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RESUMO: O municipio de Niterdi/RJ possui taludes de solo com origem em um gnaisse metassedimentar que
deu origem a camadas reliquiares centimétricas de baixa resisténcia e alta deformabilidade, que muitas vezes
estdo desfavoraveis a uma escavagao, entre camadas de alta resisténcia e baixa deformabilidade. Casos de
escavacdo na regido foram relatados indicando a preponderancia das camadas reliquiares nas dire¢fes dos
movimentos e nas cargas de ancoragens. O objetivo deste trabalho foi descrever o processo de validagdo de
um caso de escavacdo em talude com camadas reliquiares estabilizada com ancoragens. Discutiu-se
informacGes sobre modelos constitutivos adequados, ensaios utilizados, escolha de parametros e geometria do
modelo. Foi necessario utilizar uma combinacgdo de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais para obter os
parametros geotécnicos e modelar o solo com modelos constitutivos que levam em consideracdo a degradagao
da rigidez com as deformacdes, e as camadas reliquiares com interfaces seguindo a geometria identificada em
campo. A validacéo foi satisfatoria e foi possivel reproduzir os dados de instrumentacdo de inclinbmetros,
marcos superficiais a montante e cargas das ancoragens.

PALAVRAS-CHAVE: Camada Reliquiar, Solo Residual, Estrutura Ancorada, Falha Geoldgica

ABSTRACT: The city of Niterdi has soil slopes originating from a metasedimentary gneiss, resulting in
centimeter-thick relic layers of low resistance and high deformability, often posing challenges during
excavation between layers of high resistance and low deformability. Excavation cases in the region have been
reported, indicating the predominance of relic layers in the directions of movements and in the anchor loads.
The aim of this study was to describe the validation process of an excavation on a slope with relic layers
stabilized with anchors. Information on appropriate constitutive models, tests and parameters used, and model
geometry were discussed. A combination of direct shear and triaxial tests was used to obtain geotechnical
parameters and to model the soil with constitutive models that consider stiffness degradation with deformations
and relic layers with interfaces following the geometry identified in the field. The validation was satisfactory,
and it was possible to reproduce the data from the inclinometer, surface benchmarks upstream, and anchor
loads.

KEYWORDS: Reliquiae Layer, Residual Soil, Anchored Structure, Geological Fault

1 INTRODUCAO

Escavagdes em &rea urbanas com topografia acidentadas sdo cada vez mais comuns. Esse fenémeno
acontece no municipio de Niterdi, o crescimento urbano e a necessidade de maior aproveitamento do terreno
criam uma demanda por escavacOes em taludes da cidade. A geomorfologia da regido € constituida de colinas
com vertentes convexo-concavas de gradientes suaves a moderados e topos arredondados (CPRM, 2017). O
solo, por sua vez, é originado do gnaisse kinzigito, um biotita gnaisse bandado com intercala¢@es de quartzitos
e lentes de rocha calcissilicaticas (Marques, 2010). Os solos formados por essa rocha constituem-se de areia
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fina a média, argilo-siltosa, de plasticidade baixa a média, em alguns casos alta, formando espesso pacotes de
solo (Gomes Silva, 2006).

O mapa geoldgico do local (UFF, 2004) aposta a presenca de lineamentos estruturais e zonas de
falhamento seprarando duas unidades litoldgicas distintas: a Unidade Ingad e Unidade Ganisse facoidal sem
zonas chanockiticas (Figura 1). As escavagdes de interesse ocorrem todas na Unidade Ingé, que se caracteriza
por ser um conjunto gnaissico, composto por niveis centimétricos a decamétricos intercalados, de
leucognaisses biotiticos, gnaisses, feldspaticos e gnaisses quartzosos de aspecto quartzitico, além de presenca
de dobras e contatos por falha com o gnaisse facoidal encaixante. Ehrlich et. al (2017) discute a questéo das
camadas reliquiares em escavagOes da regido.

