nos permite simular satisfatoriamente as condi¢des piezomeétricas
necessarias na investigacao;

As poropressdes registradas nos piezémetros inseridos no suporte do tanel do modelo N°2
dissiparam a uma taxa decrescente com o tempo. Apo6s 0s 38 meses iniciais do rebaixamento
piezomeétrico (5 horas do ensaio), aproximadamente 80% das poropressdes evidenciadas
nesses piezbmetros foram dissipadas. Estes resultados indicam que o suporte do tunel foi

submetido a um rebaixamento piezométrico uniforme ao longo do tempo;
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Os resultados mostraram tendéncias no desenvolvimento de cargas adicionais no suporte
do tanel durante o abatimento piezométrico. Para analises de longo prazo, o aumento das
tensdes totais deve ser considerado no projeto estrutural dos suportes de tuneis construidos
em argila mole;

A carga adicional, devido a drenagem, pode ndo ser distribuida uniformemente sobre o
suporte do tanel, apresentando maior acréscimo de tensdes na parte superior. Esta
distribuicéo de tensdes totais verticais e horizontais induz esforcgos de flexdo no suporte do
tanel, o que evolui ao longo do tempo;

As superficies interiores do suporte, inferior e superior, sdo expostas a rachaduras
provocadas por esforgos de tracao.

Comparando os dois modelos, pode-se concluir que a carga adicional foi maior no caso do
tlnel apoiado na camada rigida. Os maiores valores de deformacao foram registrados no
modelo com o tdnel apoiado em estrato rigido (Modelo N°1), pois a camada rigida de areia
restringe o deslocamento. Além disso, neste modelo, o tlnel encontrava-se em maior
profundidade. J& no modelo com o tdnel inserido no meio da camada de argila, maiores
deslocamentos séo permitidos em funcéo da menor rigidez dessa camada. No entanto, os
maiores acréscimos de deformacao foram obtidos no modelo N°2;

No modelo N°1, foi obtida uma convergéncia vertical total de 70,5 mm no prot6tipo, dos
quais 68 mm aconteceram antes do inicio do rebaixamento piezométrico e 2,5 mm
aconteceram durante 6 anos (8,2 horas no modelo) do rebaixamento piezométrico;

O efeito do rebaixamento piezométrico também se manifestou em deslocamentos
superficiais adicionais ao longo do tempo (subsidéncia). Ambos os modelos apresentaram
valores de subsidéncia muito proximos. A superficie do solo no modelo N°1 apresentou
deslocamento de, aproximadamente, 73 cm (9,0 mm no modelo) ap6s 6 anos de
rebaixamento piezométrico (8,2 horas no modelo). J& no modelo N°2, o deslocamento foi
de 75 cm (9,4 mm no modelo). A maior taxa de deslocamento foi obtida nas primeiras 1,5
horas (1,2 anos no prototipo) da etapa de rebaixamento piezométrico, o que corresponde a

aproximadamente 55% do adensamento.

8. SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

1-

A calibracdo do modelo deve ser realizada ap6s a fixacao de todos strain gauges no tubo.
Para calibrar os strain gagues, o tubo deve ser colocado entre dois suportes e deve ser
aplicada uma carga que provoque uma deformacao, simulando um ensaio a compressao

diametral em uma prensa hidraulica. O deslocamento vertical, a carga aplicada e a
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deformacéo dos strain gauges devem ser medidas. A leitura de cada transdutor € registrada
pelo adquiridor de dados.

Para obter o fator de calibracdo de cada transdutor, a leitura deve ser correlacionada com o
momento fletor calculado no suporte do tanel por meio de anélise numérica. A geometria
do tanel, as condic6es de apoio e de carregamento na analise numérica devem ser idénticas
as da calibracdo. O suporte do tanel pode ser modelado adotando elementos bidimensionais
tipo plate ou elementos tridimensionais. Assim, o fator de calibracdo de cada transdutor
pode ser obtido.

Embora os PPTs em miniatura sejam geralmente calibrados usando métodos
convencionais, se recomenda usar o procedimento explicado aqui utilizando os voos
prévios ao ensaio na centrifuga geotécnica. Esta técnica ndo substitui os métodos
tradicionais de calibragcdo, mas os complementa constituindo uma calibragédo adicional que
pode fornecer resultados mais precisos. A vantagem deste procedimento de calibracdo é
que os PPTs sdo saturados e calibrados quase imediatamente antes do ensaio na centrifuga,
replicando as condicGes exatas de teste nas quais 0s PPTs sdo cobertos com o solo de teste.
Além disso, qualquer possivel vazamento no sistema pode ser localizado e reparado
durante este procedimento de calibragdo. Sendo assim, aconselha-se que, antes de iniciar o
ensaio na centrifuga, sejam feitos voos a diferentes gravidades (inferiores a gravidade do
ensaio) para registrar as leituras de poropressao e, assim, utilizar os dados para a calibracéo;
Realizar ensaios em centrifuga com andlise de imagens para obter a magnitude do
deslocamento vertical do tanel e dos deslocamentos da massa de solo ao redor do tdnel.
Recomenda-se realizar e validar um modelo numérico em elementos finitos que permita
reproduzir o comportamento do tunel para as condi¢cdes analisadas no modelo fisico,
utilizando os resultados da instrumentacdo e os parametros do solo diatoméceo obtidos e
calibrados para o modelo HS.

Com o modelo numérico validado, analisar as possiveis mudancas nas tensdes atuantes no
suporte do tunel durante o rebaixamento piezométrico, bem como as deformacdes e 0s
deslocamentos desenvolvidos, considerando a influéncia:

a) do processo de colocacdo do tanel;

b) da rigidez do suporte; e

c) do diametro do tanel.
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APENDICE A — Ensaio de compressdo diametral no tubo de aluminio

Foi ensaiado um tubo de aluminio de 7,5 cm de didmetro externo, 4,85 mm de espessura e
120 mm de comprimento em uma prensa hidraulica (Figura A.1l) até atingir uma forga de 3 kN,
mantendo velocidade constante de 0,2 mm/min. Para obter os deslocamentos verticais (no teto), foi
colocado um medidor de deslocamento a laser (Optex CD22-35VM12) com alcance de 35 mm + 15 mm

(Figura A.2). A carga aplicada foi medida por uma célula de carga instalada na prensa.

m

a) b)
Figura A.1. Tubo de aluminio com dois strain gauges instalados. a) na parede externa; b) na parede
interior.

Figura A.2. Medidor de deslocamento a laser, Optex CD22-35VM12 com alcance de 35 mm = 15 mm.

A Figura A.3a apresenta as principais dimens@es e a configuracéo tipica do ensaio de modo a
garantir as condi¢des de deformacdo plana. Extensémetros elétricos ou strain gauges miniatura (Omega
KFG-2N-120-C1-11L1M2R) foram instalados (Figura A.4), um na parede externa do tubo e o outro na
parede interna, para obter o momento fletor e a forca axial nesses pontos durante o ensaio. A posicao da
instrumentag&o no tubo é indicada na Figura A.3b. Os dados de todos os instrumentos foram adquiridos

por um sistema de aquisi¢do conectado a um computador.
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a)
Figura A.3. Ensaio de resisténcia a compressdo diametral no tubo de aluminio. a) Esquema do ensaio;
b) Montagem do ensaio.

Figura A.4. Strain gauge miniatura, Omega KFG-2N-120-C1-11L1M2R.

Foi realizada andlise tridimensional pelo método dos elementos finitos (MEF), utilizando o
software ABAQUS. No modelo foram utilizados elementos “shell ”, tipo S8R (Figura A.5). Nas analises,
0 modelo eléstico linear foi adotado para modelar o aluminio, considerando médulo de elasticidade (E)
de 70 GPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,33. Como condigdo de contorno, todos os graus de liberdade
na face inferior do tubo foram restringidos. Na face superior (topo) do tubo foi aplicada uma forca
méaxima de 3 kN.
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a) b)

Figura A.5. Modelagem da resisténcia & compressdo do tubo de aluminio no ABAQUS. a) Modelo

tridimensional; b) Malha.

