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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PARAMETROS GEOTECNICOS DE UM DEPOSITO DE SOLO MOLE EM MACAE

André do Valle Abreu

Margo/2020

Orientador: Marcio de Souza Soares de Almeida

Programa: Engenharia Civil

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de caracterizagao, resisténcia e de
adensamento de argilas moles em depdsitos no Aeroporto de Macaé/RJ, em local
destinado a implantacdo de uma nova pista de pouso e decolagem, a fim de se obter
parametros geotécnicos de projeto. Foram avaliadas as qualidades das amostras
indeformadas extraidas por em tubos Shelby convencional (latdo) e de PVC reforgado,
DN 100 por meio de ensaios de adensamento realizados. O uso do Shelby em PVC
reforcado mostrou-se satisfatorio. Foram verificados o uso de agua do lengol freatico do
local da amostra como fluido de inundagao em comparacéo com o uso convencional de
agua destilada em ensaios de adensamento especificos. Extrairam-se 9 amostras ao
longo da profundidade do depdsito para determinagéo da curva de final do secundario
no trecho de tensdes efetivas analisado. Foram também realizados ensaios triaxiais UU,
CIU e CAU para determinacdo de parametros de resisténcia. Além dos ensaios de
laboratério, procederam-se ensaios de campo, sendo eles, 0 ensaio da palheta, ensaio
de piezocone com dissipagao de poropressao com pedras porosas em 2 posigcdes (u1 e
uz). Por fim, a analise dos resultados dos ensaios possibilitou a previsdo de parametros
geotécnicos por meio de estimativas de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, OCR,

indice de rigidez do solo e coeficientes de adensamento.
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GEOTECHNICAL PARAMETERS OF A SOFT SOIL DEPOSIT FOR THE DESIGN OF
THE NEW RUNWAY AT THE AIRPORT OF MACAE

André do Valle Abreu

March/2020

Advisor: Marcio de Souza Soares de Almeida

Department: Civil Engineering

There have been conducted characterization, strength and consolidation tests
in soft clay deposits at the Airport of Macaé/RJ in order to obtain geotechnical
parameters for design. Sample quality was assessed using brass and reinforced PVC
open tube samplers. Results have been compared through oedometer test and
reinforced PVC sampler has been considered reliable on sample quality. Other
comparison has been made, in order to verify differences during the oedometer test
using conventional destiled water as the spiecimen flooding fluid and using water from
the borehole itself. Nine samples were withdrawn along the deposit depth to plot the end
of secondary curve within the effective vertical stress range analyzed. Also, triaxial tests
(UU, CIU and CAU) were conducted in order to achieve strength parameters. Besides
laboratory tests, field tests have been performed as vane test, CPTu with 2 porous
stones (u1 and uy). At least, with the test outcomes it has been possible to foresee
geotechnical parameters through undrained shear strength, OCR, rigidity index and

compression rates.
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1. INTRODUGAO

1.1.  JUSTIFICATIVAS E MOTIVACAO DA PESQUISA

O desenvolvimento e a formacdo econdmica do pais passam historicamente
pela costa brasileira. Aqui, desde a chegada e a colonizagao portuguesa, fortes, cidades
e caminhos foram abertos entre baias, vales e foz de rios, permitindo uma protecao

contra invasores e facilidade em acessos ao interior.

Neste contexto, a costa sudeste do pais experimentou e experimenta avanco
econdmico e populacional, trazendo investimentos em ativos de infraestrutura para
suprir as necessidades inerentes deste desenvolvimento, ainda que se observe caréncia
de investimentos se comparado a outros paises ou regides do mundo. A costa sudeste
brasileira, segundo o IBGE, possui densidade populacional maior que 100
habitantes/km? (IBGE, 2010).

No Brasil, a relagdo investimento em infraestrutura/PIB tem sido
aproximadamente de 2%, enquanto em outros paises emergentes, como india e China,
atinge 4% e 13% do PIB, respectivamente (IEDI, 2018). Calcula-se que a relacao
investimento em infraestrutura/PIB deveria, pelo menos, duplicar no médio-prazo, e

triplicar em prazo mais longo (Frischtak e Davies, 2014).

Especificamente, dentre tantas questdes para implantacdo de ativos de
infraestrutura, observa-se ao longo da costa brasileira, depdsitos denominados solos

moles ou compressiveis (Almeida e Marques, 2002); (Almeida et al., 2008).

O melhoramento deste tipo de solo requer o conhecimento parametros de
resisténcia, compressibilidade e deformabilidade. Consta saber ainda que a escolha do
método construtivo mais adequado esta associada a diversas questbes: caracteristicas
geotécnicas dos depdsitos, materiais e técnicas disponiveis para a construgao,
utilizacao e localizagdo da area, incluindo a vizinhanga; prazos construtivos e custos

envolvidos (Almeida e Marques, 2014).

Independente da técnica construtiva empregada, € consenso que a qualidade
do projeto desenvolvido é diretamente dependente da qualidade da investigacao
geotécnica realizada. Assim, a COPPE/UFRJ tem desenvolvido e aprimorado diversos
equipamentos e técnicas de ensaios de campo e de laboratério em solos compressiveis.
A tese de Baroni (2016) enumera diversos trabalhos produzidos pela COPPE/UFRJ



desde 1975 até os dias atuais acerca de estudos dos comportamentos dos depdsitos

de solo mole no estado do Rio de Janeiro.

Diversas técnicas vém sendo utilizadas para a determinacdo de parametros
geotécnicos, sendo que as investigacbes “in situ apresentam certa versatilidade (com

eventuais ajustes na campanha de sondagem) em relacéo aos ensaios de laboratdrio.

Esta dissertacdo busca estudar, por meio de ensaios de campo e de
laboratério, parametros geotécnicos de qualidade dos depdsitos de argila compressivel
no Aeroporto de Macaé/RJ, a fim de contribuir para o entendimento destes tipos de solo
no litoral do estado do Rio de Janeiro, possibilitando comparagbes com outros dados

obtidos ao longo do litoral brasileiro, publicados na bibliografia técnica.

Espera-se que os resultados obtidos nesse trabalho contribuam para o melhor
conhecimento do comportamento geotécnico caracteristicos destes depdsitos, podendo
assim, trazer melhorias nos aspectos de projeto e construcido de obras de terra,

aumentando a eficiéncia de sua construgao e operagao.

Na cidade de Macaé encontra-se um extenso deposito de solo mole e que, por
conta principalmente do desenvolvimento econdmico ligado a industria do petréleo, vem
sendo utilizado para a expansao urbana. A respeito desta area, sdo escassas as

informacgdes geotécnicas publicadas. Destaca-se o trabalho feito por Pévoa (2016).

Um amplo programa experimental na area do aeroporto de Macaé/RJ foi
organizado para o desenvolvimento desta dissertacdo, envolvendo ensaios de
caracterizacdo de amostras em diferentes profundidades, ensaios de adensamento
oedométricos convencionais, ensaios triaxiais (UU, CIU e CAU), ensaios in situ (CPTu
e ensaio de palheta). Também sera discutido o uso de amostradores para amostras

indeformadas (amostrador Shelby convencional em latdo e, amostrador em PVC rigido).

1.2.  OBIJETIVOS DA DISSERTACAO

1.2.1. Objetivo Geral

e Aprofundar o conhecimento sobre as propriedades geotécnicas de depdsitos de

solos moles na area do Aeroporto de Macaé/RJ;



1.2.2. Objetivos Especificos

o Identificar a estratigrafia dos depésitos de solo situados na area do Aeroporto de
Macaé/RJ;

e Avaliar a qualidade das amostras comparando aquelas oriundas de amostrador em

PVC reforgcado e em latao;

e Avaliar a compatibilidade dos resultados dos ensaios de campo e de laboratério,

para estimativa das propriedades destes solos;

e Obter os pardmetros geotécnicos dos solos estudados e produzir um conjunto de

dados a serem usados em projeto futuro;

e Avaliar o uso de fluidos de inundagao no ensaio de adensamento (agua destilada e

agua do lencol freatico in situ)

e Apresentar curva do final do secundario do depésito in situ;

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacédo é organizada conforme segue:

CAPITULO 01 — apresenta as consideracdes iniciais, justificativas e objetivos

deste estudo e a forma com que a dissertacao esta organizada;

CAPITULO 02 - apresenta a revis&o bibliografica na qual é feita um breve relato
da origem de solos moles do periodo Quaternario. Também sao abordados os ensaios
de campo (piezocone e palheta), o processo de amostragem de amostras indeformadas

e 0s ensaios de laboratério (adensamento, triaxial e caracterizagao);

CAPITULO 03 - apresenta a localizacdo, ensaios de campo realizados

(piezocone e palheta) e descrigao dos procedimentos de execugdo. Apresenta também

0 processo de amostragem para amostras indeformadas;

CAPITULO 04 - apresenta os resultados obtidos ensaios de laboratério

(ensaios de adensamento oedométrico, triaxial), bem como os ensaios de

caracterizagdo dos solos (andlise granulométrica, limite de liquidez, limite de



plasticidade, umidade, densidade real dos graos, teor de matéria organica e difracao de
raio-x) das areas analisadas e os resultados da qualidade das amostras indeformadas
obtidas. Apresenta os parametros representativos do comportamento do solo
(classificagdo do solo, resisténcia ndo-drenada, histdria de tensdes e coeficiente de
adensamento), bem como as correlagdes entre resultados de campo e laboratério.
Mostra, também, os resultados da curva de final do secundario obtidas para as tensdes
verticais efetivas in situ em cada profundidade de retirada de amostra e a comparacéao
entre agua destilada e agua do lencgol freatico como fluido de inundagao do ensaio de

adensamento oedométrico;

CAPITULO 05 — Apresenta as conclusées e sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Solos moles sdo compostos predominantes de particulas finas, com formacéao
geoldgica recente oriundos normalmente de processo de sedimentagcdo e processos

erosivos intermediarios. As principais caracteristicas destes solos:

e alta compressibilidade;

e baixa resisténcia;

e baixa permeabilidade, e;

e baixa consisténcia (NSPT menor que 5, ABNT NBR 6484, 2001).

Os parametros geotécnicos que definem os pontos acima s&o descritos no item
2.4. Alguns itens serao discutidos de forma sucinta pois ja sdo amplamente descritos na

literatura técnica.

2.1 ORIGEM DOS DEPOSITOS DE SOLOS MOLES

Depositos sedimentares, amplamente encontrados na costa brasileira, datam
da era Cenozodica, no periodo Quaternario, ja& na época Holocénica. Massad (2009)
apresenta um histérico acerca do desenvolvimento da teoria da formacao de solos
moles, na qual cita-se os trabalhos de Suguio et al. (1985), Martin et al. (1980), Martin
e Suguio (1976), entre outros. Esses trabalhos mostraram processos, além de
deposicao continua de sedimentos, eventos erosivos intermediarios e se basearam no
mapeamento e datacdo de testemunhos de distintos materiais a fim de verificar as

variagdes do nivel do mar.

Estudos para determinagdo dessas variagbes na costa brasileira foram
realizados por Angulo et al. (2006); Angulo e Lessa (1997); Bastos et al. (2010); Lessa
e Angulo (1998); Suguio et al. (1985); Suguio e Medeiros (2003); Martin e Suguio (1976)
Martin et al. (1980); Martin (2003) utilizando datagéo por radiocarbono. Tais estudos
mostraram a ocorréncia de elevagao do nivel do mar no periodo Quaternario seguida

de uma regressao do nivel do mar aos niveis atuais.

Ainda que todos os autores tenham consenso acerca da elevacéo do nivel do
mar, verifica-se discordancia quando se trata de quando ocorreu tal elevagao em relagao
a média do nivel do mar atual, o seu tempo de duragcdo, maxima elevagao e,

principalmente, o desenvolvimento dessa (ou dessas) elevagdes ao longo do tempo.

Uma intensa discussao académica foi travada pelos pesquisadores Angulo e

Lessa (Angulo e Lessa, 1997; Angulo, et al., 2006; Lessa e Angulo, 1998) na qual esses



autores ndo encontraram indicagdes de duas transgressées mais, bem como as taxas
de regressao verificadas foram menores do que as sugeridas por Suguio et al. (1985).
Segundo Angulo et al. (2006) as analises das datagdes em sambaquis realizados por
Suguio et al. (1985) foram ma interpretadas levando, assim, a niveis médio do mar
errbneos. Angulo et al. (2006) entendem nao ser correta a utilizagdo de sambaquis na
analise, dado que ha interferéncia antrépica na conformacéao destas estruturas. Ao nao
utilizarem os dados de sambaquis e verificarem apenas os fosseis vermetideos, Angulo
et al. (2006) nao observaram as rapidas oscilagbes apresentadas por Suguio et al.
(1985).

A Figura 2-1 mostra de forma esquematica as variagbes do nivel do mar
propostas por Suguio et al. (1985); Martin, (2003) e por Angulo, et al. (2006). A Tabela
2-1 mostra as comparagoes da evolugao do nivel do mar baseado nas teorias de Suguio
et al. (1985) e de Angulo et al. (2006).

Tabela 2-1: Comparacio da evolucio do nivel médio do mar

Suguio et al. (1985) ; Martin (2003) Angulo, et al. (2006)

O nivel médio atual do mar foi| ¢ O nivel médio atual do mar foi
ultrapassado, ha 7.000 anos antes ultrapassado, ha 7.000 anos AP (Ultima
do presente (AP) — Ultima Transgressao ou Transgressao Santos);
Transgressdo ou Transgresséo | e Ha cerca de 5.500 anos AP, o nivel do
Santos; mar subiu a no maximo 3 m acima do
Ha cerca de 5.100 anos AP, o nivel atual;
domarsubiuentre3,0a50macima | e Apos essa maxima elevagdo, uma
do atual; regressao continua e lenta vem
Apos essa maxima elevagao, uma ocorrendo desde entéo.

regressido ocorreu, se acentuando
por volta de 4.200 AP passando por
um minimo aproximado em 4.000
AP, provavelmente abaixo do nivel
do mar atual. Talveza1,5ma20m
(Baroni, 2016 apud Massad et al,
1996);

Aproximadamente ha 3.700 anos
AP, uma rapida transgressao
ocorreu e o nivel relativo do mar se
elevou entre 2,0 a 3,5 m acima do
atual;

Em 3.000 anos AP, o nivel do mar
novamente  regrediu, atingindo
provavelmente um minimo abaixo do
nivel atual;

Proximo de 2.500 anos AP, foi
atingido um nivel 1,5 a 2,5 m acima
do atual, havendo uma regressao
continua até o presente.
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Figura 2-1: Estagios de Formacio Geomorfolégica dos Terracos Sedimentares da Area de Macaé. Croqui com o Nivel médio do Mar (NMM)



Mais recentemente, Danziger et al. (2019) estudaram a relagdo entre a variagao
do nivel do mar com a formagao do solo e historia de tensbes para o depodsito do Sarapui
Il. Estes autores indicam que a elevagao do nivel do mar ocorreu préximo de 7000 anos

AP, como previsto por Angulo, et al. (2006).

2.2 FORMACAO DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES EM MACAE

Macaé encontra-se no litoral norte fluminense, na foz do rio Macaé. As areas
litordneas sdo oriundas da cobertura sedimentar da Formacado Barreiras conforme
processo erosivo ao longo do tempo. Ao longo do trecho de planicie, no litoral, sdo
verificados corddes de deposicado de areia do periodo Quaternario, tendo estes sido
trabalhados devido a influéncia das ondas, de processos erosivos e de transporte

aluvionar.

De maneira esquematica, a Figura 2-2 mostra o perfil geomorfolégico existente
no aeroporto de Macaé desde a escarpa da Serra do Mar até a baixada do rio Macaé e

sua area de deposicao sedimentar.
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Figura 2-2: Perfil Geomorfolégica do Municipio de Macaé e da Area de Estudo. Fonte: (CPRM,
2017).

A deposicao de sedimentos ao longo do tempo e de acordo com a variagao do
nivel do mar é apresentada em Martin et al. (1984) onde sao verificadas as fases

evolutivas da planicie costeira do rio Paraiba do Sul.

A Figura 2-3 apresenta a localizagao verificada dos terragos sedimentares na
area de Macaé, tendo como referéncia as cotas de elevagao de 8 m (Transgressao

Cananéia) e elevacao de 5 m (Transgressao Santos).
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Figura 2-3: Imagem da Area de Macaé — Terracos Sedimentares (Google Earth)

2.3 CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DAS ARGILAS DE MACAE

Na composi¢cdo mineral da crosta terrestre, 8 elementos sado responsaveis por
99% das rochas existentes, independente de sua origem (Mitchell e Soga, 2005). Esses

principais elementos sao citados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Principais elementos das rochas na crosta terrestre

Elemento Percentagem (%)
Oxigénio 46

Silicio 28
Aluminio 8

Ferro 6
Magnésio 4

Calcio 2,4
Potassio 2,3

Sédio 2,1

TOTAL 98,8

O solo é considerado como o produto oriundo do desgaste das rochas por
processos fisicos ou quimicos, sendo assim compostos basicamente pelos mesmos

oxidos.

Para a geotecnia, a densidade, a dureza e o coeficiente de atrito sdo das
caracteristicas mais importantes, sendo que assim, é possivel dividir os minerais em 4

grandes grupos, conforme



Tabela 2-3: Grupos de Minerais

Quartzo (Silica) e Feldspato
Grupo 1 (Silicatos de Aluminio com
Potassio, Calcio ou Sédio)

Dureza elevada e grande resisténcia a abrasao
devido a estrutura atémica tridimensional.

Cadeia de cristais menos forte que as do Grupo 1 e
consequentemente uma dureza menor também, mas
ainda sim estaveis quimica e mecanicamente

Silicatos com Magnésio, Ferro,

Grupo 2 Calcio ou Aluminio

Micas (Silicatos de Aluminio
Grupo 3 com Potassio e algumas vezes
Ferro e Magnésio)

Frageis mecanicamente, mas estaveis quimicamente.
Possuem baixa dureza.

Formacao cristalina fragil, com dureza muito baixa, ndo

mensuravel. Se torna esponjosa mediante a absorgao

de agua e seu tamanho, devido a fragilidade mecanica,
nao chega a 1 micron

Minerais Argilicos (Caulinita,
Grupo 4 llita, Esmectita, Montmorilonita,
entre outros)

Argila é o nome dado a sedimentos de dimensdes abaixo de 0,002 mm de
didmetro as quais apresentam coesao e plasticidade (ABNT NBR 6502, 1995). A cor
pode ser bastante variada dependendo principalmente da composi¢cdo quimica. As
argilas de coloragao cinza e preta possuem normalmente presenca de matéria orgénica

decomposta.

As unidades fundamentais, com os quais sado constituidos todos os tipos de
estruturas cristalinas dos argilominerais séo tetraédricas e octaedricas, que se associam
constituindo estruturas basicas que se agrupam em camadas (folhas). Maiores detalhes
sobre a composi¢cao mineraldgica das argilas sao apresentados em Mitchell e Soga
(2005), sendo os principais argilominerais (mais comuns), a caulinita, a esmectita e a
ilita.

2.4 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DAS ARGILAS MOLES DO RIO DE JANEIRO

As argilas moles brasileiras, em geral, se encontram em meio saturado,
possuem, por obvio, o tamanho de suas particulas com dimensdes reduzidas (< 0,002
mm), alta umidade, alto limite de liquidez e alto indice de plasticidade. Possuem algum
teor de matéria organica em maior ou menor grau de decomposi¢ao. A resisténcia nao
drenada é baixa e a sensibilidade, em geral, de média a alta. Sao normalmente a
levemente sobreadensadas. Possuem baixa permeabilidade (da ordem de 10 a 10°

m/s) e coeficiente de adensamento vertical da ordem de 108 a 10" m?/s.
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Terzaghi e Peck (1967) introduziram uma classificacdo o qual relacionou a
consisténcia do solo com o nimero SPT (NSPT). A Tabela 2-4 mostra os intervalos

que definem a consisténcia dos solos coesivos conforme cada autor.

Tabela 2-4: Consisténcia dos solos coesivos

Resisténcia a Resisténcia a
Penetragao Penetragao
(golpes/ft) | (golpes/30 cm)

(a) (b)

Consisténcia

<2 <2 Muito Mole
2-4 3-5 Mole
4-8 6-10 Média
8-15 11-19 Rija
15-30 > 19 (a) Muito Rija / (b) Dura
>30 - Dura
(a) Conforme (Terzaghi e Peck, 1967)
(b) Conforme (ABNT NBR 6484:, 2001)

Os depositos de argilas moles brasileiras se encontram em camadas de
espessuras variadas. As espessuras destas camadas variam de menos de 1 m a mais
de 40 m (como no caso de Santos/SP). Estas camadas podem estar tanto a partir da
superficie e assentes em camadas de areia, como intercaladas entre 2 camadas de
areia ou mesmo com bolsdes ou lentes de areia intercaladas na camada de solo mole.
Barata e Danziger (1986) apud Baroni (2016) mostra o esquema dessas estruturas

tipicas da estratigrafia dos depésitos de solos moles.

Futai et al. (2001) desenvolveram um croqui a fim de apresentar
esquematicamente as diversas estratigrafias dos locais ja estudadas na literatura,
desconsiderando a elevagdo do terreno para simples comparagdo. A Figura 2-4
apresenta estas estratigrafias para o estado do Rio de Janeiro, adaptado com a incluséo
de pesquisas mais recentes em Macaé e Guaratiba. De maneira geral, observa-se que
os depdsitos de solo mole no estado do Rio de Janeiro possuem o nivel d’agua

praticamente coincidente com o nivel do terreno.

Ao final deste capitulo (Figura 2-10) é apresentado uma compilacdo dos
principais parametros geotécnicos para as argilas do estado do Rio de Janeiro,
conforme pesquisas realizadas ao longo dos ultimos 30 anos e uma breve descricdo

destes dados.
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Figura 2-4: Perfis Geotécnicos dos Solos Moles do Rio de Janeiro. Futai et al, 2001 apud Pévoa, 2016, modificado.




2.4.1. Caracterizagdo de indices Fisicos

i.  Umidade Natural (wn):

As camadas de solo mole possuem valores de umidade gravométrica altos
(normalmente acima de 100%) podendo chegar a 900% como relatado em Almeida e

Marques (2014) para algumas areas da Barra da Tijuca, Rio de Janeiro/RJ.

Outro ponto importante a destacar é que a umidade num depdsito de solo mole,
pode variar com a profundidade. Baroni (2010) verificou que a umidade do depdsito
estudado na Barra da Tijuca/RJ tem valores 2 vezes maior nos primeiros 2 m de

profundidade em relacéo ao restante da camada.

Ja estudos na area de Guaratiba/RJ, Berbert (2016) mostram valores de
umidade com pouca variagao em relagdo a profundidade, porém com tendéncia a ser

maior nas regides mais profundas.

Para a area do Sarapui/RJ, Ortigdo (1980) definiu uma linha de tendéncia para
a variagado de umidade com a profundidade. Os valores apresentados por Baroni, (2010)
para depésitos na Barra da Tijuca tendem a ter a umidade estabilizada apés 4 m
enquanto que em Sarapui se verifica uma diminui¢do da umidade com a profundidade

do depdsito

A Figura 2-5 mostra as tendéncias observadas em diversos estudos para o
estado do Rio de Janeiro. Os valores encontrados foram baseados nos dados descritos
nos documentos da Figura 2-5, salvo os de Pdvoa (2016) os quais nao foram possivel
definir nenhuma tendéncia pela pouca amostragem de dados. As relagbes de umidade
gravométrica em relagao a profundidade foram calculadas pelo autor tendo como base
os valores tabelados conforme referéncia, salvo para o depésito de Sarapui na qual

essa relagao ja é descrita em Ortigao (1980).
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Figura 2-5 — Varia¢ado da Umidade com a Profundidade para alguns depoésitos no estado do Rio de
Janeiro

Valores mais elevados de w, normalmente se relacionam com camadas mais

turfaceas, com maior teor de matéria organica. Ainda se verifica que quanto maior o teor

de umidade, maior sera a compressibilidade.
Os ensaios de laboratério para obtengdo da umidade sao descritos na (ABNT

NBR 6457, 1986).
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ii.  Limites de Atterberg (w. e wp):

Os limites de Atterberg definem os limites de consisténcia de um solo, sendo
estes os teores de umidade nas quais o solo muda de um estado de consisténcia para

outro, a saber: estado liquido, estado plastico e estado semissélido.

Casagrande estabeleceu um quadro para relacionar os limites de liquidez (w.)
e indices de plasticidade (I,) de um solo, estabelecendo uma linha empirica (Linha A)
que separava os siltes inorganicos (abaixo da linha) das argilas inorganicas (acima da
linha), apds observacao de diversos solos (Casagrande, 1932). Para o caso das argilas
moles em estudo os limites dizem respeito a solos finos (com mais de 50% passando
na peneira #200) e de plasticidade, em geral, alta a extremamente alta (W >50%). Outra
linha definida (Linha B) é definida como a fronteira de w =50% e todos os solos que

estiverem acima deste valor sao considerados minimamente de plasticidade alta.

Uma linha U foi introduzida ainda por Casagrande e representa o limite superior
da relagdo do wi. com o |, para quaisquer solos. Isso significaria que um ponto acima
desta linha indicaria algum erro ou falha na caracterizagdo. A equagéo da Linha U é

dada por:

Ip = 0,9x(W, — 8) (Equagéo 2-1)

As argilas moles no estado do RJ tém uma tendéncia a se encontrarem préximo
a Linha A. Nascimento (2009) catalogou diversos solos amostrados da zona oeste da
cidade do Rio de Janeiro, mostrando certa coeréncia na proximidade destes solos com
a linha A. Solos caracterizados por Baroni e Almeida (2017) também mostram coeréncia
com as faixas apresentadas, sendo que algumas amostras possuem wp e Ip
extremamente elevados (da ordem de 600% e 500%, respectivamente). Valores
catalogados para Sarapui (Ortigdo, 1980) também mostram boa aproximagéo com a
linha A. A Figura 2-6 mostra valores tipicos para as argilas moles do Rio de Janeiro em

relagdo aos limites de Atterberg.
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Figura 2-6 — Carta de Plasticidade - Valores Tipicos para argilas moles do Rio de Janeiro. Fonte:
(Baroni e Almeida, 2017), modificado.

O w. e wp e, consequentemente, o |, sdo afetados pelo tipo e quantidade de
um dado argilomineral devido a quantidade de agua adsorvida nas particulas de argila.
A atividade do solo é um pardmetro que busca dar uma indicagdo do argilomineral
presente na fragdo argila do solo. Skempton (1953), ao verificar que o |, aumentava
proporcionalmente com a fragdo argilosa de um solo (% < 2 ym), definiu um indice de
atividade (lA), a razédo entre o I, e o percentual de argila. Segundo a classificacdo
proposta, para valores de IA abaixo de 0,75, o solo é considerado inativo, entre 0,75 e
1,25, o solo é normal e, acima de 1,25, o solo é considerado ativo. Assim, quanto maior
for a atividade do solo, maior seria o potencial de expansao, dado a composi¢ao de seus

argilominerais.

As argilas também podem ser classificadas previamente quanto a sua
consisténcia, conforme o indice de consisténcia (Ic), 0 qual é definido pela equagao

abaixo.

— Wi —Wnat

» (Equacao 2-2)

Baroni (2010) apresenta uma classificagdo sugerida por Matos Fernandes

(2006), na qual a consisténcia das argilas varia de muito mole a dura baseado no Ic. A
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Figura 2-7 apresenta a classificagdo sugerida e intervalos tipicos para as argilas no Rio

de Janeiro.

Muito Mole Mole Média Rija Dura

Fall z
e ]

Magaé - Imburo(Pévoa _%31;5}

——F—-1

-~ Guaratiba(Berbert, 2016) e

-1,00 -0,50 0 0,50 0,75 1,00
Figura 2-7 — Indice de Consisténcia - Valores Tipicos para argilas moles do Rio de Janeiro.

Os ensaios de laboratério destinado a obtencédo dos limites de liquidez e de
plasticidade sao descritos na ABNT NBR 6459, 2016 e ABNT NBR 7180, 2016,
respectivamente. No caso das argilas compressiveis e organicas, estes ensaios devem
ser feitos sem secagem prévia, dado que a secagem altera as caracteristicas de

plasticidade do material (Ortigdo, 1975).

iii.  Peso Especifico in situ (ynay):

As argilas moles no estado do Rio de Janeiro variam de 10 a 15 kN/m?3, com
valores tipicos entre 12 e 14 kN/m3, a depender da presenca de turfa e de sedimentos

mais grosseiros.

iv.  Densidade real dos gréaos (Gs):

Nos depositos de argila mole é comum valores de Gs inferiores a 2,6 (Almeida
e Marques, 2014). Para os depodsitos da Barra da Tijuca foram observados valores
médios de 1,75 para as camadas superficiais devido aos altos percentuais de matéria
organica e de 2,47 para as profundidades maiores (Baroni, 2010); ja para a area de
Guaratiba, foram verificados valores entre 2,48 e 2,66 (Berbert, 2016); na area do
Sarapui, verificou-se valores entre 2,49 e 2,68 (Almeida e Marques, 2002). Em Macaé,

na area do Imburo, Pévoa (2016) encontrou valores da ordem de 2,62.
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v.  Tamanho dos graos

Independente da origem, o tamanho das particulas que formam o solo, variam,
sendo a fracdo argilosa as particulas menores que 0,002 mm de didmetro, silte as
particulas compreendidas entre 0,002 mm e 0,06 mm, areia as particulas entre 0,06 mm
e 2 mm, pedregulho as particulas entre 2 mm e 60 mm, pedra-de-mao entre 60 mm e
200 mm e entre 200 mm e 1 m, matacao, conforme (ABNT NBR 6502:, 1995). Varios
autores e institutos normativos separam esses limites do tamanho das particulas

distintamente, sendo nesta dissertagao usados os limites descritos acima.

Os depodsitos de argila mole no estado do Rio de Janeiro variam em sua
composig¢ao granulométrica. O depdsito de Sarapui possui uma composi¢cao média de
60% de argila, 18% de silte e 13 % de areia (Almeida e Marques, 2002). Ja os depdsitos
em Guaratiba, apresentam uma composigcdo média de 36% de argila, 50% de silte e
14% de areia (Berbert, 2016). Os depdsitos estudados por Baroni (2010) na Barra da
Tijuca apresentam uma composicdo média de 45% de argila, 36% de silte e 19% de
areia. Ja o depdésito de Imburo em Macaé (Pévoa, 2016) apresenta composicdo média
de 73% de argila, 25% de silte e 2% de areia.

Os ensaios de laboratério para obtengdo da granulometria dos solos sao
descritos nas normas ASTM D6913 / D6913M-17 (2017) e ABNT NBR 7181 (1984).

vi.  Matéria Organica

A matéria organica num solo é originada pela decomposicéo biolégica de seres
vivos. O processo de formagao do solo € normalmente importante nas justificativas da
quantidade de matéria organica observada. Neste contexto, conforme apresentado nos
itens 2.1 e 2.2, as elevagdes do nivel do mar no Pleistoceno e no Holocéno, bem como
a deposicado de sedimentos, que originaram os depdsitos de argilas moles no litoral
brasileiro, ocorreram sobre areas com vegetacédo e animais do ecossistema existentes
nessas épocas, percebidos hoje pela deposicdo de animais marinhos, notadamente
moluscos bivalves e vermetideos, bem como madeira em estado de decomposicao a

profundidades elevadas (acima de 5 m).

As turfas seriam solos diretamente originados de vegetacdo em decomposigao,
mas ainda com estrutura aparente da vegetacao mater, contendo alto teor de matéria
organica, expresso em teor de carbono, acima de 80% (Landva e Pheeney, 1980 apud,

Baroni, 2016). Conforme estes autores, ao se verificar um aumento da fragdo inorgénica,
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mas ainda assim, se verificar um relativo percentual carbono, os solos receberiam uma
denominacao de organicos os quais possuem teor de matéria orgénica variando entre
5% a 60%.

As argilas moles do estado do Rio de Janeiro possuem um teor de matéria
orgéanica variando de 5% a 13% na area de Guaratiba (Berbert, 2016); de 60% (em
profundidades menores até 2 m) e da ordem de 7% a 13% em camadas mais profundas
do que 2 m na area da Barra da Tijuca (Baroni, 2010); de 4,13% a 5,4% para a area do
Sarapui (Ortigdo, 1980 apud Antunes, 1976); e para a area de Macaé (Imburo) de 6,8%
a 7,05% em profundidades de até 2 m (P6voa, 2016).

Os ensaios de laboratorio para obtengao da matéria organica sao descritos na
ABNT NBR 13600 (1996) e na Embrapa (1997). Entende-se que a metodologia
considerada pela Embrapa traz maior acuracia na determinagdo por ser executada a

oxidagao e ndo a queima da matéria organica do solo.

2.4.2. Breve Consideracdes sobre a Resisténcia Nao Drenada

O conceito de condigdo drenada e ndo drenada deve ser observado para se
verificar o comportamento mecanico do solo. A resisténcia ndo drenada das argilas (Su)
sdo as maximas resisténcias de um solo quando carregado até seu rompimento (failure)
em condi¢des nao drenada. Normalmente, as argilas moles possuem baixa resisténcia
nao drenada (< 50 kPa) (Terzaghi e Peck, 1967) e sensibilidade média a alta conforme
classificacdo apresentada em Skempton e Northey (1952). Sensibilidade da argila é a
relacao entre a resisténcia ndo drenada (S,) e a resisténcia deste solo amolgado (S.r) e
mede a possibilidade de um solo reduzir sua resisténcia ao longo do cisalhamento, ou

seja, a perda da resisténcia ao cisalhamento apds a desestruturagao do solo.

Ortigao (1975) encontrou para as argilas do Sarapui valores de S, entre 2 a 12
kPa, com tendéncia de aumento ao longo da profundidade até 10 m analisados. Estudos
de Baroni (2016) para o depdsito de argila da Barra da Tijuca encontraram também um
aumento de S, ao longo da profundidade até 16 m analisados com variagbes de 1 a 40
kPa, sendo 75% dos valores menores que 25 kPa. Ja em Berbert (2016), em estudo de
dep6sito em Guaratiba/RJ, verificou-se valores médios de 12 kPa de S,. Povoa (2016)
encontrou valores de S, menores que 10 kPa em ensaios de Torvane em laboratério e

ensaios triaxiais UU.
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As argilas estudadas no Sarapui possuem valores de sensibilidade entre 2 e 4.
Para a Barra da Tijuca, Baroni (2016) apresenta valores de sensibilidade entre 1 e 20
com valor médio de 7. Contudo, Coutinho (1986) chegou a encontrar valores mais altos,

com média de 10 e com forte dispersdo, para as argilas organicas de Juturnaiba/RJ.

2.4.3. Breve Consideracdes sobre a Compressibilidade

O adensamento do solo ndo se deve a compressibilidade do mineral (parte
sélida) do solo, mas em como essa estrutura (ou arranjo estrutural) se comportara com
o fluxo de agua entre os vazios, quando submetidos a uma tensao. Pode-se apresentar
uma relacao entre o indice de vazios (e) e a tensao efetiva aplicada neste solo (o), por
meio de um grafico log ¢’y x e. Diversos autores estudaram o comportamento dessas
relagbes para as argilas moles do estado do Rio de Janeiro, tais como Coutinho (1976),

Ortigao (1975), entre outros.

