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RESUMO

Com o surgimento do Programa de Aceleragio do Crescimento (PAC) do Governo Federal,
houve um aumento na quantidade de grandes obras de engenharia de infraestrutura (portos,
barragens e rodovias). Com o crescimento da malha vidria do Brasil, torna-se necessaria a
intensificagdo dos estudos sobre alternativas, condigdes de execuglo e controle dos projetos
rodoviarios, principalmente sobre aqueles que atravessam regidies de solos moles. Este trabalho tem
por objetivo a avaliagdo da aplicabilidade de poliestirenc expandido (EPS) em aterro sobre solos
moles existente na Obra de Adequacio da BR 101, Lote 06, localizado na cidade de Goiana ~ PE,
utilizando o banco de dados da instrumentacfic gectécnica instalada, projeto executivo e resultados
de ensaios de "Vane Test” e compressio simples, visando-se desenvolver procedimentos mais
eficazes na execugo e controle de obras sobre solos moles que utilizam EPS e propor sugestdes de
mefhorias para o projeto vigente. Os resultadas indicam a imporiancia da avaliacéo dos fatores de
seguranga adotados em projeto bem como o estudo das propriedades mecanicas do EPS no controle
e execugdo das camadas que compdem o aterro. A conjugacio do projeto com as propriedades
mecanicas adeguadas e fatores de seguranca rigorosos, juntamente com um minucioso controle de
execucio no campo, conduz a garantia da adequagio estrutural e funcional da obra.

Palavras Chave: Poliestireno expandido (EPS), solos moles, Ensaio Vane Test.



ABSTRACT

With the advent of the Growth Acceleration Program (PAC) of the Federal Government, there
was an increase in the amount of great works of engineering infrastructure (ports, highways and
dams). With the growth of the mesh road in Brazil, it becomes necessary to intensify studies on
alternatives, conditions of implementation and control of road projects, especially those that cross over
areas of soft soils. This study aims to evaluate the applicability of expanded polysiyrene (EPS) in
existing embankment on soft soils in the Work Adjustment BR 101, Lot 06, located in the city of
Goiana - PE, using the database of geotechnical instrumentation instalied, executive design and
results from trials of "Vane Test" and simple compression, aiming to develop more effective
procedures on executions and to control works on soft soils using EPS and propose suggestions for
improvements to the existing project. The results indicate the importance of evaluating the safety
factors adopted in the project as well as to study the mechanical properties of EPS in control and
execution of the layers that make up the landfill. The combined project with the mechanical properties
and stringent safety factors, along with a detailed execution control field ieads to ensure the structural
and functional adequacy of the work.

Keywords: Expanded polystyrene, soft soils, trial “Vane Test".
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

O Governo Federal realizou, nos ultimos 10 anos, consideraveis investimentos no setor de
infraestrutura de transportes, o qual € de grande importancia para o desenvolvimento do Brasil. A
malha vidria de uma regifio se torna um fator de grande valor para o crescimento de setores ligados
ao comeércio, industria e turismo.

No Brasil, tem-se o modal rodoviario como principal meio de transporte. E um modal que se
caracteriza pela simplicidade de funcionamento em relagdo aos outros existentes (aéreos,
ferroviarios, hidroviarios-maritimos e dutoviarios). Apesar da intensificagdo dos investimentos no
setor, o Brasil se apresenta defasado comparativamente ao crescimento dos paises mais
desenvolvidos.

Com o surgimento do Programa de Acelera¢@o do Crescimento (PAC) houve um aumento na
quantidade de grandes obras de engenharia (portos, barragens e rodovias). Com o crescimento da
malha viéaria do Brasil, torna-se necesséria a intensificacdo dos estudos sobre alternativas, condigGes
de execugdo e controle dos projetos rodoviarios, principaimente sobre aqueles que envolvem
construgdo sobre solos moles.

Dentro deste contexto de evolugdo da malha viaria brasileira, tornam-se uma constante as
exigéncias de estudos mais completos e detalhados sobre as condicbes de execugio e projeto,
principalmente em aterros sobre solos moles. A engenharia atual viabiliza soluges técnicas que
anteriormente ndo eram possiveis. Em alguns casos, devido a desapropriacdo por necessidade
publica, & de maior rapidez e viabilidade técnica-econémica que o pavimento atravesse regibes nas
quais as fundagbes precisam de cuidados e tratamentos especiais pois o processo de desapropriagéo
pode demorar varios anos. Neste trabalho sera possivel avaliar a importancia do tema desenvolvido
com relagio a qualidade dos insumos utilizados nas solugdes especiais e escolha de parametros de
projeto, os quais permitem confiabilidade para execugdo e aumento da vida util da solug&o técnica
adotada.

Neste trabalho, abordaram-se diversas formas de avaliag@o da solugdo técnica adotada para
o aterro sobre solos moles da BR 101, localizado nas proximidades da cidade de Goiana - PE,
levando-se em consideracdo os parametros de resisténcia da argila mole e as propriedades



2
mecéanicas do EPS (Poliestireno Expandido) com sugestdes do projeto vigente avaliado quanto a
flutuacho do EPS.
1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicabilidade de poliestireno expandido (EPS) em
aterro sobre solos moles na Obra de Adequagho da BR 101, Lote 6, localizado na Cidade de Goiana-
PE, com o auxilio do banco de dados obtido da instrumentagio geotécnica instalada, célculos do fator
seguranga quando A flutuagdo e resultados de ensaios de compress&o simples e “Vane Test”,
visando-se desenvolver procedimentos mais eficazes na execugdo e controle de obras sobre solos
moles que utilizam EPS e propor sugestfes de methorias para o projeto vigente.

1.1.2 Especificos

1. Estudar as propriedades mecanicas do material que compde a soluglo de execucdo do
Aterro 3,

2. Avaliar a viabilidade financeira das solugdes técnicas consideradas para escolha do projeto
executivo do Aterro 3.

3. Analisar o comporiamento da solugio em EPS, a partir de variagfes de cota de maxima
enchente ndo previstas em projeto.

4. Caracterizar ¢ depdsito de argila mole a partir da realizagdo de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento nfo drenada e SPT.

5. Sugerir possiveis mudancgas de projeto, baseadas nas andlises técnicas realizadas.
1.2 Organizacgio do Trabatho
0 texto desta dissertagfio encontra-se em um volume distribuide da seguinte forma:

[Capitulo 1] Introdugo, Objetivos e Organizaciio da Dissertago — E descrita uma vis3o geral
do trabalho, apresentado os objetives a serem alcangados e a forma como foi organizada a

digsertaco.

[Capitulo 2] Fundamentacio Tedrica — séo descritos e discutidos assuntos relacionados a
mecénica dos solos, instrumentacio geotécnica e alternativas de schugbes para aterros sobre solos

moles, dando énfase a aterros leves.
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[Capitulo 3] Materiais e Métodos — séo apresentados os procedimentos experimentais e
materiais utilizados na pesquisa inerentes a metodologia cientifica do trabalho.

[Capitulo 4] Andlise dos Resultados e Discussbes — sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos durante a fase experimental, com base na fundamentacgéo tedrica existente.

[Capitulo 5] Conclusdes e Sugestdes para Futuras Pesquisas — apresenta as conclusdes
gerais da dissertagdo e as sugestdes para continuidade incluindo as referéncias bibliograficas nas
quais sdo listadas todas as fontes consultadas para esta dissertacéo.

[Apéndices] S&o apresentados os complementos dos resultados obtidos durante a fase
experimental.



CAPITULO 2

2. GENERALIDADES

Grandes obras de engenharia (portos, barragens, rodovias sobre solos moles, etc)
necessitam de uma grande quantidade de ensaios e instrumentagdes tanto na etapa do projeto bem
como no processo de monitoramento da operac&o da obra (Carvalho, 2005).

No caso de rodovias sobre solos moles, o monitoramento de recalques, poropressdes e
desiocamentos laterais, através da instalagio de um sistema de instrumentagdo, desempenha um
papel fundamental na avaliagdo do comportamento destas estruturas, tanto durante o periodo de
construgdo quanto no periodo de operagdo, e pressupde o conhecimento do subsolo e suas
propriedades que podem ser obtidos através de ensaios in situ (Schnaid, 2000). O primeiro passo
para uma investigacio adequada do subsolo é a definicdo de um programa que ira4 definir as etapas
da investigacéo e os objetivos a serem alcangados (Velloso, 2010).

2.1 Investigagdes Geotécnicas

De acordo com Coutinho (2008), um efetivo e eficiente projeto geotécnico e a construcéo
associada requerem adequado conhecimento do subsolo da area. Um programa de caracterizacio
geotécnica ou um programa de investigagao geotécnica objetiva determinar as condigbes geoldgicas,
geotécnicas, hidraulicas e outras informagdes relevantes a um determinado projeto de engenharia. O
programa de investigacao geotécnica é fungéo das caracteristicas e extensao do projeto e dos riscos
associados.

Uma Investigacéo insuficiente, interpretacéo inadequada dos resultados e falha em descrever
as informagdes obtidas de forma clara e objetiva tem contribuido para diversos problemas de projeto
e construgdo (Coutinho, 2008).

Segundo Coutinho (2008), existem varias técnicas disponiveis para se atingir os objetivos de
uma investigagdo de subsolo e nestas estdo incluidos os ensaios de campo e de laboratério dos
materiais. Ensaios de laboratério incluem aqueles que testam os elementos (corpos de prova) dos
materiais, tais como ensaios triaxiais, e aqueles que testam modelos protétipos, tais como ensaios de
centrifuga. Ensaios de campo incluem sondagem, amostragem, ensaios in situ, ensaios em
verdadeira grandeza e ensaios geofisicos. Uma investigacdo de subsolo ideal deve incluir a
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combinacio destes ensaios para classificar o subsolo, determinar as condigbes geoldgico ~
geotécnicas, os parametros geotécnicos € o comportamento dos materiais para serem utilizados de
forma apropriada no projeto geotécniceo integrado com ¢ estrutural.

Mais detalhes relativos ao assunto de investigacdes geotécnicas podem ser consultados em
Viana da Fonseca & Coutinho (2008), Powell (2005), Schnaid (2005, 2008), Gomes Correia et al.
(2004), Clayton et af. (1695), Becker (2001),

2.2 Instrumentaglo Geotécnica

Segundo Nascimento (2009), seja qual for a técnica escothida, & fundamental realizar
instrumentagio para avaliar o desempenho da técnica. Os ohjetivos de um programa de
instrtumentac&o de aterros sobre solos moles séo acompanhar movimentagdes verticais e horizontais,
monitorar amplitude e velocidade de dissipacio das poropressdes € monitorar a estabilidade dos
aterros,

A instrumentacio a ser empregada em cada caso varia com a importancia e a complexidade
do problema, podendo ser empregados piezOmetros, placas de recalque, extensbmetros,
inclindmetros e referdncias de nivel. Deve existir acompanhamento de equipe especializada na
instalacio e leftura dos resultados da instrumentacio, que devem ser analisados por profissional
experiente, que verificara se ha variagdo entre o comportamento previsto e ocorrido (Nascimento,
2009).

O plano de monitoramento deve estabelecer claramente a localizaglo dos instrumentos e os
procedimentos de instaiagdo, bem como os parametros de alerta. Sempre que possivel, deve-se
prever redundancia para as leituras. Desta forma, € possivel comparar os valores lidos € ndo ha
perda de informagao em caso de fatha de um dos instrumentos (Nascimento, 2009).

Os requisitos mais importantes de um instrumento geotécnico s&o a confiabilidade e a
sensibilidade. Em geral, quanto maior a simplicidade de um instrumento, maior é a probabilidade de
ele ser confiavel. Por outro lado, o instrumento mais simpies pode ndo ser sensivei o suficiente para
assegurar que as medigbes serdo obtidas com o grau de precisio exigido, e & preciso chegar a um
termo comum entre sensibilidade e confiabilidade. Os instrumentos podem ser baseados em
principios 6ticos, mecanicos, hidraulicos, preumaticos e elétricos: esses principios estio listados em
ordem decrescente de simplicidade e confiabilidade. Deve-se ter em mente, entretanto, gue a
confiabilidade de instrumentos modernos de todos os tipos é de um alto padriio (Craig, 2007).

2.2.1 Piezdmetros

Os valores previstos para a pressdc neutra podem ser verificados por medigdes in sity. As
pressdes neutras in situ podem ser usadas, por exemplo, para verificar a estabilidade de taludes,
tanto durante como depois da construgio, pelc monitoramento da dissipagfc do excesse de press@o
neutra. A presséo € medida por meio de piezdmetros colocados no terreno (Craig, 2007).
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Um piezdmetro consiste em um elemento, cheio de agua sem ar incorporado, que possui uma
ponta porosa que fornece continuidade entre a 4gua dos poros no solo e a agua dentro do elemento.
O elemento é conectado a um sistema de medigéo de pressbes (Craig, 2007).

A Figura 2.1 ilustra trés tipos de piezdmetros para uso com um sistema hidraulico fechado. Os
piezometros consistem em um corpo de latdo ou plastico no qual é presa uma ponta porosa de
ceramica, bronze ou pedra. Dois tubos ligam o dispositivo ao instrumento de medig&o, que pode ser
um medidor Bourdon, um manémetro de mercurio ou um transdutor. O uso de um transdutor permite
que os resultados sejam gravados automaticamente. Os tubos sendo de nailon revestido com
polietileno, o nailon impermeavel ao ar e o polietileno, a agua. Os dois tubos permitem que o sistema
seja mantido livre de ar pela circulagéo periodica de agua sem ar incorporado (Craig, 2007).

Ponta para furo )
de sondacem Pomta para atermro
(tipo Bishop)

Figura 2.1 — Pontas de piezdmetros (Craig, 2007).
2.2.2 Inclinémetros

Conforme Craig (2007) os movimentos horizontais a maiores profundidades dentro de uma
massa de solo podem ser determinados por meio do inclindmetro, ilustrado na Figura 2.2 (a). O
instrumento funciona dentro de um tubo vertical (ou aproximadamente vertical) que é cimentado em
um furo de sondagem ou inserido em um aterro, permitindo que seja determinado o perfil de
deslocamento ao longo do comprimento do tubo.

O tubo tem quatro entalhes internos espacados em angulos de 90°. A sonda do inclinémetro
(conhecida como torpedo) consiste em um estojo de ago inoxidavel que recebe um acelerdmetro de
equilibrio de forgas. O estojo & ajustado com dois discos com molas, diametraimente opostos, em
cada extremidade, permitindo que a sonda se deslogue ao longo do tubo de acesso, com os discos
encaixados em um par de entalhes e com o acelerdmetro sendo afetado pela inclinagéo do tubo no
plano dos entalhes (Craig, 2007).
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O principio do acelerdbmetro de forga & mostrado na Figura 2.2 (c). O dispositivo consiste em
uma massa suspensa entre dois eletromagnetos — uma bonina detectora e uma bobina restauradora.
Um movimento lateral da massa causa uma corrente na bobina detectora. A corrente é conduzida por
meio de um servoamplificador @ bobina restauradora que transmite a massa uma forga eletromotriz
igual e oposta ao componente da forga gravitacional que causou o movimento inicial. Desta forma as
forcas sdo equilibradas, e, na realidade, a massa ndo se move (Craig, 2007).

A voltagem através do resistor no circuito de restauracgéo e proporcional a forgca restauradora
e, por conseguinte, ao angulo de inclinacdo da sonda. Essa voltagem & medida e o voltimetro pode
ser calibrado para fornecer tanto o deslocamento angular como horizontal. A posigdo vertical da
sonda é obtida a partir das marcagbes graduadas no cabo preso ao dispositivo. O uso do outro par de
entalhes permite que sejam determinados 0s movimentos na direcdo ortogonal. As leituras s8o feitas
em intervalos (8) ao longo do alojamento e o movimento horizontal é calculado da maneira mostrada
na Figura 2.2 (b). Dependendo do equipamento de leitura, os movimentos podem ser determinados
com precisdo de 0,1 mm (Craig, 2007).

Sonda

- Hevestimento JuiL:

|~ Reaterro

Figura 2.2 — Inclindmetro: (a) sonda e tubo guia, (b) método de célculo, (c) acelerdbmetro de
equilibrio de forgas (Craig, 2007).



2.2.3 Placas de Recalque

A técnica mais simples para medir o recalque ou o levantamento de uma superficie é o
nivelamento preciso. Deve-se estabelecer um marco estavel como referéncia e em alguns casos
pode ser necessario fixar uma haste de referéncia, separado do solo circunvizinho por uma luva, em
rocha ou em um estrato firme profundo (Craig, 2007).

Para medir o recalque devido a colocagéo de um aterro, assenta-se uma placa horizontal, &
qual & fixada uma haste ou tubo vertical, na superficie do terreno antes de o aterro ser colocado,
coforme mostra a Figura 2.3. O nivel do topo da haste entio é determinado.

|
| _ Haste acoplada
] uperficie
~a enle
Placa ouadrana e S iy
idCa quagrada P
origina
\ \
\

| | \

-

-

W
)

- — |
= — e

Figura 2.3 — Placa e haste (Craig, 2007).
2.3 Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

De acordo com Das (2007), a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é a
resisténcia interna por area unitaria que a massa de solo pode oferecer para resistir a rupturas e a
deslizamentos ao longo de qualquer plano no seu interior. Deve-se entender a natureza da
resisténcia ao cisalhamento para se analisar os problemas de estabilidade do solo, tais como
capacidade de carga, estabilidade de taludes e pressdo lateral em estruturas de contengdo de terra.

A propriedade dos solos em suportar dos solos em suportar cargas e conservar sua
estabilidade, depende da resisténcia ao cisalhamento do solo; toda massa de solo se rompe quando
esta resisténcia & excedida (Caputo, 1981).

Varios materiais empregados na construgdo civil resistem bem a tensées de compresséo,
porém tém uma capacidade bastante limitada de suportar tensbées de tracdo e de cisalhamento.
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Assim ocorre com o concreto e também com os solos em geral. No caso dos solos, devide & natureza
ficcional destes materiais, pode-se mostrar que a ruptura dos mesmos se da preferencialmente por
cisalhamento, em planos onde a razéo entre a tensdo cisalhante e a tensaoc normal atinge um valor
critico. Estes planos sdo denominados planos de ruptura e ocorrem em inclinagdes as quais s&0
fungio dos pardmetros de resisténcia do solo (Machado & Machado, 2007).

De acordo com Craig (2007) os parémetros de resisténcia de um determinado solo podem ser
determinados por intermedio de ensaios de laboratdrio em corpos de prova retirados de amostras
representativas do solo in sifu. Sao exigidos grandes cuidados e muita ponderago na operagioc de
amosiragem, no aimazenamento e manipulagdo das amostras antes do ensaio, especiaimente no
caso de amostras indeformadas em que o objetivo € preservar a estrutura in sifu e o teor de umidade
do solo. No casc das argilas, 0s corpos de prova dos ensaios podem ser obtidos de tubos
amostradores cu de amostras em blocos, e normalmente estas Ultimas estdo sujeitas a menores

perturbagdes.

Existemm varios métodos de laboratério disponiveis atualmente para determinag¢io dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento. Sao eles {Das 2010):

- ensaio de cisalhamento direto;

- ensaio triaxial;

- ensaio de cisalhamento simples;

- ensaio triaxial de deformagao plana;

- ensaio de cisalhamento anular ou ring shear.