De modo a avaliar a influéncia da densidade da malha no modelo definido, foram realizadas

analises, tendo como variavel de controle o deslocamento vertical no topo do cilindro. Conforme

apresentado na Figura A.6, uma malha com 5088 elementos, com 2,27 mm de tamanho, é suficiente

para obter resultados precisos. O tempo de execucdo para essa densidade de malha foi de 32 segundos

em um computador de oito Gigabytes de memodria RAM e processador Intel ® Core™ i5-4200U CPU
@ 1.60 GHz 2.30 GHz.

0.2310

5 &b 0.2309
i S 02310 b

Tamanho | Quantidade | Desloc. | Tempo =

dos de vertical | (min) > e 02305
elementos | elementos | (mm) TE 0.2300

4.55 1248 0.2288 | 0:19 e 022% 4

2.275 5088 0.2309 | 0:32 2 0.2290

1.1375 20160 | 0.2310 | 1:34 0.2285 0 500 10000

15000 20000 25000

Quantidade de elementos

Figura A.6. Influéncia da densidade de malha no modelo com elementos tipo shell, utilizando como

variavel de controle o deslocamento vertical (U2).

Adicionalmente, foi realizada analise bidimensional, também pelo MEF, utilizando o c6digo

Plaxis 2D. A modelagem da geometria do tubo foi feita com elementos tipo plate (Figura A.7) de

4,85mm de espessura, adotando o modelo elastico linear para o material (E de 70 GPa e v de 0,33). No
software, foi inserida rigidez axial (EA) de 340 MN/m e rigidez a flexdo (EI) de 0,665 KNm2/m. Na base

do tubo, foi estabelecida a condicdo de contorno embutida e, no topo, foi aplicado um carregamento de

300 kg.

Carga lineal

Apoyo

Figura A.7. Modelo numérico do anel de aluminio no PLAXIS 2D.
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Na Figura A.8, sdo apresentados os resultados do deslocamento vertical no topo do tubo para o
ensaio de compressdo diametral no laboratdrio e para os modelos numéricos desenvolvidos. Pode-se

observar que os resultados encontrados foram muito préximos.

0.30
_ 025
E 0.20 Deformacéo vertical
o Ensaio
2
é 015 ———- Deformacion
s 0.10 vertical PLAXIS
‘S =
0 905 L T Deformacdo vertical

ABAQUS shell
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Carga (kg)

Figura A.8. Comparacdo dos resultados de deformacéo no topo do tubo obtidos pelo ensaio de
compressao diametral e modelos numéricos.

De acordo com Omega (2000), a deformacéo por flexdo ou deformacdo devido ao momento
fletor (eg) € igual a razéo entre o esforgo de flexdo (oz) e 0 Mddulo de Elasticidade de Young (E),
conforme apresentado na Equagdo A.1. O esforgo de flexdo (o) é igual ao momento fletor (Mp)
dividido pelo médulo resistente da secdo (Z), conforme apresentado na Equacdo 0.2. Este médulo é

funcao da secdo transversal do elemento e, para uma secao retangular, é calculado pela equagio bh3/6.

& = (A1)
Mg

= — A.2

o5 = (A2)

Onde €5 € a leitura da média dos strain gages (um/m); ag é 0 esforco de flexdo (KNm2/m); E
é 0 modulo de elasticidade do material (kN/m2); Z é o modulo resistente da secéo (bh?/6) e My € 0
momento fletor (kKNm/m). Na Figura A.9, tém-se os diagramas de esforcos para a se¢do transversal da

parede do tubo.

Espessura da Linha
MEs N L =td ok h| L. e e
- ubulace neutra

a) b)

Figura A.9. Diagramas de esfor¢os para a secdo transversal da parede do tubo. a) Esforco de flexao; b)
Esforco axial.

A deformacéo axial (e,) € igual ao esforco axial (g4) dividido pelo Médulo de Young (E),
conforme apresentado na Equacédo A.3. O esforco axial (g,) é igual a carga axial (F,) dividida pela area

da secdo transversal (A), conforme apresentado na Equacéo A.4.
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€= (A.3)
Fy

_A A4

0= (A.4)

A partir das equacOes anteriores, foi possivel determinar o momento fletor e a forca axial na
lateral do tubo, assim como comparar os resultados experimentais e numéricos. Na Figura A.10, sdo

apresentados os graficos de momento e forca axial versus carregamento. Percebe-se que os resultados
encontrados sdo satisfatorios.

0.25 16
E 0.20 Eu -
€ 2 12
X 4
% 015 = 10
=3 S 8
2 010 R
S Ensaio S, Ensaio
£ 005 5 4
s o PLAXIS 2D L 2 £ PLAXIS 2D
0.00 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Carga (kg) Carga (kg)

Figura A.10. Resultados do momento fletor e da forca axial na lateral do tubo.

126



APENDICE B - Ensaios no solo mole

Na Tabela B.1, sdo apresentados os dados do ensaio de granulometria pelo método de
sedimentacdo realizado na mistura de solo mole constituido por 50% Caulim —50% TD.

Tabela B.1: Dados do ensaio de granulometria pelo método de sedimentacéo realizado na mistura de
solo mole constituido por 50% caulim — 50% TD.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

Cddigo:FTC-505
Data: 05-08-2010

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVJL Versdo: 0
ANALISE GRANULOMETRICO. METODO HIDROMETRO INV .
E 124-07 Paginaldel
Amostra: 50% C —50% TD
ORDEM DE TRABALHO: Sondagem/Profundidade (m):
RELATORIO N°: Data inicio do ensaio: 23-05-2019
Data final do ensaio:
Hidrémetro N°: 13170 Correcéo de zero (Co): 6
Lata N°: 60 Correcédo de menisco: 1
Proveta N°: 10 Massa solo seco: 50 |g
Temperatura: 22 | °C Massa retida peneira 200: 054 | g
Gravidade especifica: 2,49
Tempo Leitura
(min) Real
0 60,0
1 51,5
2 51,5
5 50,0
10 48,0
15 47,0
30 43,0
60 39,0
250 27,5
1440 18,0

Observacdes gerais:

Técnico de Laboratério

Auxiliar de Laboratério

Nas Tabelas B.2 e B.3, sdo apresentados os dados dos ensaios de massa especifica dos graos

realizados em amostras de solo mole constituidas por 50% caulim — 50% TD.
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Tabela B.2: Primeiro ensaio de massa especifica dos gréos realizado na amostra de 50% caulim — 50%

TD.
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES CoDIGO: FTC-504
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL Data: 25-09-2017
INFORME DE RESULTADOS - GRAVEDAD ESPECiFICA DE LAS PARTICULAS SOLIDAS DE LOS VERSaO: 5
SUELOS INV E 128-2013 Paginalde 1l
ORDEN DE TRABAJO: Consecutivo interno:
Fechainicio ensayo: 21/05/2019
Fecha finalizacion ensayo:
Preparacién de la muestra: Método de Ensayo Utilizado
Humedad natural: Método A: Procedimiento para especimeses humedos Picndmetro 500 ml
Seca al horno: X Método B: Procedimiento para especimenes secados al horno | X |Picndmetro 250 ml
Chequeo inicial de equipos y ensayos Liquido utilizado en el ensayo

Balanza Agua destilada| X
Horno Kerosene
Termdémetro
Desecador
Tamiz N°4

Temperatura ideal para el ensayo

MASA RECOMENDADA PARA ESPECIMENES DE PRUEBA

Tipo de suelo Masa seca del especimen (g), usando un
picnémetro de 250 ml Masa seca del especimen (g), usando un picnémetro de 500 ml
SP, SP-SM 60+10 100+10
SP-SC, SM, SC 45+10 75+10
Limo o Arcilla 3545 50+10
Muestra o referencia: 50% caolin - 50% TDDA
Profundidad:
Sondeo:
Tipo de material ensayado:
Unidad