Na Figura 1 estdo localizadas as outras escavacfes que identificaram camadas reliquiares no todo ou
em trechos do talude, estabilizados com ancoragens ou grampos. A Ocorréncia Ill, é o caso de estudo deste
trabalho, mais detalhes sobre os outros casos podem ser encontrados em Ehrlich e Silva (2015) e Silva (2017)
para a Ocorréncia I; Gomes Silva (2006) e Lima (2007) para a Ocorréncia Il; Saramago et al. (2010) para a
Ocorréncia IV. Modelagem numérica de cada caso pode ser encontrada em Moura (2018).
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Figura 1 - (a) Mapa geoldgico geotécnico da regido (b) Planta baixa, corte e visdo frontal do muro do caso de
estudo (Moura et. al, 2023).

2 DESCRICAO DO CASO

2.1 Caso de estudo

A Obra do estudo de caso passou diversas etapas durante a construcdo de seus diversos muros. Mais
detalhes podem ser encontrados em Ehrlich (2004) e Moura et. al. (2023). A primeira parte da obra ocorreu
com a escavacdo da cota +31,4 m até a cota 17,5 m e foi estabilizada com o Muro Itapuca, com estabilizacdo
de trés niveis de ancoragem. A obra foi reiniciada para a escavagdo até a cota final de +1,8 m para a construgéo
de edificio de 17 pavimentos. Primeiramente, 0 Muro Itapuca foi reforcado com uma grelha possuindo 4 niveis
de ancoragem. Escavacdo reiniciou com a constru¢do do Muro 1, 2 e 6. Quando a escavacao atingiu a cota
+5,3 m, rachaduras a montante foram notadas e a obra foi paralisada. Amostras indeformadas foram obtidas
no trecho final da escavacdo para a realizacdo de ensaios de caracterizagdo e ensaios de cisalhamento direto.
Foram observados no campo e na amostra indeformada camadas reliquiares no solo, onde foi possivel
diferenciar trés camadas distintas de solo. A caracterizacdo do solo encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas das amostras (Ehrlich, 2004).

%<2 %<20 %<2 Limites (% USCS hP ¢ cd o

Camada  (mm) (um) (um) LL (le o m) R ey OO
1 100 52 28 102 77 MH 235 20,0 275 20 27

2 79 13 4 NP - SM 9,1 19,1 - 80 36

3 99 23 10 NP - SM 123 20,2 - 20 39

2 Sistema Unificado de Classificacdo de Solo; ° umidade; ¢ peso esp. Umido; ¢ coeséo; ¢ ang. atrito

Das trés camadas uma se destacou por ter um alto IP e atividade da argila (la). Os ensaios de
cisalhamento direto foram realizados de forma a coincidir o plano de ruptura com o plano das camadas. Os
resultados demonstraram que a resisténcia da camada 1 foi significativamente menor do que as outras duas.

Um novo projeto foi elaborado baseando-se na ruptura da camada 1. O muro 2 passou por reforgos com
novos niveis de ancoragens. O restante da escavacdo foi feito com nichos e foi finalizada sem nenhum
problema adicional.

3 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica passa pela determinacdo da geometria, dos modelos constitutivos e dos
pardmetros geotécnicos e estruturais da obra. As camadas reliquiares por sua caracteristica de pequena
espessura, introduziu um nivel de desafio em sua simulagdo. Como ocorrido em Silva (2017) e Moura (2018),
as camadas reliquiares comandaram o comportamento da obra com relagdo a cargas e movimentacdao. Além
disso, os inclindbmetros instalados demonstraram que os deslocamentos foram altamente ortogonais a face
(angulos de 2° a 9°), mesmo estando préximo a regido céncava do talude (Figura 2). Devido a esses fatos, e
de estar desfavoravel a escavacao, foi escolhido analisar a obra em estado plano de deformacao. O modelo foi
dividido em duas partes: o solo residual mais resistente, simulado como regiéo e o solo residual mais fraco,
simulado como interface.

DIREGAO PREDOMINANTE

MURO
MANHATTAN

A PONTO DE MONITORAGAO
DIREGAO DO MOVIMENTO  be ReCALQUES ¢

EM 19/04/2004 @ PONTO DE MONITORAGAO

Figura 2 - Localizagdo da instrumentacdo a montante. Observar a direcdo final de movimentagao dos
inclindmetros (Moura et. al, 2023).