Além dos ensaios de laboratérios existem os de campo os guais buscam exprimir as

caracteristicas reais de resisténcia das camadas. Dentre os ensaios in sifu realizados no Brasil se
destacam:
- ensaio de palheta ou “Vane Test”;
- ensaio de penetracao estatica de cone (CPT),

- ensaic pressiométrico.
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2.4 Ensaio de Palheta ou “Vane Test”

Segundo Pinto (1992), o proleto de aterro sobre argilas moles ainda & feito com mais
frequéncia por métodos de calculo com tensdes totais do que com tensdes efetivas. Para o projeto,
um soO parametro @ necessario. a resisténcia ndo drenada. Embora facilmente definivel, a fixacéo
deste pardmetro para projeto é uma tarefa extremamente dificil. A escolha do ensaio a ser feito para
a sua definigao, a adogdo ou ndo de fatores de corregao de seu valor, o confronto entre informagdes
aparentemente conflitantes, entre outros, sdoc questdes que se apresentam ao projetista, em cada

Caso.

Segundo Schnaid (2000) o ensaio de palheta (“Vane Test™) é tradicionalmente empregado na
determinagao da resisténcia ao cisalhamento nao drenada, S,, de depésitos de argilas moles. Este
ensaio, sendo passivel de interpretacdo analitica, assumindo a hipdtese de superficie de ruptura
cilindrica, serve de referéncia a cutras técnicas e metodologias, cuja interpretagdo requer a adogio
de correlagdes semi-empincas.

O ensaio de palheta foi desenvolvido na Suécia, em 1919, por John QOlsson (Fledin & Broms,
1981). Ao término da década de 1940 foi aperfeigoado (Carlsson, 1948; Skempton, 1948; Cadling &
QOdenstad, 1948), assuminde a forma empregada até hoje (Walker, 1983; Chandier, 1988). Em 1987 a
ASTM realizou conferéncia especifica sobre o tema, gue pode servir de referéncia internacional
{ASTM STP 1014). No Brasil o ensaio foi introduzido em 1949 peloc Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas de S&o Paulo (IPT) e Geotécnica S.A. (RJ), os primeiros estudos sisternaticos sobre o
assunto datam das décadas de 1970 e 1980 (Costa Filho e outros, 1977; Ortigdo & Collet, 1987;
Ortigao, 1988). Em outubro de 1989, o ensaio foi normatizado pela Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT): MB 3.122 — Ensaio de Palheta in situ, e registrada no INMETRO como NBR 10.905
(Schnaid, 2000).

2.4.1 Procedimento de Ensaio

Segundo Machado & Machado (2007), o equipamento para realizagao do ensaio é constituido
de uma palheta de ago formada por quatro aletas finas retangulares, hastes, tubos de revestimentos,
mesa, dispositivo de aplicagdo do momento torgor e acessorios para medida do momente e das
deformacdes.

Q diametro e a altura da palheta devem manter uma relagdo constante 1:2, sendo os
diametros mais usuais de 55, 65 e 88 mm. A medida do momento é feita através de aneéis
dinamométricos e varios tipos de instrumentos com molas, capazes de regisirar o momento maximo
aplicado (Machado e Machado, 2007). A Figura 2.4 mostra o esquema do equipamento que realiza o

ensaio.
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Figura 2.4 — Equipamento para ensaio de palheta in situ (Ortigdo & Collet, 1987).

O ensaio consiste em cravar a palheta e em medir o torque necessario para cisalhar o solo,
segundo uma superficie cilindrica de ruptura que se desenvolve no entorno da palheta quando se
aplica ao aparelho um movimento de rotag&o. A instalagdo da palheta na cota de ensaio pode ser
feita ou por cravagao estatica ou utilizando furos abertos a trado e/ou por circulagdo de agua. No caso
de cravagdo estatica, é necessario que nao haja camadas resistentes sobrejacentes a argila a ser
ensaiada e que a palheta seja munida de uma sapata de protegéo durante a cravagéo (Machado &
machado, 2007).

De acordo com Machado & Machado (2007) tanto o processo de cravagdo da sapata, quanto
o de perfuragdo devem ser paralisados a 50 cm acima da cota de ensaio, a fim de evitar o
amolgamento do terreno a ser ensaiado. A partir dai, desce apenas a palheta de realizagdo do
ensaio. Com a palheta na posigcéo desejada, deve-se girar a manivela a uma velocidade constante de
6°/min, fazendo-se as leituras da deformagédo no anel dinamométrico de meio em meio minuto, até
atingir o momento maximo. Em seguida, deve-se soltar a mesa e girar a manivela, rapidamente, com
um minimo de 10 rotagbes a fim de amolgar a argila e, em seguida, & feito novo ensaio para medir a
resisténcia amolgada da argila e, com isto, determinar a sensibilidade da argila (relagdo entre a
resisténcia da argila indeformada e a resisténcia da argila amolgada).
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Segundo Schnaid (2000), conhecidas as caracteristicas e procedimentos gerais do ensaio,
dois tipos basico de equipamentos podem ser empregados:

i. Equipamento tipo A: S80 ensaios sem perfuragio prévia. Os ensaios realizados com este
tipo de equipamento apresentam resultados de melhor qualidade. S30 utillizados em solos com baixa
consisténcia, onde € possivel uma cravacao estatica a partir do nivel do terreno. Durante a cravagéo,
com auxilio de um macaco ou tripé de sondagem, a palheta e protegida por uma sapata e o tubo de
protecdo € mantido centralizado para redugao de atritos mecanicos. Durante o ensaio propriamente
dito (aplicag@o do torque na palheta), o tubo de prote¢io da haste é mantido estacionario. Em relagao
a profundidade onde a sapata de protecfo € estacionada, a palheta deve ser cravada no minimo 0,5
m a frente no interior do solo, sem sofrer rotagdo, quando, entao, sdo realizadas as medigées,

ii. Equipamento tipe B: S30 ensaios no interior de uma perfuragio prévia. Ensaics realizados
com este tipo de equipamentc s&o suscetiveis de erros devido a atritos mecanicos e translacéo da
palheta. Todo o esforco deve ser feito para minimiza-los. Neste sentido, a Norma Brasileira (MB

3.122) apresenta as seguintes recornendagdes transcritas a seguir:

- Sao utilizados espacadores com rolamentos em intervalos ndo superiores a 3 metros ao
longo das hastes de extenséo. O conjunio das hastes se apoia em um dispositive com rolamentos
instalados na extremidade inferior das hastes que, por sua vez, estd conectado ao tubo de protecdo
da haste fina. Este dispositivo permite que a rotagdo das hastes nao seja transmitida ao tubo de
protegdo da haste fina, que permanece estacionario durante o ensaio. Com isso, os atritos
mecéanicos, desalinhamento das hastes e translagio da palheta sio evitados ou reduzidos a valores
despreziveis.

- Todos os rolamentos devem ser bem lubrificados e vedados para evitar ¢ ingresso de solc.

A perfuragdo é feita previamente, com didmetro de 75 mm, e preferencialmente revestida
para evitar desmoronamento. O conjunto palheta — espagadores - hastes é introduzido até o fundo do
furo, onde & imediatamente cravada a palheta no interior do solo, sem roda-la, num comprimento
superior a 0,5 m (néo inferior a quatro vezes o didmetro do furo), quando entao séo realizadas as

medi¢des.

Segundo Machado e Machado {2007}, para ¢ calculo da resisténcia ndo drenada da argila
deve-se adotar as seguintes hipoteses:

- drenagem impedida: ensaio rapido;
- auséncia de amolgamento do seclo, em virtude do processo de cravagio da palheta;
- coincidéncia de superficie de ruptura com a geratriz do cilindro formado pela rotagaoc

da palheta;
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- uniformidade da distribuicio de tensdes ao longo de toda a superficie de ruptura,
quando o torque atingir o seu valor maximo;
- solo isotropico.

A expressédo da resisténcia nao drenada é dada por:

(5]

onde,

C. = Resisténcia nio drenada;

T = Torque maximo aplicado a palheta;
D = Diametro do cilindro de ruptura.

Diversos fatores podem afetar os resultados obtidos com o “Vane Test”, dentre eles
destacam-se a velocidade de rotagdo diferente da estipulada, ndo homogeneidade da camada de
argila, as hipéteses de superficie cilindrica de ruptura e distribuicdo de tensdes uniforme se afastando
das condigbes reais. Na realidade, a superficie de ruptura obtida em um ensaio de palheta néo é
cilindrica, pois se acredita que as zonas préximas a palheta podem estar sujeitas a tensées mais
altas, com concentragdo nas extremidades das aletas, provocando, portanto, uma ruptura
progressiva. A presencga de pedregulhos, conchas ou areias, podem afetar fortemente os resultados,
acarretando valores mais elevados da resisténcia ou danificando a palheta (Machado e Machado,
2007).

2.5 Sensibilidade das Argilas

De acordo com Bertuol (2009), via de regra, nas engenharias, € necessario conhecer a
méaxima resisténcia que um material pode oferecer, a fim de balizar os parametros de um projeto.
Contudo, na engenharia geotécnica, além da maxima resisténcia ao cisalhamento n@o drenada
(denominada resisténcia de pico) que o solo argiloso indeformado oferece antes de sua
desestruturagao, é indispensavel a observacao do comportamento do mesmo solo quando amolgado
(resisténcia amolgada). Skempton & Northey (1952) e Mitchell (1976) comentam que, exceto em
alguns casos, solos naturais perdem parte da sua resisténcia ao cisalhamento quando amolgados e
s&o tanto mais sensiveis gquando maior a queda de resisténcia apos a desestruturagdo.

Sendo assim, & possivel definir matematicamente a sensibilidade como o quociente entre a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada indeformada e a resisténcia amolgada.
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Para classificacdo de uma argila quanto & sua sensibilidade, existem na literatura dois
critérios classicos apresentados: o primeiro critério foi proposto por Skempton & Northey (1952) e o
segundo, por Rosenqvist (1953), citado também por Mitchell (1976). Estes critérios s3o mostrados
nas Figuras 2.5 e 2.6:

Sensibilidade Classificacdo
1 argilas insensiveis
1a2 argilas de baixa sensibilidade
2a4 argila de média sensibilidade
4a8 argila sensivel
maior que 8  argila extrasensivel
maior que 16 quick-clays

Figura 2.5 - Classificag&o da sensibilidade (adaptado de Skempton & Northey, 1952).

Sensibilidade Classificacio
1 argilas insensiveis
1a2 argilas levemente sensivel
2a4 argila de medianamente sensivel
4a8 argila muito sensivel

Ba16 levemente quick clay

16a32 medianamente quick clay

32at4 muito guick clay
maior gque 64  exira quick clay

Figura 2.6 — Classificagao da sensibilidade de Rosenqvist (adaptado de Mitchell, 1976).

Neste trabalho os dados obtidos experimentalmente serfo tratados conforme a classificagdo

proposta por Skempton & Northey (1952).
2.6 Técnicas Construtivas de Aterros sobre Solos Moles

De acordo com Meneses (2004), a construgdo de aterros sobre solos moles tanto para obras
rodoviarias e ferroviarias quanto para barragens de terra, demanda cuidados especiais. Varias s&o as
opgbes possiveis de serem adotadas. A primeira seria a remog&o da camada mole e a sua
substituigdo com material de empréstimo. Essa opgéo deve ser considerada quando a espessura for
relativamente pequena, as distancias de transporte nao forem proibitivas e a operacionalidade estiver

garantida.
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Nao sendo possivel se adotar esse procedimento, 0 aterro ha que ser construido sobre a
camada mole. A construgio pode ser feita em uma Gnica etapa ou em varias, com secao trapezoidal
simples ou bermas laterais, conforme se necessite de um fator de seguranga maior.

Muito utilizadas s&o as técnicas para construc&o de aterros sobre depésitos de argilas moles.
Dentre eles destacam-se os seguintes: Substituicio da camada mole total ou parcial, aterros sobre

drenos verticais, aterros sobre estacas, colunas de brita e aterros feves.
2.6.1 Remogdo da Camada Mole Total ou Parcial

De acordo com Almeida & Marques (2010), a substituicio de solos moles consiste na retirada
total ou parcial desses solos por meio de dragas ou escavadeiras e na imediata colocacéo de aterro
em substituicdo ao solo mole até a altura referida em projeto.

Esta técnica é frequentemente empregada quando existem baixas espessuras de solos
moles, sejam eles turfosos ou ndo. Turfa € a denominacéo da argila organica com altissimo teor de
umidade {pode chegar a 1000%) e alto teor de matéria orgénica. Como regra geral, os solos moles
possuem, além da elevada compressibilidade, baixa resisténcia ao cisalhamento, o que faz com que
as escavagbes tenham de ser realizadas em taludes bastante suaves, aumentando muito o volume
do solo a ser escavado. Assim, a técnica somente sera vidvel para baixas espessuras de solo mole,
sendo comum o limite de 3 ou 4 metros (Sandroni, 2006).

Inicialmente é executado um aterro para a conquista do terreno, apenas para permitir a
entrada dos equipamentos, & logo apds a draga comega a escavagio do solo mole, seguido do

preenchimento da cava com material de aterro.

Em func¢do da baixa capacidade de suporte dessas camadas superficiais, essas etapas tém

de ser executadas com muito cuidado e os equipamentos devem ser leves.

Segundo Nascimento (2009), em areas urbanas, sua utilizagio é frequentemente
problematica, pois os taludes de baixa inclinagio requerem que se avance muito sobre os terrenos
vizinhos, podendo causar problemas com os proprietarios dos mesmes. Os grandes volumes de
terraptenagem acima citados elevam sobremaneira os custos de empréstimo de aterro, ja que este
material € sempre mais oneroso nas areas urbanas do que nas rurais. Além disso, existem as
guestbes ambientais envolvidas na obtengéc de jazidas de empréstimo para o material de aterro e
locais de bota-fora para a argila mole.

Em aterros de estradas, € uma técnica vidvel desde que as espessuras de material mole
sejam compativeis com os limites anteriormente mencionados. Em locais onde a resisténcia da argila
aumenta com a profundidade, pode-se promover a remog¢ao parcial do solo, sendo retiradas as
camadas superiores e mantidas as inferiores, sobra as quais é executado o aterro com material de
melhor qualidade (Nascimento, 2009).
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A Figura 2.7 mostra a técnica de remogao da camada mole.

Figura 2.7 — Remocéao de argila mole.

A Figura 2.8 mostra o solo mole sendo substituido por areia.

Figura 2.8 — Substituicdo da argila mole por areia.

2.6.2 Aterro sobre Drenos Verticais

Os primeiros drenos verticais utilizados eram de areia, os quais foram substituidos pelos
drenos verticais pré-fabricados, também denominados geodrenos e drenos fibroquimicos (Almeida &
Marques, 2010).
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Os geodrenos consistem em um nucleo plastico com ranhuras em forma de canaleta, envolto
em um filtro de geossintético ndo tecido de baixa gramatura, conforme Figura 2.9:

rw!"““!".
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Figura 2.9 — Esquema de um aterro sobre geodrenos (adaptado de Almeida & Marques,
2010).

A resisténcia mecéanica dos geodrenos é elevada, fato que assegura sua integridade durante
as operacdes de instalag&o, resistindo as solicitagdes provenientes da cravagdo, e suportando os
esforgos oriundos da deformagdo horizontal e vertical da massa de solo de fundagdo em
adensamento (Oliveira & Almeida, 2004).

Nos aterros construidos sobre geodrenos, executa-se inicialmente a camada drenante, que
tem também a fungéo de aterro de conquista, seguida da cravacéo dos drenos e execugao do corpo
de aterro. A instalagdo dos geodrenos é realizada por meio de equipamentos de cravagdo que
apresentam grande produtividade (cerca de 2 km por dia) — quando comparadas as operagdes
necessarias a instalacdo de drenos de areia, com reflexos econdmicos importantes (Almeida &
Marques, 2010). A Figura 2.10 mostra o equipamento que realizado o servico de cravagédo de
geodrenos.

Figura 2.10 — Equipamento utilizado para cravagao de geodrenos.

[UFCG/BIBLIOTECA/BC]
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E importante gue a cravagao dos drenos seja hidraulica, e ndo por impacto ou vibragao, pois
ambas levariam ao amolgamento excessivo do solo ao redor do dreno e, quanto maior o volume de
solo amolgado, menor a eficiéncia do sistema de drenos, uma vez que o amoigamento diminui a
permeabilidade do solo (Nascimento, 2009).

Semelhante preocupacio deve haver com a escolha do mandril a ser utilizado na cravacio
do dreno, pois quanto maior a se¢#o da pega utilizada, maior o amalgamento do solo. Para
espessuras de solo muito mole até cerca de 15 m, € possivel a instalag@o dos drenos com mandril
liso, com érea externa da ordem de 70 cm® (6 cm x 12 cm). No entanto, se a camada de argila muito
mole contiver passagens compactas de areia cu conchas, ou se sua espessura for muito grande
{maior que cerca de 15 m) podera ser necessario utilizar mandril com reforgo externo, tendo-se que

conviver com uma maior area de amolgamento em torno dos drenos pré-fabricados (Sandroni, 2006).
2.6.3 Aterro sobre Elementos de Estacas

Aterro sobre elementos de estacas ou estruturado € a denominag¢ao genérica dada ao aterro
suportado por estacas. Os aterros denominados estruturados sdo aqueles em que parte ou a
totalidade do carregamento devido ao aterro € transmitida para o solo de fundagio mais competente,
subjacente ac deposito mole (Almeida & Marques, 2010).

O aterro estruturado pode ser apoiado sobre estacas ou colunas dos mais variados materiais,
conforme diferentes meétodos construtivos. A distribuigdo de tensdes do aterro para as estacas ou
colunas & feito por meio de uma plataforma de capitéis, geogrelhas ou lajes. Esse tipo de solugao
minimiza ou mesmo ~ dependendo da solugio adotada — elimina os recalques, além de melhorar a
estabilidade do aterro. Uma vantagem desse método construtivo € a diminui¢do do tempo de
execugioc do aterro, pois seu “alteamento’ pode ser realizado em uma s6 etapa, em um prazo
relativamente curto (Almeida & Marques, 2010).

O tratamento do solo mole por colunas granulares além de produzir menores deslocamentos
horizontais e verticais do aterro, em comparagic com um aterro convencional ou sobre drenocs,
também promove a dissipagdo de poropressfes por drenagem radial, acelerando os recalques e
aumentando a resisténcia ao cisalhamento da massa de solo de fundagio. O encamisamento dessas
colunas com o uso de geossintéticos tubulares de alto moédulo perimetral maximiza o seu
desempenho (Almeida & Marques, 2010).

Segundo Nascimento (2008}, no aterro sobre estacas e com reforgo de geogrelhas, utilizam-
se capitéis para transferir a carga do aterro para as estacas que, entdo, a transferem para camadas
de solo com maior capacidade de carga. As geogrelhas s&o utilizadas na base do aterro para

redistribuir os esforgos para as estacas. Seu esquema tipico esta mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Esquema geral de um aterro sobre estacas e com reforgo de geogrelha
(Nascimento, 2009).

Sob pena de aparecerem, em prazo médio e longo, ondulagdes no pavimento associadas as
continuadas deformacdes da geogrellha, a espessura de aterro acima da geogrellha nao deve ser
menor do que 70% do vao entre capitéis (BSI, 1995; Sandroni, 2006).

A técnica apresenta como principal vantagem a significativa redugdo dos recalques
construtivos quando comparados a obras de aterros convencionais ou sobre drenos verticais. Outro
fator importante € a diminuicdo do tempo de execucdo do aterro, ja que n&o ha necessidade de
aguardar a dissipagdo do excesso de poropressdo e consequente mobilizagcdo da resisténcia na
argila mole para o alteamento do aterro, podendo ser feito em uma sé etapa, ja que nédo ha
preocupacao com a instabilidade da argila mole (Nascimento, 2009). A figura 2.12 mostra a execugao
da técnica com cravacgéo de estacas metalicas.