Picnémetro N° - 2
Temperatura ambiente =Ta **(Ver nota) °C
Porcentaje de particulas retenidas en el Tamiz N°4 % 0%
Volumen del pricnédmetro calibrado Vp a 20°C cm? 250
Método de remosién de aire - Vacio
Masa picndmetro seco = Mp+0.06g* Ver Nota g 99.14
Masa Picnémetro + Agua + Suelo = Mpws, t g 368.7
Temperatura =Tt **(Ver Nota) °C 22.1
Masa Picndmetro + Agua = Mpw,t g 348.52

Masa Suelo Masa Lata g 57.76

Seco = Ms Masa Suelo Seco + Lata g 91.66

Observaciones Generales:

Notas para infromar:

*Revisar que la masa seca del picnédmetro esté en el rango promedio de la calibracion realizada

**Sji latemperatura Tt difiere en mas de 4°C de la Ta, detener el ensayo hasta que este dentro del valor

e Cuando se utiliza menos muestra de la indicada en la "tabla cantidad minima"

e Cuando se elimina cualquier porcién de la muestra original de suelo al preparar la muestra, se debe indicar en el informe la
porcidn sobre la cual se hizo la prueba

e Emplear método A obligatoriamente cuando sean tipos de suelos finos altmanete plasticos, suelos tropicales y suelos que
sontengan halitosita

e Cualquier informacién importante en el ensayo
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Tabela B.3: Segundo ensaio de massa especifica dos gréos realizado na amostra de 50% caulim — 50%

TD.
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES CoDIGO: FTC-504
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL Data: 25-09-2017
INFORME DE RESULTADOS - GRAVEDAD ESPECiFICA DE LAS PARTICULAS SALIDAS DE LOS VERS30: 5
SUELOS INV E 128-2013 Paginaldel
ORDEN DE TRABAJO: Consecutivo interno:
Fecha inicio ensayo: 19/07/2019
Fecha finalizacidn ensayo:
Preparacion de la muestra: Método de Ensayo Utilizado
Humedad natural: Método A: Procedimiento para especimeses himedos Picnémetro 500 ml
Seca al horno: X Método B: Procedimiento para especimenes secados al horno | X |Picndmetro 250 ml
Chequeo inicial de equipos y ensayos Liquido utilizado en el ensayo

Balanza Agua destilada| X
Horno Kerosene
Termometro
Desecador
Tamiz N°4

Temperatura ideal para el ensayo

MASA RECOMENDADA PARA ESPECIMENES DE PRUEBA

Tipo de suelo Masa seca del especimen (g), usando un
picndmetro de 250 ml Masa seca del especimen (g), usando un picnémetro de 500 ml
SP, SP-SM 60+10 100+10
SP-SC, SM, SC 45+10 7510
Limo o Arcilla 3545 50+10
Muestra o referencia: 50% caolin - 50% TDDA
Profundidad:
Sondeo:
Tipo de material ensayado:
Unidad

Picndmetro N° - 2
Temperatura ambiente =Ta **(Ver nota) °C 22.2°C
Porcentaje de particulas retenidas en el Tamiz N°4 % 0%
Volumen del pricnédmetro calibrado Vp a 20°C cm?
Método de remosién de aire - Vacio
Masa picndmetro seco = Mp+0.06g* Ver Nota g 96.92
Masa Picnémetro + Agua + Suelo = Mpws, t g 369.54
Temperatura =Tt **(Ver Nota) °C 20°C
Masa Picndmetro + Agua = Mpw,t g 346.32

Masa Suelo Masa Lata g 50.96

Seco = Ms Masa Suelo Seco + Lata g 89.72

Observaciones Generales:

Notas para infromar:

*Revisar que la masa seca del picnédmetro esté en el rango promedio de la calibracion realizada

**Si latemperatura Tt difiere en mas de 4°C de la Ta, detener el ensayo hasta que este dentro del valor

e Cuando se utiliza menos muestra de la indicada en la "tabla cantidad minima"

e Cuando se elimina cualquier porcién de la muestra original de suelo al preparar la muestra, se debe indicar en el informe la
porcién sobre la cual se hizo la prueba

e Emplear método A obligatoriamente cuando sean tipos de suelos finos altmanete plasticos, suelos tropicales y suelos que
sontengan halitosita

e Cualquier informacién importante en el ensayo
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Tabela B.4: Ensaio de plasticidade realizado na amostra 100 % caulim.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES Co6DIGO: FTC-502
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL Fecha: 31-07-2018
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL VERSION: 4

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE

PLASTICO y DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS NTC 4630-99 Paginalde 1

Consecutivo interno:

ORDEN DE TRABAJO: Fecha |n|c1|o ensayo: 7/12/2019
Fecha finalizacién ensayo:

Tipo de material ensayado: 100% caolin

Preparacion de la muestra:

Método de ensayo utilizado

Hameda

X

Seca al aire
Seca al horno

Porcentaje retenido estimado Tamiz (N°40):

—

Método A (Multipunto): X

Método B (Un punto):

Fecha de reposo inicial: Hora:
Fecha de reposo final: Hora:

Determinacion del Limite Liquido

Ensayo N° 1 2 3 g(l) o
Recipiende N° 425 433 431 < 89
Masa suelo himedo + recipiente (g) 4245 | 4211 | 42.23 ‘g’ gg
Masa suelo seco + recipiente (g) 31.64 | 30.44 | 30.36 é 86 &
Masa recipiente (g) 18.78 | 16.85 | 17.16 | £ 3451 o
Numero de golpes (N) 29 21 12 83
Humedad 84.1 | 859 | 89.9 10 N° de golpes 100
Determinacion del Limite Plastico
Ensayo N° 1 2
Recipiende N° 428 432
Masa suelo humedo + recipiente (g) 25.64 | 27.81
Masa suelo seco +recipiente (g) 23.71 | 25.61
Masa recipiente (g) 18.14 | 19.23
Humedad 34.6 34.5
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Tabela B.5: Ensaio de plasticidade realizado na amostra 50 % caulim — 50 % TD.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES Co6DIGO: FTC-502
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVILY AMBIENTAL Fecha: 31-07-2018
LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL VERSION: 4

METODO DE ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE
PLASTICO y DEL INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS COHESIVOS NTC 4630-99 Pagina lde 1

Consecutivo interno:

Fecha inicio ensayo: 9/5/2019

Fecha finalizacidn ensayo:
Tipo de material ensayado:| 50% caolin - 50% TDDA

ORDEN DE TRABAJO:

Preparacién de la muestra: Método de ensayo utilizado
Hameda X Método A (Multipunto): X
Seca al aire Método B (Un punto):
Secaal horno Fecha de reposo inicial: Hora:
Porcentaje retenido estimado Tamiz (N°40): Fecha de reposo final: Hora:

Determinacion del Limite Liquido

Ensayo N° 1 2 3 110 o
Recipiende N° 25 26 66 | 108 -~
Masa suelo himedo +recipiente (g) | 35.08 | 34.52 | 34.42 | — 106
Masa suelo seco + recipiente (g) 23.73 | 23.41 | 23.01 'é 104 a
Masa recipiente (g) 12.48 | 12.66 | 12.52 2 102 o
Numero de golpes (N) 28 21 12 100
Humedad 100.9 | 103.3 | 1088 10 N° de golpes 100

Determinacion del Limite Plastico

Ensayo N° 1 2
Recipiende N° 230 650
Masa suelo hiumedo +recipiente (g) | 21.61 | 20.03
Masa suelo seco + recipiente (g) 18.29 | 17.32
Masa recipiente (g) 11.66 11.9
Humedad 50.1 50.0

Ensaio de adensamento - Colocar tabelas

Ensaios triaxiais — CU Colocar planillas

Na Figura B.1 e B.2, sdo apresentados, respectivamente, os circulos de Mohr para as tensdes
totais e efetivas, obtidos no ensaio triaxial CU realizado na mistura de solo mole 50% Caulim -50% TD
adensada até 200 kPa.
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Figura B.2. Circulo de Mohr para as tensdes efetivas.
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Na Tabela B.6, sdo apresentados os dados do ensaio de permeabilidade na mistura 50 % caulim

—50% TD, adensada a 200 kPa, por meio de permedmetro de carga constante.