3.1 Modelo constitutivo
Silva (2017) analisando um caso de obra similar na regido, indicou a importancia de se considerar o

comportamento hiperbolico do solo residual e utilizou 0 modelo constitutivo hiperbdlico de Duncan e Chang
(1970) para modelar o caso. O modelo de Hardening Soil (HS) é bastante utilizado para simular a degradagéo
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da rigidez com as deformagdes (Zhang et al., 2015; Harahap e Ou, 2020; Ying et al., 2022). Por ser uma
escavacao de grande altura, o modelo constitutivo mais indicado para simular as condi¢6es de trabalho deve
considerar também a degradacdo da rigidez com as pequenas deformac6es, Hardening Soil small Strain (HSs)
(Likitlersuang et al., 2013). A camada reliquiar, por sua vez, foi modelada com o modelo constitutivo de
ruptura Mohr-Coulomb com a rigidez dependente do eixo y. A face de concreto armado foi modelada como
regido com modelo constitutivo linar-elastico. O concreto projetado do topo como “plate” com modelo
constitutivo linear-elastico. As ancoragens foram modeladas com o modelo elastico-plastico.

A obtencdo dos pardmetros geotécnicos para tais modelos ndo é simples e direta, e precisa passar por
observagOes descritas a seguir.

4.1 Parametros geotécnicos

Nas amostras retiradas do campo foi possivel identificar trés camadas diferentes de solo, mas foi
impossivel separa-la individualmente para a realizacéo de ensaios triaxiais. Uma amostra para o ensaio triaxial
envolveria as diversas camadas de solo, resultando em uma ruptura conjunta. Enquanto a direcdo e mergulho
das camadas condicionam uma ruptura plana por apenas uma camada. ConsideragGes precisaram ser feitas
para a resolucao deste problema.

4.1.1 Parametros de ruptura

Ensaios de cisalhamento direto sdo mais indicados para a obtencdo de pardmetros de ruptura, pois com
esse ensaio podemos direcionar a ruptura para a dire¢cdo do plano das camadas reliquiares e assim obter os
dados para camadas Unicas.

O estado plano de deformac@es na ruptura tem o efeito de aumentar a resisténcia do solo (Kulhawy e
Mayne, 1990) comparado a resisténcia obtida pelo ensaio de cisalhamento direto. Para considerar esse
fendmeno foi utilizada a expressdo proposta por Rowe (1969). O angulo de dilatancia foi obtido com as
recomendacdes de Bolton (1986).

4.1.2 Parametros de deformabilidade

Ensaios de cisalhamento sdo inuteis para a obtencdo dos parametros de deformabilidade, nesse caso
devemos usar 0s ensaios triaxiais. Correlacionando o Eso com a tenséo confinante (o3) foi possivel montar uma
nuvem de pontos com 0s ensaios triaxiais disponiveis. Como inicio da validacdo foi admitido que a reta
superior da nuvem de pontos corresponderia a rigidez da matriz de solo, e a reta inferior da nuvem de pontos
seria a rigidez das camadas reliquiares. A curva validacao do solo residual e da camada reliquiar ficaram quase
coincidentes e cruzando a estimativa da rigidez inferior. Os ensaios disponiveis em Lima (2007) e Silva (2017)
foram ensaios triaxiais drenados de carregamento axial (CID) e de descarregamento lateral (CID-E).

O mesmo efeito de estado plano de deformacdo ocorre na rigidez, uma majoracdo com um fator de 2,2
foi introduzido nos ensaios triaxiais disponiveis através da Teoria da Elasticidade.

Os pardmetros para 0 modelo HSs do solo residual foram obtidos a partir dos trabalhos de Biarez e
Hicher (1994) para o Go"™f e Vucetic e Dobry (1991) para yo722. Os parametros de solo e da estrutura foram
resumidos na Tabela 2.