Figura 2.12 — Aterro sobre estacas metdlicas: (a) equipamentos utilizados, (b) detalhe das

estacas metalicas.
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2.8.4 Colunas de Brita

Segundo Nascimento (2009) houve uma forte evolucao da técnica do uso de colunas de brita
com a utiizacdo de equipamentos ¢ tecnologia mais modemos. As primeiras referdncias a esta
técnica citam a necessidade de cravacio de camisa metélica até a interface do solo mole com o
resistente, com posterior retirada do solo do interior do tubo, insergéo de brita e compactagiio por
socagem de pildo em bate-estaca. Por fim, refira-se a camisa metalica do solo, deixando a coluna
formada. Apesar da simplicidade e facilidade de aplicacdo, a coluna de brita executada dessa
maneira tem baixa produtividade e faita de garantia de compacidade da coluna aps a retirada da
camisa metalica, principalmente quando da sua utilizagio em argilas muito moles, devido ao baixo
confinamento lateral do solo sobre a estaca.

As colunas de brita s80 na sua esséncia um reforgo de solos. O fato de o solo circundante
confinar a brita conduz a que a coluna de brita desenvolva uma capacidade resistente superior 4 do
solo que a confina. Existe uma interagéio entre o solo e a coluna, que partitham as cargas aplicadas,
levando a uma redistribuicdo de esforgos nas zonas sujeitas a grandes concentragbes de tensdes
(Assungdo, 2010).

Esta interagcdo e redistribuicdio de esforgos traduz-se numa meilhor resposta do solo de
fundagio, em termos de aumento da capacidade de carga, conseguéncia do aumento da resisténcia,
e da reducdo dos assentamentos, devido a redugdo das deformacdes. A maior parte das aplicacbes
de colunas de brita destina-se a reforgar solos moles, apesar de também terem grande aplicagéo na

reducao do potencial de liquefagéo de solos siltosos / arenosos soltos (Assuncio, 2010).

Segundo Domingues (2008) os métodos vibratérios de execucio de colunas de brita sdo
normalmente designados de vibrosubstituicio e s&c métodos mais empregados devido a sua rapidez
e a sua eficiéncia na densificagao do solo mole. De uma forma simples, a vibrosubstituicao é feita
através da introdugio de uma sonda vibratdria de baixa frequéncia no solo natural principalmente
através de seu peso proprio e do fluide de injegdo, no caso de sua utilizagéo, e também devido a
movimentos do vibrador ou mesmo, mais recentemente, devido a macacos hidraulicos fixos a sonda
e que ganham reagio nos aparelhos de suspensio das mesmas.

O método mais utilizado na construcao de colunas de brita & o processo Umido conforme as
Figuras 2.13 e 2.14 associado a alimentagdo superior, normalmente apenas denominado de método
Umido ou “wet stone columms”. Para que este método tenha sucesso é necessario o fluxo constante
de agua, com o objetivo de garantir a estabilidade do furo e promover a lavagem dos finos do solo
que se misturam com & brita (Assung&o, 2010).

O recursc a injegao de ar (‘dry process”) € tambem utilizado & também utilizado, sendo, no
entanto, menos frequente, e é associado quer a alimentagio superior quer a alimenta¢so por ponta
{"bottom feed method™). A alimentacio superior deve ser opgao apenas quando esteja garantida a

estabilidade do furo, retirando primeiro ¢ vibrador e reintroduzindo-o0 para promover a compactacao
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da brita em cada patamar. No caso da alimentag&o inferior, a sonda impede o solo de colapsar,
funcionando com encamisamento. A Figura 2.15 mostra as diferentes fases do método seco a e
Figura 2.16 mostra o método seco por alimentagéo na ponta.

a) b) ¢}

Figura 2.13 — Diferentes fases do método Umido: (a) penetracdo da sonda por vibragéo e
injecdo de agua, (b) introducéo da brita através da abertura superior, (c) compactagéo da coluna até a
superficie (Assungéo, 2010).

Figura 2.14 — Método umido ou “wet stone columms” (Candeias, 2008).
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a) b) c)

Figura 2.15 - Diferentes fases do método seco: (a) penetragéo da sonda por vibragéo e
injegdo de ar, (b) introdugéo da brita através da tremie paralela & sonda, (c) compactacio da coluna
até a superficie (Assuncéo, 2010).

Figura 2.16 — Método seco por alimentagéo na ponta (Candeias, 2008).
2.6.5 Aterros Leves

A magnitude dos recalques primarios dos aterros sobre camadas de solos moles é fungéo do
acréscimo de tens&o vertical causado pelo aterro construido sobre camada de solo mole (Almeida &
Marques, 2010). Logo, a utilizacdo de materiais leves no corpo do aterro reduz a magnitude desses
recalques. Essa técnica, denominada aterro leve, tem como vantagem adicional a melhoria das
condicbes de estabilidade desses aterros, permitindo também a implantagcdo mais rapida da obra,
diminuindo ainda os recalques diferenciais.
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De acordo com Sandroni (2008), um dos materiais leves mais utilizados para compor o aterro
a ser executado € o poliestireno expandido (EPS: expanded polystyrene), que tem peso especifico
muito baixo, da ordem de 0,20 kN/m> a 0,25 kN/m®.

De acordo com Nascimento (2009), a vantagem principal da técnica é atenuar a carga vertical
do aterro, provocando diminuicdo na magnitude dos recalques e nos problemas de estabilidade do
aterro e, assim, conseguir uma execucdo mais rapida do mesmo, ja que nio ha necessidade de se
executar o aterro em multiplas etapas. As vantagens ambientais também s3o importantes, ja que

praticamente nao ha perda de material por submersdo, nem necessidade de aterro de sobrecarga.

O custo relativo € da ordem de 12 vezes maior para o EPS do que para o aterro
convencional, fato que representa uma grande desvantagem (Sandroni, 2008). Ele ainda é muito
mais onerosc do que o aterro convencional, mesmo em grandes centros industriais. Esse mesmo
fator praticamente inviabiliza o uso desta técnica em areas rurais, em fung3o do custo de transporte

dos grandes volumes de EPS necessarios para os aterros.

No Brasil, existem alguns exemplos de utilizagzo em obras rodovidrias, incluindo encontros
de ponte na Linha Verde (Bahia), uma passagem superior em Varzea Paulista (S0 Paulo) e um
trecho de 25 m do acessc ao entande de vendas da Vila do Panamericano, junto ao aterro

estagueado com laje da Roétula da Barra da Tijuca, Rio de Janeiro (Sandroni, 2008).
2.7 O Material EPS

De acordo com o Manual de Utilizagdo do EPS na Construgao Civil (2006), no Brasil, o EPS &
mais conhecido como "Isoper”. O EPS foi descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl
Buchholz, quando trabalhavam nos laboratérios da Basf, na Alemanha.

A utilizacéo do material EPS industrialmente hoje abrange uma grande gama de aplicagbes.
Seu emprego vai da agricultura até a construgio civil, passando pela indistria de embalagens de
eletro-eletrénicos, alimentos e bebidas, itens farmacéuticos, utilitarios e decorativos. Porém, & na
construgao civil que hoje o EPS tem se destacado devido a adequacio de suas propriedades as
necessidades das obras, seja pela suas caracteristicas de isolante térmico, como pelo seu reduzido

peso especifico aliado a alta resisténcia e sua facilidade de manuseio (Neto, 2008).

A matéria prima do EPS, o polimero de poliestireno, & um polimerc de estireno que contem
um agente expansor. Ele & obtido, a partir do petréleo, por meio de diversas transformagdes
quimicas. Apresenta-se sob a forma de pequenos granulos capazes de expandir cerca de 50 vezes o
seu volume inicial (ABRAFPEX, 2006).

Em seu processo produtivo ndo se utiliza e nunca se utilizou o gas CFC ou qualquer um de
seus substitutos. Como agente expansor para a transformacio do EPS, emprega-se o pentano, um
hidrocarbureto que se deteriora rapidamente pela reagao fotoquimica gerada pelos raios solares, sem
comprometer o meio ambiente (ABRAPEX, 2006).
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Conforme Neto (2008), nas empresas de fabricagio de EPS, ocorrem apenas transformacgétes
da matéria prima (o polimero de poliestireno), ndo alterando sua caracteristicas e propriedades
fisicas. O EPS apenas pode ser feito de sua utilizag&o. Para uso geotécnico, a forma predominante é
a de blocos prismaticos (ou seja, formas de paralelepipedos retangulares).

Com um controle no processo de fabricacdo do EPS, pode se obter um produto com
diferentes valores de massa especifica. Os valores de massa especifica podem variar
aproximadamente entre 10 a 100 Kg / m* (Stark ef al., 2004). Contudo, na pratica é mais comum se
encontrar valores de massa especifica para os blocos de EPS variando de 15 a 40 Kg / m?, variando
de 5 em 5 Kg/ m® (Horvath, 1994).

De acordo com a BASF (1991), o rigido controle do valor da massa especifica do EPS se
deve a grande relevancia que essa possui nas mais variadas propriedades do material, tanto
mecénicas como hidraulicas. Devido esta caracteristica, & possivel obter as mais diversas
correlagbes entre massa especifica e propriedades mecanicas e térmicas, importantes para a
utilizagdo deste polimero ndo apenas na area geotécnica. Um exemplo das correlagdes que podem
ser obtidas com a massa especifica estd mostrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Correlagdes obtidas com a massa especifica (BASF, 1991).
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Por ser um polimero, ndo se conhece adequadamente o tempo de vida atil do EPS. No
entanto, as propriedades do EPS sugerem que se corretamente aplicado, pode-se apresentar um
desempenho adequado ao fongo da vida util da obra. Ha poucos liquidos que dissolvem o EPS. Os
Unicos encontrados nas aplicagdes mais correntes do pléastico sfo os solventes organicos (derivados
petroliferos, tais como éleos, gasoclina e diesel) (Neto, 2008).

O aterro leve com EPS pode apresentar véarios formatos, em fun¢éio da sua utilizagio, com
dimensdes tipicas dos blocos de 4,00 x 1,25 x 1,00 m, mas é possivel utilizar blocos com dimensdes
variaveis, de acordo com a demanda de cada projeto. O alto custo do EPS pode inviabilizar sua
aplicagso em areas longinquas da fabrica, em fungéo do custo de transporte dos grandes volumes de
EPS necessarios para os aterros.

2.7.1 O Material EPS sob Compressio Simples

De acordo com Horvath (1994), o comportamento do EPS em compressdo simples é
geraimente determinado em testes em amostras cubicas de 50 mm de lado. A taxa de aplicagio de
deformacgo & relativamente rapida, com valores variando entre 1 a 20% por minuto, sendo o valor de
10% por minuto o mais usual, sobre condigdes climaticas controladas de 23° C & 50% de umidade
relativa.

Ha basicamente dois tipos de corpos de provas de EPS ensaiados com mais frequéncia,
descritos na literatura. O primeiro € o tipo cilindrico com relagio altura / didmetro de cercade 2:1 (h =
300 mm e d = 150 mm, por exemplo). Este tipo de amostra foi introduzido inicialmente, possivelmente
para se adaptar melhor aos equipamentos dos laboratdrios de geotecnia. O corpo de prova do tipo
cilindrico foi adotado nesta dissertacdo. O segundo € o ctbico, usualmente com 50 mm de lado,
padronizado pela norma ASTM D 1621 - 00.

Com 0 aumento da carga de compressdo, superando o limite da elasticidade do material,
pode-se verificar um trecho plastico na curva tensdo versus deformacgdo, de sorle que as
deformagdes fixadas ao cormpo de prova se tomam permanente, entretanto, sem haver ruptura. A
Figura 2.18 mostra este comportamento.

Estudos realizados mostram que a taxa de aplicacéc de carga no ensaio de compressao
simpies néo tem um efeito significativo no comportamento do EPS, sendo apenas perceptivel sob
reduzidos valores de deformacéo (Stark ef al., 2004)

Ensaios de compressio simples foram realizados por Duskov (1997) em amostras cilidricas
de EPS com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro. Os ensaios foram realizados com uma
deformagao méxima de 10%, com o objetivo de controlar a exposicéio das amostras ao estado de
plastificacdo, que comega a ocorrer apos a deformagéo de aproximadamente 1,0 %.
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Figura 2.18 — Curva tensado x deformagéo (Neto, 2008).

Os ensaios realizados por Duskov (1997) foram efetuados em quatro velocidades de
deformacdo de 0,2, 1,0, 10 e 100 mm/s, que correspondem a valores de taxa de deformacéo de 4,
20, 200 e 2000%/min, respectivamente.

Os resultados dos ensaios efetuados com amostras secas de EPS com massa especifica de
15 Kg/m® para as quatro diferentes velocidades de ensaio estdo mostrados na Figura 2.19.a. A Figura
2.19.b, exibe apenas o trecho elastico do ensaio, com deformagdo de até 1,0%. Cada curva
apresenta a média de trés corpos de prova por ensaio.
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Figura 2.19 — Tensao x deformagédo do EPS: (a) para diferentes velocidades, (b) trecho
elastico do ensaio (Duskov, 1997).
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A comparacéo das curvas indica que a velocidade de ensaio exerce uma pequena influéncia
no comportamento do material seco para o trecho elastico (com perda de resisténcia para
velocidades mais elevadas de deformac&o), e uma influéncia mais significativa para os valores da
resisténcia a8 compressao, na deformagdo de 10% (com ganho de resisténcia com o aumento da taxa
de deformacgao).

A perda de resisténcia das amostras acontece de forma mais sensivel a partir da deformacgéo
de 1%, na qual a plastificacéo da estrutura celular do material EPS se torna mais significativa. Com a
plastificagdo da amostra, ha o rompimento de estrutura celular, fazendo com que o ar contido nestes
vazios, que auxilia na resisténcia & deformacéo, comeca a escapar pelas fendas geradas na
plastificacéo, oferecendo uma menor resisténcia (Duskov, 1997).

2.8 Metodologia Executiva do Aterro com EPS

A metodologia executiva de aterros com EPS é a seguinte: Sobre o solo limpo coloca-se uma
camada de areia nivelada para receber os blocos de EPS que s&o colocados inteiros e com juntas
desencontradas. Coloca-se outra camada sobre a primeira e assim sucessivamente, formando um
tronco de piramide para distribuir a carga da estrada em uma area compativel com a resisténcia
mecanica do solo.

Os blocos s@o cobertos com um filme de polietieno para protegé-los de eventual
derramamento de solventes que possam “ataca-los” quimicamente. A base da pavimentagéo ja pode
ser preparada e nas laterais ajusta-se o talude para plantio. Em locais alagadicos, devem-se fazer
drenos no pé do aterro para evitar a agdo do empuxo nos blocos. A Figura 2.20 mostra a segéo tipo
desta metodologia.

ATERRO

LONA PLASTICA

Figura 2.20 — Sec&o tipo para execucao de aterro com EPS (Adaptado de ABRAPEX, 2006).
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo s&o descritos os métodos usados durante a fase experimental da dissertagéo,
bem como os materiais utilizados na pesquisa. Incluem-se, também, neste capitulo as especificactes
da Associagé@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) utilizadas para os estudos das propriedades
mecanicas destes materiais. O detalhamento dos métodos ndo normatizados é feito neste capitulo.

O trecho selecionado para esta pesquisa tem uma extensdo de 156 metros e ainda néo foi
pavimentado, conforme Figura 3.2 (c). Esta localizado no Km 07 e pertence a Obra de Adequacéo da
BR 101/NE, Lote 06 — PE. Conforme projeto executivo vigente, sera nomeado por Aterro 3.

Para melhor entendimento da cronologia dos eventos ocorridos no trecho experimental
considerado, a Figura 3.1 mostra os principais eventos ocorridos na obra.

ANO EVENTO

2001 |Ensaios geotécnicos (SPT / Palheta) para Projeto Executivo da obra
2004 |Projeto Executivo da Obra

2007 |Instrumentacdo Geotécnica (inclindmetros, piezémetros e placas)
2010 |Estudo de alternativas de solugdes técnicas para o Aterro 3

2010 |Projeto Executivo do Aterro 3

2011 |Rompimento do Aterro 3

2011 |Ensaios geotécnicos (SPT / Palheta) para este trabalho

2012 |Consolidagao e apresentagao da Dissertagao

Figura 3.1 — Cronologia dos principais eventos da obra.

De acordo com a Figura 3.1 pode-se afirmar que o Aterro 3, especificamente, passou pelas
seguintes fases:

- Fase 1 — Projeto executivo inicial (DNIT,2004) com monitoramento e execugéo desta
solucéo em 2007 (Moretti, 2007),
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- Fase 2 — Estudo de mudanca de projeto (Moretti, 2010) com consolidag&o de novo projeto

no mesmo ano (Moretti, 2010);

- Fase 3 — Execugéo parcial e rompimento do Aterro 3 em 2011;

- Fase 4 — Estudo de novas alternativas de projeto pés-rompimento em 2011.

Para que os objetivos propostos neste trabalho fossem alcangados, foi elaborado um

fluxograma de atividades cuja execugdo possibilitou analise e discusséo dos resultados.

O Fluxograma 3.1 representa esquematicamente os processos utilizados nesta pesquisa.

Fluxograma 3.1 — Sequéncia das atividades desenvolvidas na pesquisa.

Selecao do
Trecho
Experimental
| | | |
_ Caracterizacao Avaliacao Avaliacao
Inventario do Depaésito Estrutural Funcional
. "m' g m‘ ' Utilizada Utilizades u-nu -m
Consideradas Adotade
|
Analise dos
Resultados
Conclusoes

O trecho experimental foi escolhido por pertencer as solugbes especiais de aterros sobre

solos moles apresentadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT.
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3.1 Materiais
3.1.1 Sele¢do do Trecho Experimental

O trecho experimental adotado esta inserido na Obra de Adequacdo de Capacidade da
Rodovia BR-101/PE (Corredor Nordeste) a qual possui a extensdo de 41,4 km. A obra consiste na
construgdo de um novo pavimento e a restauragdo do existente. Na Figura 3.2 pode-se observar a
localizacé@o geografica da obra e o trecho experimental escolhido.

FNAL DO TRECHO

Figura 3.2 — Localizagdo da obra e do trecho experimental: (a) Estado de Penambuco, (b) localizagéo
do trecho experimental relativamente ao Lote 6, (c) detalhe do trecho experimental.
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3.2 Inventario

Nesta etapa da pesquisa serdo detalhados os processos relativos & instrumentagdo
geotécnica instalada em 2007 para a execugao do projeto executivo inicial (DNIT, 2004), as solugées
tecnicas consideradas para mudanga de projeto em 2010 e o projeto de engenharia escolhido
{também nc ano de 2010) baseado no estudo destas solugdes técnicas. Com a descrigio destes
itens nesta sequencia, fica mais facil de entender os eventos acorridos apos o rompimento do Aterro
3

3.2.1 Instrumentacao Geotécnica Instalada

A rodovia BR-101, especificamente o Lote 6, localizado entre a Divisa PB-PE e Igarassu - PE,
atravessa a varzea de Goiana no segmento entre as estacas 3240 e 3490, com extensao total de
5.000 m. Dentro dessa extenséo existem guatro segmentos com caracteristicas geotécnicas do
subsolo bem distintas, que totalizam 3,564 m (Moretti, 2007).