Tabela B.6: Resultados do ensaio de permeabilidade no permeametro de carga constante.

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE INGENIERIA CIVIL

RELATORIO DE RESULTADOS — DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE DE SOLOS GRANULARES A CARGA CONSTANTE NBR 13292
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o Tempo Leitura (cm3) A de

Dados iniciais Data . - . leitura

(min) | Inicial | Final (cm?)

Tensdo de pré-adensamento 200,00 23/07/2019 60 2,00 | 3,60 1,60
Coluna de agua (cm) 130,00 23/07/2019 60 3,60 | 5,00 1,40
Altura da amostra (cm) 5,00 23/07/2019 60 500 | 6,60 1,60
Diametro da amostra (cm) 6,34 23/07/2019 60 6,60 8,00 1,40
Area da amostra (cm?) 31,55 23/07/2019 60 8,00 9,50 1,50
Massa inicial (g) 233,10 23/07/2019 60 9,50 | 11,00 | 1,50
23/07/2019 60 11,00 | 12,60 | 1,50

24/07/2019 | 900 0,00 | 21,60 | 1,40

Média | 1,49




APENDICE C - Ensaios no solo granular

Tabela C.1: Dados do ensaio de granulometria realizado na areia média do Guamo.

Peneira | Diametro | Retido | Retido | % Retido | Passa
(mm) (9) (%) Acum. (%)
3" 75,0
2" 50,0
1 %" 37,5
1" 25,0 o120
3/4" 19,0 < .——o  ——0-- Arei
33" 95 % 100 \\\ Areia Guamo
N° 4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00 | = 80 \
N° 10 2,00 4,00 0,80 0,80 99,20 & 60 A
N° 20 0,85 169,20 | 33,84 34,64 65,36 £
N° 40 0,425 260,00 | 52,00 86,64 1336 | & 40 \
N° 60 0,250 46,30 9,26 95,90 4,10 g 20 3
N° 140 0,106 14,20 2,84 98,74 1,26 S 0 . SR |
N° 200 0,075 5,10 1,02 99,76 0,24 10 1 0.1 0.01
FONDO 0,80 0,16 99,92 0,08 Diametro (mm)
TOTAL 499,60 | 99,92
Grava | Passa pela peneira 75 mm (3") e é retido na 4,75 mm (N° 4) 0,00 %
Areia | Passa pela peneira 4,75 mm (N° 4) e é retido na 0,075 mm (N° 200) 99,76 %
Grossa | Passa pela peneira 4,75 mm (N° 4) e € retido na 2,00 mm (N° 10) 0,80 %
Media | Passa pela peneira 2,0 mm (N° 10) e é retido na 0,425 mm (N° 40) 85,84 %
Fina | Passa pela peneira 0,425 mm (N° 40) e é retido na 0,075 mm (N° 200) 13,12 %
Tabela C.2: Dados do ensaio de granulometria realizado na areia grossa da camada de drenagem.
Peneira | Diametro | Retido | Retido | % Retido | Passa
(mm) (9 (%) Acum. | (%)
3" 75,0
2" 50,0
1 %" 37,5
1" 25,0 120 |
3/4" 19,0 S
3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 |100,00| 75 100 —o— Areia da camada
N° 4 4,75 1,74 0,09 009 | 99,91 2 g0 de drenagem
N° 8 2,36 1638,02 | 81,90 81,99 18,01 §
N°16 | 118 | 34989 | 1749 | 9948 | 052 s 60
N° 30 0,600 6,08 0,30 99,79 0,21 S 40
N° 50 0,300 0,12 0,01 99,79 0,21 £ 20
N° 100 0,150 0,22 0,01 99,80 0,20 8
N° 200 0,075 0,43 0,02 99,83 0,17 g 0 '
FONDO 2,30 0,12 99,94 | 0,06 10 ! 01 0.01
TOTAL 1998,80 | 99,94 Diametro (mm)
Grava | Passa pela peneira 75 mm (3"”) ¢ é retido na 4,75 mm (N° 4) 0,09 %
Areia | Passa pela peneira 4,75 mm (N° 4) e € retido na 0,075 mm (N° 200) 99,74 %
Grossa | Passa pela peneira 4,75 mm (N° 4) e é retido na 2,00 mm (N° 10) 81,90 %
Media | Passa pela peneira 2,0 mm (N° 10) e é retido na 0,425 mm (N° 40) 17,80 %
Fina | Passa pela peneira 0,425 mm (N° 40) e é retido na 0,075 mm (N° 200) 0,04 %
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APENDICE D - Ensaio de palheta

Uma vez finalizado o adensamento da camada de argila, foi realizado ensaio de palheta a vérias

profundidades para determinacdo da resisténcia. Apos realizado o ensaio na centrifuga, foi realizado
outro ensaio de palheta a varias profundidades. Nas Tabelas D.1 e D.2 tém-se os resultados obtidos.

Tabela D.1: Resultados obtidos nos ensaios de palheta realizados antes e ap6s 0 voo no modelo N°1.

Prof. Antes Depois do ensaio Sy média

(cm) | Esquerdo Lateral esquerdo Centro Lateral direito (kPa)
7 - 30,0 27,0 28,0 30,0 32,0 27,0 24,0 30,0 28,5
12 36,6 34,2 31,5 34,0 40,0 40,0 31,6 30,5 33,5 34,4
17 - 40,0 40,6 37,3 - - 40,5 38,0 41,5 39,7
22 - 56,0 53,5 51,0 - - 56,0 54,0 53,2 54,0

Tabela D.2: Resultados obtidos nos ensaios de palheta realizados antes e apds 0 voo no modelo N°2.

Prof. Antes Depois do ensaio Su média

(cm) Esquerdo Lateral esquerdo Lateral direito (kPa)
7 35,0 37,0 42,0 36,0 40,0 40,0 42,0 39,5
12 38,0 43,0 49,0 44,0 38,0 39,5 40,0 42,3
17 - 46,5 475 48,5 48,0 45,0 43,0 46,4
22 - 62,0 65,0 69,0 56,0 69,0 61,0 63,7
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APENDICE E - Calibrag&o dos instrumentos

E.1. Medidor de deslocamento a laser

Na Tabela E.1, s&o apresentadas as leituras de voltagem obtidas durante a calibragdo do medidor
de deslocamento a laser “Optex CD22-35VM12”, utilizado no ensaio de compressdo diametral do tubo
de aluminio. Na Figura E.1, é apresentada a curva de calibracdo com a equacao de ajuste.

Tabela E.1: Calibracdo do medidor do deslocamento a laser.

Espessura Somatoria da Voltagem
placa (mm) | espessura placa (mm) V)
0,00 0,00 6,161
3,30 3,30 5,040
2,15 5,45 4,300
5,13 10,58 2,575
2,57 13,15 1,652
15

¥=-202538x + 13.04
B#=0.9900

10

Deformagio ()

Voltagem (V)

Figura E.1: Curva de calibracdo do medidor de deslocamento a laser.

E.2. Células de tenséo total

As oito células de tensao total inseridas no suporte do tubo de aluminio foram calibradas
mediante a colocacao de pesos até alcancar 5,5 kg (Figura E.2).

Figura E.2. Calibracdo das células de tenséo total. a) Pesos utilizados na calibracao; b)
Procedimento da calibracéo.
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Nas Tabelas E.2 a E.9, sdo apresentados os valores de voltagem obtidos para os diferentes pesos
aplicados nas células. Na Figura E.3, sdo apresentadas as curvas de calibragdo com as equagdes de
melhor ajuste.