Para melhor definicdo do indice de compressao (C;), considerando que o
trecho de compressao virgem nas argilas plasticas do estado do Rio de Janeiro nao é
retilineo, Martins (1983) sugere o uso do grafico log (¢’y) x log (1+e). A Figura 2-8 mostra
curvas tipicas quando da apresentacao do grafico em fungao do volume especifico em
escala log. Observa-se ai, a linearidade no trecho apés o escoamento (trecho de
compressao virgem) - Figura 2-8 (b), enquanto na apresentagéo da curva em funcéo do
indice de vazios, percebe-se a curvatura mais proeminente no trecho de compressao

virgem - Figura 2-8 (a).
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Figura 2-8 — (a) Curva e x log ¢’ e (b) log (1+e) x log ¢’ tipicas para o mesmo solo e mesmos

carregamentos (ensaios realizados pelo Autor no depésito em estudo).
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Define-se como tensdo de sobreadensamento (0'vm), a tensdo referente a
mudanga de comportamento devido ao escoamento verificado, quando se ultrapassa a
tensdo na qual este solo historicamente ja foi submetido. A partir deste ponto se
verificara compressoées as quais este solo ainda nao tenha sido submetido (compressao

virgem).

Dado as caracteristicas das curvas log ¢’y x e, 0 ponto (0’vm) acaba por ser
dificil de se encontrar. Métodos de calculo como o proposto por Casagrande (1936) e o
método proposto por Pacheco Silva (1970) sdo os mais usuais. Ainda que o método de
Casagrande seja o mais difundido (Martins, 1983), observa-se que o método Pacheco
Silva pode ser considerado mais pratico, por ser geometricamente mais simples de se
utilizar. Para solos de baixa tensdo de sobreadensamento e baixas tensdes efetivas, o
método Pacheco Silva acaba por ser mais apropriado pois traduz menos erros quando

de uma amostra de baixa qualidade num ensaio de adensamento, por exemplo.

Importante também ressaltar que para uma melhor definicdo do trecho
sobreadensado da curva log 0’ x e, as tensdes iniciais definidas para o ensaio de
adensamento devem ser baixas (1,5 kPa a 3,0 kPa) para solos com elevada

compressibilidade.

i.  Adensamento Priméario e Compressao Secundaria:

Ao processo de compressdo ao longo do tempo de um solo saturado
ocasionada pela expulsdo de uma quantidade de agua igual a redu¢do do volume de
vazios como resultado de transferéncia gradual do excesso de poropressao para a
tensao efetiva, da-se o nome de adensamento. O solo ao ser carregado, tera o excesso
de tensdo descarregado na agua existente nos poros (considerando o solo saturado).
Isto provoca um fluxo para fora dos vazios do solo, reduzindo por sua vez os vazios,
havendo uma variagao volumétrica e, consequentemente, uma mudanca no estado de

tensoes efetivas deste solo.

Entende-se que o adensamento primario esteja relacionado com o
desenvolvimento destas poropressbes até sua dissipacao e a velocidade em que isso

ocorre.

Ja a compressdo secundaria, ainda que bastante estudada, ndao possui

consenso na literatura. Existem hoje duas hipéteses principais em estudo, sendo elas:

Hipotese 1 — Hipdtese tradicional que considera que somente apds o final do

adensamento primario ocorra a compressao secundaria e que a curva de compressao
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de final do primario (EOP, “end of primary”) € unica ndo sendo func¢ao das condi¢des de
drenagem. Os principais autores que descrevem essa hipotese sdo descritos nas teorias

de Terzaghi, Jamiolkowski et al. (1985), entre outros.

Hipotese 2 — Autores como Taylor e Merchant (Taylor e Merchant, 1940; Gibson
e Lo, 1961) e mais recentemente Lacerda e Martins (1985) e Futai (2010), motivados
pelas diferengas encontradas entre a teoria de Terzaghi e os resultados experimentais,
propéem que a compressao de uma argila é fungdo da viscosidade, ou seja, da
deformacao vertical e da temperatura (Almeida e Marques, 2014) e a compressao

secundaria ocorre concomitantemente com o adensamento primario.

Ainda que a teoria de compressao secundaria nao tenha uma solugao final, a
hipétese de que esta teoria se relacione com as propriedades viscosas do solo (Hipotese
2) parece ser mais convincente quando se verifica resultados experimentais com as
teorias desenvolvidas (Lacerda e Martins, 1985). Assim, diferentemente do
adensamento primario, a compressao secundaria ndo pode ser explicada pelo excesso

de pressao neutra remanescente (Futai, 2010).

Futai (2010) descreve questdes apresentadas por Bjerrum (1967), onde se
apresentou resultados de uma curva de compressdo de um depdsito de 3.000 anos
obtida de forma simples. Futai (2010) informa que Martins (2008) realizou tal curva de
compressao para o depdsito do Sarapui. A Figura 2-9 apresenta, em azul, a linha de
compressao para OCR igual a 2. Limitagdes a estas curvas sdo dados devido as
espessuras dos depositos. Futai (2010) também descreve esta limitacdo ao uso desta
curva e apresenta os resultados da normalizagao dos valores de adensamento de Feijo
(1991), Aguiar (2008) e Ortigao (1980) para uma curva de compressao final

normalizada.

22



Tensao vertical efetiva (kPa)

1 10 100 1000
5 I L1l I L1l ) L1l 5
] 7 zamada O dados de Otigao (1980) [
A ress: L
] 988 v
1 o +
1 O L
o ] [
(=]
';33 - ensaio de -3
> ] , laboratério B
2 ] 4 GCoutinho (1988) [
8 ] 5 Coutin o b [
5| -
1 -1
] sarapui (a) L

o

T L) T LI I I ) | T T 0
1 2 4 6 810 20
Profundidade aproximada (m)

Figura 2-9 — Curva de Adensamento de Campo da Argila do Sarapui apresentada por Martins

(2008). Fonte: (FUTALI, 2010)

O Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ vem realizando ensaios de longa
duracdo a fim de se obter valores da curva de adensamento primario e compressao
secundaria (Feijé, 1991 e Aguiar, 2008). As principais conclusdes do Grupo de Reologia

da COPPE/UFRJ, descritas por Aguiar (2008), acerca da compressao secundaria, sao:

1. Ha dissipacdo de tensdes cisalhantes na compressdo secundaria

oriunda da relaxagao de tensdes havendo aumento de ¢’y e Ko com o tempo.

2. Ha uma linha (final do secundario — EOS) no plano log ¢’y x e, paralela
a linha de final do adensamento primario associada a um OCR préoximo de 2,

abaixo da qual a compressao secundaria nao ocorre.

3. Existe uma linha no plano log o’y x e, paralela a linha de final do
adensamento primario associada a um OCR préximo de 6, abaixo da qual ocorre

expansao secundaria. Esta linha é chamada de linha de final da expansao

secundaria.

4. Nao ocorre nem compressao € nem expansao secundaria na regido
delimitada pelas linhas EOS e final de expansao secundaria (2 < OCR < 6). Essa

regido é chamada de regido de equilibrio indiferente.
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5. Ensaios de relaxagao de tensdes drenada no oedémetro mostram uma
reducdo da tensdo vertical efetiva (o'v) com o tempo. No plano log ¢’y x e 0
caminho seguido por esse ensaio € horizontal com final na linha de fim da

compressao secundaria.

A seguir, € apresentado um resumo dos parametros geotécnicos dos depdsitos
de solo mole no estado do Rio de Janeiro (Figura 2-10). Observa-se que as espessuras
dos depdsitos no RJ variam até 21 m (Barra da Tijuca), sendo valores mais comuns,
espessuras da ordem de 5 m a 15 m. O argilomineral mais comum ¢é a caulinita, com
presenca de esmectita e ilita, como no caso dos depdsitos de Santa Cruz e Sarapui. A
umidade, em geral, é da ordem de 150% a 200%, podendo chegar a 600% como no
caso de depdsitos na Barra da Tijuca, ou valores mais baixos como em Guaratiba e
Santa Cruz (pouco maior que 30%). O percentual de argila é bastante variado (mesmo
num depdésito especifico, como no caso do Caju) indo de 6% a 60%, salvo valores de
80% e 90% encontrados na area do Imburo (Macaé) e na Barra da Tijuca,
respectivamente. Grande variagdo também ocorre no teor de matéria organica, sendo
os valores mais altos encontrados na Barra da Tijuca (trecho com 60% de matéria
organica). Com relacdo aos parametros de compressibilidade, observa-se a relacao
entre Cs/C. préxima de 0,10, porém tendo sido encontrados valores de 0,003 a 0,3 em
Santa Cruz e coeficiente de adensamento (c,) variando na ordem de 105 a 10 m%/s. A
razao de sobreadensamento mostra argilas levemente sobreadensadas com OCR
variando entre 1,1 a 2,5. Argilas normalmente adensadas foram verificadas em ltaguai
e Jacarepagua (OCR igual a 1). Quanto a resisténcia ndo drenada, as argilas
apresentam valores tipicos variando entre 5 e 20 kPa, com destaque a valores de S,
mais elevados verificados na Rua Uruguaiana, em ltaguai e em Guaratiba, com S, até
75 kPa, 60 kPa e 50 kPa, respectivamente. As argilas sdo em geral mediamente
sensiveis, conforme Skempton (1953), com valores variando entre 2 e 4. Porém,
sensibilidades bastante elevadas foram encontradas em Juturnaiba, na REDUC, Itaguai
e Sarapui, com valores acima de 10. A coesao efetiva € em geral igual a zero e o angulo
de atrito efetivo se encontra entre 20° e 30° no geral, com destaque a valores altos

encontrados em Juturnaiba (acima de 50°).
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L Espessuras L . § St=S./S
Local Referéncia P Argilominerais w, (%) w, (%) 1p (%) % argila Y (kN/m®) % M.O. e, CR=C/(1+e,) Cs/Cc c,(cm?/s)x10™ OCR S.(kPa) c'(kPa) o' (°) e Ny
(m) Sensibilidade
Principal Secundério
Lima
Rio das Ostras (2012) 1-68 100-200 99 -150 53-106 47 - 66 12-15 7-11 26-5,2 0,4-0,46 0,09-0,14 1-9
Juturnaiba Coutinho (1986) 7 Caulinita llita 154495,6 132,5+43,8 63,59+22,1 60,7+12,74 12,5+1,87 09-77,7 3,74+1,79 0,31+0,12 0,07 + 0,06 1-10 10-30 g 0 25-58,8 5-10
L, Carvalho (1980)
Itaipu Pinheiro (1980) 10 240 £ 110 175+ 83 74 £30 12+1,85 32,63+20,46 6,7243,1 0,41+0,12 5 4-6
— r 19 r ’ r 14 ’ 12 -
- unha
Caju (1988) 12 88 107 67 8-66 14,3 2,38 0,267 0,21 1,5 5,8-7,5 3
. Vilela r
Rua Uruguaiana (1976) 9 54,8+19,5 71,3+30 40,5+22,03 39,4+10,11 16,1+1,39 <4 1,42+0,36 0,31+0,15 - 55-75 0 23-30 2-3
iy v 12 r ’ r 19 1 v 1
ins
Botafogo 6 35 38 11 28 17,04 11 0,16 40 10-115 0 25 -
Lacerda (1!
. ( 980) 4 4 4 4 4 4 14 4
Duque de Caxias Spannenberg . 3
(REDUC) (2003) 11-13 caulinita esmectita 74,9 - 133,87 113,7 85 35 13-14,3 6,6 1 1,94 - 3,55 0,54 0,1 2 1,3-2,2 2-18 0 19,3,-26,9 1-8,5
Almeida & § s ’ § i’
Sarapufi Marques 12 Esmectita Caulinita 143+21,7 34-95 69 12,5-14,5 48-6  2,46-4,9 0,41 0,12 4-31 1,3-25 4-14 0 25-30 4,4 11-16
(2002)
- 4 ’ ’
Januzzi (2013) e
, Francisco (2004) o ilita
Sarapui ll Rodrigues et al 6 caulinita @ orionita 1835 158,2 105,4 77 12,1 4,1-6,4 2,5-4,9 1 1,3-1,7 9,3-17,7 3,8-14 815
(2014)
X v v v ’ 1 ’
. Queiroz
Itaguai (2013) 2-7 84 70 40 10- 55 14,7 1,3-15,8 2 0,25 1 1-1,7 4,8 - 60 1,3-15,8 7,04-13,45
Itaguai Marques 7-14 2,5-4,2 0,24-0,5 80-110
2 2 T 5 '” - U -
( 00~8) 14 4 4 14 4 4 14
Santa Cruz Aragao
(2. Litoranea) (1975) 15 112 59,6 32 - 13,24 3,09 0,32 0,1 0,2-18,2 3,39
Santos Caulinita llita R
Santa Cruz (2004) 5-15 Esmectita Quartzo 31-161,4 18-161,4 2,6-118 52-62 13,10-19,28 0,41-10,4 1,94-2,64 0,23-0,26 0,003 - 0,30 62,5-80,3 2 7-21 0-35 257-31: 2-48
Campos - i’
Santa Cruz (2006) 5-15 Quartzo Caulinita 114,97 -119 56 -121 25-77 36,7 - 64,6 13,13 1,2-4,13 3,16-4,79 0,19 -0.45 0,07-0,14 0,5 - 300 1,95 = 0 26,3
’
Almeida et al.(2001
SESC/SENAC Crespo Neto ((2004)) 3-12 72 - 500 70 - 450 47 - 250 28-80 12,5 6,1-259 2-11,1 0,29 - 0,52 0,08 -0,6 0,17 -80 1,5 7-19 7,5-14,5
. Cunha s @
Jacarepagua (1988) 35,8-84,4 39-87 12- 49 25-55 5-13,9 1 1
N Macedo (2004) r
Barra da Tijuca . .
(PAN) Sandroni&Deoti 5-16 116 - 600 100 - 370 120 - 250 32 11,6-12,5 4,8-7,6 0,36-0,5 0,4-12 1,3-25 5-23 4,5-15,2 4-9
(2008)
Bedeschi
Zona Oeste (2004) 7,5 102 - 580 97 - 368 42 - 200 - 11,2-12,3 0-34,1 43-9 0,32-0,48 0,1-19,2 1-22 11-75 -
Crespo Neto
Zona Oeste (2004) 2-115 72 - 410 23-472 11 - 408 - 11-12,4 3,8-15 0,27 - 0,46 0,1-0,6 3-19
" Baroni
Barra da Tijuca (2010) 2-21,8 191 - 670 147 - 521 95 - 308 23-93 10,01-12,7 6,2 - 60 4-12,4 0,31-0,54 0,05 -0,36 0,018 - 19,8 0,76 - 2,30 2-23 7-17
. Lima & - llita r
Guaratiba Campos (2014) Caulinita Gibsita 34-184 61,5-148 39-100 13,1-18,5 0,85-4,69 0,11-0,46 0,3 1-10
Guaratiba (PCTEG) Bebert (2016) 5-135 = = 40,1-147,3 78-95 32-48 24,6 -50,3 13-15,5 1,7-13,3 1,04-3,87 0,27-0,51 0,05-0,34 1,22-69,4 18-25 9,5-49,7 i’ 33
Macaé (Imburo) Pévoa (2016) 54-11,7 Caulinita Esmectita  187,7-217,7 165 - 194 105 - 136 61,4-80,1 12,48-12,62 6,8-7,05 4,84-57 0,35-0,55 0,07-0,1 1-50 1-2 5-7,5 5-11 18-22

Figura 2-10 — Caracteristicas Geotécnicas de Alguns Depdsitos de Argilas Moles e Muito Moles do estado do Rio de Janeiro
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2 .5ENsAIOS DE CAMPO

2.5.1. Ensaio de Palheta (Vane Test)

Trata-se do ensaio mais empregado no mundo para a determinacgao in situ de da
resisténcia ndo drenada (S,). O ensaio é de simples execugdo e consiste em inserir
verticalmente no terreno quatro laminas, formando &ngulos retos entre si que cisalham o

solo com velocidade de rotagao constante. Mede-se torque em fungao da rotacao.

Estudos a fim de aperfeicoar o equipamento de palheta e mitigar os efeitos
adversos dos fatores relatados acima vem sido desenvolvido pela COPPE/UFRJ. Neste
contexto, Nascimento (1998), Crespo Neto (2004), Jannuzzi (2009) e Souza (2014)
discutem e apresentam contribuicdes no desenvolvimento de um equipamento elétrico

para medicdo da S..

A resisténcia ndo drenada (S,) sera observada em funcdo do torque maximo
medido (T). A medida da resisténcia ndo drenada amolgada (S.r) também é feita, apos a
realizacao do ensaio para medir a resisténcia nao drenada (S.), aplicando 10 revolugoes
na palheta (ABNT NBR 10905, 1989). Isso fara com que o solo perca sua resisténcia

devido a destruicdo de sua estrutura original.

Bjerrum (1973) propds uma correcao para adequar os resultados de ensaios de
palheta apés retroandlise de rompimentos de aterros sobre solos moles. Outros autores
modificaram a proposta original de Bjerrum considerando outros casos de rompimento
retroanalisados (Larsson, 1980) ou reanalisaram os casos estudados por Bjerrum, porém
usando analise tridimensional (Azzouz et al., 1983). A Figura 2-11mostra a curva de
Azzouz et al. (1983) e alguns valores de corregdo encontrados em retroanalises de

aterros no Brasil.
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Figura 2-11 — Correc¢io Empirica do Su para algumas argilas brasileiras em relacio a média proposta por

Azzouz et al, 1983 Fonte: (Oliveira, 2006)
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2.5.2. Piezocone e Dissipacao

O ensaio de penetracdo do cone com medida de dissipacdo da poropressao
(CPTu) se tornou ao longo dos anos uma das investigagbes geotécnicas mais versateis
e comuns. A previsao de parametros do solo por meio dos resultados do ensaio de CPTu
em solos coesivos sao hoje rotina (Mantaras et al., 2014) devido ao reconhecimento de
qgue técnicas analiticas e numéricas séo suficientemente desenvolvidas para produzir boa

relagao entre os parametros do cone e do solo.

Importante também elencar que a execucdo do ensaio deve levar em conta
fatores que influenciam o resultado, além da posi¢cao das pedras porosas, tais como: a
saturacdo da pedra porosa, a velocidade de cravagao, a variacdo da temperatura, o

desvio vertical do cone. Danziger (1990) discute esses fatores.

A partir dos dados medidos no ensaio (Resisténcia de ponta — qc, Atrito Lateral
—fs e Poropressao — u), ha a necessidade de corregao destes valores, principalmente em
solos saturados. Estes erros s&o particularmente importantes em argilas moles onde a
magnitude da poropressao gerada é comparavel a da resisténcia de ponta (Danziger e
Schnaid, 2000). Campanella et al. (1982) apresentam as corre¢des a serem realizadas

para determinacéo da resisténcia de ponta.

A partir destes valores e corregdes foram propostas outras correlagdes, seja para
classificacdo do comportamento do solo (Robertson et al., 1986), seja para determinacao
de parametros geotécnicos. As relacbes propostas sdao as mais variadas e séo

amplamente descritas em Lunne et al. (1997b).

Danziger e Schnaid (2000) apresentam uma classificagdo quanto a
confiabilidade na determinacdo dos parametros geotécnicos por meio do ensaio de

piezocone, conforme verificado na Figura 2-12.

Tipo de Paramefros geotécnicos
solo D, W K, OCR S Su [} E Eaa Gmix k Cy
Areias 2-3 2 4-5 2 2-4 2-4 2-3
Argilas 4-5 3 2-3 2-3 3-4 5 5 5 2-4 2-3
1 - Alta confiabilidade. 4 - Baixa a moderada confiabilidade.
2 - Moderada a alta confiabilidade 5 - Baixa confiabilidade,
3 - Moderada confiabilidade. Obs.: a indicacdo de faixa (e.g. 2-4) significa que a confiabilidade

varia com o fipo de solo

Figura 2-12 — Confiabilidade na acuracia de parimetros geotécnicos estimados através do ensaio de

piezocone: Fonte (Danziger e Schnaid, 2000)
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Para solos argilosos saturados, estimativas do cn, Sy € histéria de tensées (OCR
e 0'vm) Sao relativamente confidveis e vem sendo apresentadas em estudos de mais de
uma década de pesquisas e aplicacdo em obras de engenharia (Danziger e Schnaid,
2000).

i Resistencia ndo drenada - S,

A resisténcia ndo drenada de argilas saturadas podem ser calculadas quando se
conhece o fator de cone (Nk). O valor do Nk se relaciona com o0 S, e com a resisténcia

de ponta corrigida (qr), conforme (Equacgao 2-3).

Ny = dr — 9wo (Equacao 2-3)

Normalmente obtém-se o Ny pela realizacdo de ensaios de laboratdrio ou outros
ensaios in situ que determinam S, e assim, calibra-se o valor de Nk para um depdsito
especifico. Diversas analises tém sido feitas para se tentar correlacionar o valor do N

com outros parametros geotécnicos.

Mayne e Mitchell (2018) apresentam uma retroanalise de mais de 407 ensaios
triaxiais (CAU) em 62 tipos de argilas de varias partes do mundo para correlagao com N
(incluindo argilas do Sarapui e de Recife) e encontraram uma tendéncia de reducao do

Nkt com o aumento do fator de poropressao (Bg), sendo:

p = t2"% (Equagio 2-4)
dr — Oyo
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Figura 2-13 — Tendéncia entre By e Ni: Fonte (Mayne e Mitchell, 2018)

Diversos estudos foram conduzidos para determinacdo do Ny nas argilas
brasileiras. Danziger e Schnaid (2000) apresentam quadro com resumos deste
parametro para diferentes depdsitos no pais, devendo este ser visto com cautela dado

que os valores de S, podem variar a depender do ensaio realizado para sua

determinacéo.

Valores de Ny para as argilas do Sarapui variam entre 8 e 10 para profundidades
de 3 ma6,5m e variam de 10 a 11, entre as profundidades de 6,5 m a 10 m (Danziger,
1990). Almeida (1998) apresenta para depdsitos na Barra da Tijuca valores de N entre

5e11.

Lunne et al. (1985) propuseram correlagdes com S, baseados em outros fatores
de cone (Nay € Nke). O fator de cone Na, leva em consideragao a variagdo do excesso de

poropressao (uz) em relacédo a poropressao hidrostatica (uo), Au = uz- Uo.

_ 2~ % (Equagao 2-5)

Ja o fator de cone Ny relaciona a resisténcia de ponta corrigida (qi) € a

poropressao (uz):

Qe Uy (Equagéo 2-6)
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Considerando que em argilas moles a medida de qc é relativamente muito
pequena (dado que célula de carga de ponta pode ser requerida a registrar
valores menores que 1% da sua capacidade nominal), Campanella e Robertson (1988)
comentam que parametros baseados nas medidas de poropressdo (Nke € Nay) tém a
vantagem da acuracia nas medidas de Au ser bastante superior as outras grandezas
medidas, principalmente em argilas moles onde Au pode ser muito grande. Desta forma,
as células de carga do CPTu devem ser calibradas para a faixa de valores esperados no

campo, a fim de que os parametros de cone sejam mais acurados.

ii. Coeficiente de Adensamento Horizontal — ¢y,

A estimativa do coeficiente de adensamento horizontal é realizada por meio de
ensaios de dissipagado do excesso de poropressao gerada durante a cravagéo do cone, o0
qual consiste em interromper a cravacdo do piezocone em profundidades pré-
estabelecidas e monitorar a variagdo do excesso de poropressao ao longo do tempo. A
locagcdo da pedra porosa interfere nos resultados de dissipacdo e possuem curvas

caracteristicas como apresentado na Figura 2-14.

Penetration Pore Pressure (WPa

NORMALIZED EXCESS PORE PRESSURE, U

Log TIME ' 500 4
@ o

Figura 2-14 — Dissipacdes Tipicas para Argilas (a) normalmente adensadas; (b) sobreadensadas,

conforme posicio da pedra porosa: Fonte (Sully et al., 1999).

Observa-se que, diferentemente das argilas normalmente adensadas as quais
mostram sempre um decréscimo de excesso de poropressdo (u), as argilas
sobreadensadas possuem comportamento distinto, mostrando um aumento do excesso
de poropressdo no inicio do ensaio, a depender de onde se encontra a pedra porosa,

antes de iniciar a se dissipar efetivamente.
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O aumento de u pode ser explicado tanto pela deficiéncia no aparato do ensaio
(ma saturacdo da pedra porosa e/ou ma resposta no sistema de medi¢do), tanto pela
redistribuicdo de poropressao ao longo da ponteira devido a gradientes de fluxo gerados
em argilas sobreadensadas. Considerando que cuidados na saturagao da pedra porosa
e na calibragcao do equipamento séo de facil resolugéo, Lunne et al. (1997b) e Sully et al.
(1999) sugerem que este efeito de fluxo gerado (gradiente de poropressao oriundo da
regido da ponteira em diregédo a regiao atras da base do cone) explica o aumento inicial

do excesso de poropressdo em argilas sobreadensadas.

Portanto, antes da poropressao comecar a dissipar, ocorre uma redistribuicdo
local, o que pode levar a um aumento inicial da poropressao na base do cone, tornando

o decaimento de poropressao com oscilagdes nessa posicao

Os valores de tsg sdo encontrados na curva de dissipacao. Sully et al. (1999)
apresentam dois métodos praticos para analise das curvas de dissipacdo de solos
sobreadensados (que ndo seguem as curvas tedricas de dissipacdo), sendo aqui
mostrado o método da raiz do tempo, conforme Figura 2-15. Pereira (2017) apresenta
ampla discussao acerca da interpretacdo dos resultados de dissipagdo do excesso de

poropressao.

(a)
U

Aumento de

u medido { t lacio d
devidn - U (extrapolacéo da

dissipacdo 45— aproximagdo linear)
\\ >~ _ v Aproximacao linear da dissipagao pos-pico
/ S
!

-~ o .
~ 4 Eycesso de poropressao medida

Ugg = ——— [7 -
- 2 Yu e e

-

A

\\ ~ U~ extrapolagdo do segmento linear

\ 7 o @ ;
\w Decréscimo de poropressdo devido ao
descarregamento

Excesso de poropressdo medida

Y

Figura 2-15 — Avaliacio das dissipacdes de poropressao de argilas sobreadensadas conforme posi¢cao

da pedra porosa. (a) uz, e; (b) ui. Fonte (Sully et al., 1999).
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A partir do resultado da dissipacgéao, € possivel estimar o cn, conforme equacgao

proposta por Houlsby e Teh (1988).

R2.T. /I, (Equagéo 2-7)
cp=—"—
t

Onde:

R — Raio do Piezocone

T — Fator Tempo. Valor depende da localizagcdo da pedra porosa. Valores
estabelecidos em Houlsby e Teh (1988).

t — tempo de dissipacao (normalmente usado como tso)

Ir — indice de Rigidez (G/S,,)

iii. Historia de Tensoes

Autores buscam ao longo da literatura correlacionar parametros obtidos pelo
ensaio de piezocone com o calculo do OCR. Wroth (1984) sugeriu uma possivel tendéncia
de reducéo de B, com o crescimento de OCR, motivando desenvolvimentos importantes
nesta area (Danziger e Schnaid, 2000). Estudos foram realizados por Oliveira (1991) que
propés uma adequagdo na curva original de Wroth (1984) para argilas brasileiras ao
incluir dados de argilas de Recife e do Sarapui. Apesar de Oliveira (1991) ter encontrado
valores acima da curva original de Wroth (1984), conforme Figura 2-16, entende-se que
ainda seriam muito poucos parametros para se definir efetivamente tal curva, carecendo

de mais dados a fim de corroborar com a proposta realizada.

RECIFE ( PROF 16 a 25 m.)
(PRESENTE  TESE)

LERY PROF = 30 10m RECIFE ( PROF 7a I6m)
(PRESENTE TESE)

06 o sarapUl

AN
"o.!o
:.}/. (DANZIGER , 1990
o
4]
0.4 + PROF = 1.5m

CURVA PROPOSTA
PARA ARGILAS BRASILEIRAS

0.2 +

Figura 2-16 — Curva OCR x B, para argilas brasileiras: Fonte (Oliveira, 1991).
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Por fim, as analises estatisticas realizadas por Chen e Mayne (1996) mostraram
uma correlagao pobre entre OCR e Bg, ndo indicando propriamente a tendéncia mostrada
por Wroth (1984). Esses autores concluiram que a correlagdo entre OCR e B, é bastante

especifica e dependente do depdsito em analise.

Assim, ainda que muitas proposicoes podem ser verificadas na literatura,
Danziger e Schnaid (2000) recomendam a abordagem estatistica proposta por Chen e

Mayne (1996), baseada em mais de 1200 resultados de ensaios de piezocone, aplicada

a estimativa de OCR ou diretamente a previsdo da tensao de sobreadensamento o’vm.

Das diversas proposi¢des verificadas por Chen e Mayne (1996), as descritas abaixo

apresentaram as melhores correlagoes estatisticas:

OCR = 0,305(@) (Equacao 2-8)
"vo
OCR = 0,53(1L=2) (Equagao 2-9)
"vo
OCR = 0,75(%) (Equacao 2-10)
"vo

Jannuzzi (2009) mostrou que, para o depdésito do Sarapui, o fator multiplicador
proposto por Chen e Mayne (1996) era excessivo, necessitando de ser corrigido. Essa
autora encontrou um fator multiplicador de 0,15 (50% menor), ao invés de 0,305 da
(Equacéo 2-8). Baroni (2016) verificou fator de multiplicacdo para depdsitos na Barra da
Tijuca préoximo do encontrado por Jannuzzi (2009), da ordem de 0,125 para a (Equacao
2-8. Baroni (2016) também propéds, além da adequagéo do coeficiente para a (Equacéao
2-8, novos fatores para a Equacao 2-11 e a Equagéao 2-12, para a Barra da Tijuca, sendo

estes também 50% menores em relagdo aos propostos por Chen e Mayne (1996).

De toda a maneira, ainda que avangos nessas correlagcoes tenham sido feitos,
ha discordancias na literatura quanto a simples correlacdo de OCR pelo piezocone, dado
que nao existe uma unica correlagao entre poropressdo e OCR (Battaglio et al., 1986) e

gue estes ensaios nao podem ainda substituir os ensaios convencionais de adensamento.
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iv.  Classificacdo do Comportamento dos Solos

Um resumo de diversos estudos e propostas de classificagdo do solo por meio
do ensaio de piezocone é apresentado em Nejaim (2015). Dentre essas propostas, as
mais populares sdo as de Robertson (1990) e Robertson (2010) que modifica a proposta
de Robertson et al. (1986).

Robertson et al. (1986) usam graficos para classificacdo do solo baseado nas
medidas do CPT q. e fs e possui 12 classificagcbes de solo, enquanto que os graficos
propostos por Robertson (1990) sdo normalizados pela ¢’v, € possuem nove tipos de solo.
Robertson (2010) unifica algumas das zonas propostas nos graficos de Robertson et al.
(1986).

Os graficos normalizados de Robertson (1990) parecem ser mais confiaveis por
justamente por serem normalizados em fungdo das tensoes efetivas Robertson (2010).
Contudo, para calculo das tensdes in situ, deve-se conhecer o peso especifico do solo.
Mayne e Peuchen (2012) e Mayne (2016) apresentam relagcbes propostas para calculo
do ynat por meio do ensaio de piezocone, conforme (Equacgéo 4-3(Equacédo 4-4(Equacgao

4-5, que sao descritas no item 4.2 (ii).

Tais graficos (Figura 2-17), ainda que sejam consagrados na literatura, servem
de guia para as caracteristicas mecanicas do solo ou do tipo de comportamento do solo
e ndo podem ser tratados como referéncias Unicas para a classificacdo dos solos, por

nao fornecerem previsdes exatas.
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Figura 2-17 —Abacos Normalizados para Classificacio dos Solos. Fonte (Robertson, 1990).

2.6 AMOSTRAS INDEFORMADAS — AMOSTRAGEM E QUALIDADE DA AMOSTRA

Ensaios de laboratorio, tais como os ensaios de adensamento e triaxial,
necessitam de amostras indeformadas em relacédo ao seu estado de tensdes in situ, que
reflitam o mais proximo possivel as condicées de tensao existentes no depdsito em

analise.

No caso desta dissertacéo, ha o interesse em se discutir a amostragem por meio
de amostrador Shelby e o material considerado para este amostrador (latdo e PVC
reforcado). Portanto, serdo apresentadas as questdes relacionadas a esses
amostradores. De antemao, em campanhas anteriores realizadas com amostrador em

PVC reforcado, Berbert (2016) e Jannuzzi et al. (2013) obtiveram resultados satisfatorios.

O processo de amostragem envolve as etapas de abertura da vertical de
sondagem, cravacdo do amostrador no solo, retirada da amostra no campo, transporte
até o laboratério, armazenamento em camara umida, extragdo do solo contido no
amostrador, moldagem do corpo de prova e, por fim, o condicionamento deste no
equipamento de ensaio. A Figura 2-18 mostra o sequenciamento da amostragem e cada

um desses estagios serdo discutidos a seguir.
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Figura 2-18 — Estagios da amostragem e preparacio da amostra: Fonte: (Hight, 2000).

Ao longo do processo de amostragem, a experiéncia mostra grande dificuldade
na extragao de amostras indeformadas que garantam as condi¢des do estado de tensdes

in situ. Ladd e De Groot (2003) apresentam um caminho hipotético de tensdes ao longo

do processo de amostragem (Figura 2-19) desde a extragdo da amostra no campo ao

inicio do ensaio no laboratério na qual se mostra a variagdo do estado de tensdes da

amostra. Agdes de mitigacao sdo também apresentadas por estes autores.

A Path Event
1-2 Drilling
2-3-4-5 | Tube Sampling e
5-6 Tube extraction o K¢ Line
6-7 Trans. & storage -
7-8 Sample extrusion — *"~F—In Situ CKyuUC
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e PR In Situ Kq
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B
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Y

Figura 2-19 — Caminho de Tensdes Hipotético durante o processo de amostragem: Fonte: (Ladd e

De Groot, 2003).
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2.6.1. Amostras Indeformadas — Procedimentos de Amostragem
i. Perfuragdo do Furo de Amostragem

A perfuracido dos furos para retirada da amostra deve ser realizada tomando
cuidados devidos a fim de minimizar os efeitos de alivio da tensao vertical devido a propria
abertura do pog¢o (Ladd e De Groot, 2003).

De maneira pratica, Aguiar (2008) apresenta uma especificagdo para a
perfuragao e avango do furo até a profundidade pretendida para a amostragem, a qual foi

seguida nesta dissertagéo.

Durante toda a abertura e avango do revestimento, o furo foi preenchido com
lama bentonitica a fim de manter as tensbes verticais proximas da in situ e evitando

ruptura por extensao deste solo a ser amostrado (Ladd e De Groot, 2003).

ii. Tubo Amostrador

Diversos sdo os tipos de tubos amostradores. Hvorslev (1949) apresenta
amostradores de tubo aberto (comumente chamados de tubos Shelby) e de pistao
estacionario. Os amostradores de tubo aberto sdo os mais comuns comercialmente e

neles recaem o interesse desta dissertagao.

Outros amostradores desenvolvidos sdo os de Sherebrooke (Lefebvre e Poulin,
1979), Laval (La Rochelle et al., 1981) e o amostrador Japonés (Tanaka et al., 1996). E
apontado por Bertuol et al. (2009) que estes trés amostradores (Laval, Sharebrooke e

Japonés), segundo a literatura, permitem obter as melhores amostras indeformadas.

Em geral, os tubos amostradores sao fabricados em latdo ou ago inoxidavel, de
paredes finas. Ladd e De Groot (2003) sugerem que o uso destes materiais minimiza os
efeitos de corrosdo nos tubos, minimizando a degradagéo das amostras (provavelmente
mudancga no teor de umidade, desestruturacdo quimica, alteracao da resisténcia nao

drenada).

Jannuzzi et al. (2013) apresentam uma campanha realizada no Sarapui Il onde

tiveram resultados satisfatérios com o uso de amostradores em PVC.