Nesses quatro segmentos onde foram, no ano de 2007, executadas solugdes especiais para
melhoramento do subsolo de fundagio, 3564 m no total, apenas 2564 m (cerca de 72%)
necessitaram de instrumentacio e monitocramento (Moretti, 2007). A primeira solug3o de engenharia
para conhstrugio do pavimento sobre os 3.564 m mencionados foi a construgcio do aterro com pré-
carregamento com drenos verticais com a utilizagdo de instrumentagdo geotécnica conforme
premissas do item 2.6.2 desta dissertagio.

No periodo de constru¢ao de um pavimento sobre solo mole, a instrumentagio geotécnica
tem os seguintes objetivos (Moretti, 2007):

- alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportamento do pavimento;
- possibilitar solugbes menos conservadoras, permitindo economia significativa para a obra;

- fornecer informagdes, por retro-andlise dos dados de instrumentacdo, a respeito dos valores

dos parametros dos materiais que constituem o pavimento e sua fundagao;
- possihilitar revisdes do projeto durante o periodo construtivo,
Ja no periodo de operagao, a instrumentacio tem os seguintes objetivos:

- verificar se o pavimento esta apresentando um desempenho geral satisfatorio, conforme

previsto em projeto;

- caracterizar o comportamento ao longo do tempao dos solos de fundagao, determinando ¢
prazo necessario para a estabilizagdo dos deslocamentos, tensdes, sub-pressdes, vazdes, efc;
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- caracterizar o comportamento ao longo do tempo das estruturas do pavimento, levando-se
tambeém em conta os efeitos das condictes termo-ambientais.

Os trechos de solos moles do Lote 6 foram instrumentados, seja pela extensdo e
profundidade da camada mole, seja pela baixa resisténcia, ou pela necessidade de se acompanhar
os recalgues. Assim, se tornou imprescindivel a aquisicido de dados, a analise e interpretacdo dos
resultados da instrumentagéo instalada, com o objetivo de:

- acompanhar os recalques e verificar o tempo de permanéncia da sobrecarga temporaria;
- monitorar as poropressdes geradas durante a construg&o e a sua velocidade de dissipagéac;

- acompanhar os efeitos de deslocamentos horizontais provocados por um aterro sobre solo
mole;

- monitorar a estabilidade da obra em casos criticos;
- verificar a adequacio do método construtive.

Para o monitoramento geotécnico do trecho considerado, o projeto executivo do DNIT (2004)

contemplou os seguintes instrumentos:
a. Piezdmetros

Estes instrumentos foram instalados nas quantidades, cotas e locais indicados nos desenhos
das se¢des transversais de terraplenagem do projeto executivo e foram do tipo Casagrande, de ponta
porosa, e se destinaram a efetuar medidas de controle da poropressfo nos locais de construgio de
aterros sobre solos compressiveis. A ponta porosa foi constituida de caborundum ou alundum, com
secdo anelar com didmetro externo de 4 ¢cm e 0,75 cm de espessura de parede e um comprimento
maximo de 30 cm. A extremidade superior do tubo poroso foi ligada a um tubo plastico rigido de PVC
de 1,27 cm de didmetro externo. Os comprimentos dos tubos foram cortados ou emendados por meio
de juntas de compresséo, de forma a ficarem 1 m acima de cada fase do aterro até o aterro final de

sobrecarga.
b. inclindmetros

Estes instrumentos foram instalados nas quantidades, cotas e locais indicados nos desenhos
das segdes transversais do projeto de terraplenagem, sendo constituidos, basicamente, de tubos
especiais de aluminio, com d = 75 mm, que dispuseram de quatro ranhuras dispostas diametraimente
opostas, por onde correram as rodas guia do torpedo que medem a inclinagdo em relagéo a vertical,
por meio de sinal elétrico transmitido a um equipamento de leitura, colocado na superficie do terreno.
Os tubos de aluminic tinham comprimentos de 3,00 m e foram emendados entre si através de luvas,
também de aluminio, por meio de rebites e ficaram com cerca de 1,00 m acima da cota final do aterro

da plataforma ou do aterro mais a sobrecarga. As medigSes foram feitas nas seguintes frequéncias:
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- apos a instalagio dos mesmos;

- apos a execugio da metade da altura do aterro;
- apds a conclusio do aterro;

- apds a conclus&o da sobrecarga;

- a partir da conclus&o da sobrecarga, a cada 30 dias até a retirada da sobrecarga conforme
metodologia do processo construtivo.

¢. Medidores de Recalque

Estes instrumentos foram instalados no meio da camada drenante (a 0,50 m de profundidade)
nas guantidades e locais indicados nos desenhos das secles transversais do projeto de
terraplenagem. Foram constituidos de plataformas de chapa de ago com tubos rosqueados e se
destinaram a efetuar medidas de controle de recalques dos aterros construidos sobre solos
compressiveis. Foram construidos com chapa de ago (chapa preta), com 1,27 cm de espessura e
se¢ao quadrada de 0,60 m, sobre a qual foi soldada uma fuva de 2,54 cm de didmetro. A luva serviu
para fixar as se¢des de tubos de ago de didmetro de 2,54 cm, com 2 m de comprimento maximo. Os
tubos rosqueados foram aumentados a medida que o aterro foi executado de modo que ficaram
sempre com 1 m acima da cota do aterro. A partir de 1 m abaixo da plataforma final do aterro ou do
aterro mais sobrecarga, os tubos rosqueados passaram liviemente em um tubo de PVC rigido com

7.62 cm de didmetro, até 0,50 m acima da plataforma (Moretti, 2007).

As medidas de recalque foram feitas nos medidores de recalques nos locais indicados no
projeto de terraplenagem com a seguinte freqliéncia:

- durante a execugio do aterro, ao final da conclusio de uma camada;

- durante os dois meses seguintes 3 construgio do aterro mais a sobrecarga, uma leitura a
cada 7 (sete) dias;

- a partir de dois meses apds construgdo e até a retirada da sobrecarga, uma medida a cada
15 (quinze) dias;

- a partir da retirada da sobrecarga e até se observar a dissipagiio do excesso de
poropressZe, uma medida a cada 30 (irinta) dias.

3.2.2 Solugdes Consideradas para Mudanga de Projeto

Em 2010 houve um estudo de viabilidade técnica para a estabilizagio & melhoria de fundagao
do Aterro 3 para execucao de mudanga de projeto exécutivo. Nos iténs seguintes serdo descritas as
possibilidades de solugio com suas respectivas particularidades técnicas. A partir deste estudo foi
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gerado um projeto executivo em 2010, o qual foi executado parcialmente pelo 3° Batalhdo de
Engenharia de Construgdo. Antes da descrigdo das solugdes cabe mencionar as caracteristicas
geométricas do projeto executivo inicial (DNIT, 2004), os fatores de seguranga adotados e os fatores
condicionantes das solugdes. No proximo capitulo serd mostrada a viabilidade financeira das
solugdes,

3.2.3 Caracteristicas Geométricas do Projeto Executivo Inicial

O Aterro 3 foi primordialmente projetado com uma altura maxima de 6 m e inclinagio de
talude de 1,50 (H) : 1,00 (V). Na base do aterro foi inserido um colchdo drenante de areia com
espessura de 1 m e geogrelha instalada no ponto médio da camada (DNIT,2004).

3.2 4 Fatores de Seguranca para Andlise de Estabilidade e Sobrecargas

Para o estudo de viabilidade técnica para elaborac&o de um novo projeto executivo, o fator de
seguranga minimo foi estabelecido a partir das recomendacgbes da NBR 11682 (2009), Norma
Brasileira de Estabilidade de Encostas, a qual recomenda a definig8o do fator de seguranga (FS) com
base nos niveis de seguran¢a contra danos materiais, ambientais e contra perda de vidas humanas.
As Tabslas 3.1 e 3.2 mostram 0s niveis de seguran¢a recomendados pela referida Norma.

Tabeia 3.1 — Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais (NBR11682,
2009).

Nivel de Seguranca Critérios

Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e dreas gque afetem servicos essenciais

Alto

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado

Meédio

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Danos materiais: Locais praximos a propriedades de valor reduzido

Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Tabela 3.2 — Nivel de seguranca desejado contra perda de vidas humanas (NBR11682,
2009).

Nivel de Seguranga Critérios

Areas com intensa movimentacio e permanéncia de pessoas, como edificacées
puhiicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas € demais locais, urbanos ou ndo,
Alto com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas

Ferrovias e rodovias de tréfego intenso

Areas e edificagtes com movimentacia e permanéncia restrita de pessoas

Médio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas

Baixo

Ferrovias e rodovias de tréfego reduzido
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Em concordancia com os critérios descritos pela NBR 11682 (2009), a obra do Lote 6
supracitada possui alta exigéncia de seguranga em relag@o & possibilidade de perdas de vidas
humanas. Ja em relag@o & possibilidade de danos materiais e ambientais, o grau de exigéncia de
seguranga foi considerado médio. A Tabela 3.3 apresenta uma relagdo entre o FS e os niveis de
seguranga necessarios a obra.

Tabela 3.3 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais, ambientais e perda de
vidas humanas (NBR 11682, 2009).

Nivel de seguranga contra
perda de vidas humanas
Alto Médio | Baixo
Nivel de seguranca contra | Alto 1,5 1,5 1,4
danos materiais e Médio 25 1,4 13
ambientais Baixo | 14 1,3 1,2

De acordo com a Tabela 3.3, o fator de seguranga minimo requerido foi igual ou superior a
1,5.

Em relacéo as sobrecargas, foi considerada sobrecarga acidental de 10 kPa localizada no
acostamento e 20 kPa na faixa de rolamento da rodovia, de acordo com o Item 7.3.3 da NBR 11682
(2009), para projetos de estrutura de contencgéo.

3.2.5 Fatores Condicionantes das Solugdes

As solugbes consideradas para estabilizagdo e melhoria do Aterro 3 foram alicergadas nos

seguintes fatores condicionantes:
- facilidade do processo construtivo;
- solugdo que ndo demande prazo longo para execugéo por parte do 3° BEC;
- solugdo que utilize técnica e insumo de custo viavel;
- solug@o que seja limitada as faixas de dominio existentes.

As solugbes descritas a seguir foram consideradas e analisadas no intuito de atender os
fatores condicionantes mencionados anteriormente. O projeto executivo do Aterro 3 em 2010 é o
detalhamento da solugéo julgada como a mais viavel tecnicamente e economicamente.
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3.2.6 Colunas de Brita

A técnica de utilizag&o de colunas de material granular ¢ utilizada quando se pretende elevar
a capacidade de carga do solo mole de fundag&o e reduzir a magnitude dos recalques. A introdugédo
destas colunas em um depodsito mole & responsavel por um acréscimo de estabilidade nos aterros,
uma vez que as superficies de ruptura passam a interceptar estas estruturas que apresentam
caracteristicas geomecanicas superiores as do solo de fundagio, além de proporcionar maior
velocidade de drenagem das pressdes neutras geradas durante a fase de execucéo da obra. Além
disso, a redugéo do indice de vazios causado pela inclusdo das colunas de material granular,
associada a dissipagao da poropressao, promove um aumento gradativo da resisténcia ndo drenada
do solo de fundagao (Moretti, 2010).

Nesta possibilidade, podem ser adotadas colunas com didmetro de 80 ¢cm, preenchidas com
brita, espagadas de 1,70 m entre eixos em malha triangular. Estima-se que esta configuragio
proporcione um ganho de resisténcia ndo drenada do solo mole (Moretti, 2010).

3.2.7 Colunas de Areia Confinadas com Geossintético

Da mesma forma que o caso das colunas de brita, analisou-se como solugéo a alternativa de
executar colunas preenchidas com areia. Por se tratar de material granular, o pré-dimensionamento é
similar ao método anterior. Esta técnica pode apresentar um desempenho melhor quando se utiliza
material geossintético confinando as colunas (Moretti, 2010).

Foram consideradas colunas com diametro de 78 cm, preenchidas com areia, espacgadas de
2,10 m entre eixos em malha triangular. A Figura 3.3 mostra o método.

Figura 3.3 — Colunas de areia confinada com geossintético.
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3.2.8 Compaction Grouting

Compaction Grouting € uma técnica na qual se injeta argamassa sob press&o no solo mole,
formando-se bulbos homogéneos de argamassa que, sequencialmente executados, formam colunas
de maiores parametros de resisténcia.

A argamassa injetada deve ter caracteristicas especificas, como baixa viscosidade para que
seja garantida a homogeneidade do tratamento e a formacao de colunas (Moretti, 2010).

Foram consideradas colunas com didmetro de 60 cm, preenchidas com cimento e areia,
espacadas de 1,60 m entre eixos em malha triangular (Moretti, 2010). A Figura 3.4 mostra o método.

Perfuragio por Inicio da Injecdo da §  Levantdmento da haste de parfuracio
destruicho do nicleo calda de cimento com rotagio; ptessio de injecio ¢
até i cota deprofeto em dlta pressio B passo pre-dehnides

tiffzande bomba de pefot bicos laterais

altigsima pressio

Figura 3.4 - Processo de execugéo do Compaction Grouting (Brasfond, 2010)
3.2.9 Colunas de Solo-cimento

A execugdo de colunas de solo-cimento consiste em uma técnica de melhoria de solos
realizada diretamente no interior do terreno sem escavacao prévia, misturando um aglutinante (calda
de cimento) com as particulas de solo em profundidade, dando origem a um material de melhores
caracteristicas mecanicas do que o inicial @ de menor permeabilidade, ou seja, transformando o
macigo de baixas propriedades em macico tratado, com resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade adequadas (Moretti, 2010).

A utilizagdo desta solugdo tem como objetivo fazer com que o solo de fundacdo tratado
trabalhe como um bloco unico que pode ser interpretado como uma camada de maior resisténcia
dentro da camada de solo mole. Neste estudo foram consideradas colunas de solo-cimento com 80
cm de didmetro e espagamento de 1,6 m sob o talude do aterro, onde as forgas cisalhantes sao
maiores, e espagamento de 2 m sob a plataforma do aterro (Moretti, 2010).



39

espessura). Subjacente a esta, encontra-se uma camada de argila mole com mica com 1,23 m.
Segue-se, abaixo desta, uma camada de argila siltosa com areia de 0,79 m de espessura seguida de
uma camada de argila siltosa mole com matéria organica com 13,10 m de espessura. Todas as
camadas mencionadas acima estio sobre uma camada de areia com pedreguihos. O nivel de agua
encontrado (NA) foi 1,85 m. A representacio grafica deste perfil de encontra no Apéndice E.

Os pardmetros de resisténcia adotados para a camada de solo mole foram baseados em uma
média aritmética dos ensaios de “Vane Test’ ja realizados no trecho. Foram realizados 4 ensaios dos
quais foram obtidos resultados em diferentes profundidades (Moretti, 2010).

A partir dos ensaios realizados, Moretti (2010) adotou a resisténcia ao cisalhamento néo
drenada Su = 22 KPa para o Aterro 3.

3.2.11.2 Caracteristicas da Solu¢do Adotada

A partir da metodologia de escolha da solugée de engenharia a ser adotada no Aterro 3 no
ano de 2010, foi escolhida a execucdo de aterro com material leve. Os aterros executados com
materiais leves sdo utilizados para aliviar as tensdes verlicais geradas pelo aterro sobre 0s depasitos
de solos moles, reduzindo dessa maneira 0s recalques e 0s empuxos.

Em cabeceira de pontes, assim como em taludes e encostas, o uso de EPS substitui com
inimeras vantagens os aterros convencionais. Primeiro porque ndo cria esforcos horizontais no
tabuleiro da ponte ou na face do muro de contengao de um talude. Segundo porque néo cede com o
tempo, mantendo sempre o mesmo nivel do aterro, evitando degraus e recalques inoportunos
segundo Moretti (2010).

A sequir s&o apresentadas as caracteristicas da solugao:

- altura de £PS necessaria: variavel de 1,0 a4.5m;

- os blocos EPS devem ser protegidos contra ataques de roedores e agentes quimicos,
utilizando-se uma geomembrana lisa de PEAD (polietilenc de alta densidade),;

- a geomembrana deve apresentar uma espessura minima de 1,0 mm;

- logo acima da geomembrana deve haver uma laje armada com tela, com 10 ¢cm de
espessura e resisténcia igual 2 15 MPa, para proteger o EPS contra o puncionamento e
distribuir as cargas concentradas induzidas pelo trafego;

- dimensdes minimas do bloco EPS: 2,0 x 1,0 x 0,5 m;
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- os taludes laterais da pitha de blocos devem ser executados em forma de escada, sobre os

quais serd langada uma camada de aterro, de no minimo 60 cm e compactada com

compactador manual.

As Tabelas 3.4 e 3.5, respectivamente, aprééentam as caracteristicas minimas do EPS e da

geomembrana adotada na solugdo de engenharia para o Aterro 3:

Tabela 3.4 — Caracteristicas do EPS utilizado (Moretti, 2010).

PROPRIEDADES NORMA DE ENSAIO| UNIDADE TIPO 5
Densidade aparente nominal NBR 11949 kg/m3 225
Densidade aparente minima NBR 11949 kg/m3 20
Tensao de compressdo com deformagao NBR 8082 kPa 110
de 10 %
Resisténcia minima a flexao ASTM C-203 kPa 220
Resisténcia minima ao cisalhamento EM-12090 kPa 110
Tabela 3.5 — Caracteristicas da geomembrana utilizada (Moretti, 2010).
PROPRIEDADES NORMA DE ENSAIO | UNIDADE 1,0 mm
Espessura ASTM D1599 mm nominal
Massa especifica aparente (min) ASTM D1505/D792 glem3 0,94
Resisténcia a tracé:ﬂ in:}escoamento (méd. ASTM D6693 tipo IV KN/m 15
Deformacio no escoamento (méd. min) | ASTM D6693 tipo 1V % 12
Resisténcia a tragfo na ruptura (méd. min) { ASTM D6693 tipo IV kN/m 27
1 L)
Deformac&o na ruptura (méd. min) ASTM D6693 tipo IV %o 700
Resisténcia ao rasgo (méd. min) ASTM D1004 N 125
Resisténcia ao puncionamento (méd min) ASTM D4833 N 320
Teor de negro fumo ASTM D1603 % 2a3l
Resisténcia ac estouro ASTMD3786 kPa 150
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A Figura 3.6 mostra a execugao da solucdo pelo 3° BEC em diversos angulos.

Figura 3.6 — Solugdo em EPS executada pelo 3° BEC.
3.3 Caracterizacdo do Depésito

Para realizar a caracterizagdo do depésito foram realizados dois ensaios: SPT (Standard
Penetration Tesf) e o ensaio de palheta cujos equipamentos e metodologia utilizados estao descritos
adiante.

3.3.1 Equipamentos Utilizados

Para a realizagdo do SPT foram utilizados os seguintes equipamentos: Tripé de sondagem,
conjunto motobomba acionada por motor diesel, hastes de 2,54 cm, revestimentos de 6,35 cm, luvas
de ago, amostrador bipartido SPT, amostrador shelby, camisa shelby em latio, “pescadores”, bica de
lavagem, “cabecgas de bater e algar”, lamina de lavagem (trépano), torquimetro para leitura, cheves
tipo grifo 18-24, chaves tipo corrente de 10,16 cm, bomba balde, martelo de 65 Kg, trado tipo conha e
trado tipo helicoidal.