Tabela E.2: Calibracdo da célula de tensdo total N°1.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
(@) 1 2 3 [ Média | (kg/cm?) | (KN/m2)
0 0.513 | 0.513 | 0.513 | 0.513 0.00 0.0157

50 0.512 | 0.513 | 0.513 | 0.513 0.08 7.8595
100 | 0.511 | 0.512 | 0.512 | 0.512 0.16 15.7190
200 | 0.510 | 0.511 | 0.510 | 0.510 0.31 31.4379
500 | 0.504 | 0.504 | 0.503 | 0.504 0.79 78.5948
1000 | 0.492 | 0.492 | 0.495 | 0.493 1.57 157.1897
1500 | 0.487 | 0.485 | 0.490 | 0.487 2.36 235.7845
2500 | 0.474 | 0.473 | 0.477 | 0.475 3.93 392.9742
4000 | 0.463 | 0.463 | 0.463 | 0.463 6.29 628.7588
5500 | 0.457 | 0.457 | 0.457 | 0.457 8.65 864.5433

Tabela E.3: Calibracdo da célula de tensdo total N°2.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
9) 1 2 3 Média | (kg/cm?) | (KN/m?)
0 0.512 | 0.512 | 0512 | 0.512 | 0.00016 0.01572

50 0.511 | 0.511 | 0.511 | 0.511 | 0.07859 7.85948
100 | 0.509 | 0.509 | 0.509 | 0.509 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0.507 | 0.507 | 0.507 | 0.507 | 0.31438 | 31.43794
500 | 0.499 | 0.498 | 0.499 | 0.499 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.489 | 0.490 | 0.490 | 0.490 | 157190 | 157.18970
1500 | 0.482 | 0.483 | 0.483 | 0.483 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.473 | 0.474 | 0.474 | 0.474 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.463 | 0.463 | 0.463 | 0.463 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.457 | 0.457 | 0.457 | 0.457 | 8.64543 | 864.54335

Tabela E.4: Calibracdo da célula de tensdo total N°3.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
(9) 1 2 3 Média | (kg/cm?) | (KN/m2)
0 0.516 | 0.517 | 0.516 | 0.516 | 0.00016 | 0.01572

50 0.516 | 0.517 | 0.516 | 0.516 | 0.07859 7.85948
100 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0.515] 0.515 | 0.515 | 0.515 | 0.31438 | 31.43794
500 | 0.510| 0.508 | 0.509 | 0.509 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.503 | 0.498 | 0.500 | 0.500 | 1.57190 | 157.18970
1500 | 0.494 | 0.497 | 0.492 | 0.494 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.485 | 0.482 | 0.483 | 0.483 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.471 | 0.467 | 0.469 | 0.469 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.463 | 0.463 | 0.463 | 0.463 | 8.64543 | 864.54335

Tabela E.5: Calibracdo da célula de tensdo total N°4.

| | Voltagem (V) | | |
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Carga 1 2 3 Média | Esforgo Esforco
() (kgicm?) | (KN/m?)
0 0.515 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.00016 | 0.01572
50 | 0.515]0.515 | 0.515 | 0.515 | 0.07859 | 7.85948
100 | 0.514 | 0.514 | 0515 | 0.514 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0.513 | 0.513 | 0.513 | 0.513 | 0.31438 | 31.43794
500 | 0.507 | 0.509 | 0.509 | 0.508 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.499 | 0.502 | 0.499 | 0.500 | 1.57190 | 157.18970
1500 | 0.492 | 0.494 | 0.491 | 0.492 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.485 | 0.478 | 0.480 | 0.481 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.469 | 0.471 | 0.468 | 0.469 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.465 | 0.465 | 0.465 | 0.465 | 8.64543 | 864.54335

Tabela E.6: Calibracdo da célula de tensdo total N°5.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
(9) 1 2 3 Média | (kg/cm?) | (KN/m2)
0 0.515 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.00016 | 0.01572
50 0.514 | 0.515 | 0.515 | 0.515 | 0.07859 | 7.85948
100 | 0.513 | 0.514 | 0.514 | 0.514 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0.512 | 0.512 | 0.511 | 0.512 | 0.31438 | 31.43794
500 | 0.508 | 0.508 | 0.507 | 0.508 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.497 | 0.498 | 0.499 | 0.498 | 1.57190 | 157.18970
1500 | 0.492 | 0.493 | 0.495 | 0.493 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.483 | 0.489 | 0.486 | 0.486 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.471 | 0.474 | 0.470 | 0.472 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.467 | 0.463 | 0.464 | 0.465 | 8.64543 | 864.54335

Tabela E.7: Calibracdo da célula de tensdo total N°6.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
(9) 1 2 3 Média | (kg/cm?) | (kN/m?)
0 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.00016 0.01572
50 0.515 | 0.514 | 0.514 | 0.514 | 0.07859 7.85948
100 | 0.513 | 0.513 | 0.513 | 0.513 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0.512 | 0.510 | 0.511 | 0.511 | 0.31438 | 31.43794
500 | 0.505 | 0.503 | 0.504 | 0.504 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.493 | 0.492 | 0.492 | 0.492 | 157190 | 157.18970
1500 | 0.485 | 0.484 | 0.485 | 0.485 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.473 | 0.476 | 0.473 | 0.474 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.463 | 0.463 | 0.464 | 0.463 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.458 | 0.458 | 0.459 | 0.458 | 8.64543 | 864.54335
Tabela E.8: Calibracdo da célula de tensdo total N°7.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
(9) 1 2 3 Média | (kg/cm?) | (KN/m?)

0 0.517 | 0.517 | 0.517 | 0.517 | 0.00016 0.01572
50 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.07859 7.85948
100 | 0.515 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0.514 | 0.514 | 0.515 | 0.514 | 0.31438 | 31.43794
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Esforco (kPa)

500 | 0.511 | 0.508 | 0.510 | 0.510 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.503 | 0.501 | 0.498 | 0.501 | 1.57190 | 157.18970
1500 | 0.497 | 0.495 | 0.492 | 0.495 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.483 | 0.480 | 0.481 | 0.481 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.473 | 0.468 | 0.468 | 0.470 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.464 | 0.461 | 0.463 | 0.463 | 8.64543 | 864.54335

Tabela E.9: Calibracdo da célula de tensdo total N°8.

Carga Voltagem (V) Esforco Esforco
(9) 1 2 3 Média | (kg/cm?) | (KN/m2)
0 0.518 | 0.517 | 0517 | 0.517 | 0.00016 0.01572

50 0.517 | 0.516 | 0.516 | 0.516 | 0.07859 7.85948
100 | 0.515 | 0.515 | 0.515 | 0.515 | 0.15719 | 15.71897
200 | 0,513 | 0.514 | 0.513 | 0.513 | 0.31438 | 31.43794
500 | 0.507 | 0.506 | 0.505 | 0.506 | 0.78595 | 78.59485
1000 | 0.500 | 0.502 | 0.498 | 0.500 | 1.57190 | 157.18970
1500 | 0.494 | 0.495 | 0.496 | 0.495 | 2.35785 | 235.78455
2500 | 0.484 | 0.484 | 0.484 | 0.484 | 3.92974 | 392.97425
4000 | 0.470 | 0.468 | 0.467 | 0.468 | 6.28759 | 628.75880
5500 | 0.464 | 0.462 | 0.463 | 0.463 | 8.64543 | 864.54335

Esforco (kPa)

1000 . Y =217357x - 225245x + 58365 1000 y = 282334x2 - 288446x + 73688
800 R2 =0.9929 = 800 2 R2=0.9958
600 f 600
400 S 400
—
200 @ 200
0 0
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1000 y = 190094x? - 201266x + 53258 1000 y = 1697472 - 181419x + 48427
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Figura E.3. Curvas de calibrag&o das células de tens&o total.