Além do material, a geometria dos amostradores deve ser levado em
consideracdo a fim de se obter amostras de boa qualidade. O didmetro do amostrador

apresenta influéncia na qualidade da amostragem. Percebe-se que as deformagdes sao
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maiores proximas da parede do amostrador e menores no eixo do amostrador. Aguiar
(2008) sugere um didametro minimo de 100 mm para as amostras a fim de que se consiga
corpos de prova com certa distancia das areas proximas das paredes onde os solos
sofrem maiores amolgamentos no processo de amostragem. Bertuol et al. (2009)
sugerem que didmetros muito elevados (maiores que 150 mm) trazem dificuldade no

manuseio da amostra, podendo levar a ruptura durante a retirada do tubo.

Os trabalhos iniciais de Hvorslev (1949) traziam o amostrador com uma folga

interna (C;), o qual é definido pela relacdo de diametros D1 e D3 (Figura 2-20).

Contudo, pesquisadores (La Rochelle et al.,, 1981; Clayton et al., 1995)
verificaram que uma das principais causas de amolgamento das amostras era devida a
existéncia desta folga interna. A auséncia de confinamento lateral devido a folga interna
promove a deformacao radial dado o alivio de tensdo horizontal quando do inchamento
(ou preenchimento) do solo apds a cravacdo do amostrador. Originalmente, La Rochelle
et al. (1981) apresentam a discusséo e proposta de eliminagdo da folga interna, sendo
estes seguidos por De Groot et al. (2005), os quais também propdem a eliminagéo desta

folga interna.

i,
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Angulo
de Corte

(a) 4

~
o

(b)
Figura 2-20 — Detalhes da Geometria do Amostrador — (a) com e (b) sem folga interna: Fonte: (De

Groot et al., 2005)

O angulo de corte (bisel) é também fator critico na qualidade da amostra.
Hvorslev (1949) prescreve que a area que inicialmente penetra o solo deve ser biselada
num angulo suave e afiada, minimizando os efeitos da espessura do tubo. Este também
define o indice de area (C,) - (Figura 2-20a). La Rochelle et al. (1981), Clayton et al.
(1995) mostram que quanto menor for C, (e, consequentemente, menor for a espessura

(t) do tubo), melhor sera a qualidade da amostra.
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De Groot et al. (2005) recomendam C,<10% e angulo de corte entre 5° e 10°,
contudo, em campanha recente no Sarapui ll, Jannuzzi et al. (2013) obtiveram resultados
satisfatorios na qualidade de amostras ensaiadas com tubos de PVC com espessura de
6,6 mm C,=29% e angulo de corte de 23°.

iii. Cravagao e Extracdo da Amostra

Durante a cravacao, o tubo amostrador desloca o solo fazendo com que seus
graos sejam empurrados contra os graos subjacentes e contra as paredes internas do
tubo. A espessura do tubo influencia neste deslocamento dos graos. As tensdes geradas
na cravagao do tubo acabam por gerar tensdes cisalhantes as quais causam distor¢gdes
no solo e, consequentemente, acabam por alterar as tensoes efetivas. A fim de minimizar
o atrito das paredes do tubo com o solo, De Groot et al. (2005) sugerem a possibilidade

de se colocar um lubrificante na parede interna, como silicone.

Na cravag¢ao do amostrador, alguns cuidados devem ser tomados, considerando
uma cravagao continua e rapida, sem paradas intermediarias ou rota¢gées do amostrador,
bem como sem nenhuma cravagao dinamica. O guia da USACE (USACE, 2001) indica

uma velocidade de cravacgao entre 5 e 30 cm/s.

Apods a cravagao, Aguiar (2008) recomenda que o amostrador deve permanecer
em repouso por 1 h, a fim de que o solo dentro do amostrador se expanda e ganhe
aderéncia na parede do tubo. O tempo de repouso pode variar conforme o depdsito.
Baroni (2010) deixava o tubo em repouso por 24 h a fim de garantir a aderéncia do solo
ao tubo, muito possivelmente pela umidade excessiva do solo e seu teor de matéria

organica.

A experiéncia descrita por Aguiar (2008) nao utiliza a lubrificagdo com silicone
da parede interna, a fim de manter uma melhor aderéncia entre o solo e a parede do
amostrador. Tal orientacdo é baseado na experiéncia das campanhas realizadas pela
COPPE/UFRJ ao longo dos anos.

Assim, ap6s a aderéncia do solo no amostrador, realiza-se uma rotagao lenta a
fim de cisalhar a amostra no tubo. A partir dai, deve-se sacar o tubo de dentro do furo
com os cuidados devidos e com a chegada do tubo a superficie, o tubo amostrador deve
ser selado, lacrado e identificado. Aguiar (2008) apresenta uma proposta para a selagem
e lacragdo do tubo com parafina e plastico filme, a fim de garantir maior eficacia na

manutencdo da umidade da amostra.
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iv.  Transporte e Guarda da Amostra

Apods o tubo devidamente identificado, o mesmo deve ser transportado até o
laboratério onde serdo realizados os ensaios. No laboratorio, a amostra deve ser
acondicionada em local umido e temperatura estavel, tentando manter tais condigdes

préximas do que a amostra era submetida in situ.

O transporte deve ser 0 mais curto possivel, evitando trepidagbes da amostra.
Tais vibragdes podem gerar um fluxo hidraulico alterando as condicbes da amostra e
amolgando-a. Aguiar (2008) descreve uma caixa para transporte na qual os tubos
amostradores sao acondicionados com serragem Umida no fundo da caixa. Variagbes de
temperatura devem ser evitadas a fim de nao alterar as condicbes da amostra (Marques,
2001), devendo preferencialmente ser guardada em camaras umidas com controle do

ambiente (temperatura, umidade e pressao).

V. Extrusdo da Amostra

A amostra para ser usada num ensaio qualquer deve ser retirada do amostrador.
Ainda que sejam relatadas extrusdes realizadas ainda no campo (seja para reaproveitar
o0s amostradores, seja para evitar questdes com a aderéncia do solo no amostrador ja no
laboratério), estas agdes devem ser feitas com muito cuidado. Ladd e De Groot (2003)
apontam a dificuldade de tais ac¢des e preferem lidar com questdes relativas a aderéncia

do solo no amostrador no laboratério.

Os amostradores tem normalmente 60 cm a 70 cm de comprimento. Neste
processo, deve-se ter em mente que o solo esta razoavelmente aderido a parede interna
do tubo e quando de sua extrusao, cuidados devem ser tomados a fim de nao gerar um
cisalhamento do solo. Ladd e De Groot (2003) apresentam a proposta de Germaine
(2003) na qual ao invés de se extrudar o solo do amostrador, se corta o0 amostrador num
comprimento menor e, entdo, se descola o solo desta parte com um fio de ago, por

exemplo. A Figura 2-21 apresenta a sequéncia descrita.
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Figura 2-21 — Sequéncia dos procedimentos para retirada da amostra do amostrador: Fonte: (Ladd e

De Groot, 2003).

Ainda que Ladd e De Groot (2003) sugiram a medicdo da resisténcia nao
drenada da amostra com uso do Torvane, entende-se pouco efetivo tal ensaio, dado nao
haver confiabilidade para solos de baixa resisténcia (as argilas do estado do Rio de
Janeiro apresentam valores médios de S;, em geral, menores que 20 kPa). Além da
pouca confiabilidade no ensaio, as argilas brasileiras podem possuir grande quantidade
de conchas, o que também mascararia os resultados de S, no Torvane. De todo o modo,
os trechos préximos das extremidades do amostrador ndo devem ser usados para
ensaios (por terem sofrido maior influéncia de distorgbes devido a cravacgao, rotagao e
extragdo da amostra). Comumente se retira 20 cm de cada extremidade e usa-se para
determinacgao de parametros de caracterizacdo que nao dependem da indeformabilidade

da amostra.

vi.  Moldagem do Corpo de Prova

A moldagem do corpo de prova deve seguir os procedimentos ja conhecidos
(ensaios de adensamento e triaxial, por exemplo). A umidade do local deve ser garantida
a fim de evitar secagem da amostra (Ladd e De Groot, 2003). Cuidados na manipulagao

da amostra devem ser tomados, evitando quaisquer choques.
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2.6.2. Amostras Indeformadas — Qualidade das Amostras

A qualidade da amostra extraida do campo é fundamental para a obtengao de
parametros acurados. Coutinho (1976) mostra diversas curvas de adensamento para
argilas do Sarapui com amostras de boa e ma qualidade. Lunne et al. (2008)
apresentaram efeitos significativos nos resultados dos parametros conforme a qualidade

de amostras norueguesas ensaiadas.

Martins (1983) analisou os ensaios realizados por Coutinho (1976) e enumerou

os seguintes efeitos do amolgamento no grafico log o'y x e:

* independente de @'y, 0 indice de vazios € menor na amostra amolgada;
* 0'vm € errdneo (reduzido), quando verificada no grafico log o’y x €;
» aumento da compressibilidade na regido de recompressao;

» decréscimo da compressibilidade no trecho virgem

Lunne et al. (1997a) propds uma classificagdo quanto a qualidade da amostra
baseado na relagao entre a variacdo do indice de vazios (Ae) quando carregado até a
tensao efetiva vertical in situ (0’\,) € 0 indice de vazios inicial (e,). A Tabela 2-5 apresenta
a classificagcao proposta por Lunne et al. (1997a) e também de outros autores (Coutinho,
2007), menos restritiva que a primeira classificagdo e mais condizente com as
caracteristicas das argilas brasileiras. Andrade (2009) ponderou acerca dos intervalos
propostos por Coutinho (2007) onde a nomenclatura do limite superior de uma classe néao
coincidia necessariamente com a nomenclatura do limite inferior da classe de melhor
qualidade subsequente. Desta forma, propds uma adequagao na classificagao a fim de

ajustar tal questéo.

Tabela 2-5: Critérios para Classificacao da Qualidade de Amostras

hefey (Lunne et al, 1997}

Muito Boa a ; X ;
OCR Boa a Regular Ruim Muito Ruim
Excelente
1-2 <0,04 0,04-0,07 0,07-0,14 >0,14
2-4 <0,03 0,03-0,05 0,05-0,10 =0,10
Ae/fey(Coutinho, 2007)
Mouito Boa a i . .
OCR Boa a Regular Ruim Muito Ruim
Excelente
1-2,5 <0,05 0,05-0,08 0,05-0,10 >0,10
Ae/e, (Coutinho, 2007 Modificade - Andrade, 2009)
Muito Boa a Ruim a Muito
OCR Muito Boa a Boa Boa a Regular Regular a Ruim ; Muito Ruim
Excelente Ruim
1-2,5 <0,05 0,05-0,065 0,065-0,08 0,08-0,11 0,11-0,14 >0,14
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Futai (2010) prop0s a aplicagao de uma curva de compressao normalizada para
avaliacdo da qualidade da amostra. Este autor se baseou em campanhas de ensaios

anteriores e na normalizacdo baseada num indice (ID) definido pela (Equacgao 2-13).

oy (Equagéo 2-13)

Considerando que a tensao vertical estivesse sendo normalizada pela tensao de
sobreadensamento, Futai (2010) buscou normalizar a relagao Ae/e, pelo indice de vazios
na tensdo de sobreadensamento no qual se tem uma deformacdo volumétrica

normalizada (eyn) dada pela (Equacgao 2-14).

_eym—€ (Equacao 2-14)

Ao plotar estes dados das diversas campanhas analisadas, este autor verificou

que os valores se normalizavam a uma curva definida pela (Equagéo 2-15).

ey,n = 0,23 x In(ID) (Equacao 2-15)

Os valores normalizados que fugiam a esta curva, eram as amostras de ma
qualidade ou remoldadas (Figura 2-22). Futai (2010) descreve que o uso destes indices
normalizadas permite verificar a qualidade das amostras de uma forma mais direta do
que Lunne et al. (1997a) e Coutinho (2007).
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(Futai, 2010).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo traz as condig¢des, equipamentos e especificagdes de servigos

realizados a fim de se atender os objetivos pretendidos, descritos no item 1.2.

A Figura 3-1 apresenta o fluxograma o qual sintetiza a metodologia de trabalho.
Os fluxos apresentados serdo detalhados a seguir. De maneira geral, foram realizadas
uma campanha inicial de sondagem a percussao, onde, a partir dai, foram definidas as
ilhas de estudo desta dissertagdo. Com a definicao das ilhas foram executados ensaios

CPTu, ensaio da palheta e retiradas de amostras indeformadas de tubo aberto (Shelby).

A partir dai, as amostras eram levadas ao laboratorio para execugéo dos ensaios

de adensamento oedométrico, triaxial (UU, CIU e CAU) e ensaios de caracterizaco.
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Figura 3-1: Fluxograma da Metodologia de Trabalho
3.1 CONTEXTUALIZAGAO (O AEROPORTO DE MACAE)

Os trabalhos desta dissertagao foram realizados na area do Aeroporto de Macaé,

no estado do Rio de Janeiro. Trata-se de um aerédromo constituido de operagdes quase
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que exclusiva de helicopteros (asa rotativa) com pequena parcela da operagéo de aviagao

geral.

O aerdédromo (Figura 3-2) possui uma Unica pista de pouso de decolagem (PPD),
com orientagéo 06/24, operagdes do tipo Instrument Flight Rule (IFR) ndo precisdo em
ambas cabeceiras, comprimento de 1200 m, 30 m de largura e patio com 44 posi¢cdes de
parada de asas rotativas (DECEA, 2015).

Figura 3-2: O Aeroporto de Macaé — Situagcdo Atual (Fonte: Google, 2019).

Em 06/10/2019, o Aeroporto de Macaé foi concedido a um operador privado por
30 anos. Dentre as obrigacdes descritas em contrato, o novo operador devera adequar,
a luz da legislagéo em vigor, Resolugao Brasileira da Aviagao Civil, n°® 154, ANAC (RBAC
154), o aerédromo para operacgao por instrumento (IFR) ndo precisdo 3C. Neste contexto,
a atual pista de pouso e decolagem (PPD 06/24) se encontra fora dos requisitos legais
possuindo obstaculos dentro da atual faixa preparada e que ferem a superficie de
transicdo. Hoje, as aeronaves paradas no patio sdo obstaculos e ultrapassam as

superficies de protecédo da PPD 06/24.

Devera ser construida uma nova PPD, mais distante do patio de aeronaves. O
prazo estipulado para a construcdo de uma nova PPD é de 5 anos, a partir de outubro de
2019.
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3.2 BREVE DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza dentro do sitio do Aeroporto de Macaé, onde devera
ser implantada uma nova pista de pouso e decolagem deste aerédromo. Tal area se
localiza nas proximidades da foz do rio Macaé, numa bacia sedimentar de depdsitos
fluviais e fluvio-marinhos areno siltico-argilosos com camadas de cascalheiras
associados a depositos de talus, e sedimentos lacustrinos e de manguezais retrabalhado”
(CPRM, 2009). Dentro do local existem canais de drenagem retificados, estando o sitio

basicamente entre o canal Macaé — Campos e o rio Macaé (Figura 3-3).

Figura 3-3 —Area em Estudo

O local é de dificil acesso devido a presenga de mangues e areas alagadicas e
bastante identificado com as variacdes de marés (Figura 3-4).
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Figura 3-4 — Fotos do local dos servicos realizados. (a) Vegetacdo na area do Mangue; (b) Dificuldade
no Acesso entre ilhas; (c) vegetacio tipica préximo ao SP 09; (d) Detalhe da Variacido do nivel da

dgua na estaca de marcacgio do SP 09, apos 3 dias de chuva, entre 18/05/2019 e 20/05/2019.

3.1.1. Localizagao das llhas de Estudo

Foram inicialmente programadas 32 sondagens para toda a area de estudo.
Conforme Figura 3-5, verificam-se as isdpacas de argila mole caracterizada quando das

sondagens SPT.

Neste sentido, a fim de manter as areas com maior espessura de argila mole, e
maior representatividade do depésito encontrado no sitio do aeroporto de Macaé, bem
como areas com relativo acesso facilitado, escolheu-se os pontos SP 09 e SP 16 como
as verticais para serem escopo desta andlise. Estas sondagens estdo apresentadas na
delimitagao do circulo vermelho tracejado na Figura 3-5. Outro motivo pela escolha destes
dois pontos para andlise se deu pela dificuldade operacional de se adentrar na area de

mangue, tendo os pontos SP 16 e SP 09 menor dificuldade para acesso de equipamentos.
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Figura 3-5 — Isopacas da Area em Estudo — Solo Mole

Para as ilhas em questdo foram programados os seguintes ensaios, conforme
Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Ensaios Realizados

SP 09 Shelby Ad. CPTu Vane Triaxial NA x AD*
Prof. (m) Oed. Test cv Wioae (%) Granul. M.0.% |Dif Raio X

Caracterizagdo

® [N (o

SP 16 Shelby Ad. CPTu Vane Triaxial NA x AD* Caracterizagdo

Prof. (m) | Latio | pvc | Od- [ cpr [ u | Test | wu | cu | cau Wooe(%) | W (%) | W, (%) Y Granul. Gs M.0.% |Dif Raio X

10
11
12
13
14
15
16

X X X |x [xX |x [x |x

*NA x AD - comparagdo entre ensaio de adensamento com diferentes fluidos de inundagdo: AD - dgua destilada; NA - dgua do préprio lengol freatico do furo.
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3.3 SERVICOS E ENsSAIOS DE CAMPO

3.2.1. Ensaio de Palheta

Os ensaios de palheta ocorreram entre os dias 25 e 27 de junho de 2019. Foram
executados nas profundidades definidas na Tabela 3-1. O equipamento utilizado é o
desenvolvido pela COPPE/UFRJ e segue as recomendacdes propostas por Nascimento
(1998), Crespo Neto (2004), Jannuzzi (2009) e Souza (2014).

O equipamento utilizado constituiu-se, basicamente, de:

a) Palheta com altura de 130 mm, didmetro de 65 mm (relagcéo altura/diametro

de 2) e espessura da lamina da palheta igual a 2 mm;
b) Sapata de proteg¢ado da palheta (com casco);
c) Hastes internas e externas de 1 m de comprimento;
d) Mesa de torque (dispositivo de aplicacédo do torque as hastes);

e) Célula de torque, localizada préxima a palheta, de modo a minimizar atritos

das hastes, com capacidade nominal de medicao de torque de 200 Nm;

f) Motor de passo, capaz de imprimir velocidade de rotagcdo constante,

padronizada, de 6° por minuto a palheta;
g) Strain Meter digital para a leitura do sensor de torque.

O equipamento foi calibrado, utilizando-se uma mesa de aplicacédo de torque,

conforme ilustra-se na Figura 3-6

Figura 3-6 — Mesa para Calibrac¢do do Sensor de Torque.
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A aplicagao do torque na haste que transmite o esforco gerado na palheta para
0 sensor elétrico é feita através de pesos colocados em uma base metalica com um cabo
de aco ligada a uma roldana que possui um rolamento eliminador de atrito, a roldana tem
um raio de 10 cm, sendo este raio o brago de alavanca. Desta forma, o torque aplicado
ao sensor na calibragdo (em kN.m) é dado pelo produto do peso (em kN) pela distancia

do centro de aplicagdo do peso ao centro do sensor elétrico (em m).

Calibragao da Célula de Carga - 27/06/2019

0,012 + + 1°CICLO-C

0010 | y = 1,200E-05x - 8,200E-03
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Figura 3-7 — Curva de Calibra¢ao da Célula de Carga usada no Ensaio de Palheta.

Para a execugdo dos ensaios, o seguinte procedimento foi adotado,

considerando como referéncia zero o nivel do terreno:

¢ Realiza-se um pré-furo com trado manual, atravessando a camada vegetal
(aproximadamente 30 cm).

e O equipamento ¢ introduzido, manual e estaticamente, no terreno e cravado
até 50 cm antes da profundidade de ensaio. Em seguida, a palheta ¢ liberada
do conjunto e cravada, também manual e estaticamente, até a profundidade de
ensaio.

e A mesa de torque é fixada ao topo da composicao de hastes externas. O ensaio
de palheta propriamente dito se inicia com o torque aplicado a velocidade
constante — padronizada de 6°min através de motor de passo e caixa de
engrenagens. Ha o cuidado de que o tempo despendido entre a cravagdo da

palheta e o inicio do ensaio seja no maximo de 5 min;
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o As leituras de torque versus tempo sdo anotadas e o ensaio é conduzido até a
verificagao do decréscimo do valor do torque, ou a estabilizagado do mesmo;

o Procede-se em seguida ao amolgamento do solo, através de giro da palheta
de 10 voltas com o emprego de chaves de grifo.

o Realiza-se novamente o ensaio, agora correspondendo ao solo na condigéo
amolgada;

e A partir dai, o equipamento (Tipo A, conforme ABNT NBR 10095, 1989), apos
execucao do ensaio na primeira profundidade continua a ser cravado, até 50
cm antes da profundidade do ensaio, onde a palheta é novamente cravada em

50 cm para execugao do ensaio na nova profundidade.

Apoés cada vertical ensaiada todo o equipamento é checado, com énfase no
sensor de torque, a fim e se avaliar qualquer anomalia que possa comprometer a
confiabilidade dos resultados obtidos. Os valores de S, e Syr sdo obtidos a partir do torque

maximo, T.
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Figura 3-8 — Ensaio de Palheta: (a) Vista geral do Ensaio SP16; (b) Detalhe da Palheta
COPPE/UFRJ/GROM utilizada no ensaio (Souza, 2014).

3.2.2. CPTu

Os ensaios de CPTu ocorreram entre os dias 24 e 30 de junho de 2019. Foram
executados nas profundidades definidas (Tabela 3-1.). O equipamento utilizado foi
desenvolvido pela COPPE/UFRJ e segue as recomendagdes propostas por Danziger

(1990) com 2 medicdes de poropressao (Ui e u).
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Para o ensaio de dissipagao, nao existe um consenso quanto melhor localizagao
das pedras porosas. Porém, o mais usual é a existéncia da pedra porosa na base do cone
(u2). De toda a forma, a existéncia de mais pedras porosas traz redundancias que podem
dar maior seguranga aos resultados de dissipacdo, caso uma das pedras porosas
demonstre defeitos, bem como podem ser verificados, por comparagédo, os valores

encontrados entre as pedras porosas.
Os equipamentos utilizados nas medigdes constituiram-se basicamente, de:

* Piezocone padrao (36 mm), com medidas de resisténcia de ponta (qr), atrito lateral
(fs), inclinagao com a vertical (I) e poropressao em dois locais: face codnica (u+1) e base
(u2).

+ Sistema de dados de 16 bits com condicionamento de sinais e Notebook;

* Medidor de profundidade;

* MAaquina de cravagao hidraulica, com capacidade de 170 kN e velocidade padrao de

2 cm/s para cravacgao.

O piezocone previamente e devidamente saturado foi cravado (Figura 3-9) com
velocidade continua de 2 cm/s no solo ensaiado através da maquina de cravagao, cuja
reacao é feita pela composicao de dois tirantes de 3 m de comprimento, lastros adicionais
e o peso da maquina. Durante os ensaios foram realizadas dissipacbes (u) em
profundidades conforme (Tabela 3-1.). Estes ensaios foram realizados até que se
ocorressem o minimo de 95% das dissipagdes em relacédo a dissipacdo do excesso de

poropressao inicial.

Figura 3-9 — Piezocone devidamente saturado mantido dentro de cAimara com agua
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O piezocone utilizado (Figura 3-10) possui as caracteristicas conforme abaixo:

o Razao de area do cone SIGEO (a): 0,739
e (1-a): 0,261
e Raio do cone SIGEO: 0,0178 m

Figura 3-10 — Detalhes do piezocone COPPE/UFRJ utilizado. Empresa SIGEO.

O equipamento utilizado foi rebocado por trator até o local dos ensaios devido
as condic¢des do terreno. A Figura 3-11 mostra a situagcdo de mobilizagdo do equipamento

de CPTu até o local dos ensaios.

Figura 3-11 — Detalhes da mobilizacdo do equipamento de CPTu.

A partir dos ensaios, que apresentam os resultados de fs, qc, U1 e up, foram
realizadas analises para verificagdo de parametros geotécnicos (conforme proposicoes

descritas no item 2.5.2) e verificagdo da estratigrafia e do comportamento do solo. O
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Capitulo 4 apresenta os resultados destes ensaios, bem como as correlagdes verificadas,

indice de rigidez (I;), Nk, Nas € Nke propostos para o depésito estudado.

3.2.3. Retirada de Amostras Indeformadas

As amostras indeformadas foram retiradas seguindo as orienta¢des definidas por
Aguiar (2008). Apos a execugdo de sondagens a percussao, foram definidas as
profundidades para extracdo das amostras indeformadas por meio de tubo Shelby e estas

estao descritas na Tabela 3-1.

Considerando os objetivos propostos nessa dissertacao, usou-se a ilha SP 16
para avaliagdo e comparagao dos tubos Shelby em PVC reforgado e latdo, por esta ilha
possuir maior espessura de solo mole. Também nessa ilha, foram extraidas 9 amostras
Shelbys a fim de se obter uma curva com valores de log ¢’y X e para mostrar, nesta

espessura do SP 16, a possivel linha de final do secundario (“end of secundary”).

i.  Confeccéo e Caracteristicas Geométricas dos Tubos Shelby

Para a confecgao dos tubos Shelby buscou-se as recomendagbes de De Groot
et al. (2005), tendo sido considerados os seguintes aspectos: extremidade biselada em

7°; sem folga interna. A Figura 3-12 mostra esses detalhes.

Figura 3-12 — (a) Detalhes da extremidade do Tubo Shelby com bisel de 7°, sem folga interna. (b) Detalhe do

tubo biselado apos o torno.

Todos os tubos foram confeccionados a partir do corte de tubos de 6 m em

pedacgos de comprimento de 70 cm, levados ao torno mecanico para execugao do bisel
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numa das extremidades. Na outra extremidade foi necessario a execugéo de furos a fim

de servirem para aparafusar o tubo na cabeca de sucgao do amostrador Shelby.

Figura 3-13 — Execucéo do bisel no torno mecénico no tubo de latdo. Mesmo procedimento usado no tubo de

PVC.

i. Comparagéo entre latdo e PVC reforgado

O policloreto de vinila (PVC) é o segundo termoplastico mais consumido no Brasil
e no mundo, sendo o mais utilizado na construgao civil e obras de infraestrutura (Feltran,
2008). Materiais de reforco podem ser adicionados ao compdsito de PVC (normalmente
fibras de vidro ou carbono) visando uma melhoria nas capacidades mecénicas em relagéo

ao PVC convencional fabricado.

E pratica comum no Brasil o uso de amostradores abertos de parede fina,
acoplados numa cabeca com esfera de sucgao a qual ajuda a manter a amostra dentro
do amostrador quando da extracdo (Jannuzzi et al., 2013). Considera-se pertinente a
verificagao técnica do uso de amostradores em PVC reforcado, uma vez que o uso de
amostradores de parede fina em latdo ja é amplamente difundido e que o uso de PVC

reforcado para confecgdo dos tubos mostra-se economicamente viavel.

Seguiu-se o uso de tubos de PVC serie reforcado, DN 100, marca Amanco para
a comparagao com tubos de latdo. Foram usadas as seguintes caracteristicas dos tubos

e materiais, todos biselados de maneira igual, para fins de comparacao.
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Tabela 3-2: Caracteristicas dos Materiais Usados como Amostrador

Diametro Nominal 100 100
Espessura Parede (mm) 2,5 1,58
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,2 40
Rugosidade Absoluta!? - £ (mm) 0,003 0,007

(1) Referencia Comercial Amanco
(2) Lencastre, 1996

PVC Refor¢cado™  Latdo

Diametro Nominal 100 100
Espessura Parede (mm) 2,5 1,58
Modulo de Elasticidade (GPa) 3,2 40
Rugosidade Absoluta? - € (mm) 0,003 0,007

(1) Referencia Comercial Amanco
(2) Lencastre, 1996
A comparacao da qualidade da amostra foi executada tendo em conta os critérios

de qualidade propostos por Lunne et al. (1997a), Coutinho (2007) e Futai (2010), descritos

no item 2.6.2, realizados durante o ensaio oedométrico convencional.

iii. Condicbes de Amostragem — Cravacédo, Extracdo, Transporte e Guarda da

Amostra

As amostras foram extraidas por meio de cravacdo de amostrador com
extremidade biselada seguindo os procedimentos descritos por Aguiar (2008). A abertura
do furo foi realizada por trado inicial e depois lavagem com trépano sendo o avanco do
furo revestido com tubulagcdo de PVC de 150 mm (Figura 3-14 a). Apds a chegada na
profundidade requerida e limpeza do fundo do furo para retirada de grumos excedentes

era realizada a cravacao do amostrador.

Com a cravagao do amostrador, seguia-se a espera de 1 h para que o solo
aderisse ao amostrador, mantendo o furo preenchido com lama até 70 cm acima da
superficie (Figura 3-14 b) a fim de combater o alivio de tensdo gerado pela abertura do
furo. De posse do tubo ja na superficie (Figura 3-14 c), procedimentos para a selagem e
lacre das extremidades eram tomados, fechando as mesmas com plastico filme e parafina
(Figura 3-14 d).
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A amostra era retirada do campo e acondicionada em uma caixa de madeira
(Figura 3-14 g) para transporte até o veiculo. Lembra-se que os pontos amostrados eram
distantes da area de transito de veiculos (300 m aproximadamente dentro de mata
fechada e campos umidos), o que tornava custoso o transporte manual de mais de uma

amostra em caixa (Figura 3-14 e f).

Do ponto onde os veiculos eram capazes de acessar, as amostras eram levadas
com cuidado para o laboratério (montado a cerca de 3 km do aeroporto de Macaé) para
execucao dos ensaios. Os ensaios triaxiais tiveram amostras especificas e levadas ao
laboratério de geotecnia da COPPE/UFRJ.

No laboratério, as amostras eram acondicionadas numa estrutura a fim de servir
como camara umida. Foi concebida uma caixa metalica com chapa dupla com isolamento
térmico de poliuretano injetado (Figura 3-14 h). A caixa foi preenchida com p6 de serra
Uumido e termdmetro interno. Diariamente o p6 de serra era umidificado e era verificada a
temperatura. Durante todo o periodo de armazenamento das amostras na caixa, a
temperatura quase nao variou, ficando sempre proximo de 24°. As amostras para ensaio
triaxial levadas a COPPE/UFRJ ficaram guardadas na camara umida, sem controle de

umidade e temperatura na época (agosto/19).
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Figura 3-14 — Sequéncia de Servicos para Retirada de Amostras Indeformadas.
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iv.  Condi¢cdes de Amostragem — Extracdo e Moldagem do Corpo de Prova

A extracdo da amostra, para os ensaios de adensamento oedométrico
convencional, seguiu as orientagcdes contidas em Ladd e De Groot (2003) e De Groot et
al. (2005). Desta forma, toda a manipulagdo da amostra foi realizada com o maximo
cuidado possivel, evitando quaisquer choques ou ag¢des que pudessem fazer com que

houvesse vibracdo da amostra.

Assim, os amostradores foram cortados utilizando uma serra de arco (Figura
3-15 a e b). Os 20 cm proximos da extremidade ndo foram usados para talho do corpo de
prova a ser ensaiado (adensamento oedométrico) e esse material foi usado para

caracterizacao do solo (ensaios que ndo dependiam de amostras indeformadas).

Apo6s o corte de outros 15 cm aproximadamente do tubo amostrador, uma agulha
com fio metalico (corda de violdo de agco “#A”) era introduzida na amostra faceando a
parede interna deste pedago de amostra. Apds a introducdo da corda metalica, 2 a 3
voltas eram realizadas (sempre faceando a parede interna da amostra) para descolar o

solo do amostrador (Figura 3-15 c).

Ato continuo, a amostra era colocada em pé sobre uma placa de vidro e com
cuidado era empurrada para baixo, segurando o pedac¢o do amostrador até que a amostra

estivesse livre (Figura 3-15 d).

Por fim, iniciava-se a moldagem do corpo de prova usando um fio de aco fino
(corda de violao de aco “#E fino”), realizando movimentos de corte (sempre para fora da
amostra, diametralmente falando) com uma das maos, enquanto a outro segurava a corda
mais fixamente. A célula de adensamento ia sendo cravada com auxilio de um anel
procedendo em todo a célula a distribuicdo da for¢a usada para sua cravagao na amostra.
Apoés conseguir cravar toda a amostra, as bases da célula de adensamento eram
arrasadas (Figura 3-15 e), primeiramente com o fio de ago e posteriormente com uma

espatula.

Caso se verificassem conchas, pedacos de madeira ou qualquer outro material

dentro da amostra, uma nova amostra era entalhada (Figura 3-15 f).

61



Figura 3-15 — Sequéncia de Servicos para Extracio e Moldagem do Corpo de Prova — Ensaio de Adensamento.

Ja para os ensaios ftriaxiais, realizados no laboratério da COPPE/UFRJ, a

moldagem dos corpos de prova, seguiu as seguintes etapas:

o Extrusdo da amostra, por meio de extrusor. Inicialmente se retirou cerca de 20
cm da extremidade e se usou cerca de 12 cm da amostra subsequente (Figura
3-16 a,bec).

o Colocagao da amostra em prato giratério e moldagem da mesma num cilindro

de aproximadamente 5 cm de didmetro e 10 cm de altura (Figura 3-16 d e).
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o Finalizacdo da geometria em ber¢o metalico sendo, por fim, a amostra pesada
e medida (Figura 3-16 f).

Figura 3-16 — Sequéncia de Servicos para Extracio e Moldagem do Corpo de Prova — Ensaio Triaxial.

3.4 SERVICOS E ENSAIOS DE LABORATORIO

3.3.1. Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo realizados estdo descritos na Tabela 3-3,

juntamente com as normas a seguir.
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Tabela 3-3: Ensaios de Caracterizacao Realizados

Ensaio de Caracterizagao Norma Utilizada
Teor de Umidade (ABNT NBR 6457, 1986)
Andlise Granulométrica (ABNT NBR 7181, 1984)
Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459, 2016)
Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180, 2016)
Densidade dos Graos (ABNT NBR 6508:, 1984)
Teor de Matéria Orgénica (EMBRAPA, 1997)

O teor de umidade foi verificado a cada metro, tendo sido extraida amostra do
bico amostrador das sondagens de reconhecimento, inicialmente. Posteriormente, em
cada uma das amostras Shelby extraidas, também se mediu o teor de umidade a fim de

comparar com as encontradas na campanha de sondagem SPT.

Os demais ensaios foram realizados no material colhido dos amostradores
Shelby retirados nas profundidades conforme Tabela 3-1, tendo os limites de Atterberg

sido realizados sem secagem prévia.

Observa-se também que, além dos ensaios descritos acima, o peso especifico
natural (ynat) € O indice de vazios inicial (e,) foram determinados no ensaio de

adensamento nas amostras Shelby extraidas conforme Tabela 3-1.

3.3.2. Difracéo de Raio-X

Para um melhor entendimento dos materiais que constituiam o solo argiloso
encontrado, procedeu-se a caracterizagdo dos minerais constituintes dessa argila. Os
materiais extraidos dos Shelbys do SP 16 nas profundidades, conforme Tabela 3-1, foram
enviados para analise no LAMA (Laboratério de Argila e Meio Ambiente), Departamento
de Geologia, UFRJ.

Como procedimento, a amostra enviada foi posta em contato com defloculante
hidroxido de sddio 1N. Posteriormente foi levada a um dispersor e a solugao transferida
para uma proveta através de uma peneira #270 (0,53 mm). Neste material foi obtida a

fracao argila baseada no método da sedimentacao.
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Com a fracdo argila concentrada por centrifugacdo, foram preparadas trés
laminas orientadas, uma na condigdo designada normal ou natural, a segunda glicolada
através de um dessecador com a atmosfera saturada com etileno glicol e a terceira

aquecida em forno mufla na temperatura de 525°C.