Para a realizacdo dos ensaios “Vane Test” cujo objetivo & a determinagao da resisténcia nao
drenada do solo “in situ”, foi utilizada uma palheta de secéo cruciforme nele inserida e submetida a
um torque capaz de cisalha-lo por rotagdo. Constituiu-se de um sistema de aplicagdo de torque

acionado por manivela, com caixa de redug@o e conjunto coroa/rosca sem-fim, ao qual foram
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acoplados um anel dinamométrico calibrado com relégio comparador milesimal para leitura da carga
e uma escala angular para leitura do angulo de torgdo. O conjunto haste/palheta pode ser acoplado
ou removido e a substituicdo de palhetas é de facil execugéo. O aparelho é confeccionado em ago
com tratamento anti-corrosivo, com alguns componentes em aluminio e latdo. As partes méveis
trabalham com rolamentos de esfera. Os dados técnicos do equipamento utilizado s&o os seguintes:

e largura: 300 mm;

e comprimento: 300 mm;

e altura: 280 mm;

e aplicagado de carga: Manual, por manivela;

« anel dinamométrico: Para aplicacéo de cargas até 5000 N;
e relégio comparador: 0 a 5 mm /0,001 mm;

« palheta: 130 x 165 mm.

A Figura 3.7 mostra o equipamento de “Vane Test” cujas caracteristicas foram
descritas acima:

Figura 3.7 — Equipamento para realizagao do ensaio de “Vane Test” (Manual Solotest, 2012).
3.3.2 Metodologia Utilizada

A metodologia utilizada para execugédo do SPT foi dividida em trés etapas: (a) As sondagens
foram iniciadas com o avango a trado, com diametro de 102 mm. Quando foi detectado o nivel d’agua
ou quando a parede do furo apresentou problema de estabilidade, o furo foi revestido com um tubo de
aco de 76 mm de diametro interno, o qual foi cravado simultaneamente com o avango do furo pelo
trado espiral. Quando o avango pelo trado espiral tornou-se inoperante adotou-se o metodo 2
percussdo com circulagdo da agua, ou seja, avango por lavagem. (b) A cada metro perfurado, a
contar da superficie, foi executado um ensaio de penetracdo de acordo com o método SPT, expresso
pelo “N” - nimero de golpes de um peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm, necessérios para
cravar os 30 cm finais de um amostrador padrido com didmetro interno e externo de 3,31 cm e 5,08
cm, respectivamente. (c) A medida de nivel d'agua foi efetuada através de quatro leituras de nivel do



43

lencol de agua livre. Ao detectar-se este lengol, a sondagem foi interrompida durante 30 (trinta)
minutos, tendo sido efetuadas nestes intervalos 3 (trés) leituras, sendo a primeira aos 10 (dez)
minutos da paralisagdo, a segunda aos 20 (vinte) minutos e a terceira aos 30 (trinta) minutos. A
quarta e Ultima leitura foi efetuada 24 horas ap6s o encerramento da sondagem. O nivel d’agua
adotado foi o da menor leitura obtida, correspondendo ao mais préximo da superficie. A Figura 3.8
mostra a execugao do ensaio.

Figura 3.8 — Ensaio SPT executado no Aterro 3.

Para a execugdo do ensaio “Vane Test” foi utilizada a seguinte metodologia: A palheta foi
baixada no interior do furo, previamente limpo, através da haste especificada que é conectada a
extremidade superior do conjunto, até a cota inicial do solo a ensaiar. Nessa haste foi assinalada uma
marca para a referida cota em relagéo ao topo do revestimento. A primeira e a segunda seg&o foram
conectadas com um rolamento guia e, desse ponto até a superficie, ndo excedendo intervalos de 10
metros. A penetracdo da palheta foi conduzida num movimento tnico, de forma que sua extremidade
inferior avangou no solo indeformado cerca de 5 vezes o diametro do furo. Apés a penetracao, o
conjunto de hastes foi ancorado, durante o transcurso do ensaio, a fim de evitar prosseguimento do
avanco ou qualquer outro movimento que amolgue ou perturbe o solo a ser ensaiado.

O torque aplicado a palheta foi executado a uma velocidade de 0,1 grau por segundo,
aproximadamente. A essa velocidade, o tempo requerido para a ruptura do solo varia entre 2 e 5
minutos, podendo ser menos ou mais que esses limites, conforme seja o solo rijo ou muito mole,
respectivamente. As leituras dos torques correspondentes foram anotadas a cada 15 segundos de
intervalo, aproximadamente, até que esses valores ficassem constantes. O valor maximo de torque
também foi anotado. Em seguida, a palheta foi girada rapidamente, com um minimo de 10
revolugdes, e, imediatamente e ndo excedendo o intervalo de 1 minuto, determinou-se a resisténcia
do material amolgado, de forma idéntica ao procedimento indicado para o solo indeformado. A Figura
3.9 mostra a execugao do ensaio no Aterro 3.



Figura 3.9 — Ensaio de palheta executado no Aterro 3.

3.4 Avaliagao Estrutural
3.4.1 Equipamentos Utilizados

Para a realizagdo da avaliagdo estrutural ocorrida de fevereiro a abril de 2012, foram
realizados ensaios de compressao simples de corpos de prova cilindricos de poliestireno de acordo
com o que preconiza a norma ASTM: Designation: D695 — 10 Standard Test Method for Compressive
Properties of Rigid Plastics. O objetivo do ensaio foi obter a curva tens@o-deformagéo e os médulos
de elasticidade. Os ensaios foram realizados por uma equipe de UFCG com acompanhamento de
uma equipe do Exército.

O equipamento utilizado foi a Prensa Shimadzu do Laboratério de Estruturas da UFCG,
modelo AG-IS 100 kN. As caracteristicas principais do equipamento sdo as seguintes:

e célulade carga: 100 kN;

+ velocidade de ensaio: 0,0005 a 1000 mm/min;

s precisdo da velocidade: +/- 0,1%);

« precisdo do deslocamento: entre +/- 0,1% do valor indicado;

+ largura efetiva para ensaio: 575 mm;

e dimensdes: 1170 x 750 x 2162 mm;

» alimentagdo necessaéria: trifasico, 200-230 VAC (60 Hz), 6,0 kVa (1,6W de consumo).

3.4.2 Metodologia Utilizada

A execugao da avaliagéo estrutural foi dividida em duas etapas: campo e laboratério. A etapa
de campo consistiu no processo de escolha, transporte e exiragdo dos corpos de prova a serem
ensaiados em laboratério. Abaixo se tem a descrigdo detalhada destas etapas de campo:

a. Processo de escolha: Considerando-se que o Aterro 3 contempla 8.000 m® de EPS,
definiu-se que, para cada 400 m® de EPS aplicado, fossem retirados 6 corpos de prova para ensaio.
Por questdo de seguranga, para cada conjunto de 6 corpos de prova foram extraidos 2 corpos de
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prova a mais, caso houvesse necessidade de substituicdo. Vale salientar que os 8 CP foram
extraidos de um bloco inteiro de dimensées 4,0 x 1,0 x 1,5 m. Os 20 conjuntos extraidos, cada um
contendo 8 CP, se referem aos blocos de EPS que ja haviam sido instalados mas, devido a enchente
atipica ocorrida em 2011, foram removidos de seu posicionamento original e ficaram expostos,
conforme a Figura 3.14. Paralelamente, foram extraidos 4 grupos, denominados grupo “B” de blocos
ainda nao utilizados no terreno, cuja resisténcia servira de parametro aos grupos de EPS ja utilizados.

b. Transporte: Os blocos com dimensées 4,0 x 1,0 x 1,5 m foram transportados da cidade
de Goiana para Campina Grande, cuja distancia & de 200 km, em uma cagamba com capacidade de
25 m® com respectivo cavalo mecanico. A Figura 3.10 (a) mostra a cagamba transportando os blocos
EPS.

c. Extragdo dos corpos de prova: A extragdo ocorreu na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Foi executada pela equipe do Exército Brasileiro e UFCG. Foi utilizada uma
exiratora de corpos de prova de pavimentos de concreto ou asfalto, com motor a gasolina de 9 Hp.
Possui regulador de rotagdo, engate para ftransportes em pequenas distancias, em baixas
velocidades. A exiratora admite coroas diamantadas de até 2032 cm. Toda sua transmiss3o
mecanica é feita por coroa e pinhdo imersos em banho de odleo. Possui tanque de agua para
refrigeracao. A Figura 3.10 (b) mostra o processo de exiracao dos corpos de prova.

Figura 3.10 — Corpos de prova de EPS: (a) transporte, (b) extrago.

A etapa de laboratério consistiu no processo de organizagéo dos corpos de prova com
respectiva coleta de dimensdes, em seguida ensaiados na Prensa Shimadzu. Esta etapa foi dividida

em duas:

a. Organizacao e medidas dos CP: Depois de separados os 24 grupos de corpos de provas
mencionados na etapa de campo, foi necessario, através de um paquimetro, registrar as medidas de
altura e diametro dos CP, ja4 que essas medidas irdo alimentar o programa utilizado pela prensa. A
Figura 3.11(a) mostra o processo de organizagdo dos grupos e a Figura 3.11(b) refrata a utilizacdo do
paquimetro para registro das dimensdes.



Figura 3.11 — Corpos de prova para ensaio de compressao: (a) organizagio dos grupos, (b)
utilizacdo de paquimetro.

b. Utilizacdo do programa da prensa: Ap6s a devida separagdo dos grupos de CP e
execugao dos registros das dimensdes (altura e diametro) ja se tornou possivel o uso da prensa. O
programa utilizado foi o “Trapezium 2" que possui vantagens de ser um software que possui etapas
de orientagdo para 0 ajuste dos ensaios, permitindo rapida e facil configuragéo. Além disso, incorpora
as fungdes basicas necessarias para realizag&o dos ensaios de acordo com os padrdes industriais. A
Figura 3.12 mostra, um corpo de prova na prensa para realizagdo do ensaio.

Figura 3.12 — Corpo de prova na prensa para realizagéo do ensaio de compresséo.

Para obter os médulos de elasticidade e a curva tensdo-deformacéo do espago amostral
selecionado, seguiu-se a seguinte sequéncia no programa Trapezium 2:

a. Definigdo do tipo de ensaio (tracdo, compresséo, etc), direcdo de aplicagdo da forga
(ascendente ou descendente), polaridade da forga, e unidades (sistema SI, métrico ou inglés);

b. Definicdo da faixa de aplicagéo da forga e deslocamento;

c. Definigdo da velocidade de aplicagédo da carga;
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d. Identificacéo dos corpos de prova com as respectivas alturas e didmetros;
e. Parametros a serem utilizados (médulo de elasticidade, méxima tensao, etc);

f. Definicdo da formatacéo de apresentacéo dos resultados.

A Figura 3.13 ilustra a interface do programa utilizado.

H
=
:
g
:
z
z

Figura 3.13 — Interface do Programa Trapezium 2.

Apos esta sequéncia foi possivel obter os moédulos de elasticidade e curvas tensdo-

deformacéo que serdo discutidos no capitulo seguinte.
3.5 Avaliagdo Funcional
3.5.1 Metodologia Utilizada

Para a realizacao da avaliagao funcional, foram realizadas visitas ao Aterro 3 rompido devido
a enchente ocorrida no dia 17 de julho de 2011, conforme mostra a Figura 3.14. Para que a solugéo
adotada em EPS possa ser avaliada em termos funcionais foram executados os calculos que
mostram a situagdo de estabilidade do sistema EPS quanto a flutuagdo de acordo com o novo

parametro de cota de maxima enchente.

No momento da enchente excepcional ocorrida no dia 17 de julho de 2011 a solugdo em EPS
estava parcialmente executada. De acordo com a Figura 3.15, acima das camadas de EPS ainda
existe uma laje de 10 cm de espessura e, acima desta, uma camada de brita graduada simples (BGS)
seguida de duas camadas de concreto betuminoso usinado a quente com espessura de 11 cm. No

dia da enchente apenas a laje com espessura de 10 cm estava concluida.
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Figura 3.15 — Perfil de camadas da solucéo em EPS do Aterro 3.

Nestas condi¢des foi possivel avaliar as condigées de estabilidade por agcdo do empuxo da

agua. Esta avaliag@o se alicergou nos seguintes fatos:

De acordo com a Figura 3.16, pode-se constatar que metade das “transversinas” ou vigas
transversais do Canal Goiana, no qual se localiza o Aterro 3, foram cobertas por agua, concluindo-se
que o nivel maximo da cheia daquele dia alcancou a cota 5,55 m (a referéncia de cota de maxima
enchente é de 2,85 m, sendo assim houve uma diferenca a maior de 5,55 m - 2,85 m =2,70 m).



Figura 3.16 — “Transversinas™ do Canal Goiana parcialmente cobertas por 4gua.
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De acordo com projeto utilizado para o Aterro 3, a cota inferior de instalagéo do EPS no

trecho mais proximo da ponte foi de 1,672 m. Logo, a quantidade de EPS submersa foi de 3,878 m

resultante da diferenga entre as cotas de maxima enchente do dia 17 de julho, conforme esta

indicado na Figura 3.15. Este projeto utilizado tinha previsdo de cota de maxima enchente em 2,818

m. Na mesma Figura 3.15 pode-se observar que o local mais favoravel para combater o empuxo é

quando a camada de BGS & de 110 cm e a menos favoravel & de 23 cm. Para as duas situacbes

serdo calculados os fatores de seguranca.

Com base nas espessuras e pesos especificos das camadas constituintes da solugéo do

Aterro 3 em EPS foi possivel calcular as tensdes resultantes no topo da camada de EPS. A Tabela
3.6 mostra este calculo para o pior caso, ou seja, quando a espessura do pé de brita é de 0,23 m. J&

a Tabela 3.7 mostra para o melhor caso, ou seja, quando a espessura do p6 de brita é de 1,10 m.

Tabela 3.6 — Tensdo maxima no topo do EPS para o pior caso.

005 2353

1,18 1,18
0,06 2353 141 259
0.20 19,61 392 651
0, 19,61 392 10,43
= sl 1861 451 1494
0,10 2353 235 17,30
N N N N
Tabela 3.7 — Tensdo maxima no topo do EPS para o melhor caso.
0,05 23,53 1,18 1,18
0.06 2353 141 259
020 1961 392 6,51
0 1961 392 1043
s e 1961 2157 32,00
0,10 2353 235 3436
N N N
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Como o projeto ndo estava plenamente executado no dia da cheia atipica, pode-se calcular a

tensdo acumulada apenas com aquilo que estava construido, ou seja, a laje de concreto com

espessura de 10 cm. A Tabela 3.8 mostra este calculo:

Tabela 3.8 — Tensdo maxima no topo do EPS no dia 17 de julho de 2011.

TENSAQ MAXIMA NO TOPO DO EPS NO DIA 17 DE JULHO DE 2011

‘ _ESPESSURA | PESO ESPECIFICO | TENSAO NA CAMADA TENSAO ACUMULADA
CAMADA |TIPO DE MATERIAL —— — —— i
6 PLACADE CONCRETO| 010 35 235 235
7 ; EPS N N N N
TENSAO MAXIMA NO TOPO DO EPS PARA A LAJE DE CONCRETO DE 0,10m 235

De modo analogo, sabendo-se que a espessura de EPS submerso, pode-se calcular o

empuxo da agua no dia 17 de julho de 2011. A Tabela 3.9 mostra o céiculo:

Tabela 3.9 — Empuxo da agua no topo do EPS no dia 17 de julho de 2011.

EMPUXO DA AGUA NO TOPO DO EPS NO DIA 17 DE JULHO DE 2011

- ESPESSURA | PESOESPECIFICO|  TENSAONA CAMADA TENSAO ACUMULADA
 CAMADA | TIPO DE MATERIAL —— = = e
T g's 387 980 37926 37926
EMPUXO DA AGUA NO TOPO DO EPS NO DI 17 DE JULHO DE 2011 %
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo foi separado em quatro fases para um melhor entendimento da analise e
discusséo dos resultados, conforme sequéncia abaixo:

v Primeira fase — Caracteriza¢do do depdésito.

¥ Segunda fase — Avaliagao estrutural.

¥ Terceira fase — Avaliagdo funcional.

¥ Quarta fase — Avaliag&o de viabilidade financeira.
4.1 Caracterizagdo do Depoésito

Conforme metodologia adotada, a caracterizagéo do deposito de argila mole do Aterro 3 foi
executada em duas etapas: A primeira foi a execugéo do SPT no trecho considerado e a segunda foi
a foi a execugdo do ensaio de palheta.

4.1.1 Resultados SPT
Os resultados do SPT realizado no trecho experimental se encontram no Apéndice A.

Considerando que a Figuras A.1, A.2 e A3 representam o perfil geotécnico do Aterro 3 em
2001 (o qual foi utilizado no Projeto Executivo do DNIT em 2004) e que as Figuras A4, A5 e AB
representam o perfil geotécnico do mesmo aterro em 2011, apds a enchente do dia de 17 de julho do
mesmo ano pode-se observar o seguinte:

- A camada de argila organica permaneceu com uma media para os quatro ensaios de
espessura de 13,04 m néo sofrendo alteracdes significativas.

- A umidade média para o ensaio SP 01 (Figura A.4), para a camada de argila organica, é de
65,98% e para o ensaio SP 04 (Figura A.5) é de 73,93%.
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- A meédia do limite de liquidez para o ensaio SP 01 (Figura A.4) é de 51,22 %. A Figura 4.1
(Limite de Liquidez x Profundidade) foi elaborada com uma linha de tendéncia linear. O coeficiente de
determinagéao R? encontrado foi 0,6496. O R? indica quanto da variancia da variavel resposta é
explicada pela variancia das variaveis explicativas. Seu valor estd no intervalo de 0 a 1: Quanto
maior, mais explicativo € o modelo. Julga-se que o valor encontrado (0,6496) & baixo. Outras linhas
de tendéncias foram elaboradas (exponencial, logaritmica, polinomial e potencial) de sorte que a
polinomial se mostrou com melhor coeficiente de determinagéo (0,8869) conforme Figura 4.2. Mesmo
assim, entende-se que este valor ainda é baixo.

16
*
14 0
En y = 0,4494x - 13,023 ¥
< R? = 0,6496 8
o *
3 ° 4
S s *
e - *
e s
a.
2
(1]
] il 0 30 40 50 &0 70
Limite de Liquidez (%)

Figura 4.1 - Linha de tendéncia linear do LL para o ensaio SPT 01.
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Figura 4.2 - Linha de tendéncia polinomial do LL para o ensaio SPT 01.

- Verifica-se, de acordo com as Figuras 4.1 e 4.2 que os pontos se agrupam em 2 grupos: O
primeiro grupo representa o limite de liquidez médio de 45 % que abrange a faixa de profundidade de
4 a 10 m; o segundo grupo representa o limite de liquidez médio de 58 % e abrange a faixa de
profundidade de 10 a 14 m.

- A média do limite de liquidez para o ensaio SP 04 (Figura A.5) é de 56,12 %. Apesar deste
valor ser proximo da média relativa ao ensaio SP 01 (51,22 %), observa-se uma dispersdo bem maior
nos pontos que pode ser verificada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Linha de tendéncia polinomial do LL para o ensaio SPT 04.

- Na Figura 4.3 foi inserida uma linha de tendéncia polinomial para os pontos encontrados.
Observa-se que o R? apresentou um valor extremamente baixo, fato que corrobora que a quantidade
de ensaios deve ser maior para que possa ser obtida uma linha de tendéncia representativa.

- Em relagdo ao nivel d'agua, observa-se que todos os ensaios SPT foram realizados no lado
direito do estaqueamento de projeto. Em termos de disténcia entre os ensaios realizados em 2001 e
2011, observa-se que os mais proximos sao o SP 12 e o SP 04, os quais estdo distanciados 3
estacas ou 20 metros. O SP 12 apresentou um nivel d'agua na cota 1,85 m enquanto que o
encontrado no SP 04, dez anos depois, foi 1,72 m. Entende-se a diferenca de 13 cm é muito pequena
entre os dois ensaios.