E.3. LVDT instalado dentro do tunel

Na Tabela E.10, sdo apresentas as leituras obtidas na calibracdo do LVDT, instalado dentro do

tnel para medir convergéncia vertical durante o ensaio na centrifuga. O LVDT foi calibrado utilizando

0 equipamento apresentado na Figura E.4a. Na Figura E.4b do Apéndice E, tem-se a curva de calibracdo

do instrumento.

Tabela E.10: Calibracdo do LVDT instalado dentro do tanel.

y = 2.0450x + 4.4741 g

Deslocamento Voltagem (V)
(mm) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
0.000 -2.319 -2.316 -2.316 -2.317
1.006 -1.674 -1.672 -1.669 -1.672
2.001 -1.110 -1.103 -1.100 -1.104
3.000 -0.601 -0.606 -0.603 -0.603
4.000 -0.179 -0.185 -0.182 -0.182
5.000 0.201 0.198 0.198 0.199
6.004 0.664 0.641 0.668 0.658
7.001 1.181 1.175 1.181 1.179
8.000 1.763 1.760 1.766 1.763
10.0

£ R? =0.9958

= 6.0

I
4

S 2.0

-

8 0.0

80 20 10 _ 00 10 20
-2.0
Voltagem (V)
b)

Figura E.4. Calibragdo do LVDT tipo LD400-2,5. a) Equipamento de calibragéo; b) Curva de

calibracéo.
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E.4. LVDT instalados na superficie

Nas Tabelas E.11, E.12 e E.13, séo apresentadas as leituras obtidas durante a calibracdo dos
LVDT colocados na superficie dos modelos. Na Figura E.5, sdo apresentadas as curvas de calibragdo
com as equacdes de ajuste.

Tabela E.11: Calibracéo do LVDT de superficie N°1.

Deslocamento Voltagem (V)
(mm) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
27.65 6.569 6.581 6.587 6.579
25.13 6.080 6.091 6.095 6.089
20.11 5.099 5.112 5.113 5.108
15.04 4.113 4.124 4.128 4,122
12.72 3.657 3.667 3.671 3.665
10.45 3.213 3.217 3.219 3.216
8.10 2.749 2.755 2.759 2.754
5.37 2.225 2.224 2.228 2.226
3.09 1.776 1.792 1.785 1.784
0.00 1.159 1.163 1.162 1.161

Tabela E.12: Calibracdo do LVDT de superficie N°2.

Deslocamento Voltagem (V)
(mm) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
27.65 0.368 0.368 0.368 0.368
25.13 0.857 0.852 0.855 0.855
20.11 1.847 1.842 1.846 1.845
15.04 2.830 2.826 2.831 2.829
12.72 3.291 3.286 3.291 3.289
10.45 3.748 3.741 3.749 3.746
8.10 4.210 4.208 4.210 4.209
5.37 4,737 4.730 4,737 4.735
3.09 5.192 5.191 5.192 5.192
0.00 5.811 5.811 5.811 5.811

Tabela E.13: Calibragéo do LVDT de superficie N°3.

Deslocamento Voltagem (V)
(mm) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
27.65 6.549 6.558 6.549 6.552
25.13 6.067 6.067 6.062 6.065
20.11 5.085 5.085 5.080 5.083
15.04 4.102 4.099 4.096 4.099
12.72 3.645 3.644 3.646 3.645
10.45 3.197 3.197 3.191 3.195
8.10 2.731 2.727 2.727 2.728
5.37 2.209 2.199 2.204 2.204
3.09 1.757 1.755 1.756 1.756
0.00 1.125 1.125 1.124 1.125
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g o
00 10 20 30 40 50 60
Voltagem (V)
b) LVDT N°2

na superficie dos modelos.

E.5. Piezbmetros ou transdutores de poropressao

Nas Tabelas E.14 — E.18, sdo apresentadas as leituras de calibragdo dos piezdmetros inseridos
na massa de solo utilizando o método da cAmara triaxial. Na Figura E.5, sdo apresentados os graficos

com as curvas de calibracéo.

£
£

nt

Desloc

10 20 30 40 50 60 70

c) LVDT N°3
Figura E.5. Curva de calibragdo dos transformadores diferenciais de variavel linear (LVDTSs) locados

Tabela E.14: Calibracéo do piezdmetro N°10.

Presséo Voltagem (mV)

(bar) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
0.0 1.60 1.61 1.60 1.60
0.3 16.69 15.47 15.58 15.91
0.6 31.90 31.26 31.50 31.55
1.0 51.74 51.86 51.94 51.85
1.3 66.85 66.20 66.44 66.50
1.6 81.78 81.56 81.77 81.70
1.9 97.20 97.10 97.55 97.28

Tabela E.15: Calibracéo do piezometro N°9.

Pressédo Voltagem (mV)

(bar) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
0.0 2.10 2.08 2.06 2.08
0.3 15.74 15.98 16.15 15.96
0.6 30.91 31.39 32.10 31.47
1.0 52.54 51.72 52.23 52.16
1.3 67.30 67.02 67.52 67.28
1.6 81.95 82.74 82.85 82.51
1.9 98.02 98.08 97.82 97.97

Tabela E.16: Calibracdo do piezémetro N°8.

Presséo Voltagem (mV)

(bar) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
0.0 0.65 0.82 0.84 0.77
0.3 5.30 5.48 5.37 5.38
0.6 10.06 10.27 10.16 10.16
1.0 16.16 16.44 16.28 16.29
13 20.79 20.83 20.87 20.83
1.6 25.45 25.56 25.65 25.55

141

y =5.1047x - 5.842




2.0 31.58 31.67 31.70 31.65
2.3 36.40 36.32 36.46 36.39
2.6 40.80 41.07 41.12 41.00
3.0 46.99 46.67 47.00 46.89
3.3 51.60 51.56 51.53 51.56
3.6 56.21 56.26 56.23 56.23
4.0 62.02 62.30 62.27 62.20
Tabela E.17: Calibracéo do piezdmetro N°7.
Presséo Voltagem (mV)

(bar) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
0.0 0.61 0.54 0.53 0.56
0.3 0.95 0.89 0.91 0.92
0.6 1.36 1.30 1.29 1.32
1.0 1.85 1.79 1.79 1.81
1.3 2.22 2.17 2.16 2.18
1.6 2.61 2.55 2.53 2.56
2.0 3.11 3.06 3.04 3.07
2.3 3.48 3.42 3.43 3.44
2.6 3.87 3.81 3.81 3.83
3.0 4.35 4.29 4.29 4.31
3.3 4.73 4.67 4.67 4.69
3.6 5.11 5.08 5.06 5.08
4.0 5.60 5.57 5.55 5.57

Tabela E.18: Calibracdo do piezémetro N°6.
Pressdo Voltagem (mV)

(bar) Leitural | Leitura2 | Leitura3 | Média
0.0 6.02 6.05 6.05 6.04
0.3 6.22 6.23 6.22 6.22
0.6 6.43 6.44 6.45 6.44
1.0 6.68 6.70 6.71 6.70
1.3 6.88 6.90 6.90 6.89
1.6 7.08 7.10 7.10 7.09
2.0 7.35 7.36 7.35 7.35
2.3 7.55 7.57 7.55 7.56
2.6 7.73 7.76 7.75 7.75
3.0 7.99 8.02 8.01 8.01
3.3 8.20 8.22 8.21 8.21
3.6 8.39 8.40 8.39 8.39
4.0 8.64 8.67 8.65 8.65
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Figura E.6. Curvas de calibracdo dos transdutores de poropressao (PPT) inseridos no solo utilizando a
camara triaxial.