4.2 Geometria do modelo

A geometria do modelo é de suma importancia, pois efeitos numéricos indesejaveis podem afetar os
resultados. As analises de sensibilidade das condigdes de contorno sdo apresentadas a seguir na Figura 3.b,
considerando a distancia entre 0 muro e a fronteira direita e esquerda e a fundacdo do modelo. O uso de
interfaces para modelar as camadas reliquiares é intensivo computacionalmente falando, entdo um minimo de
interfaces deve ser utilizado, mas sem prejuizo nos resultados.
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Tabela 2 - Resumo dos pardmetros geotécnicos e estrutuarais utilizados.

Identificacdo Solo Residual

Camada Reliquiar

Concreto Projetado

Modelq HS small Mohr—Coulomb Linear Elastico
Constitutivo
Tipo Regido Interface Espessura, d (m) 0,15
Drenagem Drenado Drenado Peso (T(Sﬁfrillfgl €o. ¥ 25
Peso Especifico E (GPa) 18
Yumid (KN/mg3) 20,0 20,0 Peso Linear, w (KN/m/m) 1,05
Face de Concreto Armado
Yeat (KN/m?) 21,0 21,0 [Grelha/Muro Itapuca / Muro 2]
Parametros de Ruptura Modelo Constitutivo Linear El&stico
c (kPa) 20,0 20,0 Espessura, d (m) 0,19/0,20/0,30
d(°) 44,0 30,0 Peso esp., y (KN/m?) 25
v (°) 14,0 0,0 E (GPa) 18
Param. de Rigidez Param. de Ruptura | Anchors (Trecho Livre) [Grelha/Muro
Avancados Itapuca/Muro 2]
Eso®" (MPa) 38 C'inc (kPa) 0,0 Modelo Constitutivo Elastico-
plastico
Eced® (MPa) 36 Yref (M) 31,40 Dsteer (CM) 3,2
Eu"f (MPa) 114 Param. de Rigidez E (GPa) 210
m 0,7 E' (MPa) 17,0 Lesp,norizontal (M) 2,24/1,75/2,24
Go"" (MPa) 116.425 v 0,30 | Carga Maxima, Fmax (KN) 844,4
Param. de Rigidez Anchors (Trecho fixo) [Grelha/Muro
Vo 0,0001 Avancados Itapuca/Muro 2]
Parametros Avancgados E'inc (MPa) 1,5 D40 (€M) 3,2
Vur 0,2 Yrer (M) 31,4 Do (CM) 10
Pret (kPa) 100 Gtension (KPa) 0,0 E (GPa) 21,5
Ko™ 0,305 Lesp,horizontal (M) 2,24/1,75/2,24
Rt 0,7 Peso Linear, w (KN/m/m) 0,12
Gtension (kPa) 0,0

O modelo deve seguir as caracteristicas das camadas reliquiares como, espagcamento, persisténcia,
direcdo e mergulho. Foi necessario identificar o local onde ocorriam camadas reliquiares, no caso de estudo,
as camadas reliquiares foram encontradas por todo o talude. O espacamento identificado em campo foi de
aproximadamente 25 cm, sendo essa distancia reproduzida no modelo. A direcdo e mergulho no campo estava
desfavoréavel a escavagdo e com um mergulho de 60°, representado no modelo. As camadas reliquiares foram
modeladas até a regido dos bulbos dos tirantes. A persisténcia na fundacao, no entanto, foi um obstaculo quanto
ao processamento computacional, sendo necessario realizar um estudo de sensibilidade. Foi preciso estudar a
influéncia que a profundidade da camada reliquiar abaixo da cota de escavacéo teria no modelo (Figura 3a),
a profundidade F de 12 metros foi a escolhida.

O numero total de elementos do modelo validado foi de 22.853. A Figura 4 apresenta a rede de elementos

finitos utilizada junto com as dimensdes.
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Figura 3 - Andlise de sensibilidade: (a) condi¢des de contorno (b) fundacdo das camadas reliquiares fracas.
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Figura 4 — Modelo de elementos finitos validado (Moura et. al, 2023). DimensGes em metros.

4 RESULTADOS

Os resultados do modelo numérico foram comparados com os dados obtidos dos inclindmetros, marcos
superficiais a montante e cargas nos tirantes (Figura 5).