4.1.2 Resultados dos Ensaios de Palheta

Os resultados dos ensaios de palheta realizados no trecho experimental se encontram no
Apéndice B.

Dos resultados apresentados no Apéndice B, pode-se gerar a Tabela 4.1 que mostra o
resumo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do depésito.

Tabela 4.1 — Resultado final para os ensaios de palheta realizados.

| RELATIVO AO FURO SP 01
|PROFUNDIDADE (m) 5 6 7 8 g [ 10 | 11 ] 12 ] 13
|RESISTENCIA INDERFORMADA (kPa) [ 37,06 [34,52| 23,22 [ 30,75 [12,2626,99(37,60|47,19(45.14
IMEDIA (KPa) 32,75
[DESVIO PADRAO 10,93
RELATIVO AO FURO SP 04
[PROFUNDIDADE (m) 6 7 8 9 [10 [ 11 [12]13] 14
|RESISTENCIA INDERFORMADA (kPa) | 6,09 | 9,11 [18,425(8,836 | 10,9 {1260 14 | 104 [ 105
[MEDIA (KPa) 11,21
DESVIO PADRAO 3,61
Média Geral (Kpa) 21,98
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Nas Figuras 4.4 e 4.5 foi inserida uma linha de tendéncia linear para os pontos encontrados.
Observa-se que o R’ apresentou um valor extremamente baixo, fato que corrobora que a guantidade
de ensaios deve ser maior para que possa ser obtida uma linha de tendéncia representativa. Também
foram elaboradas linhas de tendéncias exponencial, logaritmica, polinomial e potencial de modo que

em todas elas o R? também se apresentou extremamente baixo.

Observa-se que para 0s ensaios de palheta relativos ao ensaio de sondagem SP 01 a média
da sensibilidade € de 8,38 e a média de sensibilidade para os ensaios de palheta relativos ac SP 04 é
de 3,62. De acordo com Skempton & Nerthey (1952), o valor 8,38 se enquadra em uma argila

extrasensivel e 3,62 como uma argila de media sensibilidade.

Segundo Bertuo! (2009), os valores de sensibilidade das argilas brasileiras se encontram
nermalmente enquadrados em um intervalo que varia de sensiveis a baixa sensibilidade. No caso do
Aterro 3, temos uma peculiaridade pois foram detectadas argilas extrasensiveis. Este fato se mostra

importante para a elaboragio de um novo projeto.

Em relacdo ao valor da resisténcia ndo drenada do “Vane Test” realizado em 2011, pode-se
verificar que existe uma variagdo de 273% entre os dois ensaios realizados. Esta variagao
consideravel pode ser entendida através da necessidade da realizagdo de mais ensaios para que 0s

resultados obtidos tenham representatividade para a elaboragio de um nove projeto.

Caso seja utilizada como critério a média geral da resisténcia ndo drenada dos dois furos
realizados, observa-se gque os o valor encontrado (21,97 kPa) & 95 5% do valor adotado para o
ensaio realizado em 2008. Sendo assim, ¢ projetista tera duas linhas de agdo como possibilidade: a
primeira é ser menos conservador e adotar uma resisténcia nao drenada de 20 kPa, valor baseado na
média geral de 2011. A segunda € adotar a média da resisténcia n2o drenada relativa ao furo SP 04,
isto &, 11,20 kPa. Este valor é menos da metade do encontrado em 2008 e se for adotado tera
infiuéncia direta no calculo de estabilidade o qual constard no préximo projeto. Portanto, para que o
depdsito de argila mole seja methor caracterizado em relagio ao parametro resisténcia ndo drenada,
pode-se executar, no minimo, mais quairo ensaios de palheta.

4.2 Avaliagao Estrutural

A seguir serfio apresentados e analisados os resultados obtidos durante a avaliagio
estrutural com o auxilic da prensa Shimadzu. Conforme explicado no Capitulo 3, a avaliagado
estrutural se a refere aos ensaios de compressdo simples de corpos de prova cilindricos de
poliestireno.

4.21 Resultados

No Apéndice C constam os valores dos didmetros, alturas, modulos de elasticidade, da
maxima forca aplicada e da maxima tensao relativos a todos os corpos de prova.
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No Apéndice D apresentam-se as curvas tens&o versus deformag&o para cada corpo de
prova analisado nesta pesquisa.

A Tabela 4.3 abaixo mostra os valores médios obtidos para os 24 grupos de corpos de provas

ensaiados no Laboratério de Estruturas da UFCG.

Tabela 4.3 — Valores médios para os 24 grupos de corpos de prova ensaiados.

Altura Mddulo de Maxima Maxima

MAEH: | ey | Chbmeto clasticidade | _tensio | _forca

cm cm N/mm*(MPa) | NNmm?*MPa) kN
D1 6 9,99 20,21 547318 0,12396 0,97188
D2 6 9,99 20,54 7.60853 0,13241 1,03906
D3 6 9,99 20,05 5,69371 0,12044 0,94479
D4 6 9,99 20,50 4,83020 0,11988 0,94011
D5 6 9,96 20,53 6,47262 0,12430 0,96979
D6 6 10,04 20,35 7,97356 0,13676 1,08282
D7 6 9,99 20,51 7.06599 0,12562 0,98490
D8 6 10,03 20,48 3,26868 0,10911 0,86146
D9 6 10,00 20,52 3,79667 0,10910 0,85781
D10 6 10,00 20,53 417608 0,11407 0,89219
D11 6 10,06 20,31 3,95664 0,11094 0,89792
D12 6 10,04 20,36 7,80023 0,13394 1,06146
D13 6 10,05 20,35 4,36683 0,10757 0,85364
D14 6 10,05 20,35 6,59325 0,12145 0,96406
D15 6 10,02 20,55 6,81989 0,12679 1,00048
D16 6 10,01 20,53 5,94046 0,11572 0,91094
D17 6 10,07 20,50 6,67727 0,11853 0,94375
D18 6 10,06 20,31 7,55958 0,12369 0,98438
D19 6 10,06 20,34 7,44248 0,12792 1,01823
D20 6 10,06 20,29 3,69074 0,10702 0,85103
B1 6 9,98 20,52 3,53443 0,09953 0,77917
B2 6 9,99 20,54 6,70486 0,13238 1,03802
B3 6 9,98 20,54 465277 0,10448 0,81771
B4 6 9,95 20,55 5,12661 0,11146 0,86667
Média geral 10,01 et 571772 G110 0.93884
Valores méaximos 20,55 1,08282
obiidas 10,07 7,97356 0,13676
Valores minimos 20,05 0,72568
obtidos 9,95 3,26868 0,09953

Em relagdo a avaliagdo estrutural, pode-se verificar que a média do médulo de elasticidade

dos grupos de EPS ja aplicados no Aterro 3 (D1 a D20) que foram expulsos devido aos efeitos da

enchente atipica do dia 17 de julho de 2011 & de 5,850 MPa e supera em 17% a média do Grupo B

(5,004 MPa) que representa o grupo de EPS que ainda néo foi aplicado, conforme Tabela 4.3. De

acordo com a Tabela 4.3, mesmo excluindo-se o menor resultado do Grupo B (3,534 MPa), a média
do Grupo D (5,850 MPa) supera em 6,6 % o valor do modulo de elasticidade da média do Grupo B

(5,494 MPa).
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Sabendo-se que o Grupo B representa o estoque de EPS que ainda nao foi aplicado, é
razoavel néo considerar os resultados do Grupo B1. Pelos baixos resultados, existe a possibilidade
de ter existido alguma variagéo no procedimento de ensaio,

Era de se esperar que o Grupo D sofresse uma reducio no valor do médulo de elasticidade
relativamente ac Grupo B, por ter sofrido tensdes diversas com o rompimento do Aterro 3 e estar
exposto as intempéries por meses. Entretanto, o fato contrario foi observado e isto corrobora a
hipotese que as propriedades mecanicas de todo o EPS aplicado no Aterro 3 n&o sofreram alteracao.

4.3 Avaliacdo Funcional

Conforme descrito no Capitulo 3, a avaliagio funcional é caracterizada pela execugédo dos
célculos que mostram a situag&o de estabilidade do sistema EPS quanto a flutuagéo de acordo com o
novo parametro de cota de maxima enchente. No Apéndice E pode-se verificar o histérico
pluviometrico da regido que abrange o trecho experimental. Os dados foram coletados de
pluvidmetros do Exército.

Considerando a metodologia descrita no Capituio 3, pode-se calcular o fator de seguranga
quanto & flutuagdo para os 3 casos, isto &, quando a obra estava apenas com a laje de concreto de
10 cm e se a obra ja estivesse pronta com camadas de pé de brita de 23 cm (pior caso) e 110 cm
{melhor caso). A Tabela 4.4 mostra o célculo do fator de seguranga:

Tabela 4.4 — Fator de seguranga quanto a flutuagio.

FATOR DE SEGURANCA A FLUTUACAQ
CONDIGAQ DE ESTABILIDADE |  TENSAO NO EPS (kNim¥) mm::s:g EPS | FATOR DE SEGURANCA
DIA DA ENCHENTE 235 3793 0,06
PIORCASO 1730 783 048
MELHOR CASO 34,36 3793 031

Em relac@o a avaliagdo funcional, as condigbes de estabilidade quanto a flutuagao nao séo
satisfatorias para a situagdo em que se encontrava a construgcio na ocasido da grande enchente e
também n&o seriam no caso do pavimento ja concluido. Desta forma, nesta situagdo, o projeto nao
mais se aplica as novas condi¢cdes de contorno impostas por esta grande cheia.

Valendo-se da hipotese que no novo projeto a ser elaborado seja utilizado EPS, entende-se
que é de fundamental importancia & estabilidade gquanto 4 fiutuacdo do futuro aterro que as obras
sejam executadas durante o periodo de “seca’ da regido, isto €, de setembro a abnil.

Como ja foi constatado que houve mudanga da cota de méxima enchente, observa-se a
inoperéncia do projeto atual para esta condigéo de contorno. Sendo assim, pode ser discutida a
inclusdo de novos procedimentos para tornar o novo projeto mais seguro. Dentre estes novos
procedimentos, pode-se implantar instrumentacio geotécnica com inclindmetros e placas de recalque

para acompanhar a evolugdo dos recalques e das deformagdbes horizontais do aterro a ser
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construido. Entende-se que a estabilizacao dos recalques e deformacgdes horizontais podem se tornar
condigio essencial para continuidade do aterro.

Uma ideia que pode ser abordada € a de um novo estudo de viabilidade técnica. Apesar do
estudo ja executado indicar a viabilidade da execucdo de aterro leve com EPS, ndo existe garantias
que esta nova cota maxima de maxima enchente ndo sofrerd variagbes ao longo dos anos vindouros.

Neste caso, torna-se plausivel um novo estudo de viabilidade técnica para a estabilizagéo do Aterro
3.

4.4 Avaliagao de Viabilidade Financeira

A partir do que foi descrito no Caplitulo 3, foi realizada uma comparacgdio entre possiveis
solugbes de engenharia para a execugdo de um projeto executivo apos enchente para estabilizagio e
melhoria de fundacio do Aterro 3. Das caracteristicas técnicas de cada solugao foi possivel estruturar
a Tabela 4.5 de acordo com Moretti (2010), o qual mostra as vantagens e desvantagens de cada
solugio.

Tabela 4.5 — Vantagens e desvantagens de cada solugio, Moretti (2010).

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS
1) Colunas permedveis, 1) Estabilidade a longo prazo de dificil previsao,
2) Facilidade Executiva, 2) Variabilidade do diametro das colunas;
COLUNAS DE 3) Amolgamento da camada mole durante a
BRITA 3) Ganho de resisténcia ndo drenada da soio exECUCA0;

mole apos a dissipagac da poropressao.
4) Disponibilidade de material na regiao,

1) Colunas pemeaveis; 1) Limitacdo do diametro da coluna pela
2) Facilidade Executiva; geometna do geossintético,
GCOLUNAS DE 2) Amoigamento da camada mole durante a

AREIA COM 3) Ganho de resisténcia ndo drenada do sclo execucao,;

GEOSSINTETICO |mole apos & dissipagao da poropressio, com — — .
confinamento da coluna pelo geossintetico. 3) Caréncia de expenéncia na meio técnico
quanto ao compartamento da coluna.

1) Colunas permeaveis: : : 1) Amolgamento da camada mole durante a
2) Facilidade Executiva ¢ fecnica nao destrutiva; execucio
COMPACTION :

GROUTING 3) Ganha de resisténcia ndao drenada do sclo

o - N 2) Caréncia de experiéncia no meio técnico do
mole apos a dissipagio da poropressio.

Brasil.
1)Maior quantidade de executores no mercado; o
2)Disponibilidade do materiak 1) Falta de mao-de-obra especiaizada;
COLUNAS DE SOLO
CIMENTO 3) Melhoria das caracteristicas geomecanicas do
sole mole. 2) Demasiado consumo de cimento.

1) Mao-de-obra convencional,

2) Menor prazo de execu;do em relagic aos 1) Necessidade de remogao do aterro existente;
ATERRO anteriores;

EXECUTADO COM

EPS 3) Redugdo das tensdes geradas pelo aterro, 2) Caréncia de experiéncia no meio técnico do

Brasil.
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Entretanto, as informacgdes contidas na Tabela 4.5 ndo s&o suficientes para uma tomada de
decisao final. Para isso, foi necessario elaborar uma previsdo de custos para dar suporte a uma
tomada de decisdo mais coerente, abrangendo aspectos técnicos e econdmicos.

Foi realizada uma pesquisa de mercado em julho de 2010 por uma empresa contratada pelo
DNIT, de sorte que foi indicado o aterro com EPS como a solugdo mais vantajosa economicamente.
De 2010 até 2012 ocorreram diversos eventos importantes na regido de Goiana, dentre os quais
pode-se destacar a construgdo de grandes pélos farmacoquimicos e fabricas de vidros e veiculos.
Observa-se que tais eventos alteram a dinamica orgamentaria de insumo e méo-de-obra da regiéo.

Sendo assim, neste trabalho a pesquisa de pregos foi refeita, tomando-se como referéncia o
més de fevereiro de 2012, no intuito de verificar se a indicagdo do aterro com EPS permanece como
a mais vantajosa economicamente.

Para a execucéo dos custos das solugdes € preciso que as seguintes condigdes de contorno
sejam obedecidas, pois se adaptam a realidade logistica e técnica do trecho em estudo.

- Distancia de “bota-fora™ 5 km (as areas que podem receber este material se localizam a
esta distancia do trecho experimental);

- Espessura da laje do aterro com EPS: 10 cm (conforme projeto executivo elaborado pela
Moretti em 2010);

- Taxa de armadura da laje do aterro com EPS: 50 kg/m3 (conforme projeto executivo
elaborado pela Moretti em 2010);

- Massa especifica do bloco EPS: 25 kg/m3 (conforme projeto executivo elaborado pela
Moretti em 2010);

- Perdas na execugdo das solugdes: 10% (valor estimado para efeito de dimensionamento);

- A composigdo de preco do EPS contempla o insumo entregue na obra (melhor opgéo
logistica para um Batalh&o de Engenharia);

- O prego unitario de execugdo de solo cimento ja inclui a mobilizagdo do equipamento,
canteiro, mao-de-obra e consumo de cimento (melhor opcdo logistica para um Batalhdo de

Engenharia),

Obedecidas estas premissas, foi possivel mostrar através da Tabela 4.6 os custos das
solugdes (por metro longitudinal de solug&o):

URCG/BIBLIOTECA/BC




Tabela 4.6 — Custos estimados das solugbes para o Aterro 3.
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COLUNA DE BRITA
PREGC [QUANTIDADE| PREGO
DE: A
SCRIGAC UNDADE | yTARO(RS)] /m  |TOTAL R¥m
BRITA COLOCADA NA OBRA m3 85 04 7375 6.271.70
EXECUGAO DE COLUNA GRANULAR COM DIAMETRO) DE 80 cm . m 135.00 14871 19.805.85
PRE-FURD EM CAMADA DE ATERRO PARA COLUNA GRANULAR COM DIAMETRO DE 8{ m 90,00 16,3 1467 00
MOBILIZAGAD % 266 73268
CANTEIRD DE OBRA % 6,00 1 65267
TOTAL 29.929,81
COLUNA DE AREIA
PRECO |QUANTIDADE! PRECO
DESCRIGAD N UNITARIO (RS) m TOTAL R$/m
AREIA COLOCADA NA OBRA _ m3 62,1 4575 3.085,48
EXECUGAO DE COLUNA GRANULAR COM DULMETRO DE 80 cm m 13500 98 87 13.347 .45
|[PRE-FURD EM CAMADA DE ATERRO PARA COLUNA GRANULAR COM DIAMETRO DE 3¢ m 90,00 11,00 890,00
[GEOSSINTETICO 1 m 13500 9697 13360.95
(MOBILIZACAD . % 266 818,96
[CANTEIRD DE OBRA : % 6,00 1.847,27
TOTAL 33.454,10
COMPACTION GROUTING
- DADE PRECO  |QUANTIDADE| PRECO
DESCRCAG e UNITARO (R$) m TOTAL R$/m
EXECUGAQ DE COLUNA DE COMPACTION GROUTING COM DUMETRO DE 60 cm m 266,00 168,87 44 919.42
PRE_FURD EM CAMADA DE ATERRO PARA COMPACTION GROUTING m 2800 18,76 52528
[MoBwIZACAC % 266 120883
[CANTEIRO DE OBRA % 6,00 2.726,68
TOTAL 48.380,21
COLUNA DE SOLU CIMENTO
- PREGO [QUANTIDADE! PRECO
DESCRCAQ UNDADE |\ pariri0 {RS) im TOTAL RS/m
EXECUCAC DE CAMADA DRENANTE COM AREIA ESPESSURA 50 tm m 46,18 11,00 507,58
{GEOGRELHA m 64,28 2500 1.607 .00
[EXECUCAQ DE COLUNA DE SOLO CIMENTO DIAMETRC DE 80 cm m 340,00 127,31 43 285,40
TOTAL | 4540038
ATERRD EXECUTADO COM EPS
- PRECU |GUANTIDADE| PRECO
DESCRIGAO UNDADE | \WTARO®RS)| /m  |TOTALRS/m
ECT MAT 1 CATEGORIA, DMT 3000 A 5000 COM CARREGAMENTO ma 1873 18,27 34220
COMPACTAGAC DE ATERRDS A 55% PROCTOR NDRMAL m3 318 9.83 31,28
CONCRETQ FCK= 15 Mpa. m3 79555 1,29 38126
FORNECIMENT Q OE AGO CA-50 Kg 10,13 6458 654,20
IESPALHAMENTO E COMPACTAGAQ DE MATERIAL DE "BOTA FORA™ m3 276 1827 50.43
[BLOCO EPS (4,0 X 1,25 X 1,00} m m3 533,00 4454 22 604 82
[MANTA TERMOPLASTICA PEAD ESPESSURA 1.0 mm m2 10,02 1177 117,94
EXECUGAD DE ATERRD LEVE m 17.98 44,94 80802
MOBILIZACAG % 2 66 66474
[CANTEIRD DE OBRA % 6.00 1.499 41
TOTAL 27.154,26
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A Figura 4.6 abaixo mostra o resumo da Tabela 4.6.