Nas Figuras E.7 e E.8, séo apresentadas, respectivamente, as leituras obtidas na calibracdo dos
piezdmetros instalados no suporte do tdnel e dos piezdmetros que foram inseridos na massa de solo,
mediante 0 método que consistiu em colocar esses instrumentos dentro da caixa do modelo da centrifuga

geotécnica cheia de agua e realizar voos a diferentes campos gravitacionais (10, 20, 30, 40, 40 e 60 g).
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Figura E.7. Leitura dos PPT instalados no suporte do tubo.
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Figura E.8. Leitura dos PPT instalados na massa de solo.
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Na Tabela E.19 e Tabela E.20, sdo apresentados os valores das voltagens (obtidos na Figura E.5

e Figura E.6) e os valores tedricos de poropressao para os piezdmetros instalados no suporte do tunel e

na massa de solo, respectivamente. Na Figura E.9 e Figura E.10, tém-se os gréaficos de calibracdo de

cada piezbmetro, assim como as equacfes que permitem transformar as leituras de voltagens em

poropressoes.

Tabela E.19: Dados dos valores de voltagens e dos valores tedricos de poropressao para 0s
piezdmetros instalados no suporte do tubo.

N°2 /Prof.=7cm | N°3/Prof.=9,5cm | N°4/Prof.=12cm | N°5/Prof. =13 cm

Prof. c Volt. | Prof. G Volt. | Prof. Volt. | Prof. c Volt.

(m) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV)

10g | 0,70 | 7,0 - 095 | 95 - 1,2 | 12,0 - 13 | 130 | 1,2
20g | 1,40 | 14,0 6 190 | 190 | 1,9 24 | 240 | 20 26 | 260 | 24
30g | 2,10 | 21,0 - 285 | 285 | 28 36 | 36,0 | 35 39 | 390 | 38
409 | 2,80 | 28,0 12 | 380 | 380 | 4,0 48 | 480 | 5,0 52 | 520 | 54
50g | 3,50 | 35,0 - 475 | 475 | 5,0 6,0 | 60,0 | 65 6,5 | 650 | 638
60g | 4,20 | 42,0 18 | 5,70 | 57,0 | 6,0 72 | 720 | 8,0 78 | 780 | 8,4

Tabela E.20: Dados dos valores de voltagens e dos valores tedricos de poropressao para 0s
piezdmetros instalados na massa de solo

N°10/ Prof.=4cm | N°9/Prof.=10cm | N°8/Prof.=20cm | N°7/Prof.=31cm | N°6/Prof. =40 cm
Prof. c Volt. | Prof. c Volt. | Prof. c Volt. | Prof. c Volt. | Prof. G Volt.
(m) | (kPa) | (mV) | (m) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV) | (m) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV)
10g | 0,40 40 50 1,00 | 10,0 - 2,00 | 20,0 0,5 3,10 31,0 0,5 4,00 40 -
20g | 0,80 8,0 9,0 2,00 | 20,0 0,05 | 400 | 40,0 1,3 6,20 62,0 1,0 8,00 80 0,2
30g | 1,20 | 12,0 14,0 | 3,00 | 30,0 0,08 | 6,00 | 60,0 - 9,30 93,0 1,4 12,00 | 120 0,3
40g | 1,60 | 16,0 19,0 | 4,00 | 40,0 0,12 | 8,00 | 80,0 2,8 12,40 | 124 1,8 16,00 | 160 0,4
50g | 2,00 | 20,0 24,0 | 500 | 50,0 0,15 | 10,0 | 100,0 - 15,50 | 155 2,2 20,00 | 200 0,5
60g | 2,40 | 24,0 29,0 | 6,00 | 60,0 0,18 | 12,0 | 120,0 43 18,60 | 186 2,6 24,00 | 240 0,6
40 Piezbmetro N°1 50 PiezOmetro N°2
= 38.271x - 3.1107 » _
% Y R Co.008 ._/ = 40 Y _Rzz'i3f 3X /
£ 20 o < 28 I o
© 10 o ° 10 ¢
0 0
00 02 04 06 08 10 0 5 10 15 20

Voltagem (mV)
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Figura E.9. Curva de calibracdo dos PPT instalados no suporte do tdnel.

% Piezbmetro N°10 20 Piezdbmetro N°9
25 -y =0.8226x + 0.2903 s 60 y = 302.2x + 4.9451
=20 R2=0.9988 o ~ 50 R2=0.9973
£ 15 AT % 40
° 10 7 < 30
5 1% 20
0 10
0 5 10 15 20 25 30 35 000 005 010 015 0.20
Voltagem (mV) Voltagem (mV)
PiezOmetro N°8 PiezOmetro N°7
150 200
y = 26.395x + 6.271 . 1gp V= TATO9-9.7895 /
= 100 R? =0.9999 o = R2=09984 .
o ¥ % Q 7
3 - & 100 -
o 50 P o o . /
pedl Ll
0 0
0 1 2 3 4 5 00 05 1.0 15 20 25 30
\Voltagem (mV) Voltagem (mV)
Piezbmetro N°6
260
_. 210 y = 400x /
< R2=1
£ 160 P
© 110 A

60 ¥
00 01 02 03 04 05 06 0.7
\Voltagem (mV)
Figura E.10. Curva de calibragdo dos PPT do perfil de solo.

A terceira calibracdo dos piezémetros foi realizada por meio das leituras obtidas durante o voo

na centrifuga do Modelo N°2. As leituras de poropressao foram registradas desde o inicio do
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ensaio, de modo a utilizar os dados dos voos a 30, 60 e 80 g como dados de calibra¢do. Dessa

forma, na Figura E.11 sdo apresentadas as leituras obtidas nos piezémetros inseridos na massa

de solo e, na Figura E.12, as leituras nos piezometros instalados no tubo.
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Figura E.11. Leitura dos PPT colocados na massa de solo no modelo N°2.
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Figura E.12. Leitura dos PPT instalados no suporte do tanel no modelo N°2.
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Na Tabela E.21 e E.22, sdo apresentados os valores das voltagens (obtidos na Figura E.9 e

Figura E.10) e os valores tedricos de poropressao para os piezOmetros instalados no suporte do tinel e

na massa de solo, respectivamente. Na Figura E.13 e na Figura E.14, tém-se os gréaficos de calibracéo

de cada piezbmetro, assim como as equacdes que permitem transformar as leituras de voltagens em

poropressodes.

Tabela E.21: Leituras dos piezbmetros instalados na massa de solo.

N°10/ Prof. =12 cm | N°9/Prof.=17cm | N°8/Prof.=39.5cm | N°7/Prof. =36,5cm

Prof. G Volt. | Prof. G Volt. | Prof. c Volt. | Prof. c Volt.

(m) | (kPa) | (mV) | (m) | (kPa) | (mMV) | (m) | (kPa) | (mMV) | (m) | (kPa) | (mV)
59 | 0,60 6,0 |0,002|085| 85 |0,007|1,975|19,75|0,001| 1,8 | 18,0 0,10
30g | 3,60 36 |0020|510| 51 |0,030|11,85| 1185 | 0,014 | 10,8 | 108 1,90
60g | 7,20 72 10,036 | 10,2 | 102 | 0,060 | 23,7 | 237 | 0,030 | 21,6 | 216 3,80
80g | 9,60 96 | 0,050 | 13,6 | 136 | 0,080 | 31,6 | 316 | 0,040 | 28,8 | 288 4,90

Tabela E.22: Leituras dos piezémetros instalados no tubo.

N°1/Prof.=27cm | N°2/Prof.=28 cm | N°3/Prof.=30,5cm | N°4/Prof. =33 cm N°5 / Prof. = 34 cm

Prof. c Volt. | Prof. c Volt. | Prof. c Volt. | Prof. c Volt. | Prof. c Volt.