Os inclinémetros foram instalados no momento em que a cota de escavacdo estava em +5,3 m. A
primeira leitura se refere ao momento em que a escavacao estava na cota +3.6 m com as respectivas ancoragens
instaladas. A segunda leitura corresponde a escavagdo na cota de +1,8 m e as respectivas ancoragens. E a
ultima leitura com a escavagdo na cota +0,8 m e o edificio construido. Houve uma discrepéncia entre as leituras
do 1102 comparado ao 1101 e 1103, fato atribuido a um malfuncionamento do mesmo por estar proximo a
regido dos bulbos de ancoragem. No geral, o modelo representou o comportamento medido pelos
inclinémetros. As diferencas relativas das medidas de deslocamentos maximos horizontais entre 0 medido e 0
modelo foram (1101) +27%, (1102) +69% e (1103) -15%.

Os marcos superficiais foram bem reproduzidos pelo modelo, com a forma da curva analoga ao medido,
com uma pedic¢do acima média de 1 mm no marco B12.

As cargas medidas foram bem representadas na Grelha e no Muro 2. Em ambos o0s casos durante a
primeira escavacdo, houve um aumento da carga média. No momento dos refor¢os, o modelo reproduziu a
queda de carga média, junto ao que foi medido no campo. Apés o reinicio da escavacdo, a carga medida
decresceu ligeiramente no Muro 2, e no modelo permaneceu constante, enquanto que na Grelha, a carga
medida apresentou uma queda. Fato esse ndo representado pelo modelo. A queda da carga pds fim da obra foi
atribuida a mudanca da umidade do solo ao longo do ano que pode ter alterado a coesdo aparente do solo.
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Figura 5 - Dados de instrumentacgdo validados: (a) inclindmetros, (b) marcos superficiais a montante e (c)
cargas nas ancoragens (Moura et. al, 2023).

5 CONCLUSOES

Escavagdes em solos com camadas reliquiares podem ser problemaéticas se as camadas reliquiares forem
desfavoraveis a escavacdo. Métodos tradicionais de sondagem a percusséo sdo insuficientes para detectar e
avaliar a resisténcia de tais camadas, sendo necessario a observagdo visual em campo e ensaios de laboratério
para determinacao de parametros geotécnicos. Os ensaios triaxiais, no entanto, ndo sdo Uteis para determinar
0s parametros de ruptura adequados, pois pela caracteristica de camadas reliquiares finas do solo, é provavel
que em uma amostra de ensaio triaxial contenha diversas camadas e a forma de ruptura passe pelo conjunto.
Dependendo da direcdo e mergulho das camadas reliquiares com a geometria da obra, a ruptura em campo
passa apenas pela camada mais fraca de solo. O ensaio indicado para essa situagdo € o de cisalhamento direto,
onde é possivel forgar a ruptura no plano da camada reliquiar. No entanto, o ensaio triaxial ainda foi Util para
determinar a deformabilidade do solo, sendo necessario utilizar uma bateria de ensaios.

A consideracdo da degradacao da rigidez do solo com as deformagfes também foi importante para a
validacdo do modelo. As camadas reliquiares fracas, por sua caracteristica de serem finas, logo se distorcem e
atingem a plastificacdo, sendo assim o modelo de ruptura Mohr-Coulomb com rigidez apenas dependente da
profundidade foi suficiente para modelar o caso. As camadas mais resistentes, por sua vez, no geral ficam mais
distantes da ruptura, assim foi necessario modelar a degradagéo da rigidez. O modelo constitutivo Hardening
Soil small Strain foi utilizado, pois gracas a grande altura da escavacao, até mesmo a simulacgdo da dregradacdo
da rigidez de pequenas deformacdes foi necessaria.

As camadas reliquiares fracas tiveram o potencial de comandar o comportamento geral da escavacao,
sendo determinantes nas cargas das ancoragens e nas movimentacfes do talude. No caso de estudo, foram
suficientes para transformar um caso de analise que a primeira vista era de 3 dimens@es, em um caso de 2
dimens®es. De tal forma, os parametros de ruptura e deformabilidade foram corrigidos para considerar o efeito
do estado plano de deformacédo de acordo com trabalhos disponiveis na literatura.
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