RS 49.380,21
RS 50.000,00 -)l

RS 45.400,38

RS 40.000,00 -

RS 29.929,91 RS 33.454,10

RS 30.000,00 > RS 27.154,26

RS 20.000,00 =>|

RS 10.000,00 =>|

COLUNA DE BRITA
COLUNA DE AREIA
COMPACTION GROUTING
COLUNA DE SOLO CIMENTO
ATERRO COM EPS

Figura 4.6 — Comparativo de custos das solugdes para o Aterro 3.

Em relagdo a avaliacdo das solugbes apresentadas na Tabela 4.5, mesmo com a alteragéo
da dinamica orgamentaria de insumo e mao de obra da regiao de Goiana, que abrange o trecho
experimental em estudo, a nova pesquisa de pregos, a qual indica os custos das possiveis solugdes
para estabilizagdo do aterro 3, mostra que a solugéo de aterro leve com EPS continua sendo a mais
vantajosa economicamente, mesmo apés a ruptura.

Analisando-se a Tabela 4.6, & possivel observar que quase a totalidade dos métodos
apresentados possui como desvantagem a caréncia de experiéncia no meio técnico do Brasil. Este
fato representa para o 3° BEC uma dificuldade administrativa para elaboragdo de um certame
licitatério que possa atender todas as exigéncias de projeto. As empresas passiveis de participagéo
(via licitagé@o) se encontram nas regides centro-sul do pais o que causa aumento no custo unitario dos
servigos devido a mobilizagéo e desmobilizagéo de seus equipamentos.

Apesar do método de execugao de colunas de solo-cimento utilizar o cimento como principal
insumo para a realizag@o do servigo e existir uma quantidade expressiva de empresas no mercado,
esta opgéo tem como desvantagem o alto consumo de cimento, e, pela experiéncia do 3° BEC, um
dificil processo de fiscalizagdo. O Batalh&o terceirizou o servigo de colunas de solo-cimento para
estabilizagédo do Aterro 5, com extensdo de 200 m, trecho também pertencente ao Lote 6. O trago
adotado foi de utilizagdo de 6 sacos de cimento de 50 kg por metro de coluna executada a qual teria
um didmetro de 80 cm. Entretanto, o método executivo, para ser fiscalizado, necessita de equipes

para aferir a profundidade executada com a perfuratriz, e outra, simultanea, para verificar o consumo
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- Para um novo projeto, caso seja executado em EPS, recomenda-se a construgio no periodo

de estiagem, acompanhado de monitoramento geotécnico.

- Recomenda-se que um novo estudo de viabilidade técnica seja realizado para qualquer
nova solucio a ser adotada.

5.1.4 Quanto a Caracterizagéo do Depdsito

- Percebe-se a necessidade de mais ensaios de palheta para melhor caracterizagio do
deposito de argila mole do aterro quanto a resisténcia ndo drenada.

- Percebe-se a necessidade de mais ensaios SPT para melhor caracterizagfio do depdsito
quanto a variagéo do nivel d'agua e valores de limite de liquidez. Nao foi possivel eiaborar uma linha

de tendéncia representativa (relativa ao LL) com os dados encontrados.
- Nao houve alteragado da espessura da camada de argila mole ao longo de 10 ancs.

- Quanto a sensibilidade do depédsito de argila mole, foram encontradas argilas de média
sensibilidade e extrasensiveis. Percebe-se a necessidade de mais ensaios de palheta para que estes
dados sejam corroborados. Nao foi possivel elaborar uma linha de tendéncia representativa com os
dados encontrados.

5.2 Sugestdes para Futuras Pesquisas

Visando dar continuidade ao aprofundamento do objeto desta pesquisa, s&o apresentadas
algumas sugestdes para trabalhos futuros.

- Realizar estudos para a criagcio de um banco de dados utilizando as curvas tenséo versus
deformacao para cada corpo de prova de EPS analisado nesta pesquisa. Para a montagem deste
banco de dados pode-se expor o EPS a tensbes cisalhantes diversas, variagbes de temperatura,
exposigbes a combustiveis e carregamentos repetidos.

- Realizar estudos para analisar a estabilidade do aterro considerando a compatibilidade dos

recalques por fluéncia da argila.

- Realizar estudos visando a adequagao entre a pista de rolamento sobre o aterro e a pista de
rolamento sobre a ponte do Canal Goiana a partir de uma campanha de ensaios de compresséo
edométrica.

- Realizar estudos para verificar a viabilidade de uma solugdo que n&o dependa do fator de

méxima enchente.
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Figura A.1: Resultado do SPT realizado em 2001 (SP 12 - Parte |).
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Figura B.1: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 5,00 m (SP 01).
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Figura B.2: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 6,00 m (SP 01).
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[HASTE COMFR.(m) = 700 |4 (em) = r &
HETA ALTURA(C) = 1500 |4 (cm) = 7
ANTE ANEL (O = 10,501]
DATA vISTO: SOMDACEM W
GELBERTO |._.‘3”0”1J T= 131011 M

Figura B.3: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 7,00 m (SP 01).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
i j T T T T T
G| L G| L @] L G* L [~ L & L
{coer.) fcor) {corr) {corr.) {corr.) {comr.)
0 100 000 | 100 000 | 100
5 1 WS 5 | 160 | e83gr]| 105 5 | 8 | wops| w05
m| 1 110 10 | 260 | 27a3 ;| 110 w)| 43 | asare| 10
5] 1 115 15 | 378 | aswop1] 115 5| 56 | smes1| 115
]| 1 120 2 | 423 [ sa60.00| 120 20 | 60 | 62ap7| 120
2| 1 125 25 | 441 | as6008| 125 = | 63 | e5684]| 125
3| 1 130 30 | 448 | a73418] 120 30| 43 | saap0| 130
sl 1 135 a5 | 450 | 475538] 135 35 | 38 | 3pr| 135
] 1 140 40 | aos | az7ee| 140 40 | 35 | 36008 | 140
4 | 1 s 45 | 300 | s11990] 145 45 | 35 | 26000 | 145
50 1 150 50 | 386 | s077 58] 150 50 | a3 | 33881 150
% | 1 55 55 | 383 | spa576] 155 5% | 31 | 3] 15
e | 1 160 &0 | 380 | sp1388] 160 o0 | a0 | ao7 14| 160
& | 1 185 &5 | 380 | ap1380] 165 65 | a0 | a0714] 165
] 1 170 70 | 378 | s p| 170 70 | 30 | 0714 ] 170
= 1 5 A EAE P ES B EKS
B0 | 1 180 80 | 375 | 206103] 180 o | 30 | 30714 | 180
8| o1 85 85 | 374 | 3ss0.4s] 185 o | 28 | 28586 ] 185
80 | 1 190 90 | 374 | 385044 180 o | zr | zrsaw | w0
o | 1 195 o5 | 374 | 3050.44] 195 | 7| asm]| s
6000 1 Mix Comgica(Nem){Lmdx CorrL incg50).K = [ 4755
M - | efara Madma indeformada =
- = Min Rem_ - Lefura Minma Remoldada =
— 4000 FricgSo- Lefiura da Fricgdo =
i [T Max Rem_ (Nom)-(Lmix Rem -1 fricg3o). K = 656,
S i
Akd
3 RESULTADOS
-4 7
2 2000 :" IRESISTENGIA AD CISALHAMENTO (KPa )
_— CUy 6TMixid Com=D* [ 307
f L
. 0 20 0 &0 a0 100 WOLDADA{Cury  6° T.mix Rem Com /7=D>=| 4247
—— Am.nisiermads ROTACAD () ISENSENUIDADE (St): CU/Cur - | 72
—— Am. Remoidada
FVACTES
DADOS DO EQUIPAMENTO
nilizada a pailheta media
Ensaio realizado 4 2,00 m do fure SP 01
VEST COMPR_fm) = 600 |4 {om) = 10
COMPR (m) = 800 |4 fem) = 2
A ALTURA{CE) = 1500 |¢ {cm) = T
| CONSTANTE ANEL (CNCIgr = m,sml
DCALZACAO
ESTACA 3352 - LD
| ITAGUA PROFUNDIDALE DATA VIETD: SONDAGEM N
035 800 GLBERTO | 1= 1310/ I T= 131011 SPO

Figura B.4: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 8,00 m (SP 01).




FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
[ L @ L G| L G* L [~ L ( L
{corr) {corr) {conr.) {corr.) fcom.) {corr.)
1] 10 000 | 100 0pp | 100
5 1 105 5 | 80 | 836689 | 105 = 4 | 1a7s8| w5
10 1 110 10 | 122 | 28151] 110 ]| 42 | 423423] 110
15 1 115 15 | 158 | we278] 15 5] 5 | s2es5) 115
] 1 120 2 | 172 | w1106] 120 2| = | sre1] 120
2% 1 125 2 | 178 | wras] 125 x| a | s3ps] 125
30 1 130 30 | 180 | w8579] 130 | 2 |aex2| 13
%1 1 135 35 | 164 | 1728.33] 135 3 | 28 | 28596 135
40 1 140 40 | 151 | 1588.65] 140 4 | 26 | 26278 140
45 1 145 45 | 148 | 1556.88] 145 s | 2 | 22401 145
50 1 150 5o | 147 | 15e620] 150 5| 19 | 1wose| 150
5 1 15 o5 | a5 | s 0] 155 55| 19 | 19084 ] 155
&0 1 160 60 | 145 | 1525w] 160 60 | w | wops| 160
& 1 15 65 | 141 | a2 7s| 185 6 | 1 | woos| 65
m 1 170 70 | 138 | we156] 170 7| 17 | 16846 170
] 1 5 7 | 138 | wsogr| 1 ™| 15| ez s
B0 1 180 &0 | 138 | ws0e7| 180 80| 15 | waxy| w0
B 1 185 8 | 135 | s, w5 5| 4| 137es] 185
80 1 180 o0 | 133 | 138801] 180 o0 | 12| 1nesn] wo
[53 1 185 5 | 133 | 13s801] 195 o | 12| 1nesn] 185
2000 =% T Wi Comigicta(Nom) {Lmsix Corr - friceS0) K = 1805 74
K Nidnc - | etara Maoma indefoemada = 180
Max Rem | etra Misma Remoidada = 55
- { Fogdo Letura da Frcglio =
3 [ Wi Rem_ (Nom) (Lmdx Rem -1 iniccio) K= 571,91
a
S RESULTADOS
=
g JRESISTENCIA AD CISALHAMENTO (KPa)
s ? - ORMADA(CU) 6°T Max ind. Com/7x D° | |2261i
0 v . N 3_
0 20 P &0 80 100 WOLDADA{CarY 6" T.max Rem. Comr /7z D -| 3609
—— . I—c— ROTACAO IDADE (St) CU/Cur: | 33
——  Am.Remoidada
JousErvactEs
DADOS DO EQUIPAMENTO
Uilizada a palheta media .
Ensaio reaiizado 2 3,00 m do fuso SP 01
VEST COMPR @m) = 60D |4 (om) = 10,00
COMPR (m) = 900 |+ {em) = 254
TA ALTURA(LM) = 1500 |4 (cm) = 750
ANTE ANEL (K Nz = 10591
OCALZACK
RAGAD: i
DAGUA PTrF ADDALE. DATA VIBTO: SONDAGEM N
0% - GuEERTO | 1=131011 | 7= 13101 s

Figura B.5: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 9,00 m (SP 01).
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5
" g T T T T =
(o L [~ L & | L & L [~ L G* L
{oorr.) fcoer.) {coe.) {cosr.) fcom.) {comr.)
] 100 0o0 | 100 0p0 | 100
5 1 105 5 | & | s8555] 105 5 | 18 | 18005] 105
m| 1 110 1o | 250 | 2637,16] 110 | 55 | s7191] 110
15 1 15 15 | 362 | 3a2335| 115 15 | 63 | 65684 | 115
2| 1 120 20 | 391 | 4130.48] 120 2| & | er7a2| 120
x| 1 125 25 | 205 |a172ms] 125 2 | a8 | qg7 78| 125
3| 1 130 3o | 3o5 | 417285] 130 30 | 35 | 3sppe| 130
B | 1 135 35 | an2 | a717.44] 135 | a1 | 377a] 135
| 1 14D 4p | 226 | 344208] 140 4 | 30 | 307,14 | 140
4| 1 145 45 | 200 | 3378 53] 145 45 | 28 | 28596 | 145
50 1 150 50 318 | 3357,35| 150 50 2B 28596 | 150
5| 1 155 55 | 315 | 3aes57] 138 & | 25 | 25a18] 155
6 | 1 160 60 | 312 | =28380| 160 80 | 25 | 25418 | 160
6 | 1 165 &5 | 308 | a2 03| 165 6 | 25 | 25418 185
| 1 170 70 | 307 | 224085| 170 70 | 24 | 24358 ) 170
™1 5 75 | 307 | 224n85] 175 7| 23 | 23| 115
8o | 1 180 B0 | 205 | a21866| 180 80 | 22 | 22241 | 180
B | 1 185 85 | 302 | 3187.89] 185 5| 2 | 2241] 85
en | 1 180 g0 | 3o0 | awes71| 190 o0 | 22 | 22241] 190
@ | 1 185 95 | 300 | 318671 185 8 | 21 | 2182] 195
5000 [ Wiax Comgida(Nem) (Lmdx Corr L incgao) K = 217209
400D Minx Rem. - Lediura Maxima Remoldada = &
i 7 FricgSo: Lefura da Fricgio = 1
; 3000 f [T Max Rem. (Nom)-(Lmax Rem -1 fricgio). K= 617,
w
s RESULTADOS
= 2000 1
e 1 JRESISTENCIA AD CISALHAMENTO (KPa )
100D
% ORMADA(CU) 67T Max ind. Com /7z D* | 26207
0 L - v ; = . . a_
0 20 0 &0 80 100 WMOLDADA(Cwr) 6" T.max. Rem. Com /7=D*={ 4,384
| A cr ROTACAOD () |SENSEBLIDADE (St} CUMCur - | 62
—— Am. Remoldada
jopseroaCCESs
DADOS DO EQUIPAMENTO
Wilizada a paiheta media
Ensaiio reaiizadio & 3,00 m do furo SP 01
VEST -COMPR.m) = 8p0 |4 (om) =
COMPR. (m) = 10,00 |4 (om) =
ALHETA ALTURA(CT) = 1500 |4 (em) =
| CONSTANTE ANEL (K NCgra =
DATA VISTD: BONDAGEM N
GLEBERTO |1=1310M11 |T=13/10M sPin

Figura B.6: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 10,00 m (SP 01).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G| L | L ¢| L G| L [~ L G| L
{coer} fecorr) {coumr.) {corr.) fcour.) fcorm.)
D 100 op0 | 100 00D | 100
5 1 105 5 | 125 | 131328] 105 5| 23 | 2z300| 105
10 1 11D 10 | 256 | 270D, 71) 11D 10 51 | 52855] 110
1% 1 115 15 | 388 | 4088 72| 115 | e |eme| 115
20 1 120 20 | 480 | 517900 120 20| 69 | 72018 120
» 1 125 25 | 530 | 560264 125 S| || 1
30 1 130 30 | 545 | 5761.,50] 13D 30 41 | 42364 | 130
" 1 135 35 | 550 | 5814.46] 135 | 25 | 2:418] 135
40 1 140 40 | 508 | 536964 14D 40 | 21 | 21182 140
5 1 145 45 | 490 | 517900 145 4| 21 | 2182] 145
50 1 150 50 | 488 | 5157.82| 150 50| 21 | 2182| 150
55 1 155 55 | 486 | 513664| 155 5| 20 | 20123] 155
60 1 160 485 | 512604| 160 60 | 18 | 1B005] 160
65 1 165 65 | 481 | 50B3GB| 165 65 | 18 | 18005 165
70 1 170 70 | 48D | 5073,08| 170 70 18 | 18005 | 170
Fi3 1 175 75 | 476 | S030,73) 175 ™| 16 | 15887 | 175
8D 1 180 80 | 475 | sn20,13| 18D 80 | 15 | 14827 | 180
-3 1 185 85 | 472 | 4988.36| 185 85 | 15 | ez | 185
20 1 180 80 | 472 | 498BB36] 190 80 | 15 | 14827 | 180
95 1 195 85 | 470 | 4067 18] 185 85 | 14 | 13768B| 185
7000 [T M Comgcia(Nem) (Lmgs Corr -LfncgSo) K =
M - | erura Manama indeformada =
Mix Rem | eitura Maxima Remolkdada =
- 5000 Frogdo: Letura da Frogdo =
r 4 s
i 4000 T Max Rem. (Nom)-{Lmax Rem -1 fricgo). K=
i
>
8 30w Lo
e 2000 — JRESISTENCIA AQ CISALHAMENTO (KPa )
1000 ORMADA(CUY. 6T Méx ind. Cor/7z D? | 37 60y
¢ 0 20 0 &0 0 100 Cury  6° T .méx Rem (:«nhn’:{ 4795
T ROTACAO ) SENSBLIDADE (St) CUiCur- | 78 |
—— Am. Remoidada
joBsERVACTES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta media .
Ensaio resiizado 2 3,00 m dio furo SP 81
VEST COMPR. m) = 800 |4 (om) =
CONFR. (m) = 11,00 |¢ (em) =
TA ALTURA(CE) = 1500 |¢ (cm) =
[CONSTANTE ANEL (K Nomigeau =
OCALZACAD:
ESTACA 3352 - LD
IPAGUA FROFUNDIDADE DATA vISTO SONDACGEWM N
0,35 1100 GLBERTO |1=131011 |T=1310M <P DO1

Figura B.7: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 11,00 m (SP 01).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T h | T
G L [~ L G| L G* L G L [~ L
{coer.) fcorr) {corr.) {cor.) f{corm.) {corr.)
[1] 100 000 | 100 0p0 | 100
5 1 105 5 | 110 | 1150.42] 5 5| 25 | 25418 105
o] 1 110 10 | 3% | 3rsem| 110 10| 54 | s61.22] 110
15 1 115 15 | 405 | =23185] 115 15| 72 | 5186 115
| 1 120 20 | sa0 | &238.10] 120 2| = | Bara| 120
2| 1 125 25 | 652 | eaDa 74| 125 > | 78 | 81551] 125
a0 1 130 30 | 678 | 7170,11] 130 20 | a6 | 47880 | 130
E X B 135 35 | 6ob | 7267 20 135 3 | 38 | 3se7| 135
4D 1 140 40 | 641 | 677 24| 140 40 | 32 | 32832 | 140
45| 1 145 45 | 602 | 6365.18] 145 45 | 30 | 307,14 145
50| 1 150 5o | 596 | 830165| 150 50 | a0 | 307,14 | 150
%] 1 155 5 | s78 | 611101 155 5 | 28 | 20655 155
6 | 1 160 &0 | 575 | eo7s 23| 160 60 | 28 | 28586 | 160
& | 1 165 & | 570 | eo2628] 165 6 | 28 | 28596 | 165
m| 1 170 7 | 570 | 602628| 170 | Zzm |z | M0
o1 175 7 | 568 | 600510| 175 | x| e 15
B0 | 1 180 &0 | 568 | 6005,10| 180 a0 | 25 | 25418 | 18D
85| 1 185 85 | 565 | se7aae| 185 o5 | 25 | 25418 185
a0 | 1 180 o0 | 565 | s873.32| 190 o0 | 23 | 23300 190
8 | 1 185 o | 565 | ser3 x| 195 o | 2 | 224 195
8000 It T Wix Comgita(Nem)-(Lmdx Cor L friccSo) K = 7267
7000 i I Mix Letura Mipara indeformada =
000 Mix Rem - Lefmsra Mindma Remokiada = 7
- # Fricg S0 Lefura da Fricglo = 1
g 5000 = T Max Rem_ (Nom) (1L max Rem -1 ficcio) K= 81551
= -
3 WoE RESULTADOS
= 3000 s
e ‘ SISTENCIA AD CISALHAMENTO (KPa)
2000 =5
1000 4 FORMADAICUy 67T Maxind Con7zD* [ 47,189
. 0 20 0 &0 80 100 Cuory 6 Tmix Rem. Com f?zD’:{ 5274
—— Am. Indeformada = . e
ROTACAD [) ISENSBILIDADE (St). CUCur: 8o
—— Am. Remoidada
lossesvacles:
DADOS DO EQUIFAMENTO
Wilizada a paitheta media .
Ensalo realizado a 3,00 m do furc SF 01
VEST COMPR_ (m) = 9p0 |4 {om) =
- COMFR.(m) = 1200 |4 (cm) =
AL HETA AL TURA{CT) = 1500 |4 (om) =
ANTEANEL (K Nom/gia =
DATA VISTD: SONDACEMN®
GEBERTO |I=1310m1 | T=13/0M P