(m) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV) | (M) | (kPa) | (MV)
Og | 0,27 2,7 0 0,28 2,8 0 0,31 3,05 0 0,33 3,3 0 0,34 3,4 0
50 1,35 13,5 - 1,4 14,0 - 1,52 | 15,25 - 1,65 16,5 - 1,7 17 -
30g | 8,10 81,0 - 8,4 84,0 35 9,15 91,5 - 9,9 99 - 10,20 102 -
60g | 16,2 162 - 16,8 168 80 18,3 183 - 19,8 198 - 20,40 204 -
80g | 21,6 216 45 22,4 224 110 24,4 244 105 26,4 264 85 27,20 272 50
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Figura E.13. Curva de calibragdo dos PPT inseridos na massa de solo no modelo N°2.
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Figura E.14. Curva de calibracdo dos PPT instalados no suporte do tinel no modelo N°2.
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APENDICE F — Resultados obtidos por meio da instrumentacéo

F.1. Medidor de deslocamento a laser

Na Figura F.1, é apresentado o gréafico da leitura do medidor de deslocamento a laser “Optex
CD22-35VM12”, durante o ensaio de compressao diametral realizado no tubo de aluminio.
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Figura F.1. Leitura do medidor de deslocamento a laser.

F.2. Células de tenséo total

Na Figura F.2, sdo apresentadas as leituras das células de tensdo total no Modelo N°1, a partir
do voo de 80g. Ja na Figura F.3, sdo apresentadas as leituras das células de tenséo total no modelo N°2,

a partir do voo de 30g.
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Figura F.2. Leitura das células de tensédo total no Modelo N°1, a partir do voo de 80g.
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Figura F.3. Leitura das células de tensdo total no modelo N°2, a partir do voo de 30g.

Nas Figuras F.4 e F.5, sdo apresentados valores de tensdo total obtidos a partir do inicio do
rebaixamento piezométrico para os modelos N°1 e N°2, respectivamente. A linha branca representa a
média mdvel 50.
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Figura F.4. Tensdes totais durante a etapa de rebaixamento piezométrico no modelo N°1.
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Figura F.5 TensOes totais durante a etapa de rebaixamento piezométrico no modelo N°2.
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Nas Figuras F.6 e F.7, sdo apresentadas as curvas de tensdes totais e a equacéo de ajuste para 0s

modelos N°1 e N°2, respectivamente.
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Figura F.6. Equac0es de ajuste para as leituras das células de tenséo total durante o ensaio no modelo
N°1.
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Figura F.7. Equacdes de ajuste para as leituras das células de tensdo total durante o ensaio no modelo

N°2.

F.3. LVDT instalado dentro do tunel

Na Figura F.8, sdo apresentadas as leituras do LVDT instalado dentro do tinel no modelo N°1.
As leituras comecaram a 80 g.
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Figura F.8. Leituras do LVDT instalado dentro do tdnel.

F.4. LVDT instalados na superficie

Na Figura F.9, sdo apresentadas as leituras dos trés transformadores diferenciais de variavel

linear (LVDT) para ambos os modelos. No caso do modelo N°1, as leituras comegaram a 80g, enquanto

que, para o modelo N°2, as leituras comecaram a 30 g.
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Figura F.9. Leituras dos LVDTs de superficie. a) Modelo N°1; b) Modelo N°2

F.5. Piezbmetros

Na Figura F.10 e na Figura F.11, sdo apresentadas as leituras dos piezOmetros inseridos na massa

de solo durante o ensaio na centrifuga do modelo N°1 e N°2, respectivamente.
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Figura F.10. Leituras dos transdutores de poropressdo (PPT) colocados na massa de solo no modelo
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Figura F.11. Leituras dos transdutores de poropressao (PPT) colocados na massa de solo no modelo



Na Figura F.12 e F.13, sdo apresentadas as leituras dos transdutores de poropressdo (PPT)
colocados no suporte do tinel no modelo N°1 e N°2, respectivamente. Todavia, ndo foi possivel obter

resultados a partir destas leituras.
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Figura F.12. Leituras dos transdutores de poropressdo (PPT) instalados no suporte do tinel no modelo
N°1.
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Figura F.13. Leituras dos transdutores de poropressdo (PPT) instalados no suporte do tinel no modelo

N°2.
Na Figura F.14 e na Figura F.15, sdo apresentadas as leituras dos transdutores de poropressao
(PPT) inseridos na massa de solo no modelo N°1 e N°2, respectivamente. Foram representadas as
leituras a partir do voo de 80 g. Pontua-se que os piezdmetros N° 6 e N° 7 do modelo N°1 ndo registraram

leituras corretas.
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Figura F.14. Leituras dos transdutores de poropressao (PPT) inseridos na massa de solo no modelo

N°1.
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Figura F.15. Leituras dos transdutores de poropressdo (PPT) inseridos na massa de solo no modelo

N°2.
A partir das leituras apresentadas na Figura F.16 e das equacdes de calibracdo, foram obtidas as

equacdes de rebaixamento de poropressado para os piezémetros do modelo N°2, colocados no suporte do

tanel.
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Figura F.16. Rebaixamento de poropressdo ao redor do tdnel no modelo N°2.

F.6. Strain gauges

Na Figura F.17, sdo apresentadas as leituras dos strain gauges no modelo N°1, a partir do voo
de 80g. Na Figura F.18, sdo apresentadas as leituras dos strain gauges no modelo N°2, a partir do voo
de 30 g.
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Figura F.17. Leituras dos strain gauges no modelo N°1, iniciando as leituras a partir do voo de 80g.
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Figura F.18. Leituras dos strain gauges no modelo N°2, comecando as leituras a partir do voo a 30g.

Na Figura F.19 e na Figura F.20, sdo apresentadas as equacgdes de ajuste e os valores de R? dos

strain gauges posicionados no interior do tubo, imediatamente antes do inicio da etapa de drenagem.
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Figura F.19. Ajuste das leituras dos strain gauges posicionados no interior do tubo no modelo N°1, a
partir do inicio da etapa de drenagem.
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Figura F.20. Ajuste das leituras dos strain gauges posicionados no interior do tubo no modelo N°2, a
partir do inicio da etapa de drenagem.
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APENDICE G - Curvas obtidas na etapa de adensamento

Nas Figuras G.1, G.2 e G.3, sdo apresentados os graficos de forga vs tempo para o molde
cilindrico, modelo N°1 e modelo N°2, respectivamente. As cargas foram aplicadas por um compactador

pneumatico de modo a obter o perfil do solo por adensamento.

Figura G.1. Gréfico de pressdo vs tempo — molde cilindrico.

Figura G.2. Gréfico de pressao vs tempo — Modelo N°1.

Figura G.3. Gréfico de pressdo vs tempo — Modelo N°2.

As etapas de adensamento para obtencdo do perfil de tensdes efetivas do solo, mediante o
adensamento a 1g, foram controladas pelo método de Tylor. Na Figura G.4, sdo apresentadas as curvas
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de Tylor para o controle do adensamento no modelo do cilindro e, na Figura G.5 e Figura G.6, sdo

apresentadas para 0 modelo N°1 e N°2, respectivamente.

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

Reclaque (mm)

0

5

10

Reclaque (mm)

15

20

(63}

Reclague (mm)

=
o

15

Raiz do Tempo (h)
0123456718910

X

Raiz do Tempo (h)
0123456 78910

\ 0 =125 kPa

Raiz do Tempo (h)

012345¢6 78910

o =100 kPa

Raiz do Tempo (h)

012345678910

0

Reclaque (mm)
& o

=
4]

20

0

Reclagque (mm)

10

15

0

(3]

Reclague (mm)
=

15

0 =2,85kPa

AN

Raiz do Tempo (h)
012345678910

o =25 kPa

Raiz do Tempo (h)
012345678910

o =200 kPa

Reclaque (mm)

Reclaque (mm)

0

10

15

0

(2]

=
o

15

Raiz do Tempo (h)
012345¢6 782910

0=6,25kPa

Raiz do Tempo (h)
012345678910

k% kPa

Figura G.4. Controle das etapas de adensamento pelo método de Tylor para o modelo do cilindro.
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Figura G.5. Controle das etapas de adensamento pelo método de Tylor para 0 modelo N°1.
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Figura G.6. Controle das etapas de adensamento pelo método de Tylor para 0 modelo N°2.
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