As trés laminas foram levadas ao difratdbmetro Advanced D8-BRUKER nas

condicoes de 40 kV, 40 mA, tubo de cobre, no intervalo de 2° a 30°.

Apos essas analises as amostras foram interpretadas qualitativamente quanto a
mineralogia da fracdo argila. Ressalta-se que a amostra 2,00 m precisou passar pelo
tratamento da retirada da matéria organica com H>O- a 30% devido a sua interferéncia

acentuada na analise.

O padrao de difragao do raio-x no argilomineral consiste numa série de reflexdes
de diferentes intensidades em diferentes valores de 26. Cada reflexdo sera atribuida a
um padrao de reflexao. A Lei de Bragg nA=2dsen(0) (Equacéo
3-1) define a relag&o trigonométrica entre o raio de incidéncia e o raio difratado (a primeira
parte da analise é determinar os valores de “d/n” usando a Lei de Bragg. Os valores
encontrados devem ser comparados diretamente com os padrbes conhecidos dos

argilominerais.

niA = 2dsen(6) (Equacao 3-1)

Raio-X
Incidente

el
05

Raio-X
Difratado

\

] A

YA Y

0
1

C Planos

Atdmicos

—, e B, e B, ]

Figura 3-17 — Condi¢des Geométricas para a Difracdo de Raio-X conforme a Lei de Bragg. Mitchell e

Soga, 2005. Modificado.
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Mitchell e Soga (2005) apresentam uma lista com os espagamentos basais da
difracdo de raio-x para os argilominerais mais comuns, associados a distintos tratamentos
(amostra glicolada e amostra aquecida). A Figura 3-18 apresenta a convers&o dos graus
(20) apresentados nos resultados dos ensaios para os espagamentos basais a fim de se

verificar o argilomineral, conforme lista apresentada por Mitchell e Soga (2005).
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Figura 3-18 — Conversao de graus (20) em espacamento basal para Difracdo de Raio-X em tubo de

cobre (USGS, 2001).

3.3.3. Adensamento Oedométrico

As principais normas que trazem os procedimentos de execugdo do ensaio de
adensamento oedométrico sdo: (BSI 1377 - Part 5, 1990), (ASTM D-2435, 1996) e (ABNT
NBR 12007, 1990), sendo que esta ultima se encontra cancelada desde 2015. De todo o
modo, a descricdo e procedimentos para execugdo dos ensaios em todas as normas

seguem basicamente a mesma orientagédo executiva.

No ensaio de adensamento, o corpo de prova é confinado lateralmente por um
anel metalico rigido, restringindo as deformacgdes e o fluxo d*agua a direcao vertical
enquanto a amostra é submetida a carregamentos verticais. Durante o ensaio foram
realizadas leituras do abatimento vertical do solo em relagcdo ao tempo. O ensaio de

adensamento realizado considerou um incremento de tensdes a cada 24 horas.

Uma curva de adensamento foi gerada para cada tensao. Essa curva apresenta
a altura do corpo de prova em fungao do tempo. Por meio dela, baseado na teoria de
Terzaghi, observa-se que o adensamento primario tedrico proposto acontece de forma
semelhante a esta curva. Considera-se, para fins de calculo os valores de 90% do
adensamento primario. Dois métodos consagrados sdo apresentados (Método da Raiz
Quadrada do Tempo (Taylor, 1948) e Método do Logaritmo do Tempo (Casagrande,

1936) para verificagdo dos valores do tempo e a altura onde ocorrem esses 90% de
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adensamento para a tensdo em questao (tgo € Heo). Para fins praticos, esta dissertacao

usara o Método da Raiz Quadrada do Tempo.

A temperatura de execucdo do ensaio também é importante, em termos
académicos. Observa-se que as temperaturas do solo no Brasil sdo da ordem de 20°
(Marques, 2001) e que os valores do coeficiente de adensamento variam com a
temperatura. Por isso, € importante um controle, no caso das argilas do estado do Rio de
Janeiro, que por mais que possuam valores de temperatura proxima de 20°C, a
armazenagem e conducdo do ensaio em temperatura em torno de 20° C, também é
fundamental para se manter as condi¢gdes mais préximas do campo e evitar corregdes. A

Figura 3-19 mostra os fatores de corre¢cdo em fungéo da temperatura.

7

Correction factor, @
Y

o

w ] E L]
Loboratory temperature, T *C

Figura 3-19 — Curva de corre¢io do coeficiente de adensamento em funcio da temperatura (BSI 1377

- Part 5, 1990)

Observa-se também que a montagem da célula de adensamento deve levar em
conta pedras porosas sem colmatagao dos seus poros. Antes de sua montagem na célula,
devem ter sido saturadas em agua destilada sob vacuo (20 mmHg) (BSI 1377 - Part 5,
1990).

O uso de papel filtro em solos argilosos bastante coesivos deve ser evitado entre
as pedras porosas € a amostra, pois os finos do solo podem colmatar as fibras do papel

filtro, descompassando a drenagem.
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Por fim, logo ap6s montar a célula de adensamento deve ser feita a saturagao
da amostra argilosa com imersdo da mesma a fim de se manter as condi¢gbes de campo,

dado que os depdsitos de argilas moles sao localizados sob o lengol freatico.

Para execucdo dos ensaios foram utilizadas prensas de adensamento
edomeétrico tipo Bishop, de fabricacdo da Viatest, modelo VS 910, com relagdes de 20:1
e 24:2 entre a carga aplicada e a carga transmitida para o corpo de prova. A relacdo
utilizada foi a de 24:1. Foi executada com anel e amostra de 6 cm de didmetro e 2 cm de
altura. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da empresa QS
Engenharia Ltda.

Figura 3-20 — Prensa utilizada no ensaio de adensamento oedométrico

Para a definicao das tensdes a serem utilizadas, obteve-se uma analise
preliminar das tensbes futuras que este depdsito devera ser submetido quando da

construcao da nova pista de pouso e decolagem do aeroporto de Macaé.

Neste contexto, entende-se que haveria um aterro com 2 m de altura para
compatibilizagdo geométrica com o restante do aerdédromo existente. Considerou-se um

vnat deste aterro de 20 kN/m?3.

Considerou-se também (para efeitos desta analise exclusivamente) uma carga
estatica devido a operagao de uma aeronave classe D (Boeing 767-400 ER), o qual possui

peso maximo de decolagem de 204.570 kgf de acordo com o seu manual (Boeing, 2005).
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Para definicdo do incremento de tensdo no solo, seguiu-se a solugdo de
Boussinesq (para carga pontual considerada da aeronave) e a solugao de Carothers (para

a carga distribuida do aterro), ambas baseada na Teoria da Elasticidade.

Solugao de Boussinesq Solugao de Carothers

e

P X 3.z3
2’ (z2)5/2

o, = (Equacao 3-2) o, = Ex(sin 2a+2a) (Equagéo 3-3)

Figura 3-21 Solucdes para cilculo das cargas de projeto

A carga P considerada foi o peso da aeronave no trem de pouso principal, sendo

esta aproximadamente 192.777 kgf, conforme distribuigdo do peso na Figura 3-22.
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Figura 3-22 — Carga do Trem de Pouso no Pavimento B 767-400 ER. Fonte: (BOIENG, 2005)
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Desta forma, as tensdes geostaticas e os incrementos de tensdes (carga pontual
e carga distribuida) seguiram o definido na Figura 3-23. Observa-se que préximo a
superficie, tensdes da ordem de 300 kPa sdo geradas devido a carga pontual, mas seriam
suportadas pela inclusdao do pavimento (ndo discutido nessa dissertagao). Ja ao longo do
depdsito, vé-se um acréscimo de tensao da ordem de 70 kPa a 60 kPa, préximo de 10 m
e que seguem constantes praticamente a partir desta profundidade. Isso devido a carga

distribuida do aterro a ser langado.

Tensdes

z (m}

Tensdo Geostatica Acréscimo de Tensdo  —=Tensao Total

Figura 3-23 — Acréscimo de Tensdes no Depésito de Solo Mole — Aterro e Cargas Externas

Assim, mesmo nao havendo pavimento, as tensoes totais seriam de 300 kPa no
primeiro metro do depésito, com drastica redugéo para menos de 100 kPa ja nos 5 m de
profundidade, seguindo para uma estabilizagdo de 60 kPa a partir dos 15 m. Desta forma,
programou-se os ensaios de adensamento com tensdes incrementais até 800 kPa, sendo
mais que suficiente para abranger as tensdes previstas e dar abrangéncia no ensaio para

determinacao dos parametros de compressibilidade.

Os ensaios realizados foram os de carregamento incremental (adensamento
convencional), com tens&o vertical inicial de 3,0 kPa para assentamento da amostra e a

partir dai incrementos aproximados de Ao./o,=1.
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Programou-se a seguinte ordem de carregamentos e descarregamentos, por fim:
3-6-12,5-25-50-100 -200 -400 - 800 - 400 - 200 -50 kPa.

i.  Fluido de Inundagéo

Foram executados ensaios de adensamento com dois tipos de fluido de
inundagdo. Desta forma, se retiraram trés amostras do SP 16 a 4 m de profundidade para
serem ensaiadas com agua destilada (seguindo as orientagbes contidas nas normas
anteriormente citadas) e outras trés amostras, do mesmo local, para ensaio com agua do

préprio furo executado (agua do lencol freatico).

A escolha de trés amostras se deu para que houvesse a possibilidade de
comparacgao entre as amostras de mesmo fluido e, caso alguma apresentasse algum
comportamento anémalo devido a erros inerentes seja da amostragem ou da

manipulacdo do corpo de prova, pudesse ser descartado da comparagao.

A Figura 3-24 mostra visualmente as diferencas entre os fluidos, onde se

percebe a agua destilada (a esquerda) mais limpida do que a agua do lencol freatico.

Figura 3-24 — Agua Destilada (esquerda) x Agua do Lencol Freatico (direita)
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Nesta comparagao, apenas os resultados dos ensaios de adensamento seréo
levados em conta, ndo sendo objetivo desta dissertagdo qualquer comparagao quimica

entre os dois fluidos.

3.3.4. Linha do Final do Secundario

A linha do final do secundario (ou, “end of secundar” — EOS) é definida pela
relacao da tensao efetiva vertical e do indice de vazios in situ a cada profundidade. Neste
caso, foram extraidas nove amostras (Figura 3-25) do SP 16, sendo cada amostra cortada
em segmentos de 5 cm cada. As profundidades destas amostras estdo descritas na
Tabela 3-4.

Cada segmento de 5 cm teve sua umidade (wn), densidade dos graos (Gs) e seu
peso especifico (ynat) medidos. O ynat foi tomada pela cravacao do anel de aluminio do
ensaio de adensamento e medido o seu peso, tendo o volume e tara do anel conhecidos.

Apods a pesagem do solo no anel, sacava-se a amostra para medi¢oes de wn e Gs.

A partir destas medigdes, seguiu-se as relagbes de massa e volume descritas
em Taylor (1948) para calculo da massa de soélidos (Ws), da massa de agua (Ww), do
volume de soélidos (Vs), calculando-se, assim, o indice de vazios in situ (e,). As formulas

estdo descritas a seguir:

Ws = yqxWt (Equacéo 3-4)
Ww = Wt —Ws (Equacéo 3-5)
Vs = — s (Equagéo 3-6)
(Gs xXYnat)
e, = LV (Equacéo 3-7)
o Vs
Sendo:
- Wt - massa total, em g. - Gs —densidade real dos gréos
- Ws — massa de sélidos, em g. -Vt - volume total, em cm?
- Ww — massa de agua, em g. - Vs —volume de sdlidos, em cm?
- Ynat- peso especifico in situ, em gf/cm? - €, — indice de vazios in situ

- v4- peso especifico seco, em gf/cm?
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Tabela 3-4: Profundidades das Amostras para Verificaciao da Curva EOS

AMOSTRA PROFUNDIDADE (M)
01 0,35a 0,80
02 0,80 a 1,30
03 1,85a 2,30
04 2,80 a 3,30
05 3,80 a 4,30
06 4,80 a 5,30
07 5,80 a 6,30
08 6,80 a 7,30
09 7,40a7,90

Para o peso especifico, foi utilizado o anel do ensaio de adensamento para se
moldar um corpo de prova e assim, medir seu peso. Com o volume do anel conhecido e

descontando seu peso, foi possivel calcular 0 seu ynat.

Figura 3-25 — Amostras para a definicio da Curva EOS
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3.3.5. Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais sao, talvez, os mais versateis na mecanica dos solos pois
permitem a obtencdo dos pardmetros de deformabilidade, permeabilidade,
compressibilidade e resisténcia do material, em condi¢des saturada, ndo saturada e seca,

com drenagem ou sem drenagem.

No ensaio CIU (com adensamento hidrostatico e sem drenagem), apos a
colocacdo do corpo de prova a célula triaxial, o primeiro estagio do ensaio € o

adensamento da amostra de solo, com a permisséo da drenagem dos fluidos.

Para o ensaio UU (sem adensamento e sem drenagem) a moldagem do corpo
de prova é analoga a do CIU. Contudo n&o ha a fase de adensamento do corpo de prova.

Em ambos os ensaios ndo ha drenagem na fase de rompimento.

Head (1994) e as normas (ASTM D-4767, 1995), (ASTM D-2850, 1999) e (BSI

1377 - Part 6, 1990) apresentam extensa discuss&o acerca destes ensaios.

Por fim, para calculo dos pardmetros a serem buscados nos ensaios triaxiais,
corregdes de area da secgao do corpo de prova devido ao envasilhamento do corpo de
prova, correcdes devido a membrana de borracha e devido ao papel filtro, atrito do pistao,
variagdo de volume da amostra podem ser necessarias, quando de pesquisas

académicas especificas (Head, 1994).

Os resultados de ensaios UU e CU sob tensdes confinantes efetivas
aproximadamente iguais as tensdes efetivas de campo, sofrem grande influéncia do

processo de amostragem. O processo de amostragem sera tratado no item 2.6.

Os ensaios triaxiais foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ com o equipamento triaxial Load Track Il / Flowtrack 1l da Geocomp (Figura

3-26). Foram realizados ensaios UU, CIU e CAU, conforme Tabela 3-1.

Figura 3-26 — Ensaio Triaxial em Execucéo

74



Para os ensaios UU foi definida a tens&o confinante de 60 kPa e se executou um
ensaio por profundidade para verificacdo da resisténcia nao drenada. A definicao da
tensao confinante em questao, pouco distinta das tensbes octaédricas de cada amostra,
foi feita para fins desta dissertacao e nao foram descartadas por este autor, devido a
pouca diferenga nos resultados, caso se realizassem tensdes confinantes iguais as
octaédricas. As tensdes octaédricas a 2 m, 4 m e 6 m seriam de aproximadamente 20

kPa, 42 kPa e 65 kPa, respectivamente.

Os ensaios ClIU foram executados na profundidade de 4 m do SP 16, com trés
ensaios para determinacio de trés envoltérias a fim de se obter ¢’ e ¢@’. Nestes ensaios
foram utilizadas as tensdes confinantes de 30 kPa, 60 kPa e 120 kPa. Ja para os ensaios
CAU foram inicialmente verificadas as condi¢des de OCR (ensaios de adensamento e
CPTu) e de ¢’ (CIU) para estimativas de K, (Mayne e Kulhawy, 1982), conforme definido
pela (Equacéo 3-8).

Ky = (1 —sin¢’). OCRS™ ¢’ (Equacao 3-8)

Com K, definido, foi obtido o’n e consequentemente estimada a anisotropia da
amostra in situ. Foram realizados ensaios considerando OCRs de 2, 3 e 4,5 e serdo

discutidos nos resultados.

Em todos os ensaios triaxiais foram feitas corregdes nos resultados devido a
variagdo da secdo da amostra e devido a resisténcia da membrana que envolve a

amostra.

A contribuicdo da membrana na tensdo medida no ensaio triaxial depende nao
apenas de suas propriedades elasticas, mas também de seu didmetro inicial. O médulo
de extensdo da membrana pode ser medido conforme descrito por Bishop e Henkel
(1962). A influéncia da membrana em ensaios de compressao € tdo mais importante
quanto menor o nivel de tensdes do ensaio ou quanto menor a resisténcia do material,

como no caso das argilas moles.

La Rochelle et al. (1988) mediram valores para o modulo de extensdo de
diversas membranas comerciais disponiveis, indicando que o0 moédulo aumenta com a
espessura da membrana e sugerem também uma variagdo com a deformacéo. De fato,
observa-se que quanto maior o valor da deformagao, menor sera o valor do médulo,

sendo essa variagao mais importante para membranas mais espessas. La Rochelle et al.
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(1988) ainda sugerem que o modulo médio secante a 10% de extensao deve ser usado
para calcular as corregbes dado que o modulo secante medido na extensao de 20%
corresponde a tensdo maxima que a membrana sofre durante um teste. A Figura 3-27
mostra a tendéncia do moddulo de extensdao medido para diferentes membranas e

diferentes espessuras.
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Figura 3-27 — Mo6dulo de Extensdo de Membranas para Diferentes Espessuras. Fonte: (LA

ROCHELLE, et al., 1988)

Para os ensaios desta dissertacdo foi usada uma membrana de latex com
espessura de 0,33 mm. Foi realizado ensaio de extensao (Bishop e Henkel, 1962) para
determinagcdo do médulo de extensdo (M) a ser utilizado para correcdo do efeito da

membrana no ensaio triaxial.

A Figura 3-29 mostra as deformacgdes encontrada para cada médulo de extensao
conforme incremento de carga realizado. Utilizando o médulo a 10% de deformacéo, tem-
se um valor de M=3,7 N/cm aproximadamente. Verifica-se que, conforme apresentado
por La Rochelle et al. (1988), 0 médulo maximo se deu préximo de 20% de deformagéo
e o valor de M igual a 3,7 N/cm é também muito proximo dos valores encontrados para
membranas com espessura de 0,33 mm, conforme Figura 3-27.
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M (N/cm)

Figura 3-28 — Realizacdo do Ensaio de Extensio da Membrana de Latex

Mddulo de Extensdo da Membrana

10% 208 308 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150% 160% 170% 180% 190% 200% 210%
£ (%)

Figura 3-29 — Mddulo de Extensio de Membranas Utilizada pela Deformacao
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados, dizem respeito aos ensaios descritos na
metodologia das amostras e depdsito de solo mole no sitio do aeroporto de Macaé,

notadamente para os solos encontrados na area do SP 09 e SP 16.

Para estruturacido deste capitulo, optou-se por dividi-lo em assuntos relativos
aos parametros avaliados e nao por ensaio realizado, dando maior liberdade para se
correlacionar assuntos e resultados de diversos ensaios para discussao do parametro

analisado.

4.1 ESTRATIGRAFIA DO DEPOSITO

Baseado nos resultados das sondagens a percussao e no perfil (qr) do ensaio

de CPTu (Anexo A), chegou-se a estratigrafia conforme é mostrada na Figura 4-1.

Importante salientar que a definicdo da espessura de camada de solo mole
durante a campanha de SPT foi baseado na divisdo proposta na ABNT NBR 6484: (2001).

Aliada ao SPT, verificou-se coeréncia com as camadas encontrada no ensaio de CPTu.
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Figura 4-1 — Perfil e caracterizacio estratigrafica do subleito
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Cabe discutir a presenca de matéria organica em decomposi¢ao encontrada no
fundo da camada de argila mole do SP 16 (entre 7,25 e 8,00 m de profundidade)
presentes no bico amostrador do ensaio de SPT. Ali encontrou-se restos de madeira em
decomposi¢cao, conchas em muito mais quantidade que nos outros pontos e furos.
Quando da retirada de amostras indeformadas, em alguma das amostras entre 5,80 e
6,50 m de profundidade, verificou-se uma quantidade excessiva de conchas (Figura 4-2),
bem como de madeira em decomposicao. Ainda que estas profundidades sejam mais
rasas do que a encontrada na sondagem a percussao, verifica-se boa coeréncia devido

a oscilagdes natural da disposicao destes materiais orgénicos espacialmente no depdsito.
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Figura 4-2 — Matéria Organica encontrada — SP 16, a 6,30 m de profundidade. (a) detalhe da

interface do material orginico em decomposi¢io com a argila cinza; (b) Conchas extraidas da

amostra.

4.1.1. Perfil e Classificagdo do Comportamento do Solo segundo Robertson, 1990.

Também foi realizada a classificagdo do comportamento do depédsito conforme
a proposta de Robertson (1990).

Para célculo do ¢y, e 0y, foram considerados os valores de ynat encontrados nas
amostras executadas para definicdo da curva EOS e das amostras executadas para
ensaios de adensamento. Quando nao havia valores disponiveis, foram executadas as
correlagbes propostas por Mayne (2016) e Mayne e Peuchen (2012). Maiores discussodes

acerca do peso especifico do depdsito serao feitas no item 4.2 (ii).

A proposta de classificagdo do comportamento dos solos de Robertson (1990)

mostrou-se bastante coerente com as verificagbes realizadas pela sondagem a
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percussdo. A classificacao QT x FR e QT x B, das duas verticais realizadas apresentaram
concordancia, além de terem apresentado boa repetibilidade dentro das camadas
propostas. O SP 16 mostrou menor variagdo dos parametros QT, FR e Bq dentro das
camadas, possivelmente pela existéncia de menos lentes de areia intercaladas com

argila, se comparado com o SP 09.
O parametro Bq € melhor discutido e apresentado no item 4.4.3.2.

O SP 09 apresentou uma camada de argila a argila siltosa nos primeiros 4 m
aproximadamente, seguido por uma intercalagao de areia e argila até os 5,5 m, onde a
partir dai, segue uma camada de areia a areia siltosa até os 9 m de profundidade. Lentes
de areia sao verificadas na profundidade de 2 m desta camada. De 9 m a 13 m, verifica-
se novamente uma camada de argila siltosa, seguida por uma camada de areia a areia
siltosa até os 16 m. A partir dai, segue-se até o final da sondagem CPT uma camada de

argila siltosa a silte argiloso (Figura 4-3).

O SP 16 apresentou uma camada de argila a argila siltosa nos primeiros 7 m,
seguidos por uma camada de areia a areia siltosa com lentes siltosos de 2 m de
espessura aproximadamente. A partir dos 9 m de profundidade, até os 12 m, verifica-se
outra camada de argila siltosa na qual a resisténcia de ponta é crescente com a
profundidade nesta camada. Possivelmente essa camada € mais siltosa e com lentes de
areia em relagdo a camada superficial de argila. Verifica-se que na sondagem a
percussdo essa camada foi classificada tactil-visualmente na como areia. Intercala-se
novamente outra camada de areia a areia siltosa até os 16 m. A partir dai até o final da
sondagem do CPT, o solo foi classificado com o comportamento de argila siltosa ou silte

argiloso.

A Figura 4-3 e a Figura 4-4 apresentam a classificagdo do comportamento
conforme proposto por Robertson (1990). O SP 09 mostra camadas intercaladas com
comportamento de argila e silte arenoso, com distribuicdo mais homogénea nos pontos
qgue recaem sobre a zona 3 e 4, quando comparados com os pontos do SP 16. O mesmo

ocorre para as camadas mais arenosas (zona 6).

Para o SP 16 verificam-se sete camadas distintas, sendo alguma deles com
comportamento heterogéneo, levando a crer na existéncia de lentes arenosiltosas. A
primeira camada (objeto deste estudo) possui sua maioria dos pontos (Fr x Qr)
distribuidos nas zonas 3 e 4, com valores médios na zona 3 (argila). A mesma dispersao
dos pontos da primeira camada é verificada no abaco (B4 x Qr), estando os pontos nas

zonas 3 e 4, com valor médio na zona 3 (argila).
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4.2

ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO
i Umidade - W,

As umidades do depésito foram verificadas ao longo das 2 ilhas analisadas, o
SP 09 e 0 SP 16. No SP 09, as umidades foram ensaiadas quando da retirada da amostra
do bico amostrador da sondagem a percussado, enquanto que no SP 16, além da
verificagcdo da umidade do material retirado do bico amostrador da sondagem a
percussio, para a camada de 0 a 8 m de profundidade, se verificaram novamente as
umidades quando da extragdo das amostras para definicdo da curva do final do

secundario (EOS), conforme descrito na rotina do item 3.3.4.

Foram verificadas boa correlagao entre o tipo de solo encontrado nas sondagens

a percussao com os valores de umidade da amostragem para definicdo da curva EOS.

Observa-se para o SP 09, umidade da ordem de 150% no depdsito de solo mole
préximo da superficie, da ordem de 40 a 50% para a camada arenosa subjacente e para
as camadas mais profundas de argila, apds essa camada de areia, verifica-se entre 80%

e 100%, com pouca variagéo (Figura 4-5).

Ja para o SP 16, de maneira geral, a camada superior de argila mole também
possui umidade préxima a 150%, tendo a camada de areia subjacente umidades na
ordem de 30% e as camadas de argila mais profundas, novamente com valores de

umidade entre 80% e 100%, com pouca variacao (Figura 4-6).

Ao se analisar as umidades do depdsito de argila mole (o qual varia entre 3,80 a
8,00 m no trecho em analise) considerando todos os ensaios realizados (umidades
oriundas das amostras da curva EOS, umidades oriundas dos bicos amostradores do SP

09 e SP 16), chega-se a dispersao apresentada na Figura 4-7.

A partir desta dispersao, foi possivel verificar duas camadas distintas para
analise da umidade ao longo do depdsito. A primeira, entre a superficie € um metro de
profundidade, ha grande influéncia da variacdo do lencol freatico e das camadas de
vegetacao superficial. Nela se percebe um aumento crescente e linear a partir de 70%
para o trecho mais superficial até umidades acima de 120% préximo de 1 m de

profundidade.

Entre 1 m e 8 m, observa-se uma umidade mais constante, sem maiores
variagoes. Neste trecho, obteve-se uma média de 149,33%. Seguindo um plano de

amostragem definido pelo (DNIT, 2006) e utilizando os limites amostrais superior e inferior
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conforme as (Equacgao 4-1) e (Equagéao 4-2), respectivamente, chega-se a um intervalo
de valores provaveis de umidade deste depdsito entre 130,26% e 168,40%.

Xoup = (X + 1’3%") +0,68.0 (Equagso 4-1)
Xin = (X =2222) — 0,68.0 (Equagao 4-2)
Onde:

Xsup — Valor méximo provavel, estatisticamente
Xinf — Valor minimo provavel, estatisticamente
X — Média aritimética

N — Numero de amostras

0 - Desvio padrao
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Figura 4-5 — SP 09 — Umidade(%) ao longo do Perfil
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ii. Peso Especifico Aparente in Situ (nat)

A partir das amostras Shelby utilizadas para a construgdo da curva EOS e
amostras Shelby para ensaio de adensamento, foram plotados os valores de Yynt em

funcao da profundidade.

Estes valores foram comparados com as propostas descritas por Mayne (2016),
Mayne (2014) e Mayne e Peuchen (2012), conforme (Equagao 4-3) a (Equagao 4-5). A

Figura 4-8 mostra os valores encontrados ao longos das verticais analisadas.

(Mayne, 2016) : ot = (1,22 +0,15.1n(100. 2 + 0,01)) (Equagao 4-3)
w atm

(Mayne, 2014):  Vpee =22+ 15.In(f; + 1) (Equacéo 4-4)

(Mayne e Peuchen, 2012) : ynq = 26 — —————— (Equagao 4-5)

1+0,5.log(fs+1)2

Onde:

Ynat — Peso especifico aparente, em kN/m?
Yw— peso especifico da dgua, em kN/m?
Oatm— pressao atmosférica, em kPa (~101,3 kPa)

fs — atrito lateral no ensaio de CPT

Verifica-se que os valores empiricos oriundos dos paradmetros do CPT néo
obtiveram boa coeréncia em relacdo aos valores medidos diretamente das amostras
Shelby. Os valores de Mayne (2016) e Mayne (2014) sdo muito préximos, enquanto que
Mayne e Peuchen (2012) resulta em valores menores (da ordem de 3,5%). Os valores
reais obtidos diretamente das amostras Shelby sdo ainda menores, de maneira geral, do

que todas as propostas acima, com variagoes de até 15%.

De maneira geral, ynat variou de 12,5 kN/m? a 15 kN/m® nas camadas superiores

do SP 09, encontrando valores entre 15 a 19,5 kN/m® nas camadas de arenosas.

Ja no SP 16, a camada de argila proximo a superficie obteve valores de ynat
variando de 12,5 kN/m?® a 15 kN/m3. Proximo a 8 m de profundidade, valores de 11,5
kN/m?® foram verificados devido a camada de matéria organica em decomposicio
encontrada. Foi retirada uma amostra a 21 m de profundidade, na qual se verificou ynat da
ordem de 18 KN/m?.
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Figura 4-8 — Valores de ynat (kN/m®) para o deposito de argila mole do Aeroporto de Macaé. Valores

comparados.

iii. Densidade Real dos Graos (Gs)

Os valores de densidade real dos grdos estdo apresentados na Figura 4-9.
Verifica-se que os valores sdo muito préximos dos encontrados por Pévoa (2016) para a

area do Imburo em Macaé (Gs=2,62).

Neste caso, ha uma repetibilidade dos valores, ao longo do depdsito, com média
de 2,615 e limites estatisticos minimo e maximo, respectivamente, de 2,604 e 2,626.
Ressalta-se valores encontrados proximo a 8 m de profundidade de 2,080, possivelmente

devido a regiao com presenca de turfa e matéria organica em decomposicao.
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Figura 4-9 — Densidade real dos Graos (Gs) pela profundidade

iv.  Limites de Atterberg

Os valores de limite de liquidez e de limite de plasticidade encontrados para o
depdsito estudado sédo apresentados na Figura 4-10.

Os valores de umidade natural tendem a ser superiores aos valores de limite de
liquidez na camada superior de solo mole. Tal caracteristica é tipica para os solos moles
da costa sudeste do Brasil (Baroni, 2010).

Para a camada inferior analisada (profundidade de 20 m), o material ali
encontrado ja possuia maior consisténcia e menor atividade. A umidade neste trecho é
baixa em relagdo a camada superior (em torno de 35%, enquanto na camada superior,
observa-se umidades na ordem de 150%). Em termos médios, os limites de liquidez e

plasticidade nao variam, muito, sendo verificados w, igual a 150% e wp da ordem de 70%.
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Figura 4-10 — Limites de Atterberg, indice de Atividade e indice de Consisténcia

Quanto a plasticidade, as argilas do depésito até 8 m de profundidade foram
catalogadas como extremamente plastica, sendo a argila abaixo de 16 m de baixa
plasticidade e consisténcia ja média. As argilas encontradas sdo da mesma ordem de
valor para |, das argilas encontradas no Sarapui (Ortigdo, 1980), porém com w_
ligeiramente superior, 0 que faz com que o solo analisado se localize levemente abaixo
da Linha A. Ja em relacao as argilas catalogadas por Pévoa (2016) na area do Imburo, o
solo analisado nesta dissertagdo possui |, mais baixos (préximo de 80%), enquanto que
no Imburo o |, era da ordem de 120%. A amostra SP 16 - 4 m tém boa aproximagédo com
a Linha A, enquanto que as demais se localizam pouco mais abaixo desta linha e se
distanciam com o aumento do teor de matéria organica. Os pontos catalogados para este
estudo na Carta de Casagrande (Figura 4-11) se aproximam dos valores médios

encontrados por Coutinho (1986) para as argilas de Juturnaiba/RJ.
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Figura 4-11 — Carta de Plasticidade de Casagrande

V. Granulometria

O material encontrado possui composicdo granulométrica coerente entre as
amostras, tendo a fragéo argila variando de 20% a 40%. A maior parcela dos tamanhos
dos graos €& de silte (variando de 48% a 68%), coerente com a classificagao de
Casagrande na carta de plasticidade (Figura 4-11), restando ainda um intervalo entre 5%

e 27% de areia. A Figura 4-12 e a Tabela 4-1 apresentam estes valores.
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Figura 4-12 — Curvas Granulométricas
Tabela 4-1: Composicio Granulométrica, em % (escala ABNT)
AMOSTRA ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina  Média Grossa
SP-09 (2,00 M) 22,56 68,05 7,29 1,35 0,75 0,00
SP-16 (2,00M) 19,89 52,67 13,30 8,68 5,47 0,00
SP-16 (4,00 M) 33,33 61,97 3,91 0,55 0,24 0,00
SP-16 (6,00 M) 34,98 59,47 4,75 0,51 0,28 0,00
SP-16 (20,00 M) 39,33 48,67 7,36 1,92 2,72 0,00

A fracao argila encontrada por Pévoa (2016) para a area do Imburo foi maior do
que desta dissertagao. Pdvoa (2016) catalogou para o Imburo valores da ordem de 70%

e da ordem de 48% para a area da Linha Azul.
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vi.  Matéria Organica

A matéria organica no solo foi determinada por oxidagdo com Dicromato de
Potassio em meio sulfurico, usando o Sulfato de Prata como catalisador, sendo o excesso
de dicromato apds a oxidacdo, dosado por titulagdo com solugcdo padrdo de Sulfato

Ferroso Amoniacal, utilizando difenilamina como indicador.

O teor de carbono assim obtido é multiplicado por 1,724 obtendo-se o teor de
matéria organica (EMBRAPA, 1997).

Os valores encontrados estao descritos na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Teor de Matéria Organica

Amostra Matéria Matéria
Organica (%) Organica (g/kg)

SP09-3m 6,57 65,66
SP16-2m 6,80 67,99
SP16-4m 5,88 58,79
SP16-6m 5,33 53,32
SP16-20 m 1,50 15,00

Os valores encontrados de matéria organica estdo em acordo com a referéncia

da area do Imburo em Macaé (Pévoa, 2016), em torno de 7%.

vii.  Indice de Vazios do Solo

Foram calculados os indices de vazios inicial do solo (e,) para os ensaios de

adensamento, bem como para a construgao da curva do final do secundario (EOS).

A camada superficial (entre 0,30 m a 1,00 m) apresenta uma crosta ressecada o
que leva a valores de e, baixos (variando de 0,78 a 3,90, com média de 1,50 para essa
camada). A partir de 1 m de profundidade, os valores de e, se mantém relativamente
padronizados, variando de 2,40 a 3,30 para os trechos onde se verifica lentes de areia
(profundidades de 4,3 a 5,8 m) e para os trechos mais argilosos, o e, variou de 3,50 a
4,70. Excecao se verifica para as camadas proximos a 8 m de profundidade onde o indice
de vazios atingiu 6,26, por se tratar de camada com excesso de matéria organica em

decomposigao. A Figura 4-13 mostra essa variagdo descrita acima, bem como os limites
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Figura 4-13 — Variacio do indice de Vazios (e,) pela Profundidade

DIFRACAO DE RAIO-X

A execucado da difracdo de raio-x permitiu a verificagdo dos argilominerais

presentes no depdsito. Verifica-se a maior incidéncia do argilomineral caulinita, com

alguma presenca de esmectita e ilita. Outro mineral com bastante presenca nas amostras

€ 0 quartzo (condizente com a maior presenga de silte). A Figura 4-14 mostra a

difratometria encontrada na vertical SP 16 a 2 m e serve como referéncia para o depdsito

dado que as demais profundidades possuem caracteristicas muito proximas. Os
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resultados de todas as difragbes realizadas no SP 16 (2, 4, 6 e 20 m) estdo apresentadas
no Anexo E.

| normal
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Figura 4-14 — Difracio de Raio-X: Amostra SP 16 -2 m

Conforme mostrado acima, o espagamento basal da caulinita é de
aproximadamente 7,2 A°, ou 12,5° para 26 (a Figura 3-18 mostra a relagdo de conversao
entre 26 e espacamento “d”, em A°®). A identificagdo do argilomineral caulinita é possivel,
pois ao se analisar a difragdo da amostra aquecida a 525°, nao se verifica a contagem a
12,5°. Isso por que o aquecimento excessivo destréi a caulinita, mantendo os demais
argilominerais que, por ventura, possam existir na amostra. Desta forma, a contagem
verificada a 12,5° possui as caracteristicas padrao do argilomineral caulinita. Observa-se
gue a ilita se mantém presente na contagem da amostra aquecida, passando a ser (apds

a destruicao da caulinita) o argilomineral mais presente.

A ilita se mantém com o0 mesmo angulo 26 na amostra normal e aquecida e tem
padrao proximo de 26 igual a 9,2° ou “d” igual a 10 A°. Notavelmente apds aquecimento,
a ilita é verificada em maior intensidade, tanto pela eliminagao da caulinita, quanto pelo
aquecimento das camadas de agua de sua estrutura, as quais sado removidas, dando

assim maior énfase a esse mineral.
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Ja a esmectita, dado a caracteristica expansiva destes argilominerais, € melhor
analisada quando da amostra glicolada. Quando secas ao ar estes minerais tem
espacamento “d” entre 12 A° a 15 A°, porém apéds tratamento com glicol, a esmectita
tende a se expandir, chegando a ficar com espagamento basal “d” de 17 A° a 18 A°
(Mitchell e Soga, 2005). Por fim, quando superaquecidas, o espagamento “d” reduz a 10
A° como resultado da remocgao das camadas de agua entre sua estrutura mineral. Neste

contexto, verifica-se pela Figura 4-14, presenca reduzida de esmectita.

A fim de verificar a existéncia dos argilominerais apontados pela difragao de raio-
X, usou-se as relagdes com o indice de Atividade (IA) das argilas descritas por Skempton
(1953) e dos limites de Atterberg. Savage (2007) apresenta essa relagdo, conforme
Figura 4-15.

A Tabela 4-3 mostra os valores encontrados nesta dissertagdo da razao de

plasticidade e indice de atividade conforme Skempton (1953).

Tabela 4-3: Razao de Plasticidade e indice de Atividade

[}
Prof (m) | w, w, wWp I wi/lp l/Wep Wi /wp ﬁ:nz IA
2 176,9 150 71 78 1,914 1,094 1,914 21,69 3,60
SP 16 4 154,3 132 53 79 1,672 1,488 1,672 19,89 3,97

6 178,5 155 70 85 1,827 1,209 1,827 33,33 2,55

SP 09 2 137,9 160 77 83 1,932 1,074 1,932 22,56 3,67

Razdo de Plasticidade x Atividade daArgila

Mantmorionits

] -2 /
L <g' A

oS
¥

P
\i‘-/ e

_ Caulinita

IA - indice de Atividade
=
o

R: w/wp

Figura 4-15 — Relac¢ao entre Razio de Plasticidade (R) e Atividade da Argila. Savage, 2007.
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4.4

Desta forma, ha a possibilidade de se verificar o SP 16 onde foram executados
os ensaios de difracdo de raio-x. Na carta proposta por Savage (2007), com os indices
de atividade (IA) propostos por Skempton (1953), observa-se que os resultados desta
analise mostram um argilomineral préximo da ilita (w./wp médio igual a 1,85 e IA médio
igual a 3,45). Efetivamente, pela proposta de Savage (2007), ndo se verifica um
comportamento do argilomineral caulinita, mas sim de ilita, o que difere dos resultados da
difracdo de raio-x, mostrando que o pouco teor da ilita pode alterar o comportamento

coloidal do solo.

Outro fator que merece cuidado é o teor da fragao argilosa, o que pode alterar
substancialmente a atividade do solo. Verifica-se variacdo entre 20% e 33%
aproximadamente da fragao argilosa ao longo do SP 16, tendo o maior I, para a amostra
com maior teor de argila. Discussdes acerca da variacdo do IA correlacionados com os

argilominerais presentes nao foram escopo desta dissertagao

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NAO DRENADA

Nesta dissertacado foram realizados os seguintes ensaios para determinagao de
S.u: Ensaios Triaxiais, Piezocone e Ensaio da Palheta. Ao final deste item s&do comparados

os valores encontrados.

441 S,- Ensaios Triaxiais

Foram executados ensaios triaxiais UU, CIU e CAU e com eles verificado os

valores de S..

Os ensaios nao drenados e ndo consolidados (UU) estdo apresentados na
Tabela 4-4 e Figura 4-15. Os resultados estao apresentados considerando a corregéo de
area proposta por Bishop e Henkel (1962). Foi considerada a tensao confinante de 60

kPa (préxima a tensao octaédrica de campo na profundidade de 4 m).

Verifica-se que os valores de S, se mantiveram coerentes com valores
crescentes da profundidade e a deformagao na ruptura (¢) aumentou de acordo com a

profundidade da amostra.
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Tabela 4-4: Resultados dos Ensaios Triaxiais UU

Diametro | Altura Massa |Umidade Maxima eruptura
Vertical z(m) |oc(kPa)| doCP do CP do CP do CP od (kPa) Su (kPa) (&)
(cm) (cm) (9) (%)
2 60 5,00 10,34 266,16 175,06 19,2 9,6 7,00
SP 16 4 60 5,01 10,34 274,91 142,13 29,05 14,53 6,40
6 60 5,08 9,50 285,33 89,11 35,59 17,80 13,69
oc - Tensao Confinante
od - Tensao Desvio
CP - Corpo de Prova
40
SP16-6m
o, = 60 kPa
35
/«-\
\\./\
30
SPiG-4m
o, 3 60 kPa|
25 S
é 2 SF169Zm
'g o. = 60 kPa

@

0 2 4

] 8

10

12 14

deformagao especifica (% )

16 18

20

Figura 4-16 — Ensaios Triaxiais UU — Curva Tensao x Deformacio

Os ensaios triaxiais ndo drenados e consolidados hidrostaticamente (CIU) estao

apresentados na Tabela 4-5 e as curvas de deformacao pela tensao desvio na Figura

4-17. Foram realizados ensaios triaxiais CIU na profundidade de 4 m do SP 16, com 3

tensdes confinantes (30, 60 e 120 kPa), as quais foram consolidadas hidrostaticamente.
A deformagado volumétrica (AV/V,) verificada foi de 15,9%, 17,9% e 29,9% para as

tensdes confinantes de 30 kPa, 60 kPa e 120 kPa, respectivamente. Verifica-se o

aumento de S, conforme se aumenta a tensdo confinante. Para a o, = 60 kPa se observou
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uma deformacgao na ruptura muito baixa em relacdo as demais. Nos ensaios de CIU a

velocidade empregada foi de 0,003 mm/min.

Tabela 4-5: Resultados dos Ensaios Triaxiais ClU

70,0

CP-3
o. =120 kP4

\
z
l
|

3
=]

tensdo desvio (kPa )
&5
(=]

8
=}

ag. =30 kPa

/
L L

/ —1
[

P

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24
deformagdo especifica ( % )

Figura 4-17 — Ensaios Triaxiais CIU (SP 16 — 4 m) — Curva Tensdo x Deformacéo

Os ensaios triaxiais ndo drenados e consolidados n&o hidrostaticamente (CAU)
estdo apresentados na Tabela 4-6 e as curvas de deformacéo pela tensdo desvio na
Figura 4-18. Foram realizados ensaios triaxiais CAU na profundidade de 4 m do SP 16,
variando o OCR (2, 3 e 4,5) sendo consolidadas nao hidrostaticamente. A deformacao
volumétrica (AV/V,) verificada na ruptura foi de 12,4%, 25,4% e 21,2% para os OCRs de
2, 3 e 4,5, respectivamente. Verifica-se pouca variagdo do S, com a variagdo do OCR.
Com o aumento do OCR, a indicagcdo do aumento da deformacéao na ruptura do corpo de

prova. Nos ensaios de CAU a velocidade empregada foi de 0,003 mm/min.

Verificou-se valores de S, maiores para tensées confinantes maiores, quando da
comparagao entre os resultados dos corpos de prova com OCR igual a 3 e 4,5
respectivamente, quando se esperava o contrario. Contudo, isso pode ser devido a erros
de leitura para tensdes confinantes mais baixas. Contudo, os valores de S, para o. igual
a 20 kPa e 13,4 kPa sdao muito proximos (maxima tensdo desviadora com 10% de

diferenga), o que levou a manutencao destes valores.
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Tabela 4-6: Resultados dos Ensaios Triaxiais CAU

Vertical Diametro | Altura | Massa . L.
z(m) |o.(kPa) | OCR| doCP | docCP | docCP ;’oméga(doz) rda(’:(';“;; (k?,”a) "“('f,}:;"a
(cm) (cm) (9)
4.0 30,0 2,0 5,09 10,84 304,6 124,43 46,3 23,2 4.81
SP 16 4,0 20,0 3,0 4,99 10,51 270,7 155,72 33,43 16,7 15,92
4,0 13,4 4.5 5,05 9,90 265,7 152,17 36,49 18,2 12,48
oc- Tensdo Confinante
0d- Tensao Desvio
CP - Corpo de Prova
60
50
¢P-1 OCR-2
ﬁ’cs;kaa

40 F“-‘---IUV’-’L_

g WW\F—-—-"V

: AN

§ % I e Y

3 CP-2|OCR-3

3 6.=20 kPa

5

5%}
o

10

8

10

12

14 16

defoermacgdo especifica (%)

18 20

22

Figura 4-18 — Ensaios Triaxiais CAU (SP 16 — 4 m) — Curva Tensao x Deformacao

442 S,e St-Ensaios de Palheta

Com a realizacdo de ensaios de palheta no campo foram verificadas a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do depdsito em andlise. A Tabela 4-7

apresenta os resultados destes ensaios. Os ensaios estdo apresentados no Anexo C.
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Tabela 4-7: Resisténcia ndo drenada (Su)

Vertical z (m) Su (kPa) Sur (kPa) St
1 11,9 4,0 3,0
2 12,9 4,0 3,2
3 17,8 8,0 2,2
SP 16 A 15.3 55 26
5 16,4 7,6 2,2
6 14,8 5,0 2,9
1 14,0 1,4 10,2
SP 09 2 15,0 2,0 7,4
3 15,1 2,3 6,6

A sensibilidade encontrada para o depdsito variou de 2,2 a 10,6, com valor médio
de 4. A classificagdo da argila, conforme Skempton e Northey (1952), foi de média
sensibilidade para o SP 16, enquanto no SP 09, as argilas foram classificadas como

extrassensivel para o primeiro metro e sensivel para as demais profundidades.

Observa-se que o SP 16 teve valores de sensibilidade coerentes com os valores
encontrados por Baroni (2016) para as argilas da Barra da Tijuca, enquanto que os
valores de sensibilidade do SP 09 foram consideravelmente superiores (variando entre
6,6 a 10,2). Coutinho (1986) descreve valores de sensibilidade da ordem de 10 para as
argilas de Juturnaiba/RJ e com grande dispersao. No caso em estudo, verifica-se esta

dispersao entre as duas verticais analisadas.

Os valores de S, tiveram pouca variagdo (com valor médio de 14,8 kPa para o
SP 16 e 14,6 kPa para o SP 09). Contudo, verificou-se valores de S, distintos entre as
duas verticais (sendo S, médio do SP 16 igual a 5,7 e do SP 09 igual a 1,9).

Referéncias apresentadas em Skempton (1953) mostram o aumento da
sensibilidade proporcional ao aumento do indice de liquidez (lw.). Nesta dissertacao
percebe-se que os valores do SP 16 entre St e lw, possuem a proporcionalidade descrita
por Skempton (1953), enquanto que o SP 09 ndo apresenta tal proporcionalidade. Ou
seja, se verifica valor de sensibilidade de 7,4 (profundidade de 2 m do SP 09), porém lw,
muito baixo (igual a 0,74). Neste furo (SP 09) os valores dos limites de Atterberg sdo da
mesma magnitude dos valores encontrados no SP 16, porém a umidade natural medida

neste furo é mais baixa. A Tabela 4-8 apresenta a os valores descritos acima
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Tabela 4-8: Relagbes Geotécnicas da Sensibilidade da Argila

(m)

Classificagdo

Prof %<2 (Skempton e
wn wL wP Ip wL/lp Ip/wP wL/wP um 1A St Northey, Iwl
1952)

Mediamente
176,9 150 71 78 1,914 1,094 1,914 21,69 3,60 3,2 sensiveis 1,35

SP Mediamente
16 4 (1543 132 53 79 1,672 1,488 1,672 19,89 3,97 2,6 sensiveis 1,28
Mediamente
178,5 155 70 85 1,827 1,209 1,827 33,33 2,55 2,9 sensiveis 1,27
SP
09 137,9 160 77 83 1,932 1,074 1,932 22,56 3,67 7,4 muito sensivel 0,74

443 S, - Ensaio de Piezocone

A execucgao dos ensaios de palheta e triaxial permitem a verificagdo pontual ao
longo da profundidade da resisténcia nao drenada. Porém, com a execugao do ensaio de
piezocone, CPT, pode-se estimar o S, ao longo de toda a vertical ensaiada. Para tanto,
deve-se calibrar fatores empiricos do cone, com os valores de S, obtidos em ensaios
especificos. Danziger e Schnaid (2000) sugerem o uso preferencial do ensaio de palheta
(difundido na pratica brasileira) para essa calibragcdo com finalidade de se encontrar os

fatores empiricos de cone.

4.4.3.1 Fatores Empiricos do Cone — Nk, Nke, Nau

Os valores de Nk, Nke € Na, foram calculados tendo por base as (Equagéo 2-3),

(Equacéo 2-5) e (Equagéao 2-6), respectivamente.

Os valores de Ny foram calculados tomando por base os valores de S, oriundos
dos ensaios de palheta e ensaios triaxiais UU, com calculo o valor de oy, a partir do peso
especifico aparente (ynat) pela profundidade, acumulado até a profundidade onde foi

realizado o ensaio da palheta.

A Figura 4-19 apresenta os valores de Nkt encontrados para o depdsito a partir
dos valores de S, da palheta e triaxial UU. De maneira geral, os valores se concentram
entre 7 e 14, tendo como valor meédio, N = 10. Este valor € um pouco menor do

encontrado por Baroni (2010) para depésitos de argila mole na Barra da Tijuca (Nk=12),
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porém fica dentro da faixa normalmente encontrada para este fator das argilas do Rio de

Janeiro (Almeida e Marques, 2014).

B SuSP 16 - Palheta
Su SP 09 - Palheta
A SuUU-SP16

- = Media

z(m)

6 A [}

Média = 10

Figura 4-19 — Fator de Cone Nt

Os valores de Nie foram calculados tomando por base os valores de S, oriundos
dos ensaios de palheta e ensaios triaxiais UU, o qual se relaciona com a medida de
poropressao (uz) do cone. Os valores variaram de 3 a 13, com valor médio de Ny igual a
8. Baroni (2010) encontrou valor médio de 13 para os depésitos estudados na Barra da

Tijuca.
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Figura 4-20 — Fator de Cone Nk,

Os valores de Nj, foram calculados tomando por base os valores de S, oriundos
dos ensaios de palheta e ensaios triaxiais UU, o qual se relaciona com a variagao da
poropressao (Au = uz — Ug) do cone. Os valores variaram de 1 a 7, com valor médio de
Nke igual a 3. Baroni (2010) encontrou valor médio de 4 para os depdsitos estudados na

Barra da Tijuca, a titulo de comparacgao.
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Figura 4-21 — Fator de Cone Nau

4.4.3.2 Fator de poropressao Bq

O fator de poropressao Bq € extraido do ensaio de piezocone e é traduzido pela

(Equacéo 2-4).

A Figura 4-3 e a Figura 4-4 apresentam os valores de By calculados para as
verticais SP 09 e SP 16 respectivamente. A camada silto argilosa mais proxima da
superficie possui Bq variando até 0,50 com valor médio de 0,33. Nas camadas arenosas,

Bg tende a ser igual ou proximo de zero.

Foram relacionados os valores de B, com Ny encontrados para fins comparativos

com a curva de correlagao proposta por Mayne e Mitchell (2018). Os valores de Nk foram
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os calculados a partir dos resultados dos ensaios da palheta em cada profundidade, bem

como é plotado o ponto com valor médio verificado com B4=0,33 e Nk=10.

Os pontos mostram uma fraca correlagdo com a curva proposta por Mayne e
Peuchen (2018). Para efeito de comparacao, foi incluido o ponto apresentado por estes
autores para a argila do Sarapui, a qual também possui relativa varidncia da curva
proposta. Talvez a justificativa esteja que esses autores usaram uma variacdo de 62
argilas de todo o mundo, chegando numa tendéncia média e que a maioria das argilas
analisadas sdo de paises de clima temperado e com caracteristicas distintas das
encontradas no sudeste brasileiro. Corrobora-se ainda a dificuldade de se ter uma
tendéncia desta relagdo para os depodsitos brasileiros, os quais sao bastante

estratificados.

By X Ny

30 Mayne e Peuchen,
2018

® SP16

20

¢ Valor Médio

X Sarapui (Mayne e
Peuchen, 2018)
0 0,5 1 15 2

Parametro Bg

Figura 4-22 — Curva Bq x Nkt

4.4.3.3 Calculo do S, conforme Mantaras et al. (2014)

Foi desenvolvido um método por Mantaras et al. (2014) que correlaciona a
medida do excesso de poropressdo com a resisténcia ndo drenada do solo (S.). E
demonstrado que a razdo do maximo excesso de poropressdao medida no ensaio de

dissipagao e a razdo da resisténcia ndo drenada se aproximam do mesmo valor, sendo
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afetados pela rigidez do solo, independente da histéria de tensdes e dngulo de atrito deste

solo.

Tal método traz uma facilidade em se estimar Sy, dado ser comum o uso de

ensaios de piezocone no Brasil. Para solos com OCR<2, a relagao seria:

— AYmax (Equacao 4-6)
% alog(ly)
Onde:

Aumax — maxima variagcao de poropressao medida no ensaio de dissipacédo na base do

cone (uz-Uo);
Ir — indice de Rigidez — I, = G/E, (ver item 4.5)

Para o calculo do S, baseado nesta correlagao foi considerado um valor de Ir =
60 para o depdsito de argila em estudo, conforme apresentado no item 4.5. As
dissipacdes sao apresentadas na Figura 4-23 e os resultados encontrados sado descritos
na Tabela 4-9.

Tabela 4-9: Resisténcia ndo drenada (Su) - (Mantaras et al., 2014)

Vertical
z (m) umax (kPa) u0 (kPa) Au (kPa) Su (kPa)
2.0 87,06 17,66 69,40 9,76
SP 16 40 123,91 37,28 86,63 12.18
6,0 165,75 56,90 108,85 15,30
SP 09 2.0 58,75 17,66 41,09 578
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Figura 4-23 — Curvas de Dissipacio de Poropressio — conforme vertical e profundidade do ensaio

4.4.4 Sobreposicdo de Resultados de S,

Os ensaios triaxiais no laboratoério obtiveram boa correlagdo com os ensaios de
palheta em campo para as profundidades de 2, 4 e 6 m no SP 16, salvo os ensaios
triaxiais CIU e CAU a 4 m, ainda que dentro dos valores de S, empiricos calculados

considerando Nge, apresentaram maior dispersao em relagao aos valores médios.

Para o SP 16, fora essa questao, os resultados mostram uma leve tendéncia de
aumento do S, com a profundidade, mas n&do se percebe grandes varia¢gdes nos valores
encontrados. Os valores dos ensaios triaxiais (excluindo os ensaios CIU e CAU) e palheta
variaram de 10,8 kPa a 18 kPa, com valor médio de 15 kPa para o S, no depdsito.
Diferentemente do verificado por Pévoa (2016) para a area do Imburo (Macaé), nao se

verificou nenhum resultado com S, menor que 10 kPa nestes ensaios.

Ao considerar as relagbes empiricas oriundas do piezocone com valores de N
=10, Nke = 8 e Nay = 3, as variagdes seguiram uma tendéncia de aumento. Verifica-se o
S. calculado pelo Nay @ 4 m, 5 m e 7 m com grande dispersao dos valores médios,
podendo o fato se dever a lentes de areia que podem ter causado essas variacdes na

poropressao medida.
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Foram incluidos os valores de S, calculados conforme Mantaras et al. (2014), os
quais mostraram relativa aderéncia aos valores calculados pelo ensaio da palheta e

triaxial UU, porém sendo sempre inferiores a estes (22% menor) no SP 16.

Ja para o SP 09, foram calculados o S, a partir do ensaio de piezocone, tomando
por base os fatores N, Nke € Nay, sendo comparados com os valores encontrados no
ensaio de palheta e na proposta de Mantaras et al. (2014). Nesta vertical, verifica-se uma
boa aderéncia dos valores de S, do piezocone com os da palheta entre 1 € 3 m. O valor
de S, pela proposta de Mantaras et al. (2014) ndo obteve boa correlagdo no ponto onde
foi executada a dissipagédo (2 m de profundidade). Tal fato pode ser relacionado ou a
problemas na pedra porosa, ou 0 que parece mais sensato a este autor, lentes de areia
existentes onde se realizou a dissipacao, fazendo com que a diferenca do excesso de

poropressao com a pressao neutra fosse baixa, reduzindo o valor de S.,.

Abaixo de 3 m, no SP 09, verificou-se um aumento consideravel da resisténcia
nao drenada quando analisada pelos fatores de cone Nk € Nie, enquanto que pelo fator
Nau, 0 Sy reduziu a valores negativos (o que ndo tem significado fisico). Isso se justifica
pela presenga de uma camada (ou lente) de areia no qual os valores relacionados com a
resisténcia de ponta do cone (q:) aumentam devido a maior compacidade da areia
encontrada e o fator relacionado a diferenca de poropressao diminui devido a lente de

areia.

A Figura 4-24 mostra as variagbes de S, em funcdo da profundidade no SP 16
(entre 0,5 m a 7,30 m). O S, oriundo do Nay hdo é apresentado por n&o ter apresentado

boa correlacao.

A Figura 4-25 mostra as variagbes de S, em fungao da profundidade no SP 09
(entre 0,5 m a 3,80 m).
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Figura 4-24 — Resisténcia ndo drenada (S.) — SP 16
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Figura 4-25 — Resisténcia nao drenada (S.) — SP 09

4.45 Valores de S,de projeto

Baseado em retroanalises de rupturas de aterros e escavacoes, Bjerrum (1973)
propds uma correcao nos valores de Su encontrados nos ensaios de palheta, tendo sido
adaptado por Azzouz et al. (1983), onde este incorporou na analise tridimensional. O item
2.5.1 e a Figura 2-11 apresentam esta correcdo. Bjerrum (1973) justifica as diferengas
encontradas nos valores de S, do ensaio da palheta e o S, efetivo de campo, devido a
fatores como a anisotropia da argila, mas prioritariamente ao tempo de mobilizagdo das

tensoes.

Mesri (1975) apoiado nos trabalhos de Bjerrum (1973) sugeriu uma relagao

baseada na tensido de sobreadensamento para determinar o S, de projeto.

Suprojy = 0,22 x 0"y (Equagao 4-7)
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Larsson (1980), contudo, verificou que a proposta de Mesri (1975) n&o seria
valida de maneira indistinta, tendo boa aplicagdo as argilas inorgénicas, mas os valores
de correlagdo (a) seriam maiores que 0,22 e mesmo ndo possuiriam valor médio em

relagdo ao lp.

o

0l — .| | @ Arglasndo Organicas —
]

O Argilas Organicas

0 20 a0 60 80 100
I, %

Figura 4-26 — Relacgdo entre a e I, para as argilas. Fonte: Larsson (1980) modificado por Baroni,

(2010)

Considerando o |, encontrado (item 4.2 iv) que varia de 78% a 85%, foi
considerado fator de correcao a igual a 0,30 (para solos organicos) e variou-se o fator p
de 0,66 a 0,68, a depender do I,. A Tabela 4-10 apresenta os resultados tabulados, sendo

o’vm oriundo dos ensaios de adensamento.

Foi também realizado a correcao para os valores de resisténcia nao drenada (S,)
encontrados a partir do ensaio de piezocone, considerando o valor de Ny igual a 10
descrito nessa dissertagao, usando-se um fator de correcao y de 0,67. Foram também

plotados os valores de S, conforme Mantaras et al. (2014), estes sem corregéo.
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Tabela 4-10: Resisténcia ndo drenada (Su) de Projeto

Amostra z (m) ovm Ip (%) Palheta (a :‘:m] M (M Ss:VT)
(kPa) Su (kPa) kPa kPa
SP16-25m
(LATAO) 2,00 33 78 12,90 0,30 9,90 0,68 8,77
SP16-2,5m (PVC) 2,00 31 78 12,90 0,30 9,30 0,68 8,77
SP 16 -4 m LATAO 4,00 31 79 15,26 0,30 9,30 0,68 10,38
SP16-4m (PVC) 410 31 79 15,26 0,30 9,30 0,68 10,38
SP 16 - 6 m LATAO 6,00 37 85 14 81 0,30 11,10 0,67 9,92
SP16-6 mPVC 6,00 38 85 14 .81 0,30 11,40 0,67 9,92
SP16-4mAD1 4,00 32 79 15,26 0,30 9,60 0,68 10,38
SP16-4mAD2 4,00 33 79 15,26 0,30 9,90 0,68 10,38
SP16-4mAD3 4,00 32 79 15,26 0,30 9,60 0,68 10,38
SP16-4mNA-A-1 4,00 32 79 15,26 0,30 9,60 0,68 10,38
SP16-4mNA2 400 33 79 15,26 0,30 9,90 0,68 10,38
SP16-4mNA3 4,00 32 79 15,26 0,30 9,60 0,68 10,38
SP 09 -3m (PVC) 3,00 24 83 15,00 0,30 7,20 0,66 9,90
Su (kPa)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
0
k
N
3 ‘%
A SuUU
——Su Nkt=10
Su {l.5uVT) kPa

z(m)
=

IR /a

B Su(Mantaras et al, 2014)

Figura 4-27 — Resisténcia ndo Drenada - Sy de Palheta Corrigido em comparacio com outros

valores de Su
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Os depdsitos apresentaram valores de resisténcias de projeto bem correlatos,
com valores de S, de projeto variando de 7,20 kPa a 11,40 kPa, com tendéncia de
aumento ao longo da profundidade analisada. Os valores de S, conforme Mantaras et al.

(2014) nao foram corrigidos.

4.5 MODULO DE RIGIDEZ NAO DRENADO (Eu), MODULO CISALHANTE (G) E INDICE DE
RIGIDEZ (Ir)

O médulo de elasticidade ndo drenado (E. sov% sec) foi calculado sendo a secante

a 50% da maxima tensao desvio nos ensaios triaxiais.

O modulo cisalhante (G) foi calculado seguindo a relagcdo da Teoria da

Elasticidade.

E (Equacao 4-8)

= 2.(1+v)

Onde:

v — Coeficiente de Poisson
E — Mddulo de Elasticidade
G — Mddulo Cisalhante

As variagbes do coeficiente de Poisson influenciam pouco os resultados (Lodi,
2007), nos calculos praticos e para os casos de argilas saturadas, admitindo deformagdes

a volume constante, o coeficiente de Poisson se aproxima de 0,5.

O indice de rigidez é a razdo entre o modulo cisalhante e a resisténcia nao
drenada. O calculo do médulo ndo drenado de elasticidade foi realizado pela secante a
50% da maxima tensao desvio (Euso% sec). A discussdo acerca de qual mdédulo se deve
usar em relagdo a curva tensao x deformacédo é extensa, ndao sendo objetivo desta

dissertacao.

A Tabela 4-11 apresenta os resultados de Eusox sec, G € Ir encontrados para os

diversos ensaios triaxiais realizados. Ha uma dispersdo grande entre os valores
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encontrados, havendo um aumento substancial a medida que a tensao confinante do

ensaio aumenta, ou o OCR aumenta.

Foram utilizados os valores encontrados para os ensaios UU e CIU para calculo
do |- médio de campo, pois o incremento do OCR traz alteracbes nas tensdes efetivas a

amostra, ndo sendo aqui considerados para este calculo.

Tabela 4-11: Valores de Euso% sec, G € Ir

Ensaio z(m) |oc(kPa) OCR Su(kPa) &so (%) 'iﬁg:; G (kPa) Ir
2 60 1 9,55 0,39  2457,28 819 86
uu 4 60 1 1447 1,07 135000 450 31
6 60 1 17,73 0,44 401342 1338 75
4 30 1 1003 1,58 635 212 21
ciu 4 60 1 2156 060 3594 1198 56
4 120 1 30,04 0,12 25783 8594 278
4 30 2 2312 0050 46234 15411 667
CAU 4 20 3 16,56 0,373 4436 1479 89
4 13,4 45 1816 0039 46572 15524 855

oc- Tensao Confinante
od - Tensao Desvio
CP - Corpo de Prova

Verificando a gama de E, calculado, foram considerados os valores para |; nos
quais estao relacionados com as maiores deformagdes cisalhantes (Schnaid et al., 1997).
Considerando que o coeficiente de Poisson é 0,5 e que as deformagdes radiais sao as
mesmas nos planos oz e 03, as relacdes das deformagdes cisalhantes e das deformacodes
axiais sao proporcionais. Portanto, foi plotado um grafico das deformagdes axiais na
ruptura (€so) pelos valores de indice de rigidez (I;) encontrados. Assim, foi possivel
verificar quais ensaios obtiveram as maiores deformacgdes e, portanto, quais ensaios

foram utilizados para consideracao do I, médio a ser utilizado para o depésito em estudo.

A Figura 4-28 mostra a dispersdo destes valores e estdo circulados os pontos
com maiores deformagdes verificadas. Observa-se que estes pontos tendem a se
estabilizar por terem valores de tensdes confinantes proximos a tensao octaédrica de

campo.
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Deformagées (g,) x indice de Rigidez (Ir)

Figura 4-28 — Deformacdes x Indice de Rigidez

Os dados acima considerados foram entao plotados em fungao da profundidade,
0s quais retornaram um valor médio de 1,=60 (Figura 4-29). De todo o modo, observa-se
grande variagao dos valores de I, 0 que em analises futuras, seria interessante considerar

maior cole¢do de dados para avaliagado do indice de rigidez.

indice de Rigidez - Ir
0 20 40 60 80 100
Uy
e U
CAU

— | médio

®

w

z{m)
B
[
@
&

Figura 4-29 — Indice de Rigidez — Ensaios Triaxiais
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4.6

COESAO (C’) E ANGULO DE ATRITO (@)

Foram realizados ensaios triaxial ClIU a fim de se obter uma envoltéria de ruptura
para determinar a coesado e o angulo de atrito efetivos, ¢’ e @’, respectivamente. As
tensdes confinantes utilizadas foram em cada ensaio foi de 30, 60 e 120 kPa, sendo

possivel ver na Tabela 4-5 os dados dos ensaios.

Os resultados dos ensaios triaxiais fornecem 3 pontos para o tracado do
diagrama p’ x q nas tensdes 01 € 03 de ruptura. A partir destes pontos, foi interpolada uma
envoltoria a fim de se obter os paradmetros ¢’ e ¢'. A Figura 4-30 apresenta este diagrama
com a linha de interpolacdo dos pontos de ruptura. A interpolagao apresentou correlacéo
linear R? = 0,9994 com ¢'=1,10 kPa e ¢’ = 38,3°.

O angulo de atrito efetivos sugere maior presenga de material mais areno siltoso,
por ser um pouco mais elevado do que os valores tipicos das argilas moles catalogadas.
Coutinho (1986) encontrou valores de angulo de atrito para argilas mole de Juturnaiba
variando de 25° a 58° para os trechos normalmente adensados, sendo os maiores
angulos de atrito para as amostras com maior percentual de matéria organica. Os
depdsitos do Sarapui possuem ¢’ variando entre 25° e 30° (Almeida e Marques, 2014).
Danziger (1990) catalogou valores de ¢’ calculados a partir de ensaios de piezocone
variando de 19° a 33° para camadas mais rasas do Sarapui (de 3 a 6 m) e de 28° a 40°
para camadas subjacentes (de 7 a 10 m). Nao foi escopo desta dissertacido a avaliacado

do ¢’ pelo ensaio de piezocone, devido a sua confiabilidade (Danziger e Schanid, 2000).

| mgc=30kPa
a'=0,84 kPa o'c=60 kPa
© a'=31,8" * a'c=120 kPa
$'=38,3° [ |
c'=1,10 kPa
)
20 - !
y =0,6191x + 0,8431
R?=0,9994
10
[+]
0 10 20 30 0 80

P (kPa)

Figura 4-30 — Envoltéria de Ruptura — Diagrama p’ x q — Ensaios CIU
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4.7

80
——a'c=30 kPa
—a'c=60 kPa
——0'c=120 kPa
60
€ 40
W"i&q\_‘_\
20 ~T -\-\‘-n
“"\\
o SRR T TR 100 120 140
p' (kPa)

Figura 4-31 — Trajetéria de Tensées Efetivas— Ensaios CIU

COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO (Ko)

Foram verificados os coeficientes de empuxo a partir da formulagdo de Mayne e
Kulhawy (1982) definida pela (Equacao 3-8).

O valor de sen (¢’) foi considerado constante para o depdsito em analise e foi

obtido pelo ensaio triaxial ClU, descrito anteriormente.

Foram considerados os valores de OCR encontrados nos ensaios de
adensamento oedométrico convencional descritos no item 4.8. Os valores de K, pela
profundidade estdo tabulados na Figura 4-32. Observa-se que ha uma tendéncia na
reducado do K, com a profundidade do depésito, com K, variando de 0,58 a 0,85 e com

valor médio de 0,67.
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Ensaio z(mj) OCR Ko
SP16-25m K,
’ 2,5 3,69 0,85 040 0 54 0,60 70 BED
ﬂATﬁO] 040 050 0,60 0,70 D,BO
SP16-25m
(PVC)

25 3,52 0,83

SP16-4m
4
LATAO 4 23 0,54
il 227 0f3
(PVC)
SPis-6m
2 & 189 056 i, =-0,082+10
LATAO e
SP16-6m ..
'~ =
=2 5 196 058 )
SP16-4m
5 _
s 4 243 086 g
SP16-4m R :
AD2 4 2,45 66 3 g o=
i 223 0g2
AD3
s
= t: j'm a 243 066
SPic-4m
3 248 057
NA2 . . i o
P16-4
iaAm 245 086
NAZ
P09 -3
™ 3 28 on .

|PVC)

Figura 4-32 — Valores de K, pela profundidade

4 8 PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Foram realizados 20 ensaios de adensamento oedométrico (Anexo D), sendo
descartados 8 ensaios. O descarte e interrupgao do ensaio foi estabelecido pela analise
da variacdo da diferenga do indice de vazios inicial e do indice de vazios na tensao
geostatica pelo indice de vazios inicial (Ae/e,). Caso esses resultados apresentassem
qualidade ruim (Lunne et al., 1997a e Coutinho, 2007), a amostra era descartada e nova
coleta era realizada. Também se levou em consideragao variagdes da umidade quando
do ensaio de adensamento em referéncia as umidades consideradas de campo. Caso a
umidade nao se encaixasse no intervalo estatistico estabelecido (Figura 4-7), o ensaio

também era descartado e nova amostra era coletada.

Os 12 ensaios ndo descartados tiveram os seguintes fins: apresentacao das
curvas de adensamento log o’y X €; X ¢y, X k € x my nas profundidades conforme definido
na Tabela 3-1; comparacgéo entre resultados dos ensaios com o uso de amostrador em
latdo e PVC reforgado e comparagao de resultados com ensaios realizado com agua

destilada e com agua do proéprio lencol freatico como fluido de inundagéo.

Os ensaios foram realizados com tensbes definidas no item 3.3.3, com
carregamento incremental de 24 h. A Tabela 4-12 apresenta os resultados dos ensaios

realizados e também daqueles descartados.
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Tabela 4-12: Resumo dos Ensaios de Adensamento

Qualidade
Wt Yoo s Wi CR= Coutinho (2007)
naf nat o v . I
Amostra z (m) (%) (kN/m?) € (%) (%) Gs o'vo O'vm OCR Cc Cs Cs/Cc Cel(1+eq) Aeleo | Lunne et al. (1997) Modlﬁca;:o(gl)\ndrade,
SP(C?\%A%? ml 25 15397 1307 396 10000 6820 261 895 33 369 199 019 010 040 | 0,011 “Q%ELBE?,‘}Q OCR>2.5
o 22&;5 m| 25 15349 12,84 405 9888 6547 261 880 31 352 199 019 010 039 | 0,015 '\él;('gCEJL?EON’;Q OCR>2.5
SPLL%;S m 4 15339 12,86 4,06 99,04 6210 262 1325 31 234 181 025 014 036 | 0,027 "éL)J('gCE)LiON’;Q "é‘)’(‘ggLiON’_*rg
SP16-4m MUITO BOA A
Vo) 4 14989 1282 402 97,93 6343 263 1369 31 227 195 019 0,10 039 | 0,048 | BOAAREGULAR oL e
SP 166+ 6  oiso 1287 205 8308 B 2e2 B B B B B B B AMOSTRA- AMOSTRA-
SP16-6m- | o 10584 1273 315 8707 - 262 - _ _ _ _ _ _ N AMOSTRA- AMOSFRA-
SP16-6m MUITO BOA A MUITO BOA A
oS 6 14449 1273 393 9627 5049 262 1956 37 189 214 016 007 043 | 0033 | MITOBOAS X CELENTE
SP16—6m | o o505 1105 595 0867 S B B B B B B B AMOSTRA- AMOSTRA-
RVC DESCARTADA DESCARTADA
SPi6—6m- | g 15909 1195 478 9237 9885 263 1705 50 293 287 032 - - 0,055 POBRE OCR>25
SP16-6m 6 10581 1273 345 8704 ) 2g2 B B B B B AMOSTRA- AMOSTRA-
SP ;f/'cs m 6 14648 12,73 397 9659 5133 262 1942 38 196 229 016 0,07 046 | 0,031 "é‘;('ggLBEON’;Q "é%gé%’}é
Sl 14 mAD| 4 153,84 12,82 406 9878 6449 261 1340 32 243 193 022 011 038 | 0025 "é‘;('ggLBEON’_*r: ’\é%gé?éé
SP 16 '24 mADI 4 15150 12,98 397 9984 6505 262 1345 33 245 196 019 010 039 | 0,029 "é‘;('ggLBEON’;Q "é%gé%’}é
i '34 mAD| 4 13613 1306 365 97,90 6261 2,62 1437 32 223 175 016 0,09 0,38 | 0,048 | BOAAREGULAR "é‘i’g&iﬁ?
SP16—4-m-NA
: 4 12380 1357 338 0061 B 263 - B B B B B B B AMOSTRA- AMOSTRA-
22 '14 mNAL 4 15120 1273 405 9744 6403 261 1318 32 243 181 016 0,09 036 | 0028 "é‘;('ggLBEON’_*r: ’\é%gé?éé
SP16—4-m-NA
: 4 12470 1352 336 9928 B oot - B B B B B B B AMOSTRA- AMOSTRA-
2FE '24 mNAl 4 14944 1278 398 9776 6290 261 1331 33 248 205 025 012 041 | 0,036 | BOAAREGULAR “é%gé%é
SP16-4-mNA
- 4 12140 1340 324 o728 B ser B B B B B B B AMOSTRA- AMOSTRA-
SP 16- 4 mNA MUITO BOA A
" 4 15358 1272 411 97,73 6416 2,61 1306 32 245 205 019 0,09 0,40 | 0,031 | BOAAREGULAR o
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4.8.1 indice de Compressao (C.) e indice de Expansao (Cs)

Os valores de C. e de Cs obtidos variaram de 1,36 e 2,29 (C.) e 0,13 a 0,25 (Cs).

A relacao entre C¢/C.; também ¢é apresentada, onde esta variou de 0,09 a 0,14.

A razdo de compressdo CR=C./(1+e,), relacao que expressa a magnitude do
recalque por adensamento, apresenta valores entre 0,33 e 0,41, com média de 0,39,
mostrando que o solo € bastante compressivel. Pévoa (2016) encontrou valor médio de
CR para a area do Imburo em Macaé préximo a 0,41, enquanto Baroni (2010) encontrou

valor médio para os depésitos estudados na Barra da Tijuca da ordem de 0,42.

0o 00 3,00 0 0
o
R
® 3
4 = ge 4
5 5
] L ]
i
Cs/C CR=Cc/{1+e,)
0,00 0.50 0.00 0,50 1,00
0
Méciz=0.10 | Méciz=0,39

i L]

M (]

i ]

[] L]

* -

b I

I

I L]

i
4 T. a -

@
®
f=g
:

Figura 4-33 — Valores de C., Cs e CR pela profundidade
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4.8.2 Tensao de sobreadensamento (0'vm)

Foram calculadas as tensbes de sobreadensamento (pelo método de Pacheco
Silva) transformando os graficos log o’y x e em graficos log ¢’ x log (1+e) a fim de se obter

o trecho de compressao de forma retilinea, conforme sugere Martins (1983).

A Figura 4-34 mostra as variagdes das tensdes verticais efetivas (o’vo) € da

tensdo de sobreadensamento (o’vm) com a profundidade. No calculo de o'y, foram

utilizados os valores de ynat medidos nas amostras em laboratoério durante os ensaios de

adensamento oedométrico, considerando o nivel d’agua medido quando das sondagens

a percussao. Desta forma, os valores de ¢’\, ndo sdo exatamente lineares, bem como a
4 m de profundidade ha distintos valores de o’vo, porém todos muito proximos. A relacéo

entre o’vm/0’vo, cONhecida como razédo de sobreadensamento (OCR), € maior proximo de

2 m (OCR = 3,7), tendendo a ser constante a partir de 3 m de profundidade (OCR préximo
de 2,3).

OCR~ 3,7
- oo

3 I\ O

* o

OCR~2,3

[ Y] 2]
5

®ocvm @o'v0

Figura 4-34 — Tensdes de Sobreadensamento e Vertical Efetiva pela profundidade
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4.8.3 Coeficiente de Variagdo Volumétrica (my)

O coeficiente de variagdo volumétrica (m,), que descreve o comportamento

tensdo deformagao de um solo, foi verificado por meio do ensaio de adensamento. A

Figura 4-35 mostra os valores do coeficiente de variacdo volumétrica conforme estagio

de tensao efetiva utilizada no ensaio de adensamento. As tendéncias das curvas foram

bem proximas. Observa-se que my, tem um pico entre 2,5 x 103 m#kN a 6,7 x 10> m?/kN,

porém sendo este Ultimo valor de pico, a moda estatistica dos ensaios. O comportamento

do solo é semelhante ao relatado por Pévoa (2016) para as argilas estudas de Macaé

(Imburo).
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Tensio Efetiva (kPa)

—e—SP 16 -4 m AD 1 —=—SP16-4mAD?2 —+—5S5P16-4mAD3
SP16-4m-PVC
———SP16-4m- Latdo - -SP16-6m-PVC SP 16 -6 m - Latao

—+—SP16-2m-PVC —=—SP 16-2m - Latdo

= = = Faixa de o'vm

Figura 4-35 — Coeficiente de Variacio Volumétrica (my)
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4.8.4 Coeficiente de Permeabilidade (k)

Nos ensaios de adensamento foram determinadas as permeabilidades, baseada

na Teoria de Terzaghi.

A permeabilidade também poderia ser obtida diretamente no laboratério por meio
de ensaio de carga variavel entre os estagios de carga do ensaio oedométrico, aplicando-
se a Lei de Darcy. Tavenas et al. (1983) consideram este método mais apropriado para
determinagdo de k, pois relatam que, nos métodos indiretos, algumas hipoteses
assumidas na teoria de adensamento de Terzaghi podem induzir a erros consideraveis
no valor de k. Apesar da recomendacgao de Tavenas et al. (1983), nesta pesquisa nao

foram realizados ensaios de permeabilidade em laboratério.

Os valores encontrados decrescem com o aumento da tensio efetiva, como era
de se esperar. O comportamento da variacao de k com o aumento da tensao efetiva é

semelhante ao verificado por Pévoa (2016).

1000

100

10

Coeficiente de Permeabilidade k (x 10%cm/s)

0.1

1 10 100 1000
Tensido Efetiva (kPa)

—e—5P 16-4mAD1 —#—35P16-4mAD2 ~—+—SP16-4mAD3

—+—SP16-2m-PVC —=—SP 16-2m - Latdo SP16-4m-PVC
SP 16 -4 m - Latdo SP16-6m-PVC SP 16 -6 m - Latao
- — — Faixa de g'vm

Figura 4-36 — Coeficiente de Permeabilidade (k)
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4.8.5 Coeficiente de Adensamento Horizontal (cn)

Os coeficientes de adensamento horizontal (cn) foram calculados por meio das

dissipagdes realizadas nos ensaios de piezocone.

Para tanto, foi realizado o procedimento descrito no item 2.5.2 (ii). A (Equacgao
2-7) apresenta a metodologia de calculo, onde foram considerados o valor de I
encontrado (I:=60) e os fatores tempo (T*) conforme Houlsby e Teh (1988), a depender
da posicao da pedra porosa usada no ensaio de dissipagao, sendo T*(u1) = 0,118 e T*(u2)
=0,245.

A Figura 4-37 (dissipacao tipica verificada nos ensaios realizados) mostra a
obtengéo da poropressao inicial a ser considerada no calculo do tso. A analise se baseou
nos parametros para o tempo (ts0) onde ocorressem 50% das dissipagbes de

poropressao. As demais curvas estao apresentadas no Anexo B.

Curva de Dissipagio - SP 16 (2 m)

120

110" ul

¥ u, = 106 kPa w2

100

J P T 92 kPa —— Pompresséo hidroestatica =18 kPa
0 :

80

70
Uyy,s) =62 kP2

€0 -

50 Usgy. s = 55 kPa

Poro-pressio (kPa)

40

30

o 10 20 30 40 50 60 70

Raiz de Tempo (sV%)

Figura 4-37 — Dissipacio Tipica Verificada nas Argilas Estudadas

Os valores de ¢, encontrados a partir do ensaio de piezocone possuem influéncia
do amolgamento produzido pela cravagao do cone no solo. Desta forma, Jamiolkowski et
al. (1985) propuseram a relagdo (Equacao 4-9) para verificagcdo do ¢, no horizonte

normalmente adensado. Os valores obtidos para o coeficiente de adensamento horizontal
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no ensaio de piezocone representam a propriedade do solo sobreadensado, devido as

altas deformacgdes do solo ao redor do cone durante a inser¢ao, por amolgamento.

C 3 -
Ch(NA) = C_z Ch(piezocone) (Equa(;ao 4 9)

Onde:

chva)y — Coeficiente de adensamento horizontal (regido normalmente adensada)

Ch(piezocone) - CO€ficiente de adensamento horizontal (regido sobreadensada)

oriundo do ensaio do piezocone.

S

C _ ~ .
- — Trazao dos coeficientes de expansao e compressao (ensaio de

c

adensamento), considerado o valor médio apurado (conforme item 4.8.1), igual a 0,10.

Os valores de ch, encontrados estido apresentados pela profundidade na Figura

4-38, bem como ¢ plotada a média dos valores verificados.

Coeficiente de Adensamento Horizontal (Ch)

m</s

260x 107 m¥fs
2,60 x 10¢m?s

¢, médio {NA)
C, médio (piez.)

Figura 4-38 — Coeficientes de Adensamento Horizontal (cn)
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4.8.6 Coeficiente de Adensamento Vertical (c,)

Os coeficientes de adensamento vertical (c,) foram calculados conforme Método

de Taylor.

A Figura 4-39 mostra os valores de c, calculados em relacdo a tensédo efetiva
vertical. As curvas possuem valores mais elevados de ¢, para tensdes menores, as quais
decresceram até ficarem constantes. Observa-se que tal constancia de c, ocorre ainda
no trecho de compresséao virgem apos a tensédo de sobreadensamento, com valores entre
1,5 x 108 m?/s e 3,7 x 108 m?/s, com média préxima de 3 x 10® m?/s. Estes valores sdo
da mesma ordem de grandeza dos encontrados por Povoa (2016) (valores da ordem 1 x
108 m?/s).
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Figura 4-39 — Coeficiente de Adensamento Vertical (cv) — Ensaios de Adensamento Oedométrico
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Outra maneira de se estimar o c,, baseia-se em valores oriundos do coeficiente
de adensamento horizontal (ch). Os resultados de ¢, oriundo do ensaio de piezocone sao
apresentados no item 4.8.5. Jamiolkowski et al. (1985) apresentaram a relagdo conforme

abaixo entre os coeficientes verticais e horizontais de adensamento.

¢, =2 ¢ (Equacao 4-10)

Onde:

¢y — coeficiente de adensamento vertical (normalmente adensado)
¢n — Coeficiente de adensamento horizontal (normalmente adensado)
Kn/ky — valor estimado pela proposta de Jamiolkowski et al. (1985) para argila

mole, sem macroestrutura definida, considerado igual a 1,5 nesta dissertacao.

A Figura 4-40 apresenta as estimativas do c, pela profundidade, bem como as
médias para o ¢, de campo (oriundo do ensaio de piezocone) e para o ¢, de laboratério

(oriundo dos ensaios de adensamento oedométrico).

A relagao Cy(campo)/ Cviab) € da ordem de 4,90 (variando de 1,25 a 7,97), estando
aparentemente bem ajustados. Almeida e Marques (2014) apresentam para argilas do

Sarapui relacao entre esses c¢,’'s de 20 a 30.
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Figura 4-40 — Estimativa do Coeficiente de Adensamento Vertical (cv)

4.8.7 Histéria de Tensoes

A histéria de tensdes do solo (considerado aqui em fungcdo de OCR) é uma
informacao essencial a analise do comportamento de depdsitos de argilas moles. Ensaios
de adensamento, quando Unicas informacdes disponiveis podem levar a valores de G’vm
nao confiaveis, caso ndo haja uma boa qualidade da amostra. Outro ponto, € que valores
de o'\, podem também ser suscetiveis a erros, em particular nas camadas superiores em
funcao dos baixos valores de o'vo, principalmente em argilas com grande quantidade de

matéria orgénica, além da variagcao do nivel d’agua.

Desta forma, ensaios de campo (que apresentam relativa confiabilidade e
versatilidade) sdo usados de para a estimativa da historia de tensdes. Conforme ja
explicado no item 2.5.2 (iii), diversas propostas foram publicadas, havendo uma
recomendacao (Danziger e Schnaid, 2000) pelo uso da proposta de Chen e Mayne (1996)

para estimativa de OCR, ou previsao de ¢’ym.

Esta dissertacdo buscou estimar os valores de OCR baseados nas propostas de
Chen e Mayne (1996) adaptados por Jannuzzi (2009) e verificados por Baroni (2016),

conforme abaixo.
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(Jannuzzi, 2009) OCR = 0,15(@) (Equacdo 4-11)
'vo

(Baroni, 2010) OCR = 0,265(‘1;;1‘2) (Equacao 4-12)
"vo

(Baroni, 2010) OCR = 0,375(%) (Equagéo 4-13)
'vo

As Figura 4-41 a Figura 4-43 apresentam os resultados para essas expressoes
e sdo comparados com os valores de OCR verificados nos ensaios de adensamento
oedomeétrico.

QT_O'UO)
'y

Comparativamente a expressao a qual é funcado de tensdo vertical (
propostas por Jannuzzi (2009) fornece valores muito discrepantes dos encontrados nos
ensaios de adensamento (para as argilas em estudo), enquanto que a de Chen e Mayne
(1996), é mais ajustada do que a primeira, principalmente para os trechos com OCR maior
que 2. O trecho com OCR entre 1 e 2, a proposta de Jannuzzi (2009) tende a ser mais
ajustado em relagao aos resultados dos ensaios oedométricos. Desta forma, entende-se
que a proposta de Chen e Mayne (1996) teria uma confiabilidade (n&o se verificando a
necessidade de se propor um novo fator multiplicativo) no seu uso para estimativas de
OCR, no caso dos depésitos em estudo, em relagdo a expressao proposta para a Barra

da Tijuca (Jannuzzi, 2009).

Ja a expressao funcdo da poropressao us (q;;uz) proposta por Baroni (2016)
'vo

tendem a ser mais corretas para solos levemente sobreadensados (com OCR entre 1 e
2), enquanto que solos com OCR maiores, a expressao proposta por Chen e Mayne
(1996) sugere ser mais ajustada.

O mesmo ocorre para a expressao fungdo da poropressao us (?) proposta

)

por Baroni (2016). Para OCR préximo de 1, os resultados tendem a ser mais ajustados,
enquanto que para solos com maior sobreadensamento, a expressdo de Chen e Mayne
(1996) produz valores mais correlatos, em relagdo aos resultados dos ensaios de

adensamento.
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Figura 4-42 — Estimativa de OCR considerando a expressio OCR = JC(
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2 |

—Baroni 2010 Chen e Mayne 1996 M Adensamento Oedométrico

Figura 4-43 — Estimativa de OCR considerando a expressio OCR = (M)

!
00

Wroth (1984 ) sugeriu que os valores de Bq tendem a ser menores com o aumento
do OCR. Esta abordagem foi também estudada por Oliveira (1991), sugerindo uma
possivel tendéncia para as argilas brasileiras. Schnaid e Odebrecht (2018) avaliam que
existe uma tendéncia de redugao de B, com o aumento de OCR, porém a dispersao
observada nos resultados experimentais ndo permite o uso direto dessa correlagdo na
estimativa de OCR.

Os valores de By x OCR para o depésito em estudo foram plotados no grafico
apresentado por Schnaid e Odebrecht (2018) a fim de verificar as correlagdes e

dispersdes em relagdo as demais argilas brasileiras consideradas neste gréfico.

Foram também plotados num grafico OCR x B4 0s pontos oriundos do célculo de
OCR conforme Chen e Mayne (1996) e aparentados os limites inferiores e superiores dos

valores encontrados conforme (Equacgéao 4-1) e (Equagao 4-2).

Os valores de OCR séo calculados conforme proposta de Chen e Mayne (1996)

em funcéo de (@) justificado pela boa aderéncia com os resultados dos ensaios de
v0

adensamento.
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A partir dai, foram considerados dois trechos, sendo o primeiro de 0 a 2 m de
profundidade e o segundo entre 2 e 7 m de profundidade. Este trecho mais profundo, os
valores tendem a ser mais constantes e sofrem menos influéncia das camadas mais
superficiais devido a variagao do nivel d’agua, matéria organica e mesmo alteragées no

estado de tensao devido ao fluxo de equipamentos para realizagdo dos ensaios.

A Figura 4-44 mostra os valores relacionando OCR x Bg, 0s quais possuem boa
aderéncia em relagdo a curva proposta por Wroth (1984), diferente dos parametros
estudados por Oliveira (1991). Os limites tracejados apresentados na figura representam
os limites estatisticos dos valores mais provaveis para toda a profundidade. S&o também
apresentados os valores médios de OCR e Bq para as profundidadesde0a2mede2a

7 m.

0.8 & B
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0,7
i B
0,6 | Ll
’ W(othjlgs qu
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03 —pg
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01
0 L
0 1 2 3 4 5 [ 7
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@ CPTu - Chen e Mayne, 1996 ¢ Adensamento
B CPTu - MEDIA (0- 2 m) B CPTu - MEDIA (2- 7 m)

Figura 4-44 — Rela¢ao de OCR x By

A Figura 4-45 apresenta os valores de OCR x B4 encontrados para esta pesquisa
em comparagado com as demais argilas brasileiras estudas por outros autores. No caso,
desta pesquisa, ainda que poucos dados sejam disponiveis, os valores verificados se

distanciam dos valores das demais argilas brasileiras.
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Figura 4-45 — Relacao de OCR x Bq (adaptado de Schnaid e Odebrecht, 2018)

Ainda assim, Chen e Mayne (1996) apresentaram varias outras correlagdes para
verificacdo do OCR, dentre elas correlagbes multiplas. A grande vantagem destas
correlagbes € que elas incorporam o |, dado que as argilas brasileiras sdo bem mais
plasticas e moles que de outros paises (Futai et al., 2004). Desta forma, usar expressoes

com |, pode minimizar as diferencas entre as propriedades das argilas.

Futai et al. (2004) testaram outras correlagdes propostas por Chen e Mayne
(1996) e verificaram que as correlagdes multiplas seriam melhores no depdsito do

Sarapui Il. A correlagdo melhor observada foi:

Slvm _ 0’86(QT—Uvo)0,931p—0,28 (Equacéo 4-14)
pa pa
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Outra maneira possivel de se obter a histéria de tensdes é a partir dos resultados
de palheta. A partir da base teérica proposta no método SHANSEP', Mayne e Mitchell
(1988) apresentaram uma correlagéo entre os valores da tensao de sobreadensamento,

a resisténcia ndo drenada normalizada, a tensao efetiva de campo e o I,:

0" ym = 22.1p™028, (USI—:‘O) (Equagéo 4-15)

Os valores de OCR estimados com base na proposta de Chen e Mayne (1996)
correlacionado com o |, (Equagdo 4-14) apresentaram, de forma geral, uma boa

concordancia com os valores de referéncia dos ensaios de adensamento oedomeétrico.

O mesmo se deu para o OCR estimado pela proposta de Mayne e Mitchell
(1988), expresso na (Equacao 4-15). Excecgéo se da na profundidade de 6 m, onde o OCR
e O'vm se distanciaram dos demais valores observados pelas demais propostas e pelo
valor encontrado no ensaio de adensamento. A Figura 4-46 mostra os resultados

considerando os valores de OCR e 0’vm com essas propostas.

OCR o,

o 1 2 3 4 5 5,00 15,00 25,00 35,00 45,00 55,00

[

m e

z{m)

L

|
$

7
® OCR=pa.0,86((qt-ovo)/pa).Ip"-0,28 o'vrﬁ (kPa) - .I\-"I ayne e-Mitc hel .1988

# Adensamento # Adensamento

OCR=(1/g"vo)*22,Ip"-0,28*(5u/0'vo) Wo'vm (kPa) - Chen e Mayne, 1996

Figura 4-46 — Estimativa de OCR correlacionado com Ip

" SHANSEP - Stress History and Normalized Soil Engineering Properties relaciona a
resisténcia nao drenada normalizada normalmente adensada e sobreadensada em funcao da razao de
sobreadensamento (OCR) - (Ladd e Foot, 1974).
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4.9 QUALIDADE DA AMOSTRA — AMOSTRADORES DE TUBO ABERTO EM LATAO E PVC
REFORCADO

Ensaios em laboratério, juntamente com ensaios in situ, produzem parametros
geotécnicos para apresentar o comportamento mecanico e constitutivo do solo. O avango
nas técnicas e equipamentos para ensaios geotécnicos trouxe maior confiabilidade nos
resultados dos ensaios ao longo do tempo, porém a qualidade da amostra ensaiada e

seu processo de amostragem representam limitagcdes aos resultados de laboratorio.

O item 2.6 apresenta as principais desenvolvimentos e discussbdes acerca da
qualidade da amostra e do processo de amostragem para tubos abertos, comumente

chamados de tubos Shelby ou tipo Shelby.

Fonseca e Pineda (2017) apresentam 3 categorias para ensaios de laboratério,
a saber: ensaios de caracterizacao para estabelecer parametros fisicos e quimicos do
solo; ensaios para determinagao das variaveis de estado do solo como porosidade, grau
de saturagdo, tensbes totais e poropressao; e a terceira categoria inclui ensaios
mecanicos para definicho de parametros de resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade. Em todos os casos, as amostras utilizadas devem guardar semelhancgas
com o estado in situ do solo, sendo que as duas ultimas categorias devem ter pouco ou
nenhuma deformacéo a fim de que se obtenha parametros que traduzam a realidade in

situ do solo.

A dificuldade em se obter amostras intactas e indeformadas é descrita desde os
trabalhos mais longinquos (Hvorslev, 1949), onde este apresenta amostradores de tubo
aberto (Shelby) e de pistdo estacionario até os tdpicos mais recentes apresentados por
Ladd e De Groot (2003), os quais descrevem de maneira pratica os procedimentos
evidenciados por eles em experiéncia a fim de se obter melhores qualidades da amostra

no processo de amostragem.

A fim de se buscar uma melhora nos processos de amostragem, diversos
amostradores foram desenvolvidos tais como o Laval (La Rochelle et al.,, 1981), o
Sherebrooke (Lefebvre e Poulin, 1979) e o amostrador Japonés (Tanaka et al., 1996).
Contudo, os amostradores de tubo aberto ainda sdo no Brasil os mais comuns

comercialmente e neles recaem o interesse desta dissertagao.

Wride et al. (2000) apresentam para a realidade canadense, valores da ordem
de CanU$ 1.500,00 por metro de amostra retirada (amostrador com pistao estacionario).
No Brasil, a ABNT NBR 9820 (1997) explicita o uso de amostradores de tubo aberto em
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latdo ou ago inoxidavel. Comercialmente, ha, além das questdes de prego devido ao
material, uma dificuldade em se obter o material a pronta entrega em locais distantes dos
grandes centros urbanos do sul/sudeste, sendo normalmente necessario algo proximo de
1 més o prazo? requerido por empresas especializadas para entrega, seja do tubo cortado
e biselado, ou mesmo 2 semanas caso seja apenas comprado o tubo para confeccao

prépria do tubo Shelby.

Desta forma, a busca por outros materiais que sirvam como amostrador fica
latente no dia a dia da pratica da engenharia, porém sem usar mudangas que tragam

detrimento na qualidade dos parametros geotécnicos.

Jannuzzi et al. (2013) apresentam uma campanha realizada no Sarapui |l onde

tiveram resultados satisfatérios com o uso de amostradores em PVC.

Berbert (2016), em campanha realizada em Guaratiba/RJ, retirou 30 amostras
em tubos de PVC reforgado, obtendo 60% das amostras com qualidade de “Muito Boa a
Excelente” a “Boa e Regular’, considerado satisfatério dado as condigbes de campo e

amostragem descritas por essa autora.

Qualidade da Amostra
Campanha Berbert, 2016 (Guaratiba/RJ)

= Muito Bom a Excelente
= Bom a Regular
= Ruim

Muito Ruim

m OCR>2

Figura 4-47 — Qualidade da Amostra conforme Coutinho (2007) para as argilas de Guaratiba/RJ
ensaiadas por Berbert (2016)

A experiéncia recente (Jannuzzi et al., 2013 e Berbert, 2016) mostra com boa

surpresa caminhos no uso de amostradores Shelby em PVC reforgado.

2 Os prazos sao estimados em fungdo da experiéncia do autor em campanhas de sondagens
realizadas nos ultimos 10 anos.
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As amostras realizadas nesta dissertacdo seguiram os procedimentos
executivos descritos por Ladd e De Groot (2003), De Groot et al. (2005) e Aguiar (2008),
conforme descrito no item 3.2.3, tendo sido comparados numa mesma profundidade,
ensaios de adensamento oedométrico oriundos de amostras retiradas em tubos de latao
conforme ABNT NBR 9820 (1997), e em tubos de PVC refor¢ado, ambos de 100 mm de

didmetro e sem folga interna.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 4-12.

Verifica-se, nessa campanha, problemas na amostragem que nao se relacionam
com o tipo do material do tubo amostrador. Conforme observado, houve problemas
relacionado a diferenga de umidade encontrada no depdsito em analise, principalmente
na profundidade de 6 m, onde variou de 91,5% a 225,86%, sendo essas amostras

descartadas.

Oito amostras de um total de 20 extragbes foram descartadas por problemas
com a qualidade, seja durante o ensaio, seja devido a variagado da umidade, mostrando
uma representatividade préxima a encontrada por Berbert (2016) referente a qualidade
das amostras. A Figura 4-48 mostra os percentuais da qualidade das amostras (de um
total de 20 amostras) conforme Coutinho (2007) modificado por Andrade (2009) e por
Lunne et al. (1997).

Qualidade da Amostra
Campanha Atual (Macaé/RJ)

60%

508

50%
40% 40%40%
408
= Coutinho (2007) Modificado

30% (Andrade, 2009)
20% = Lunne et al, 1997

20%

10%
10%
0% I 0%
0%

Muito Bom a Bom a Ruim ou OCR>2
Excelente Regular Muito Ruim

Figura 4-48 — Qualidade da Amostra conforme Coutinho (2007) modificado Andrade (2009) e

conforme Lunne et al. (1997a) - Campanha Atual
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Os resultados dos ensaios de adensamento s&o apresentado nas Figura 4-49 a
Figura 4-51. Observa-se um resumos dos resultados e classificacbes propostas por
Lunne et al. (1997a) e por Coutinho (2007) modificada por Andrade (2009) na Tabela
4-13.

E possivel observar que a campanha, independente do material empregado no
tubo amostrador, teve maior influéncia da variagcdo da umidade, do que efetivamente do
tipo de material. Contudo, verifica-se de maneira efetiva que os ensaios realizados nas
amostras oriundas dos tubos de latdo produziram resultados mais satisfatérios (em
termos de Ae/e, em relagao as amostras de PVC reforgado. As diferencas de Ae/e, entre
tubos de materiais distintos numa mesma profundidade foram em média 36% maior para
as amostras em PVC reforgado, chegando a uma diferenca de 78% para a amostra de 4

m de profundidade.

Contudo, ainda que haja uma deterioracdo da qualidade da amostra pelas
propostas de Lunne et al. (1997a) e de Coutinho (2007), o aumento da relagdo Ae/e, ndo
alterou a classificagdo da amostra. A Figura 4-49 a Figura 4-51 (b) mostram o detalhe do
trecho das curvas préximo a inflexdo da reta virgem. Nesta Figuras se verifica um
amolgamento maior das amostras de PVC em relacdo as amostras de latdo, mas nada

que leve ao descarte da amostra ou de sua classificagdo abaixo de “boa a regular”.

Este autor entende que a boa relacdo Ae/e, se deu pelo esmero e paciéncia no
processo de amostragem (o que ndao € comum na experiéncia pratica de engenharia)

quando da coleta dessas amostras, seguindo as orientagdes de Aguiar (2008).

De todo 0 modo, importante salientar que, no caso desta dissertagao, foi possivel
manter a equipe de campo disponivel, quando dos ensaios de adensamento, sendo
possivel novas coletas caso a qualidade ou amostragem se mostrasse insuficiente. Isso
também n&o é pratica comum nos processos de amostragem de argila mole. A
manutenc¢ao da equipe de campo em boa sintonia com a equipe de laboratério pode gerar
a perda de alguns dias de mobilizagdo das equipes de campo, bem como coletas extras
nao previstas, mas apoiam na necessidade de parametros mais assertivos no contexto

geral do projeto de engenharia.
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Tabela 4-13: Comparagao dos Resultados de Qualidade da Amostra entre Tubos em

Latdo e em PVC reforgado

Qualidade
Amostra AM':;"'::; z (m) ‘(’:;)‘ e em (f}:) Gs owm OCR C. GCs C;(T:eo) Aeleo "“'(’;‘:9?,; b Mogéﬁgg,:gémﬁe,
LATAO* 25 15397 396 378 10000 261 33 369 199 019 040 0011 MUTOBOAA OCR>2,5
SP16-25m I\I;l)J(lggL:O'\;rEA
PVCH 25 15349 405 380 9888 261 31 35 19 019 03 0015 'TOBOM OCR>2,5
— MUITO BOA A MUITO BOA A
an LATAO 40 15339 4,06 385 9904 262 31 234 181 025 036 0027 EXEE,,L\ETE ,\%%L:SAEA
PVCH 40 14989 402 367 9793 263 31 227 195 019 039 0048 20N b s
X MUITO BOA A MUITO BOA A
oo | AT 60 14449 393 377 9627 262 37 189 214 016 043 0033 ’\%(l %E)LBESE\ m%f(ﬁ
PVCH 60 14648 397 370 9650 262 38 196 229 016 046 0031 |[STOBOAS ot

* Tubo em latdo, parede (e=1,58 m), DN 100, 70 cm de comprimento, sem folga interna, bisel 7°

** Tubo em PVC Reforgado, (ref. Comercial Amanco), parede (e=2,5 mm), DN 100, 70 cm de comprimento, sem folga interna, bisel 7°.

Foram também comparadas com a curva de compressao normalizada proposta

por Futai (2010) para avaliar a qualidade da amostra. As amostras ensaiadas tiveram uma

boa qualidade, conforme se observa na Figura 4-52. Assim, quando a relagédo de e.nx ID

estivesse abaixo ou na regido da linha proposta (oriunda da analise de dos pontos

normalizados de ensaios de argilas de Recife e do Sarapui), as amostras seriam de boa
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qualidade e a medida que se afastassem da linha normalizada proposta com redugao do

&w € acréscimo do ID, as amostras seriam de ma qualidade ou amolgadas.

Nos ensaios realizados observou-se boa aderéncia a curva normalizada

verificada por Futai (2010), bem como as amostras estariam no tramo de boa qualidade,

colaborando também as classificagbes encontradas por Lunne et al. (1997a) e por

Coutinho (2007).
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Figura 4-52 — Curva de Compressao Normalizada para as Argilas de Macaé (ID>1)
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Curva de Compressdo Normalizada (ID<1)

- . _

Figura 4-53 — Curva de Compressao Normalizada para as Argilas de Macaé (ID<1)

4.10FLUIDO DE INUNDACAO — AGUA DESTILADA E AGUA DO LENCOL FREATICO

Foi proposta a andlise do ensaio de adensamento utilizando como fluido de
inundagdo, a agua proveniente do proprio lengol freatico de onde se extraiu a amostra.
Desta forma, se comparou os resultados das curvas de adensamento entre ensaio com

agua destilada como fluido de inundagdo e com outras com a agua do lencol freético.

Para que se pudesse realizar a comparacao, foram retiradas 3 amostras para
cada fluido a ser ensaiada, a fim de que, caso alguma amostra apresentasse algum
comportamento anémalo (ma qualidade da amostra), essa fosse descartada. Foram
mantidas 3 amostras por fluido, pois haveria um minimo comparativo, primeiramente

entre as amostras de mesmo fluido e depois, entre amostras dos diferentes fluidos.

A Tabela 4-12 apresenta os resultados dos ensaios, sendo as amostras SP 16
-4 m AD 1 a AD 3 (para fluidos com agua destilada) e SP 16 - 4 m NA 1 a NA 3 (para
fluidos com agua do lencol freatico). As curvas log (0’) x e resultantes dos ensaios estédo

apresentadas na Figura 4-54.

O ensaio da amostra SP 16 — 4 m - AD 3 foi descartado por apresentar umidade
(ainda que dentro da faixa estatistica), para efeito de comparagao entre si foi considerada

insatisfatoria. Os ensaios AD 1 e AD 2 tiveram umidade inicial medida de 153,8% e
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151,6%, respectivamente, enquanto que o AD 3 teve umidade medida de 136,1%. As
umidades iniciais dos ensaios NA, foram de 151,2%, 149,4% e 153,6% para os ensaios

NA 1, NA 2 e NA 3, respectivamente e foram considerados satisfatérios para comparacéao.
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Figura 4-54 — Curvas log(c’) x e — Comparacio de Ensaios — Agua Destilada e Agua do Lengol

Freatico

A partir dai, partindo-se para uma comparagao entre valores médios de AD 1 e
AD 2 e de valores médios de NA 1, NA 2 e NA 3, as curvas log (¢’) x e, log (0’) x my, log

(0’) xk elog (c’) x Cv resultantes sdo mostradas na Figura 4-55.

Observa-se que o indice de vazios tem praticamente a mesma variacdo e nao
depende do fluido de inundagao considerado, em relacdo a variagao de tensao vertical
efetiva (Figura 4-55 (a)). O mesmo ocorre para a variagao volumétrica (m,), (Figura 4-55
(b)). Contudo, para maiores tensdes efetivas, se verifica uma tendéncia de aumento da
permeabilidade (Figura 4-55 (c)) e do coeficiente de adensamento (Figura 4-55 (d)) para
0s ensaios com agua destilada. Para a permeabilidade, se verificou um aumento de 35%
nos valores da agua destilada em relagdo a amostra ensaiada com a agua do lencol
freatico, enquanto que para o coeficiente de adensamento vertical, verificou-se um

aumento de 20% para a mesma comparagao.
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Importante salientar que as comparacgdes tratadas nessa dissertacdo dizem

respeito a uma gama amostral ainda pequena, além de tratarem de um sitio especifico

sendo necessario maior nimero de ensaios, em localidades distintas, bem como maior

aprofundamento na analise quimica das reacdes e interagdes agua-solo para se ter uma

analise mais conclusiva.
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4.11CURVA DO FINAL DO SECUNDARIO

Foram extraidas amostras em tubos abertos Shelby em PVC para verificagao
dos pontos (0'v, X €) in loco. A sequéncia de extracao destes tubos é mostrada no item
3.3.4, onde cada tubo Shelby foi particionado em amostras de 5 cm em 5 cm no Shelby
extraido para verificacdo da umidade e do peso deste solo indeformado cravado no anel
de adensamento (volume conhecido) para obtenc¢ao do peso especifico natural do solo e
do indice de vazios in situ, por meio das relagbes de massa e volume (Taylor, 1948),

descritas também no item 3.3.4.

Os valores encontrados estao apresentados na Figura 4-56. De maneira geral,
os valores de ynat tendem a ser constantes (com média de 12,11 kN/m?®) ao longo da
vertical analisada a partir de 1 m de profundidade onde por volta de 7,5 m decresce para
préximo de 10 kKN/m3. A camada superficial possui valores mais elevados (com 7ynat
préximo de 16 kN/m? na superficie) possivelmente devido a influéncia da variagcéo do nivel
d’agua e heterogeneidade do solo, enquanto que as camadas mais profundas (entre 7,5
m e 8,0 m) possuem presenga de matéria organica (verificada nas amostras) o que levou

a valores mais baixos de ynat.

A umidade teve variacbes dentro de um mesmo Shelby, onde se verificou
diferengas de até 56% (AM 9) devido a trechos dentro do Shelby com presenca de matéria
organica em decomposicdo em relacdo a outros trechos. Os demais Shelbys também
apresentaram variagdes na umidade ao comparar as umidades nas amostragens dentro
do mesmo Shelby. As variagdes foram de 23% (AM 3) a 52% (AM 7).

A densidade dos grdos se manteve com pouca variagao, na meédia de 2,61 ao
longo de toda a profundidade, salvo para as camadas abaixo de 7,5 m de profundidade
onde, devido a presenca de matéria organica em decomposigao, valores de 2,08 foram

encontrados.

O indice de vazios no primeiro metro, devido as baixas umidades encontradas,
foi da ordem de 1,50. A partir dai, o indice de vazios variou de 2,40 a 3,30 para os trechos
onde se verifica lentes de areia (profundidades de 4,3 a 5,8 m) e para os trechos mais
argilosos, o e, variou de 3,50 a 4,70. Excec¢ao se verifica para as camadas préximos a 8
m de profundidade onde o indice de vazios atingiu 6,26, por se tratar de camada com

matéria organica em decomposigao.
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A tensao efetiva vertical foi calculada a partir do ynat encontrado na camada,
acumulada com os valores e profundidades das camadas anteriores, 0 que traz pequenas

variagdes em sua linearidade em relacao a profundidade.

Por fim, foi plotado a curva log (0'v) X €, 0 qual traduz a possivel linha de final
de adensamento secundario existente para este depdsito e comparado com as curvas
dos adensamentos de 2, 4 e 6 m de profundidade executadas neste depdsito. Importante
frisar que, considerando a espessura do depésito (até 8 m), somente é possivel plotar um
segmento desta curva (até 18 kPa de tensdes efetivas atingido no fundo do depdsito).
Nao foram considerados para a analise os valores encontrados até 1 m de profundidade
por estarem sob influéncia da variagdo do nivel d’agua, apresentando valores erraticos
(eo muito baixos), bem como foram extraidos os pontos apés 7,75 m por apresentarem

valores influenciados pela matéria organica em decomposicao.

Para execucao da curva log (o'vo) X e foi realizado um tratamento estatistico dos
dados, tomando inicialmente todas as amostras catalogadas entre 1 m e 7,75 m. A

regressao linear apresentou os resultados na Figura 4-57.

A partir dai, este intervalo foi reanalisado, apurando apenas os dados que
estivessem dentro dos limites estatisticos inferiores e superiores, considerado para a
amostragem, conforme definido nas (Equagéo 4-1) e (Equacao 4-2), respectivamente.
Desta forma, uma nova regressao foi realizada, excluindo valores de e, menores que Xy
= 2,94 e maiores que Xsp = 4,05, chegando na curva proposta para este intervalo como
descrita na Figura 4-58, o qual se estabelece como a provavel curva EOS para o depdsito

estudado, entre as tensdes efetivas verticais de 5 kPa e 18 kPa a seguinte equacao.

ey = —0,0394.0",, + 3,993 (5<0'\w <18) (Equacgéao 4-16)

A partir dai foi tragado a curva EOS entre as tensbes verticais efetivas de 5 kPa

e 18 kPa conforme (Equacgao 4-16), além de apresentar provavel tendéncia desta curva.
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147



Ajuste Linear - Todas as Observagdes
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Figura 4-57 — Regressao Linear considerando todos os dados amostrados entres 1,00 m e

7,75 m
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Ajuste Linear - Intervalo de Confian¢a
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Figura 4-58 — Regressio Linear considerando dados amostrados entres 1,00 m e 7,75 m,
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A Figura 4-59 mostra as curvas dos ensaios de adensamento log (0’v) X
e realizados nas profundidades de 2, 4 e 6 m do depdsito, juntamente com o

segmento da curva EOS.

Importante frisar que a constru¢ao desta linha considerada como a final
do secundario se da num intervalo muito pequeno de tensdes verticais efetivas
(entre 5 kPa e 18 kPa) estando ainda anterior a tensao de sobreadensamento
(esta variando de 24 kPa a 38 kPa). Foi plotado uma reta tedrica de OCR=2
(baseado nas experiéncias do Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ) para servir

de referéncia ao segmento da curva EOS tragada.

Verifica-se na Figura 4-59 uma boa tendéncia da curva se localizar
préximo da linha de OCR=2, corroborando com os resultados experimentais
descritos por Lacerda e Martins (1985) e Martins (2008).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

As conclusdes e sugestdes para estudos futuros apresentados nesta

dissertacdo foram, de maneira propositada, considerados em termos de

itemizacao a fim de dar um carater mais objetivo e assertivo.

5.1 CONCLUSOES

A drea estudada apresenta um depdsito silto-argiloso de baixa
consisténcia (Nspr < 2), com espessuras entre 3,80 a 8,00 m, conforme
estratigrafia proposta por Robertson (1990). Em trechos entre 6 € 8 m
de profundidade se verificou maior concentragdo de matéria organica
em decomposig¢do. Abaixo da camada siltoargilosa mole se encontra
uma cama da de areia intercalada com camadas de silte argilosos até
16 m aproximadamente, quando se encontra outra camada de silte
argiloso rija.

A umidade no depésito aumenta na camada superficial (até 1 m de
profundidade), onde entre 1 e 8 m, tende a ser constante, com média
de 149,33%, com limite minimo e maximo amostral de 130,26 % e
168,40%, respectivamente.

A difracao de raio-x mostrou maior presenga do argilomineral caulinita,
com poucos tragos de esmectita e ilita.

O peso especifico aparente in situ medido nas amostras Shelby tiveram
média de 13,03 kN/m® entre 1 m e 8 m de profundidade, salvo para
trechos onde se verifica presenca de matéria organica em
decomposicao (ynat = 11,6 kN/3). As correlagdes para calculo do ynat pelo
ensaio de piezocone (Chen e Mayne, 1996) ndo foram satisfatérias.

A densidade dos graos foi constante ao longo do depésito, com pouco
variagao, sendo Gs médio igual a 2,61.

A granulometria encontrada é relativamente a mesma em todos os
ensaios, com maior percentual de silte (59,68%), argila (29,35%) e areia
(11,98%).

O limite de liquidez (w.) médio foi de 150% e |, médio de 80%, sem
variagoes significativas.

O teor de matéria organica também foi bastante constante (média de
6,15%).
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O indice de vazios do solo na cama da superficial até 1 m foi verificado
com media de 1,50. Entre 1 m e 8 m os valores de e, se mantém
relativamente padronizado, variando de 2,40 a 3,30 para os trechos
onde se verifica lentes de areia (profundidades de 4,3 a 5,8 m) e para
os trechos mais argilosos, o e, variou de 3,50 a 4,70. Excegédo se
verifica para as camadas préoximos a 8 m de profundidade onde o indice
de vazios atingiu 6,26, por se tratar de camada com excesso de matéria
orgéanica em decomposicgao.

O valor de resisténcia ao cisalhamento nao drenada (S,) médio (sem
correcao), oriundo dos ensaios de palheta e triaxial UU foram de 14,8
kPa e de 14,6 kPa, mostrando muito boa correlacdo. A sensibilidade
média foi igual a 4.

Os fatores de cone propostos para o depdsito de Macaé sao: N« = 10,
Nike = 8 € Nay = 3. O valor do indice de rigidez (I;) calculado para o
deposito estudado foi de 60 e se encontra condizente com valores
encontrados para o estado do Rio de Janeiro.

Foi analisada a proposta de Mantaras et al. (2014) para célculo do S, a
partir de ensaios de dissipacao. A proposta se mostrou adequada, nao
se verificando, nesta dissertagdo, a necessidade de se corrigir os
valores encontrados conforme Bjerrum (1973).

Foi proposta uma correlacdo do S, com a profundidade. Verifica-se
tendéncia de aumento do S, em funcéo da profundidade do depdsito de
maneira suave.

Foram determinados os parametros de intercepto coesivo, angulo de
atrito interno efetivo e coeficiente de empuxo no repouso, como ¢'=1,10
kPa, $'=38,3 e K,=0,67.

Os ensaios de adensamento resultaram numa relagcdo média de C./C.
= 0,10 e CR = 0,39. Valor médio de Ci normalmente adensados foi de
2,6 x 107" m?*/s e Cy, = 3.2 x 10® m?/s sendo o C, de campo 4,9 vezes
maior.

As correlagdes propostas para o calculo do OCR se mostraram mais
adequadas quando se usou a proposta de Chen e Mayne (1996), em
relacdo as propostas por Jannuzzi (2009) e Baroni (2016), quando
funcao da tensao vertical. Ao comparar os valores de OCR oriundos da
relacdo de poropressao (us ou u2), a proposta de Baroni (2016) pode

ser usada para OCR’s < 3.
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Os valores de OCR em relacédo a profundidade calculados conforme
proposta de Chen e Mayne (1996) para parametro de tensao vertical se
mostrou aderente aos valores de laboratério.

No caso do depdsito de Macaé, os valores relacionando OCR x Bq
possuem boa aderéncia em relagao a curva proposta por Wroth (1984).
O uso de amostras indeformadas retiradas por meio de amostradores
Shelby em PVC reforcado se mostrou viavel atingindo valores de
qualidade conforme Lunne et al. (1997a) e Coutinho (2007) de “Muito
Boa a Excelente”. As amostras também se encaixaram como de boa
qualidade na proposicao grafica de curva normalizada de compresséao
proposta por Futai (2010).

Percebe-se diferengas positivas no comportamento das amostras
quando extraidas em tubos de latdo, porém as amostras de PVC
reforcado, ainda que com um nivel de perturbacdo maior, se manteve
como qualidade “muito boa a excelente”.

Sugere-se a possibilidade do uso de amostradores em PVC reforgado,
sem folga interna, com bisel entre 5° e 10° para solos moles desde que
a qualidade da amostra se mantenha em niveis aceitaveis.

A construcao da curva EOS se deu num intervalo pequeno (entre 5 e
18 kPa) do plano log (¢’y) x e. Porém, é observada a tendéncia descrita
pelo Grupo de Reologia da COPPE/UFRJ, onde a curva do final do
secundario se localiza proximo da linha de OCR=2. E importante
lembrar da dificuldade de se obter tal curva em camadas muito
organicas e com grande variagao de umidade, como ocorrido a 6 m
neste processo, o qual leva a grande dispersao de e..

O experimento comparativo do uso do fluido de inundagado como a agua
do lencgol fredtico da amostra no ensaio de adensamento ndo mostrou
diferengas significativas no plano log (o’v) x e. Contudo, para maiores
tensbes efetivas, se verifica uma tendéncia de aumento da
permeabilidade e do coeficiente de adensamento para os ensaios com
agua destilada. Salienta-se que essas comparagdes nao podem ser
conclusivas dado a pequena gama amostral, além de tratarem de um

sitio especifico.
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5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

o Verificar a qualidade da amostra para ensaio triaxial. Ou seja, buscar
desenvolver pardmetros que possam expressar a qualidade da amostra
quando do ensaio triaxial.

o Fazer a verificagdo dos parametros de Macaé a luz da Teoria dos
Estados Criticos.

e Fazer uma analise mais abrangente do calculo do S, por Mantaras et
al. (2014) a fim de verificar a necessidade de se corrigir o seu valor
conforme proposta de Bjerrum (1973).

¢ Realizagdo de ensaios geofisicos para determinacdo da espessura em
toda a area de estudo para melhorar as correlagées aqui apresentadas.

e Executar mais ensaios com agua do lencol freatico como fluido de
inundagédo do ensaio de adensamento (em comparagao com ensaios
com agua destilada), em localidades distintas, bem como, maior
aprofundamento na analise quimica das reagdes e intera¢des agua-solo
para se ter uma analise mais conclusiva acerca das variagbes de
resultados devido ao uso de agua destilada. Realizar a mesma analise
para ensaios de piezocone e dissipacdo de poropressao saturando as

pedras porosas com agua do lencgol freatico também.
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7 ANEXOS

Ensaios de Piezocone

ANEXO A

CPTUIG 2508/2019

N& aparente: 0,20m
Revestimento: 0,00m  Lavado: 0E0m
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Figura A-1 — Ensaio de Piezocone (CPTU 16)

CFTU9 28/06/2019

MA aparents: 0,20m
Revestimanto: 0,00 m  Lavado: 0,80 m

ENSAIO DE PIEZOCONE

CPTL9
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Figura A-2 — Ensaio de Piezocone (CPTU 09)
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ANEXO B: Curvas de Dissipag¢ao e Calculo do tso

Curva de Dissipagdo - SP 16 (2 m)
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Figura B-1 — Curva de dissipacao e determinacao do tso (SP 16 — 2m)
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Figura B-2 — Curva de dissipacao e determinagéo do tso (SP 16 —4m)
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Figura B-3 — Curva de dissipacao e determinagéo do tso (SP 16 — 6m)
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Figura B-4 — Curva de dissipacao e determinacao do tso (SP 09 — 2m)
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ANEXO C: Ensaios da Palheta: Curvas de Torque pela Rotagao

Curvas Torque-Rotag¢ao
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Figura C-1 — Curva de Torque x Rotac&o (SP 16 — 1m)
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Figura C-2 — Curva de Torque x Rotagéo (SP 16 — 2m)
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. Curvas Torque-Rotagao
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Figura C-3 — Curva de Torque x Rotacgao (SP 16 — 3m)
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Figura C-4 — Curva de Torque x Rotacao (SP 16 —4m)
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" Curvas Torque-Rotacdo
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ANEXO D: Ensaios de Adensamento: Curvas log (0’) x e; my x e; k x

e;Cyxe
[Ensaio de Adensamento Edométrico
- Interessado: AzcB Data: 11/6/19
|qs Projeto: Aeroporte de Macad/RJ Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007
Local: Macag/BJ
Amostra: SP 16 - 2,5 m (LATAQ)

Dadoy do Compo de Prova

Trdimetro; 6,15 oo Areatmeral: 29,71 om® Peso ezpec fioo dos griog 25,59 N/
Almrainicia: 200 omn Unnidade snicial 154,0 % Feso total da amostra: 79,250 g
Volums da amostrz 59,41 cm® fndics vazios inicial 3,86 Feso da amosia ssca 31,196 g
Wolume de salidas: 10,97 ao® Grau sahragio inicid: 100,0%% Feso especifco: 13,07 kbim®
Volume de vazins: 4745 oo Poroddade indcial: 75,9 %% Feszo especifca seco: 5,15 kMim?
Valume de dmua 45075 cn® Umnidade nal 65,2 % Feso especi fo0 samrada: 1297 kbdie?
Planitha de Resultados
Tensao Altura Altura | Variacao | Altura
Est. normal inicial: final: da altura:| média gy Hyy [ e Del. espec.) e'e, a, m, k
mo) | a, @Pa) | M, (em) | Hyem) | AH oy | Hgg(om) | ¢s) em) | (cmiy) E(%] (ukpa) | (kpa) | emig
. [ . . . . . . 3,965 1,000 . . .
1 303 2.000 1.999 0001 2,000 1] 2,000 H#DTVA 3,062 0,05 0.999 820E04 | 1,TE-(4 | #DIV/AQ!
2 G.59 1,999 1,992 0007 1,097 49 1,095 1,7T4E-02 3,045 0,40 0,905 494EQ3 | 10E-03 | 1,71E-06
3 12,64 1,992 1980 0,012 1,990 a0 1,989 1,40E-02 5,914 1,03 0,987 SO09E03 | 10E-03 | 1A2E-06
4 2524 1,980 1,955 0025 1977 154 1,975 5,30EA3 3,852 2,17 0,972 4.93E03 | 10E-03 | S37E-O7
5 37,84 1,955 1,907 0048 1959 135 1962 | 6,02E-03 | 374 o4 53 00492 | 936E03 | 20E-03 | 117E-06
Li] 48,31 1.907 1,423 0,485 1,771 2160 1,662 304E-(4 2,531 18.88 0,638 ZJI8EQ2 | 6,TE-03 | 204E-07
7 189,33 1,423 1,158 0,267 1,463 1315 1,495 3, 42E-04 1,870 42,20 0,472 655E03 | 23E-03 | T66E-08
5§ 391,37 1,156 0,972 0184 1 281 1162 1380 | 299E04 | 1413 51,40 0356 | 226E03 | 9AE-04 | 275E-08
9 705 44 0972 0,834 0139 1,148 1058 1,289 | 264E-04 | 1069 SE33 0270 | B51EAd | 41E-04 | 1 DEE-0B
10 301,37 0,834 0,848 -0.015 0,370 4] 0,000 #DIVA! 1,105 3760 0279 891EQ5 | 42E-05 | #DIV/AQ!
11 180,33 0,848 0,871 -0.023 1,162 36,45 0,293 2,83E04 | 13E-04
12 37,84 0,871 0,048 -0.077 1,353 52,60 0,341 L26E03 | SAE-04

Figura D-1 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 2m - LATAO)

177




Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva e vs. Tensiio efetiva

g8

Interessadn: AscF

Projeto: seroporto de dlacae/BT
Loeal: IMacas®ET
Amostra: SP 16 - 25 m (LATAC)

Data: 11/8/1%9
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Figura D-2 — Curva “e x tenséo efetiva’ (SP 16 — 2m - LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva m, vs. Tensio efetiva

Interessado: AseB

Projeto: Acroporto de MacadRT

Local: Macaé/RT

Amostra: 5P 16 - 2,5 m (LATAQ)

Data: 11/6/19
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Figura D-3 — Curva “my x tenséo efetiva” (SP 16 — 2m - LATAO)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva C, vs. Tensdo efetiva

Interessado: AscB Data: 11/6/19
: Projeto: Acroporto de Macaé/R
I Local: Macaé/ET
ENG Amaostra: SP16-2.5 m (LATAQ)
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Figura D-4 — Curva “C, x tens&o efetiva” (SP 16 — 2m - LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva k vs. Tensio efetiva

Interessado: AseB Data: 11/6/19
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Figura D-5 — Curva “k x tenséo efetiva” (SP 16 — 2m - LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico

igs

Interessado: AseB
Projeto: Aeroporto de Macag/RJ
Local: MacaéBJ

Amostra: 5P 16 - 2.5 m (PVC)

Data: 22/7/19
Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007

Dades do Corpo de Prova

Limetro: 6.16 cm Arsainicial 28,80 cm®
Almrained 00 o Umidadeinical 1535 %
Wolume da snostre 59,60 crd [ndice vamos snicid: 4,05
Volume de sdlidos L]0 e Ciran sauraplo lowiE: 95,9 %
Volume de vazios: 47,80 oo’ Ferosidade inicial: 80,2%
Volume de gma 47,27 on® Umidade final 65,5 %

Peso esped fico dos graos: 25,57 ENm®

Pago total daamostra 8060 g
Pean da arnogtra eca 30,794 g
Peso especificn: 12,84 kI im®

Peso especificn seco: 5,06 kMim®
Pesn espedi fico saburadn: 12,82 kMfm®

Planilha de Resultados
Tensio Altura Almra | Variagio | Almra

Est. normsal inicial: Tinal: da altura:| média Hgy c, e Def. espec. e'e, a, m, k

mo) | @, (kPa) | H,om) | Hygen) | AHow | Hoo oy | (55 @m) | (emys E(%) (UkPw) | (UkPw) | (omvs)
- 0,00 - - - - - - 4,050 1,000 - - -
1 302 2,000 2,000 0 000 2,000 [1] 2,000 4,050 0,00 1000 | 2.94F-16 | 5 8E-17
2 657 2,000 1,986 0014 1,995 73 1,591 116E402 | 4,014 0,71 0991 | 1,00E42 | 2003 | 228E-06
3 12,60 1,986 1,970 4,016 1,954 173 1,582 4.81E-03 3,974 1.51 0,981 6, 70E-03 | 13E-03 | 6 35E-07
4 15,16 1,970 1936 0,034 1.966 173 1,962 4,72E403 3,858 321 0960 | 6.B4E03 | 14E03 | §A8E-07
5 372 1,936 1,854 0,082 1928 133 1,921 5.84E-03 3,681 731 0,509 165E02 | 35E03 | 2.02E-06
] 88,02 1,854 1,388 0 466 1,712 1815 1,598 3 42E-A 2,506 3058 0619 2MEN2 | 6 TE03 | 1 24E-0T
T 183,71 1,358 1,130 0258 1401 1942 1411 2,13E-4 1,854 4348 0458 | 64TEQ3 | 23E03 | 4,T4E-08
] 390,10 1,130 0,952 0,178 1,222 1162 1206 | 2.73E04 | 1,405 52738 0347 | 2.23E03 | 93E04 | 248E-08
E] 792 86 0,952 0,820 0,132 1,101 735 1,220 | 350E04 | 1,071 5200 0264 | B.29E44 | 40FE04 | 137E-08
1t 200,10 0,320 0,833 0,013 0,364 ] 0,000 1,103 5836 0,271 §,02E-05 | 3.BE-05
11 138,71 0,833 0,856 0025 1161 5720 0,287 2, 90E04 | 13E-04
12 372 0,856 0.934 A0.078 1,359 53,28 0336 1.31E03 | 5 6E04

Figura D-6 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 2m - PVC)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva e vs. Tensiao efetiva
1 Interessade: fseB Data: 227/1%

Projeto: feroports de Macad/RT
Local: Macae/ET

Amostra: 5P 16 - 2,5 m (V)

4,30
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Figura D-7 — Curva “e x tenséao efetiva” (SP 16 — 2m - PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensdo efetiva

Interessade: AscB Data: 22,719
H Projeto: Acroporto de MacadRJ
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Amostra: SP 16 -2.5 m (FVC)
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Figura D-8 — Curva “m, x tensao efetiva” (SP 16 — 2m - PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C,, vs. Tensao efetiva

Interessado: AscB Data: 22/7/12
Projeto: Aeroporto de Macaé/RT
Local: MacaéRT
Amostra: SP 16 - 2,5 m (PVC)
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0,001
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Figura D-9 — Curva “C, x tensao efetiva” (SP 16 — 2m - PVC)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva k vs. Tensio efetiva

Imteressados AscB Data; 22/7/19
H Projeto: Aeroporto de Macad/RT
I s Local: Macaé/RT
B Amostra: SP 16 -2.5 m (PVC)
1000
2 \ /\
/
2 100 / — H
™ A 7 ii
Mot w=1535% ]
= e=405 [}
:g ‘il F=0800 |
:i
g
E
]
L
F N
-1
£ \
g ~,
o "\\
A
1
1 10 100 1000
Tensao Efetiva (kPa)

Figura D-10 — Curva “k x tensao efetiva” (SP 16 — 2m - PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Iqs

Interessado: AscB

Projeto: Acroporto de Macaé/RT

Data: 59/19
Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007

Local: Macaé/RT

Amostra: SP 16 -4 mLATAO

Dados do Corpo de Prova

Difreto: 6,17 em Area inicial: 2090 e Peso espeeificn dos gréins: 25,68 kMir®

Altura inicial: 2,00 cm Unidade inicial: 153,4 % Peso total da amostra: 78,490 g

Volume da amostra: 59,20 con® Indice wazios inicial: 4,06 Peso da amostra seca: 30,976 ¢

Volume de sélidos: 11,52 cm® Grau saturagiio inicial: 99,0 % Peso espeeificn: 12,86 Kilire®

Volume de vazios: 47,98 cm® Porosidade inicial: 80,2 % Peso especifico seco: 5,08 kMan®

Wolurme de dgua: 47,51 c® Umidade final: 62,1 % Peso especific o saturado: 12,94 KNim®

Plusiling de Ressliados
Tensio Altura Altura | Variagdo | Altura
Est. normal | inicial: final: da altura:| meédia tag Hy [ e Def. esperc. e'g, ay m, k
(o) | o, (Pa) | H(cm) | He{cm) | AH{em) | Hyo (cm) (s} {om ) (cm?s) E(%) APa) | (LKkPa) | (an'y

- 0,00 - - - - - - 4,055 1,000 - - -
1 3,01 2,000 2,000 0,000 2,000 1] 2,000 #DIVI0! 4.058 0,00 1,000 0,00E+00 | 0,0E+00 | #DIVi0!
2 6,55 2.000 1,983 0,018 1,986 73 1,992 1,16E-04 4.012 0,80 0,883 1,28E-02 | Z6E-03 | 2,83E-0d
3 12,56 1,982 1,962 0,020 1,980 38 1,978 2,17E-02 3.962 1,50 0,974 841E-03 | LYE-03 | 3.60E-06
4 25,08 1,962 1,942 0,020 1,965 118 1,967 6, 96E-03 3,911 2,90 0,964 4,04E-03 | &ZE-04 | 5,62E-07
5 3758 1,942 1,877 0,065 1,936 135 1,932 5,89E-03 3,747 6,15 0,823 L3LE-02 | Z,8E-03 | LGOE-0&
f 8774 1LE77 1417 0,460 1,735 73 1,622 8.69E-04 2,583 29,15 0,637 2,32E-02 | 65E-03 | 551E07
7 188,10 1417 1,177 0,240 1,448 1215 1472 3,66E-04 1,977 41,15 0,487 6,05E-05 | Z0E-03 | 728E-08
3 JBE.E3 1,177 0,967 0,210 1,257 360 1,321 3,49E-04 1,445 SLB5 0,356 465E-03 | L1E-03 | 3,70E-0&
9 790,30 0,267 0,837 0,130 1,133 73 1,268 3.70E-04 L117 5815 0,275 & 19E-04 | 39E-04 | LA1E-0R
10 IREE3 0,537 0,853 0,016 0,372 1] 0,000 #DIVI0! 1,156 5738 0,285 9.76E-05 | 4,5E-05 | #DIV/0I
11 188,10 0,853 0,888 -0,033 1,239 5573 0,305 4.16E-04 | 1,3E-04
12 37589 0,880 0,949 0,063 1,399 52,98 0,345 LOAE-03 | 4.4E-04

Figura D-11 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 4m — LATAO)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva e vs. Tensdo efetiva

igs

Interessado: AseE Data: 5319
Frojete: Aercporto de Macad/RT
Local: Ifacae/ET
Amoswra: SF 16 -4m LATAD

indice de Varios
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Figura D-12 — Curva “e x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensdo efetiva

e)
=’

Interessado: AscB Data: 5/2/12
Projeto: Acroporte de Macad/RT
Local: Magad/RJ
Amostra: SF 16 -4 m LATAOQ

Coeficiente de Variagio Volumeétrica my (x 10 m?/EN)
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Figura D-13 — Curva “m, x tenséo efetiva’ (SP 16 — 4m — LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C, vs. Tensao efetiva

Interessado: AscB Data; 5/9/19
Projeto: Acroporte de MacadRT
Local: Maca¢/RT
Amosera: SF 16 -4 m LATAOQ
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Figura D-14 — Curva “C, x tens&o efetiva’ (SP 16 — 4m — LATAO)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva k vs. Tensio efetiva
Interessado: AschB Data: 5/9/19

1 Projeto: Acroporte de Macaé/RJ
Iqs Local: Macad/RJ

BG Amosira: SP 16 - 4 m LATAOQ
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Figura D-15 — Curva “k x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Interessado: AseB Data: 22/7/19
iqs Projeto: Aeroporto de Macad/BT Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007
= Local: Maca¢/RJ
Amosira: 5P 16 -4 m (PVC)
\Dados do Corpo de Prova

Difme tro: 6,17 cm Area inicial: 2990 co® Feso especifico dos gries: 25,76 KNim®

Bltore dndeial: 2,00 e Ureidade irdeial: 1409 %5 Faoo total da aroetes: 78,1900 ¢

Wolurme da arostes: 58,20 rn’ Trcfice wamins inicial a0z Feso da arrnstn zeca: 31,289 ¢

Vaolurne de solidos: 11,91 cro® Chrau sat wragio irdcial: 97.5 %o Feso especifico: 1222 Eli”

Valurne de vazios: 47,89 e’ Parosidade inacsal: 80,1 % Feso eapecifico sero: 5,13 Khin®

Wolurne de agua: 45,90 exy’ Urpidade finsl 63,4 %% Fego sepecifico eatwrada: 12,92 LRim®

\Plunilha de Resseliados
Tensio Altura Altura | Variacio | Altara
Est. normal | inical final: daaltura:| média tag Hag O e Def. espec. ey, oy Ty, k
() g, kPa) | H,(em) | He(cm) | AH{an} | Hg (e (s) (tm ) (rm3's) £(%) {(LKPay | (1/KPa) (tm's)

- 0.o0 < - - - E: - 4022 1,000 - - =
1 N 2,000 2,000 0,000 J,000 a 2,000 #LIV/DI 4,023 [N 1,000 | -3,95E-16 [ -5.9E-17 | #DIVi0I
F] 5,55 2,000 1,971 0,028 1,990 T 1,983 | L40E-OZ | 3,950 | A4 0,982 | Z05E-02 | 4,1E03 | 5.63E06
i 12,56 1,371 1,939 0032 1,967 29 1,943 2.79E-02 1870 3.04 0962 1ME-02 | 27E03 | 751E04
4 25,08 1,039 1,802 0,047 1,937 194 1,930 4. 09E-03 el 540 0,933 047E-03 [ 2,0E-03 | §,00E-07
5 37,59 1,892 1,828 0,066 1,907 135 1,918 5 71E-03 1,586 870 0,201 1,32E-02 | J9E03 | L61E04
i 774 1,576 1,407 0418 1,723 1215 Ladl | 547E-04 | 257 7046 0630 | Z10E-0Z | 5,9E03 | 20IEOT
i 158,10 1,407 1,155 0,252 1,447 1382 1478 3.21E-4 1,900 42,25 0472 6,30E-03 [ Z,2E-07 | 6,B4E-03
g 328,583 1,155 0,973 0,182 1,265 156l 1,352 24 17E-04 1444 51,35 0,359 2,28E-03 | 9,3E-04 | |03E-03
a 730,30 0,973 0,858 0,135 1,138 77 1,271 | 35304 | 1,108 53,10 0,275 | Z44E-04 | 40ED4 | L39EDE
10 388,83 0.538 0,851 0.013 0.372 a 0,001 #LIV/0I 1137 45 0,283 5.07E-05 [ 1.8E-05 | #DIVI0)
11 188,10 0.851 0.875 0.024 1,197 56,25 0,298 S.00E-04 | 14E-04
12 31,58 0,875 0,949 0,07 1,353 54,55 0,344 | L23E03 | 5,2E04
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Figura D-16 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 4m — PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrice

Curva e vs. Tensio efetiva
Interessado: fhz=F Data: 220719

[ |
Frojeto: Leroporte de Macad/RT
Local: Macad/RT

Amostra: 5P 16 -4 m (FVC)
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Figura D-17 — Curva “e x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — PVC)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensdo efetiva

Interessado: AseB Data: 22/7719
n Projeto: Acroporte de MacadRJ
l s Local: Macad/RJ
B Amostra: SP 16 -4 m (PVC)
Dados iniciais
w=1409 %
e=403 [
700 5=070%
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—
—
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Figura D-18 — Curva “m, x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C, vs. Tensdo efetiva
Interessado: AseB Data: 22/7/19

Projeto: Acroporto de Macaé/RT
I Local: MacaéRY

Amostra; SP 16 -4 m (PVC)

o] Dados iniciais

R (] A\ w=1499 % [}
E 2 eam I
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001

0,001
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Figura D-19 — Curva “C, x tensao efetiva” (SP 16 — 4m — PVC)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva k vs. Tensao efetiva

Interessado: AscB

Projeto: Acroporto de Macaé/RT
lqs Local: Macaé&ET

Amostra: SP16 -4 m (FVC)

Data: 22/7/19
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Figura D-20 — Curva “k x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Igs

Interessado: As¢B
Projeto: Aeroporto de Macaé/RJ
Local: Macaé/RJ
Amostra: SP16 -4 mAD1

Data: 5/8/19
Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007

Dados do Corpo de Prova

Difme tra: 6,17 cm firea inicial: 29,90 cra®
Alhms indeial: 2,00 e
Volue da amostra: 59,80 cr®
Volue de solidos: 11,81 cm®
Volue de vazios: 47,98 e’
Wolune de dgua: 47,40 o’

Unidade inicial: 133,8 %
Indice vazios inisial: 4,06
Grau saturagio indcial: 98,8 %
FPorosidade irdcial: 80,2 %
Umidade final: 64,5 %

FPeso especifico dos grans: 25,56 kNi®

Feso total da amnstra: 78,210 g
Peso da arostra seca: 30,811 g
FPeso especifico: 12,82 ki

Feso especifico seco: 5,05 ki’
Feso especifico ssturado: 12,91 Klim®

Plunifiue de Resultados
Tensio Altura Altura | Variacdo | Altura

Est. normal inicial: final: daaltura:| meédia tag Hyy [ e Def. espec. e, a, m, k

(no) | o, (Pa) | H,(em) | Hy(em) | AH (em) | Hy {em) (s) (m) (cms) E(%) (UkPa) | {(1kPa) | (aw's)
- 0,00 - - - - - - 4.062 1,000 - - -
1 3.01 2,000 1,993 0,003 2,000 0 2,000 #DIVA! 4,055 0,12 0,998 2,10E-03 | 4,2E-04 | #DIV0I
2 6,55 1,988 1,984 0,014 1,994 38 1,991 2,189E-02 4,020 0,52 0,990 1,00E-02 | Z40E-03 | 4,39E-06
3 12,56 1,984 1,964 0,019 1,980 135 1,978 6, 16E-03 3,971 1,79 0,978 8,12E-03 | 1,6E-03 | 9,87E07
4 25,08 1,964 1,937 0,023 1,961 240 1,958 3,40E-03 3.901 318 0,960 5,60E-03 | L1E-03 [ 3,81E07
5 3759 1,937 1,905 0,031 1,943 101 1,948 7.90E-03 3821 4.75 0,941 6,37E-03 | L3E-03 | 1,0ZE0d
i 57,74 1,905 1,430 0,475 1,767 1949 1,656 3,39E-04 2,618 28,50 0,645 2,40E-02 | 66E-03 | 220E07
7 183,10 1,430 1,179 0,251 1,446 1500 1,495 3,04E-04 1,984 41,05 0,488 6,33E-03 | Z1E-03 | 6,32E08
3 388,83 1,178 1,007 0,172 1,297 1058 1,391 3,37E-04 1,548 49,66 0,381 2,17E-03 | 85E-04 | 281E08
9 790,30 1,007 0,579 0,123 1,177 321 1,313 3,58E-04 1,223 56,08 0,301 3,09E-04 | 36E-04 | 1,23E08
n 388,33 0,579 0,391 0,012 0,380 0 0,000 #DIVIO! 1,255 55,44 0,308 7,82E-05 | 35E-05 | #DIV/DI
11 183,10 0,881 0,915 0,024 1,315 54,24 0,324 3,03E-04 | L3E-04
12 37,59 0,915 0,983 0,068 1,488 50,86 0,366 1,14E-03 | 4,6E-04
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Figura D-21 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 4m — AD1)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva e vs. Tensio efetiva
Interessade: AseB Data: 5/8/1%

]
Projeto: Aeroporto de Macad/RI
Local: MacaeBT

Amostra: 3P 16 -dm AT 1
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Figura D-22 — Curva “e x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — AD1)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensdio efetiva

rs)
e 7,

Interessado: AscD Drata: 5/8/19
Projetor Acroporto de Macad/RJ
Local: MacaéRT
Amosira: SP16 -4 m AD 1

Coeficiente de Variacao Volumetrica my (x 103 m? (kN)

Dados inicdais
w=1538 %
e=d,06
700 5 =088 %
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Figura D-23 — Curva “m, x tensao efetiva” (SP 16 —4m — AD1)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva C, vs. Tensao efetiva

5-
¢

Interessado: AscB Data: 3819
Projeto: Acroporte de MacadRT
Local: MacaédRT
Amosira: 5P 16 -4 m AD 1
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Figura D-24 — Curva “C, x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — AD1)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva k vs. Tensio efetiva

e
e

Interessado: AseB Data: 3/8/19
Projeto: Acroporto dec MacadRT

Local: Macaé/RJ

Amostra: SP16 -4 m AD 1
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Figura D-25 — Curva “C, x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — AD1)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

igs

Interessado: AseB

Local: Macaé/RT

Amostra: SP16-4mAD?2

Projeto: Aeroporto de Macaé/RJ

Data: 5/8/19
Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007

Dados de Corpo de Prova
Didmetro: 6,15 cm
Altura indeial: 2,00 co

Volume da amostra: 59,41 cm®
Volume de solidos: 11,94 cm®
Volume de vazios: 47 47 c®
Wolure de dgua: 47,39 om®

ke incial: 20,71 em®
Umidade inicial: 151,86 %
Indice vazios inicial: 3,97
Cran saturagio inicial: 99,8 %
Porosidade micial: 79,9 %
Umidade final: 63,1 %

Feso especifico dos grios: 25,66 kN/m®

Peso total da amostra: 73,660 g
Peso da amostra seca: 31,265 g
Peso especifico: 12,98 KHim®

Peso especifico seco: 5,16 kKNm®
Feso especifico saturadn: 12,00 KN /m®

Plunillis de Resulurdos
Tensio Altura Altura | Variagdo | Altura

Est. normal ini cial: final: daaltura:| meédia tog Hyyg [ e Def. espec.| e, a, m, k

o) | o, (kPa) | H(em) | H(em) | AH@Em) | Hygem) | (s) (@) | (m¥y £(%) (UkPa) | (LkPa) | (mw'g
- 0,00 - - - - - - 3,975 1,000 - - -
1 3,03 2,000 1,990 0,010 2,000 0 2,000 #DIV/| 3,950 0,50 0,554 8,14E-03 | 1,AE-03 | #DIV/OI
2 6,59 1,250 1,974 0,016 1,990 154 1,990 5,46E-03 3,910 1,30 0,954 1,13E-02 | 23E03 | 1,23E-08
3 12,64 1,974 1,958 0,016 1,978 36 1,981 9,60E-03 3,870 2,10 0,574 6,54E-03 | LL3E03 | 1,26E-08
4 25,24 1,958 1,932 0,026 1,965 29 1,970 2, 73E-02 3,506 3,38 0,953 5 11E-03 | L1EO3 | 291E-08
5 37,34 1,932 1,893 0,034 1,945 437 1,956 1,83E-03 3,721 5,10 0,936 6,73E-03 | LL4E03 | 2,56E-07
1 38,31 1,598 1,419 0,479 1,762 2535 1,654 2,60E-04 2,530 29,05 0,636 2,36E-02 | A7EN3 | 1L,T0E-07
7 189,33 1,419 1,159 0,260 1449 2018 147 2,21E-04 1,883 42,05 0,474 6,40E-03 | Z2E03 | 4,80E-08
3 391,37 1,159 0,987 0,173 1,272 1325 1,363 2,59E-04 1454 50,68 0,366 213E-03 | 87E04 | 220E-08
9 795,44 0,987 0,861 0,136 1,150 913 1,282 3,07E-04 1,141 56,87 0,287 TE-04 | 36E04 | 1L0OSE-D8
10 391,37 0,561 0,875 0,014 0,383 0 0,000 #DIVIO! 1,175 56,28 0,296 8,50E-05 | 3,9E-05 | #DIV/O!
1 189,33 0,575 0,399 0,024 1,235 55,08 0,511 2,95E-04 | L3E-04
12 37,84 0,589 0,970 0,071 1,412 51,53 0,355 1,17E-03 | 4,8E04

Figura D-26 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 4m — AD2)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva e vs. Tensio efetiva

igs

Interessado: AscB

Frojetn: Arroporto d= Macae(BT

Loeal: hfzcaéRT

Amoswa: 2P 16 -4m AD 2

Data: /819
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Figura D-27 — Curva “e x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — AD2)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensdo efetiva

Interessado; AscB Dataz 5/8/19
n Projeto: Acroporto de MacadRT
I s Local: Macaé/RJ
B Amostra; SP16-4m AD 2
Dados iniciais
w= 1516 "%
e=307 | _
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Figura D-28 — Curva “m, x tensao efetiva” (SP 16 — 4m — AD2)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva C, vs. Tensio efetiva

Interessado: AszeB Data: 5/8/19
H Projeto: Acroporto de MacaéRJ
I Loeal: MaeadRT
G Amostraz 5P 16 -4 mAD 2
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Figura D-29 — Curva “C, x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — AD2)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva k vs. Tensdo efetiva
Interessado: AscB Data: 5/8/19

Projeto: Aeroporto de Magad/RJ
Iqs Local: Macaé/RJ

[if Amostra: SP16 -4 mAD 2
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Figura D-30 — Curva “k x tensao efetiva” (SP 16 —4m — AD2)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

e

Interessado: AseB
Projeto: Acroporto de Macaé/RJ
Local: Macaé/RJ
Amostra: SP16-4mAD3

Data: 5819
Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007

Dados do Corpo de Prova

Didire tro: 6,16 cm

Altara indcial: 2,00 cm
Volume da amostra: 59,60 cm®
Wolume de solidos: 12,23 cm®
Volume de vazios: 46,78 cm®
Walurne de dgua: 45,79 exe®

Area ineial: 20,20 or?
Ureadade inicial: 136,1 %
[ndice vazios ininial: 3,65
(fran saturagiio inicial: 379 %
Porosidade iricial: 78,5 %
Ureidade final: 62,6 %

Peso especifico dos gréne: 25,70 k™

Peso total da amnstra: 79,430 g
Peso da amoetra seca: 33,630 g
Peso especifico: 13,06 ki

Peso especifico seco: 5,53 K’
Peso especifico ssturado: 13,22 B

Piunitha de Resuitados

Tensio Altura Altura | Variacio | Altura

Est. normal inicial: final: da altura:| meédia tag Hyq [ e Def. espec. e'g ay m, k

(no} | o, (Pa) | H,(em) | He(em) | AH (om) | Hy{em) (s) (cm) (em¥s) E(%) (UkPa) | (1/kPa) | (aw/s)
. 0,00 . . . - . - 3,646 1,000 . . -
1 3,02 2,000 1,891 0,008 1,994 0 1,882 #DIV/0! 3,624 047 0,994 TI16E-03 | L5E-03 | #DIV/0!
2 6,57 1,991 1,974 0,017 1,985 38 1,981 2,18E-02 [ 3,586 1,29 0,984 1,03E-02 | 2,4E-03 | 502E-06
3 12,60 1,974 1,541 0,034 1,964 i3] 1,860 9.49E-03 3,508 2,97 0,962 1,29E-02 | 2,9E-03 | Z66E-06
4 25,16 1,941 1,504 0,036 1,938 118 1,936 6, 77E-03 3,424 4,78 0,939 6, 72E-03 1L5E-03 | 1,01E-0@
5 37,72 1,904 1,851 0,053 1,913 240 1,920 [ 3,23E-03 [ 3,300 745 0,905 | 9.83E-03 | 23E03 | 7.28E-07
i 85,02 1,851 1,478 0,373 1,768 1685 1,702 3.93E-04 2,435 26,08 0,668 1,72E-02 | 50E-03 | 1.93E-07
7 188,71 1479 1,228 0,251 1,508 2089 1,527 | 2,30E-04 | 1,352 38,62 0,508 | 579E-03 | 2,0E-03 | 4,58E-08
3 390,10 1,228 1,054 0,174 1,334 1215 1419 [ 3,11E-04 | 1447 47,33 0397 | 2,01E-03 | 52E-04 | 2,50E-08
9 792,86 1,054 0,822 0,132 1,210 940 1,335 3,23E-04 1,141 53,93 0,313 TELE-04 | 36E-04 | LI3E-O8
10 390,10 0,922 0,934 0,013 0,410 0 0,000 | #DIVIOI 1,171 53,28 0,321 | 744E-05 | 3,4E-05 | #DIV/0
11 188,71 0,534 0,957 0,022 1,223 52,16 0,335 | 2,53E-04 | 1,2E-04

12 3772 0,957 1,024 0,067 1,578 48,83 0,378 1,03E-03 | 4,3E-04

Figura D-31 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 —4m — AD3)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva e vs. Tensio efetiva

" Interessado: AseE

Local: IMaczé/ET

I s Projeto: Aeroporte de Dacad/RI

Amoswra: SP 16 -4m AD 3

Data: 5/81%

4.0

4,50
4,30

4,10

3,50
3,70

3.50

330
ERLY]

2,90

2,10

2,30
2,10

indicede Vazios
ra
"]
=

1.50

1,70

1,50

1.30

1,10
0,40

0.7

0.50
1 10

100

Tensio Kfetiva (kPa)

1000

196




Figura D-32 — Curva “e x tensao efetiva” (SP 16 —4m — AD3)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva m, vs. Tensao efetiva

Interessado: AscB Data: 5/8/19
Projeto: Acroporto de MacadRJ
Local; Macaé/RJ
Amostra: SP16 -4 m AD 3

o
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Figura D-33 — Curva “m, x tensao efetiva” (SP 16 — 4m — AD3)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C, vs. Tensdo efetiva

Interessado: AseB Data: 5819
Projeto: Aeroporto de Maca&RT
Local: MacaéRT
Amosira: 3P 16 -4m AD 3
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Figura D-34 — Curva “C, x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — AD3)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva k vs. Tensao efetiva

Interessado: AseB Data: 3/8/19
1 Projeto: Acroporte de MacaéRJ
I s Local: MacaéRT
¥ Amostraz 5P 16 -4 m AD 3
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Figura D-35 — Curva “k x tensao efetiva” (SP 16 —4m — AD3)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

igs

Interessado: AseB

Projeto: Acroporto de Macaé/RT

Data: 27/8/19

Local: Macaé/RT

Amostra: SP16-4dmNA-A-1

Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007

\Dados do Corpo de Prova

Difetra: 6,17 cm
Altora indeial: 2,00 cra
Valurne da arostea: 59,80 cio®
Valurae de sélidos: 11,83 cm®
Value de vazios: 47,96 cm®
Wolume de dzua: 46,74 o’

Forea ideial: 20,90 o
Urnidade inieial: 1512 %
Indice vazios inicial: 4,05
Crram saturagiio indeial: 97,4 %%
Forosidade inicial: 80,2 %%
Urnidade final: 840 %

FPeso eapecifico dos gréos: 25,60 kK’

Feso total da amnstra: 77,650
Peso da amostra seca: 30,912 g
FPeso eapecifien: 12,73 ki’

Peso especificn seeo: 5,07 KM®
Peso especifico saturado: 12,93 KN’

\Planillus de Resuitados
Tensio Altura Altura | Variagio | Altura

Est. normal inicial: final: da altura:| média tyg Hyg [N e Def. espec. &g, a, m, k

mo) | o (Pa) | H(om) | H(om) | AH(an) | Hy, (em) (s) (em) (em?s) E(%) (LkPa) | (IkPa) | (aw's
- 0,00 - - - - - - 4,053 1,000 - - -
1 3,01 2,000 2,000 0,000 2,000 0 2,000 #DIWV0| 4,053 0,00 1,000 0,00E+00 | 0,0E+00 | #DIVID!
2 6,55 2,000 1,987 0,014 1,895 60 1,891 L41E-02 4,019 0,63 0,992 9,63E-03 | 1,9E-03 | 2,65E-06
3 12,56 1,887 1,967 0,020 1,881 113 1,877 7.07E-03 3,968 1,68 0,979 840E-03 | 1,7E-03 | 1,17E-06
4 25,08 1,967 1,929 0,038 1,958 101 1,851 3,01E-03 3,872 3,58 0,955 TETE-03 | 1LL6EOD3 | 1,24E06
5 37,59 1,829 1,874 0,055 1,832 126 1,334 6,27E-03 3,734 6,31 0,921 LI10E-02 | 2,3E03 | 1,43E04
1 87,74 1,874 1,386 0,458 1,712 2458 1,583 2.53E-04 2,502 30,70 0,617 246E-02 | FOE-03 | 1, MEADT
7 188,10 1,386 1,148 0,239 1,407 1470 1,424 2,86E-04 1,599 42,63 0,463 §,00E-05 | 2,1E03 | 530E-03
3 388,83 1,148 0,956 0,161 1,246 36d 1,326 3,80E-04 1,492 50,69 0,368 2,03E-03 | 81E-04 | 304E-03
9 790,30 0,986 0,859 0,127 1,130 3l 1,345 3,30E-04 1,170 57,05 0,289 801E-04 | 3,7E-04 | 1,19E-03
10 388,83 0,859 0,870 0,011 0,382 0 0,000 #DIV/0 | 1,198 56,50 0,296 §,92E-05 | 3,1E05 | #DIV/0l
11 188,10 0,370 0,892 0,022 1,254 55,40 0,309 277E-04 | 1,2E-04
12 37,59 0,592 0,955 0,063 1,413 52,25 0,349 1LOGE-03 | 4.4E-04

Figura D-36 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 4m — NA-A-1)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva e vs. Tensio efetiva

] Interessado: fzeP Data: 27/8/1%
Projeto: Leroporto de Dacas/BT
Local: Macaé/ET

Amostra: P16 -4dmMA-4-1
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Figura D-37 — Curva “e x tensao efetiva” (SP 16 — 4m — NA-A-1)

Ensaio de Adensamento Edomeétrico

Curva m, vs. Tensao efetiva

Interessado: AseB Data: 274819
Projeto: Acroporto de Macad/RJ
Loecal: Macad/RT
Amostra: SP16-dmNA-4A-1

2
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Figura D-38 — Curva “m, x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — NA-A-1)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C, vs. Tensao efetiva

Interessados AseB Data: 27/8/19
: Projeto: Acroporto de Macad/RT
Iqs Local: Macaé/RJ
BO Amosira: SP16-4mNA-A-1
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Figura D-39 — Curva “C, x tensao efetiva” (SP 16 — 4m — NA-A-1)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva k vs, Tensio efetiva
Interessado: AscB Data; 27/8/19

Projeto: Acroporte de Macad/RI
lqs Local: Macaé/RT

[T Amosira: SP16-4mNA-A-1
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Figura D-40 — Curva “k x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — NA-A-1)

Ensaio de Adensamento Edométrico

- Interessado: AscB Data: 16/8/19
lqs Projeto: Acroporto de Macaé/RT Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007
h Local: Macaé/RJ
Amostra: SP16-4mNA 2
Dudos do Corpo de Prova

Didmetro: 6,15 cm. Lires inicial: 2971 cm® Peso especific o dos gréos: 25,54 KHim®

Altura indeial: 2,00 cm Uridade inicial: 1494 % Peso total da amostra: 77,490 g

Woluee da amostra: 59,41 em® Indice vazins inizial 308 Peso da amostra seca: 31,065 g

Woluree de sohdos: 11,92 cm® Grau saturagio iracial: 97,8 ¥ Peso especifico: 12,78 Kilim®

Volwee de vazios: 47,49 e’ Porosidade inicial: 79,5 % Peso espeeifico seco: 5,12 khim®

Wolume de dzua: 46,42 ere® Dreddade final: 62,9 % Peso espeeifico saturado: 12,96 ENie®

Planitin de Resultados
Tensio Altura Altura | Variagdo | Altura
Est. normal inicial: final: da altura:| meédia tag Hyg o, e Def. espec. e, a, m, k
(no) | o, Pa) | H,(cm) | Heem) | AH(om) | Hg (cm) (s) (em ) (ems) £(%) 11Pa) | (1KPa) | (a9

- 0,00 - - - - - - 3,984 1,00n - - -
1 5,03 2,000 2,000 0,000 2,000 1] 2,000 #DIV0| 3,983 0,01 1,000 L65E-04 | 3,3E05 | #DIV/DI
2 6,59 2,000 1,984 0016 1,993 101 1,988 3,31E-03 3.944 0,81 0,290 LILE-0Z | Z3E03 | 1,84E-06
3 12,64 1,984 1,950 0,034 1,974 317 1,966 2.60E-03 3,858 250 0,969 1,39E-02 | 29E03 | 732E07
4 25,24 1,950 1,905 0,046 1,946 265 1,943 3,03E-03 3,746 4,78 0,940 S,00E-05 | LOEOS | 564E07
3 37,54 1,503 1,850 0,054 1,916 240 1,923 3,34E-03 a1l 7483 0,906 LOVE-0Z | Z3E03 | 741E07
fi 58,31 1,850 1,469 0,582 1,784 1525 1,732 5,09E-04 2660 26,57 0,668 LLESE-02 | 51E03 | 2,57E07
7 188,33 1,469 1,199 0,270 1,498 3650 1,522 1,30E-04 1,987 40,07 0,499 6,A6E-03 | Z2E03 [ 235E08
8 391,37 1,199 0,993 0,206 1,295 2269 1,372 L57E-14 1474 50,37 0,370 2,54E-053 | LOED3 [ 1,58E-08
9 795,44 0,993 0,849 0,144 1,149 1622 1,274 1,72E-04 1,115 57,57 0,280 588E-04 | 4,2E04 [ 7 10E-09
10 391,37 0,849 0,862 0,013 0,377 1] 0,000 #DIVi0 | 1,147 56,92 0,288 §02E-05 | 3,7E-05 | #DIVi0l
11 188,33 0,862 0,397 -0,035 1,234 55,17 0,310 4,32E-04 | 1,9E-04
12 37,54 0,897 0,979 -0,082 1,439 51,07 0,361 L,35E-03 | 55E4

Figura D-41 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 —4m — NA 2)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva e vs. Tensao efetiva
Interessado: fioeB Data: 16/81%

| |
Projeto: Aeroporto de Mdacas BT
Local: Macag/ET

Amostra; 5F 16 -4m 174 2
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Figura D-42 — Curva “e x tensao efetiva” (SP 16 —4m — NA 2)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensao efetiva

Interessado; AscB Data: 16/8/19
1 Projeto: Acroporto de Macaé/RT
I s Local: Macaé/RJ
B Amostra; 3P 16 -4 mNA 2
[ados iniciais
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Figura D-43 — Curva “m, x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — NA 2)
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Ensaio de Adensamento Kdométrico
Curva C, vs. Tensdo efetiva

Interessado: AseB Data: 16/8/19
H Projeto: Acroporto de MacaéRT
I Local: Macaé/RJ
B Amostra; 3P 16 -4 mNA 2
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Figura D-44 — Curva “C, x tensao efetiva” (SP 16 —4m — NA 2)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva k vs. Tensdo efetiva
Interessado: AscB Data: 15/8/19

] Projeto: Acroporte de Macad/EJ
lqs Local: Macaé/R]

B Amostra: SP16 -4 mNA2
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Figura D-45 — Curva “k x tensdo efetiva” (SP 16 —4m — NA 2)

Ensaio de Adensamento Edométrico

- Interessado: AscB Data: 16/8/19
lqs Projeto: Acroporto de Macaé/RT Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007
' Local: Macaé/RJ
Ameostra: SP16 -4 mNA3

Dados do Corpo de Provi

Didmetro: 6,17 e Area inicial 2090 er® Peso esyeeifico dos grios: 25,61 kHi®

Altara irnicial: 2,00 cm Uridade inicial: 153,6 % Peso total da amostra: 77,600 g

Volume da amosta: 59,20 em® Inedice vazins inicial: 411 Peso da amostra seca: 30,602 g

WVolure de solidos: 11,71 em® Gran saturagio inicial: 97,7 % Peso especifico: 12,72 ki’

Voluree de wazios: 48,09 cr® Forosidade imicial: 80,4 % Peso especifico seco: 5,02 K®

Wolurne de dgua: 47,00 co® Umidade final: 64,2 % Peso especifico saturado: 12,90 KN ie®

Planitha de Resultados
Tensio Altura Altura | Variagio | Altura
Est. normal inicial: final: da altura:| média ta Hyy (8 e Def. espec. e ™ Iy, k
(o) | o, (Pa) | H, (cm) | H(om) | AH (@) | Hy, (cm) (s) (cm ) (cm?s) E(%) (UiPa) | (LkPa) | (/s

- 0,00 - - - - - - 4,108 1,000 - - -
1 3,01 2,000 1,897 0,003 1,598 0 1,997 #DIVIO! 4,098 0,15 0,993 2,55E-03 | 5,0E-04 | #DIVi0l
2 6,55 1,997 1,980 0,017 1,593 ] 1,990 9,74E-03 4,055 1,00 0,983 L23E-02 | 24E03 | 2,32E-06
3 12,58 1,980 1,958 0,022 1,978 [3%] 1,977 1,35E-03 3,998 2,10 0,874 9,34E-05 | LOED3Z | 247E07
4 25,08 1,958 1,832 0,026 1,540 735 1,962 1,11E-03 3,932 340 0,858 5,30E-053 | LI1ED3 | LITEADT
5 37,59 1,932 1,884 0,045 1,935 E66 1,938 9. 17E-04 3,810 5,80 0,923 9,79E-05 | Z0E03 | 1,83E-07
1 7,74 1,884 1,454 0,430 1,458 1215 1,173 3,87E-04 2,712 27,30 0,661 219E-02 | 59E03 | 2,24E07
7 188,10 1454 1,186 0,268 1,182 3837 0,964 T.52E-05 2,028 40,70 0,454 6,83E-05 | Z3E03 [ 1,66E-08
8 385,83 1,188 0,986 0,200 0,988 2160 0,529 9,58E-05 1,517 50,70 0,370 454E-05 | 1,OEO3 [ 949E09
g 790,30 0,986 0,852 0,134 0,855 1561 0,750 9,93E-05 1,175 5740 0,286 5,52E-04 | 3,0E04 [ 3,32E09
10 385,83 0,852 0,864 0012 0,379 0 0,000 #DIV/0! 1,208 56,80 0,294 T.63E-05 | 3,5E05 | #DIVA0I
11 188,10 0,864 0,888 0,024 1,267 55,60 0,309 3,05E-04 | 13E04
12 3759 0,588 0,955 -0,067 1438 52,26 0,350 LL13E-03 | 4,7E04

Figura D-46 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 —4m — NA 3)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva e vs. Tensio efetiva

[l Interessado: AscE Data: 16815
Projeto: Aeroparto de Maced/ET
I Local: hdacas/BS
Amostra: SF 16 -4m 174 3
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Figura D-47 — Curva “e x tensao efetiva” (SP 16 —4m — NA 3)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensdo efetiva

Interessado: AseB Data: 16/8/19
1 Projeto: Acroporte de Macaé/ET
I s Local: MacaéRJY
B Amaostra: SP 16 -4 mNA 3
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Figura D-48 — Curva “m, x tenséo efetiva” (SP 16 —4m — NA 3)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C, vs. Tensao efetiva

Interessado: AscB Data: 16/8/19
: Projeto: Acroporte de Macad/RT
I Local: MacaéRJ
BN Amostra: SF16 -4 mNA 3
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Figura D-49 — Curva “C, x tensao efetiva” (SP 16 —4m — NA 3)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva k vs. Tensao efetiva

g8

Interessado: AseB

Projeto: Acroporte de Macaé/RT
Local: Macaé/E.T
Amostra: 5P 16 -4 mNA3

Data: 16/8/19
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Figura D-50 — Curva “k x tenséo efetiva” (SP 16 — 4m — NA 3)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Igs

- Interessado: AseB
Projeto: Aeroporto de Macaé/RJ
Local: Macaé/RJ
Amostra: SP 16 - 6 m LATAO

Data:
Ensaio:

27/819

Adensamento Convencional - NBR 12007

\Dados do Corpo de Prova
Didgmetro: 6,17 cm
Altura inicial: 2,00 cm

Volume de solidos: 12,13 em
Volume de vazios: 47.67 cm?
Volume de dgua: 4589 em’

Volwmne ds amostra: 59,80 cm’

Area inicial: 29,90 cny®
Umidade inicial: 1445 %
1: 3,93

CGrau satwragdo inicial: 96.3 %

Indice vazios

Porosidade micial: 79.7 %
Umidade final: 50,5 %

Peso especifico dos grios: 25,66 KN/m*
Peso total da amostra: 77,650 g

Peso da amostra seca: 31,760 g
1273k
21 kNfm*

Peso especifico satwrado: 13,02 kN/m*

Peso especifico:

Peso especifico sec

Planilha de Resultados

Tensio Altura Altura | Variagio | Altura
Est. normal inicial: final: da altura: | média toir Hso o [ Del. espec.|  e/eo a i k
(no.) o (kPa) | Ho{cm) | Hr{em) | AH(em) | Heo (cm) (s) {em ) {cnr/s) E(%) (1/kPa) | (1/kPa) (em's)
- 0.00 - - - - - - 3920 1000 - - -
I 301 2000 2.000 0.000 1503 0 1.268 3929 0.01 1000 LGE04 | 33E-05
2 6,55 2.000 1.998 0.002 1.593 0 1,268 #DIVI! 394 0.11 0.999 L39E-03 | 28E-M | #DIVIO!
3 12.56 1,998 1.991 0.007 1,591 38 1,265 3.907 046 0,994 287E03 58E-4 B.01E-07
| 25,08 1,991 1,966 0,025 1,581 135 1,254 3.845 1,71 0,979 492603 1.0E-03 3E07
J 37,59 1,966 1,921 0,045 1,556 194 1,228 3,734 3,96 0,950 8.86E-03 1.9E-03 4,85E07
6 87.74 1921 1,536 0,385 1419 217 1018 2,785 23.21 0.709 L89E02 | SOE-03 | 9.66E-07
7 188.10 1.536 1,252 0,284 1173 375 0.883 2085 37.41 0.531 697E03 | 23E03 | 1.72E407
8 38883 1252 1061 0.191 1.000 1685 0.799 1615 46,96 0.411 235603 | 90E- | LIIEQ8
g 790,30 1,061 (.896 0,165 0,887 265 0,748 6, 30E-(4 1.208 §5.21 0.307 1LOIE-03 4.6E-4 284E-08
[14] 388,83 0,896 0,905 -0,010 0,398 0 0,000 1.231 5.4 0313 5.83E-05 26E-05
11 188,10 0,905 0.927 -0,022 1,284 33.66 0,327 264E-04 1.2E-4
12 37.59 0.927 0.995 -0.069 1453 50.24 0.370 LI2E03 | 4.6E-4

Figura D-51 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 6m — LATAO)
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Ensaio de Adensamento Edomeétrico
Curva e vs. Tensio efetiva
Interessado: AseB Data: 278/19

| |
Projeto: Aeroporto de Macag/RJ
Local: Macae/RJ
BG Amostra: SP 16 - 6 mLATAO
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Figura D-52 — Curva “e x tenséo efetiva”’ (SP 16 — 6m — LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensiio efetiva

Interessado: AseB Data: 27/8/19
. Projeto: Aeroporto de MacaéRJ
Iqs Local: Maca¢RJ

B6 Amostra: 5P 16 - 6 mLATAO
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Figura D-53 — Curva “my x tenséo efetiva” (SP 16 — 6m — LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva C, vs. Tensdo efetiva

Interessado: AseB Data: 27/8/19
H Projeto: Aetoporto de Maca¢/RJ
Iqs Locak Maca¢/RJ
B Amwstra: SP 16 - 6 m LATAO

1000 -prremmreerpeeperesererees
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0,001 -

Tensio Efetiva (kPa)

Figura D-54 — Curva “C, x tenséo efetiva” (SP 16 — 6m — LATAO)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva k vs. Tensio efetiva

Interessado: AseB Data: 27/8/19
a Projeto: Aeroporto de MacaeRJ
Iqs Local: Maca&RJ
86 Amostra: SP 16 - 6 mLATAD
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Figura D-55 — Curva “k x tens&o efetiva” (SP 16 — 6m — LATAO)

Ensaio de Adensamento Edométrico

- Interessado: AseB Data: 27/8/19

lqs Projeto: Aeroporto de Macaé/RJ Ensaio: Adensamento Convencional - NBR 12007
Local: Maca¢/RJ

Amostra; SP 16 - 6 m PVC

\Dados do Corpo de Prova

Didmetro: 6,17 cm Area inicial: 29,90 cm® Peso especifico dos grios: 25,68 kN/m*

Altura inicial: 2,00 cm Umidade inicial: 146.5 % Peso total da amostra: 77,650 g

Vohuie da amostra: 59,80 cm’ Indice vazios inicial: 3,97 Peso da amostra seca: 31,504 ¢

Vohuue de sblidos: 12.02 em® Crau satwraglio inicial: 96.6 % Peso especifico: 12.73 kN/m*

Volume de vazios: 47,77 cm® Porosidade inicial: 78,9 % Peso especifico seco: 5,16 kNm'

Vohune de dgm: 46,15 em’ Umidade final: 51.3 % Peso especifice satwado: 12,99 kN/m*

Planilha de Resultados
Tensio Altura Altura | Variagio | Altura
Est. normal inicial: final: a altura: | média oo Hso [ e Del. espec.| efeo S i3 k
(no.) oo (kPa) | Ho(em) | Hi(cm) | AH(cm) | Hso (cm) (s) (cm ) (cnr/s) E(%) (1/kPa) | (1/kPa) (cmy's)

- 0.00 - - - - - - 3973 1,000 - - -
I 301 2.000 2000 0,000 1,589 0 1,261 3.973 0.00 1.000 148E-16 | 30E-17
2 6.55 2.000 2.000 0.000 1,589 0 1,261 EDIVI! 3973 0.00 1.000 TOEDS | 14E05 [ #DIVIO!
3 12,56 2,000 1,982 0,018 1.584 86 1.251 6.16E-03 3928 0.90 0,989 TAOE-03 | 15E-03 | 9.07E07
4 2508 1,982 1,944 0,038 1.569 118 1,238 4 44E-03 383 2,80 0,965 TA5E03 | 16E-03 | 6.80EA07
5 3759 1,944 1,880 0,055 1.535 470 1.208 1O6E-03 3.607 5.55 0,931 LOOE-02 | 23E-03 | 242E407
1] 87.74 1889 1.548 0341 1441 1058 1,083 4. 16E-4 2,849 22.60 0717 L69E02 | 44E-03 | 1.79E07
7 188,10 1,548 1.245 0,303 1190 1270 0.904 23TE-M 2.096 37,75 0.527 TSIE03 | 24E-03 | 563E08
8 38883 1,245 1050 0.195 1.009 517 0.820 3. T4E-M 1611 47.50 0.405 242E03 | 93E-M | 340E08
9 790,30 1050 0,898 0.152 0.871 866 0.727 1,85E-04 1233 55.10 0.310 9AIE-04 | 42E-04 | T6TE-09
10 38883 0,898 0,908 -0,010 0,399 0 0.000 1258 54,61 0317 6,13E05 | 27E-08
11 188.10 0,908 0,929 -0,021 1310 53,56 0330 260E04 | 1IEM
12 37.59 0.929 0,997 0,068 1479 50,16 0,372 LIZED3 | 45E-M
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Figura D-56 — Parametros do Ensaio de Adensamento (SP 16 — 6m — PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva e vs. Tensio efetiva
Interessado: AseB Data: 27819

1
Projeto: Aeroporto de MacaéRJ
Local: Macaé/RJ
G Amostra: SP 16 - 6 mPVC
Dadas {nicials
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Figura D-57 — Curva “e x tenséo efetiva” (SP 16 — 6m — PVC)
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Ensaio de Adensamento Edométrico
Curva m, vs. Tensio efetiva

Interessado: AseB Data: 27/8/19
: Projeto: Aeroporto de Maca@/RJ
lqs Local: MacaéRJ

B Amostra: SP 16 - 6 mPVC
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Figura D-58 — Curva “m, x tenséo efetiva” (SP 16 — 6m — PVC)

Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva C, vs. Tensio efetiva
Interessado: AseB Data: 27/8/19

H Projeto: Aeroporto de MacaéRJ
I Local: Macac/RJ

Bl Amwostra: SP 16 - 6 m PVC
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Figura D-59 — Curva “C, x tensao efetiva” (SP 16 — 6m — PVC)
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Ensaio de Adensamento Edométrico

Curva k vs. Tensio efetiva
Interessado: AseB Data: 27/8/19

a Projeto: Aeroporto de MacaeRJ
Iqs Local: Maca&RJ

Amostra: SP 16 - 6mPVC
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Figura D-60 — Curva “k x tenséo efetiva” (SP 16 — 6m — PVC)

214



ANEXO E: Ensaios Difragdao de Raio-X
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Figura E-1 — Difracdo de Raio-X: Amostra SP 16 —2 m
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Figura E-2 — Difracdo de Raio-X: Amostra SP 16 —4 m
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Figura E-3 - Difragdo de Raio-X: Amostra SP 16 —6 m
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Figura E-4 — Difracdo de Raio-X: Amostra SP 16 — 20 m
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