Figura B.8: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 12,00 m (SP 01).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T i j T T
[~ L [~ L @ L (o L (4 L (4 L
feorr.) fcor.) {comr) fcorr) fcorr.) fcomr.)
] 100 000 | 100 0p0 | 100
5 1 05 5 | 122 | 3erez] s 5 | 2 | z2a1] 105
m| 1 110 0 | 353 |azepa] 110 w| s | o] 110
w1 115 15 | 473 [asnmes| 115 5| 2 |0 115
2| 1 120 20 | 576 | eoeasa] 120 2| 5 [ sne] 20
A BE 125 25 | oo8 | 6a2878] 125 2| 3 | snoes| 12
a | 1 130 30 | o658 | ease 28| 130 30| 22 | a3z 120
sl 1 135 35 | o6b | eoree7] 135 2% | 30 | 3o7,4] 135
] 1 140 40 | 578 |6111,01] 140 a0 | a0 | 20714 120
K 5 45 | 546 | 5772,10] 45 45 | 26 [ 20655] 145
50 1 150 50 | sx2 | sezame| 150 50 | 28 | 28586 150
5 | 1 155 5 | 528 | s561.48] 155 5 | 28 | 28508 ] 155
& | 1 160 60 | 520 | se0673] 160 o0 | 28 | 28506 160
e | 1 165 o | 518 | sa755s| 165 6 | 26 | 20478 165
K 170 70 | 510 | sasnpge| 170 | 25 | 2541 | 170
T3 15 75 | 506 | s3as4e6] 175 | 2 | 28] 195
80| 1 18D 80 | 501 | sees50] 180 0| 25 | 2548 180
85| 1 185 85 | 280 | so7a 22| 185 85 | 23 | 23300 185
| 1 180 90 | 298 | soe373] 190 80 | 23 | 23300 180
o | 1 185 o5 | 200 | wova 22| 195 o5 | 23 | 2z3m0| 185
=i [T Miax Conigica(Nem) {Lmdx Corr - fricg30) K = 6679 47
7000 » M | etura Misima Indeformada =
000 Max Rem L etina Maoma Remoldada =
o s JFnogdo: Lefura da Fricgdo =
?E_ H000 I T M Rem. (Nom)-{Lméx Rem -1 ficglo) K= 5718
= =
a 1000 = RESULTADOS
X 3000 -
e 7 IRESISTENCIA AO CISAL HAMENTO (KPa )
2000 £
1000 -5 ORMADA(CU). 6T Wi ind. Corr 7z D” IE’
. 0 20 0 &0 80 100 E(mnucm. & T.max. Rem cmmn’-i 3600
— A aenneds ROTACAO () IsEnsER DADE (St) CUWCuwr- 122
—— Am. Remoidada
B
DADOS DO EQUIFP AMENTO
Utilizada a paiiheta média .
Ensaiio reslizado 4 3,00 m do furo SP 01
VEST -COMPR M) = 1200 |4 {om) = 10,
E COMPFR (m) = 1300 |4 (cm) = 25
TA ALTURA(LT) = 1500 |9 (cm) = 7!
[CONSTANTE ANEL (K NCman = 10.50!'
OCAL :
e ESTACA 3382 - LD
i DATA VISTO SONDAGEMNG
035 1300 GuEERTO |1=1nom1 | T= 1 o1

Figura B.9: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 13,00 m (SP 01).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
[ L [~ L [~ L [~ L [~ L G° L
fcorr) fcorr.) fcorr.) {com.) fcorr.) fcon.)

0 100 100 0po | 100

5 | 1 05 5 | @2 | 43423| 05 5| w]| esa2| w

m]| 1 110 | 61 | 63546 ] 110 0] 20 | 20123] 110

5] 1 115 5| 75 | 78373 ] 115 15| 25 | 25018 115
2| 1 120 20 | 88 | s79ps | 120 20 | 28 | 28598 120
2| 1 125 2| 8 | 82142 125 2| 20 | 3o71a| 125
a| 1 130 30 | 80 | 84260 130 0| 2 | 22241 130

2% | 1 135 35 | 85 | seass | 135 3 | 20 | 20023 135
| 1 140 4D | 78 | 81551 14D 20 | 18 | 10p5| 140
el K 145 45| 72 | 75196 | 145 a5 | 18 | 1005 | 145
5| 1 150 | 70 | 73078 | 150 50 | 1 | 1005 150
= | 1 155 % | 70 | 73078 | 155 % | 16 | 15887 155
60 1 160 60 (i ] 720,19 | 160 60 16 15887 | 160
e | 1 165 6 | &7 | sea;m | 165 8 | 6 | mepr| 165
70 1 170 70 &7 69901 170 n 1% “azry| 1mo
™| 1 175 7S | 65 | errm2| 175 7™ | 16 | 15887| 175

80 1 180 B0 a5 6rraz | 180 8D 14 13768 180
85 | 1 185 85 | 65 | 67782 185 85 | 14 | 1a768| 185
80 1 180 (] &4 66723 | 190 8n 14 13768 | 180
85 | 1 195 o | 64 | 66723 | 185 o5 | 1 | 13788) 195

1000 BY T Mo Comigicta(Nem)-(Lmax Corr -1 ricg30) K =
/ Mz Letura Maoma indefoemada =
Mix Rern - Lemara Maoma Remoldada =

- p=4 _FricgSo; Letura da Fricglo =

g T Wiz Rem. {Nom ) (Lmdx Rem L iicgio). K=

w

g RESULTADOS

L 4

e 8 ENCIA AD CISALHAMENTO (KPa )

TN
ORMADA(CU) 6T M Ind. Corr./7x D @
ng 20 40 &0 80 100 DADA(Cuar) 6'1m:nmcarn=n’=| 1,806
— = ROTAGADC () Js!)mmzsn CUICr - E
—— Am. Remoidada |
JomszsovaciEs
DADOS DO EQUIFPAMENTO
Utilizada a paiiheta media
Emsaio realizado & 300 m do furo 5P 04
EvEST OO ) = apop |4 {om) =
HASTE COMFR () = 600 |4 (cm) =
A ALTURA(c) = 15,00 |4 (em) =
ANTE AN (K NCmgau =
OCALZACAD:
T EesTACA 3986-LD
ﬁ: m DaTA VISTO: SONDACGEM W
12 s00 cuperTO [1=20m1 | T=2010m1 P4

Figura B.10: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 6,00 m (SP 04).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
[~ L [~ L G| L (o L (o L " L
fcorr) {corr) fcorm.) (cor) fcorr) {cor.)
[0 100 o000 | 100 opo | o0
5 1 05 5| v | 373|105 51 11| wse] ws
w] 1 110 | @8 | nzv33] 110 0] 20 | 20023] 110
T BE 115 15 | 116 | 21787 115 5| 28 | 28586 ] 115
2| 1 120 20 | 125 | 131328] 120 20 | 30 | 30714] 120
= BE 125 25 | 130 | 136624] 125 | 2 || 125
0| 1 130 30 | 122 | 1387v42] 130 an | 21 | 2182] 130
| 1 135 35 | 134 | 1som 60| 135 3w | w6 | 1wepT| 135
| 1 140 a0 | 122 | 28151] 140 4 | 1w | 1wep7r| 190
5| 1 145 45 | w8 | 113324 145 | 15 | uszr| a5
5| 1 150 50 | 104 | wo087] 150 50| 16 | 1mesr| 150
5% | 1 155 55 | 100 | wens1] 155 5| 15 | wezr] 155
6 | 1 160 60 | 88 | n27.33] 160 o | 15 | 14827 | 160
6 | 1 165 65 | s8 | m2v33] 165 65| 15 | s2r| 165
™| 1 170 70 | 96 | 1006.15] 170 70 | 14 | 13788] 170
B 1 15 | 85 | seass| 1 | | 1ares| 175
8o | 1 180 g0 | 86 | 1006.15] 180 o0 | 13 | 12708 180
K 185 85 | 85 | ee555| 185 85 | 12 | 11650 185
0 | 1 180 o0 | 95 | 88555 190 o0 | 12 | 11650 180
8| 1 195 95 | 94 | oBags| 185 8| 12 | 11es0] 185
2000 T Mo Comgidia{Nom)-(Limax Corr -Lincg30) K =
M |eitura Mésoma indeformada =
Max Hem. - Lesra Maoma Remoldada =
- Fricgio: Lefura da Frcglo =
£ \\L., [T Wi Rem. (Nom) (Lmax Rem -1 incgdo) K=
W
3 1000 RESULTADOS
x
e SISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa )
——1 ORMADA{CU) 6T Méx Ind. Comr 7z D° 8,114
. o 20 0 &0 80 100 DADA{Cur) 6" T.méx Rem Com/7zD° =-{ 2123
I ROTACAO () JSENSBUDADE (St) CUCw - | 43
—— Am. Remoldada
(OBSEFVACTES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a paitheta média
Ensaio realizado & 3,00 m do furo SP 04
VEST -COMPRL m) = 600 ¢ (om) = 10
= COMFR.(m) = 700 o (em) = 2!
A ALTURA(CE) = 1500 | (em) = T
| CONSTANTE ANEL (KNcavigian = 19.591|
OCALZACAD:
ESTACA 3356 - LD
5 mmf DETA vIETO: BONDAGEM W
172 700 GABERTO |1=20m0/11 I;r=2ﬁ“W‘|1 SP4

Figura B.11: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 7,00 m (SP 04).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G* L [~ L G| L G* L [~ L [ L
(coer.) {corr.) {comr.} {corr.) fcorr.) (corr.)
D 100 opo | 100 0pp | 100
5 1 05 5 | 130 | 136624] 105 5| 30 | o714 w05
10 1 110 | 185 | 205465 110 ] 5 | s2251] 10
% 1 115 15 | 236 | 288 88| 115 1] & |ere2] 15
20 1 120 20 | 260 | z7a307| 120 20| 70 | 7378 | 120
7 1 125 25 | 267 | 2007 21] 128 FR IR ECEA RS
30 1 130 30 | 270 | 2848 98] 130 3 | © | a423] 10
£ 1 135 35 | 253 | 266893] 135 35 | ap | 41305] 135
4D 1 140 40 | 240 | 2531.25] 140 4 | s | s1305] 0
a1 5 45 | 235 | 2a88.80] 145 a5 | a0 | a1305] 145
50 1 150 50 | 236 | 4B889] 150 50| as | as1e7 | 150
55 1 155 55 | 255 | 47820] 155 5 | as | av187 ] 155
60 | 1 160 60 | 233 | 2457 11| 160 60 | a8 | aer87| 160
6 | 1 165 65 | 233 | 2457,11] 165 6 | ar | as128] 165
™ 1 170 70 | 232 | 24e652| 170 7 | 36 | 3mmes | 170
™ 1 5 7% | 232 | 2496 52| 175 7| 36 | amnes | 175
BO 1 180 80 | 231 | 243583| 180 80 | 35 | asops | 180
B 1 185 8 | 230 | 242534] 185 8 | 34 | 34850 | 185
80 1 180 90 | 230 | 2a2534| 190 00 | 34 | 3s050]| 100
o 1 1895 85 | 230 | 242534] 185 95 | 34 | 3ap50| 185
300D . =
() T Wi Comigda(Nom) (L Corr -Lfncg@o) K =
s Mo | edara Mddma Indeformada =
7 Mix Rern L edtura Mingma Remoldada =
—~ 2000 Frogdo: Ledura da Frcgdo =
5 i [T Mix Rem. (Nom) (Lmax Rem -1 ficgio) K=
w
@ RESULTADOS
| 4
2 1w JRESISTENCIA AD CISALHAMENTO (KFa )
F
ORMADA{CU) 6T Méx Ind Corr/7z D* | 18,4294
| EE
. 0 20 P &0 B0 100 DADA{Cuar): E-Iw_nm.cmnzn":{ 4726
= = —— ROTACAO () ISENSEMLIDADE (St) CU/Cur - [[20
—— Am. Remoldada
JooseraclEs
DADOS DO EQUIPAMENTO
Usilizacia a paiheta media
Ensaio realizadio & 3,00 m do furo SP 04
VEST COMPR gm) = 6p0 |4 {om) =
CONR (m) = BOD |4 (cm) =
HETA ALTURA({Cm) = 1500 |4 (cm) =
ANTE ANEL (K Nom/gian =
OCALZACAD:
ESTACA 3386 - LD
ﬁmi 2 DATA VIBTD: BONDACEM W
172 800 cuperio | 1=3m0m1 | T=30m0m sPo4

Figura B.12: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 8,00 m (SP 04).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G| L G| L G| L [ L @ L | L
fcorr) fcorr) feom.) fcorr) (corr) (corr.)
1] 100 oo0 | 100 opD | 100
5 1 05 5 | a2 | as787 ] 105 5| 16 | se87] w05
10 1 110 | 121 | 127082 110 W] 3 | 37068 110
5] 1 115 15 | 142 | 183 33| 115 15 | 42 | 43423] 115
| 1 120 20 | 153 | 160883 120 20 | 45 | #s800| 120
2] 1 125 2 | 158 | weere| 125 2| 33 | 3o | 15
| 1 130 30 | 160 | 168387] 130 30| a | 714 130
a1 135 35 | a8 | 155688 135 3| 20 | 20855] 135
a | 1 140 40 | 130 | 136624] 140 a0 | 28 | 20655 140
] 1 145 45 | 126 | 1323 e8] 145 45 | 28 | 28506 | 145
5| 1 150 50 | 121 | 1zrng2| 150 5 | 26 | 28478 150
5% | 1 155 55 | 120 | 126033] 155 5% | 26 | 6478 155
60 | 1 160 60 | 118 | 1238,15] 160 60 | 25 | 25498 16D
6| 1 165 65 | 118 | 123815 185 6 | 26 | 26478 | 185
™| 1 170 70 | 16 | 217.87| 170 | x| 2| 170
LA 5 ™| 115 | 2ov3r| 17s | 2 | 2sam| 175
| 1 180 80 | 113 | 1186,18| 180 80 | 24 | 24358 180
B | 1 185 85 | 11| 16501] 185 8 | 24 | 24358 185
80| 1 180 80 | 110 | 1150.42] 180 o0 | 24 | 24358 1m0
8 | 1 185 85 | 110 | 1154.42] 195 85 | 23 | 233p0| 185
2000 = : , . b
Wi Comgicda(Nom) {Lmax Corr -1 friccio) K = 1683,
w. ‘Mix | efisra Misgma indeormada = 1
Mix Rern. - | emara Maoma Rernoldada =
_ {" = _Fricg S0 Ledura da Fricgio =
i Al [T M Rem. (Nom) (Lendx Rem -1 icgio) K= 66
w 4
2 . RESULTADOS
x
e SISTENCIA AD CISAL HAMENTO (KFa )
- b
3 rbﬁ_ ORMADA{CUY 6T Mix ind. Corr /72 D* [ 10,891}
ot - = » s P 100 Cwry 6" Touio Rem Cow /72D =[ 20w |
ROTACAD ISENSBILIDADE (St) CUiCur I a6
jopssrvaclEs:
DADOS DO EQUIPAMENTO
ilizacia a paliveta redia -
Ensaio realizado a m do furo SP 04
- FEVEST COMPR ) = anp |¢ {om) =
[HASTE COMFR. (m) = W00 |4 {om) =
TA ALTURA(LT) = 1500 |4 (cm) =
ANTE-ANEL (K NCIVgEaw =
T ——
OCALZACAD
I ESTACA 3386 - LD
e
PROFUNDIDADE DETA VIETO: SONDAGEM N
172 10,00 GLEERTO | 1=3010/11 [ T=30/0M P4

Figura B.14: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 10,00 m (SP 04).



FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
| L e | L &| L | L & | L G| L
{oorr.) fcorr.) {corr.) {corr.) fcorr) {com.)
(] 100 o000 | 100 opp | 100
5 1 105 51 7 | mars| s 5| 20 J20123] 105
1 1 10 o | 118 1238,15] 190 | 35 | asnpe| 110
15 1 115 15 | 151 | 1meees] 115 15| a8 | so778| 115
2 1 120 20 | 170 | 1e9ss| 120 2| 50 | s1ees]| 120
25 1 125 2 | 183 | 1T s6| 125 2| 52 | 5a014] 125
| 1 130 30 | 85 | B4 74| 130 30 | 38 | ase7| 13
£ 1 125 35 | 176 | 1853.43] 135 3| a3 | 3| 135
40 1 140 20 | 60 | w8387| 14D 40 | 23 | 33881 140
45 1 145 45 | 153 | w0 g3] 145 4 | 31 | 3173l 145
50 1 150 50 | 150 | 157R06) 150 5 | 31 | 31773] 150
E 1 155 5% | 148 | 1567 47| 155 ERIER B EE
60 1 180 &0 | 148 | 556,88 18D 60 | a0 | 30714 160
65 1 165 65 | 148 | 155688 165 & | 30 | 30714 | 185
70 1 170 70 | 145 | 152510) 170 7| 28 | 20855 ] 0
EE 1 75 S | a5 | s 0] 175 ™| 20 | 29855 175
BD 1 180 80 | 143 | 103 82| 180 80 | 28 | 28596 ] 180
8 1 185 85 | 144 | 151451] 185 85 | 29 | 208655 ] 185
o0 1 1480 80 | 143 | 1s0382] 190 o | 20 | 20855] 180
3 1 185 8 | 143 | Boage| 195 % | 7| 25w ] s
o [T M Comgida{Nom):(Lmax Corr -1 fncgio) K = 1848 74
MNax - | edora Mapoma indeformada = 184
Maix Rem_ - Leshra Maoma Remokiada = 3
— 2000 FricgBo Leura da Fricgio =
5 T M Rem. (Nom)-(Lmix Rem | fricgio). K= 5401
o
3 RESULTADOS
| 4
2 100 Y/ JRESISTENCIA AD CISALHAMENTO (K#a )
B - ORMADA(CU) 6T Max ind Cor 7z D* | 12,609
o [ | A .
0 20 &0 B0 100 Cary 6" T.max Rem Com/7zD"=| 3483
T S ——— ROTACAO () ISENSBLIDADE (St): CUfCur: 36
—— Am. Remoidada
JonservallEs
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utiiaada a paitweta meds
Ensaio realizado 2 3,00 m do furo SP 04
VEST.COMPR §m) = 9p0 | {om) =
CONPR. (m) = 1100 |4 (om) =
AL HETA ALTURA(CE) = 1500 |4 (cm) =
[CONSTANTE ANEL (K Ncanigra = 10501
OCALZACAD:
ESTACA 3356 LD
o g FROFLINDIDADE: DATA VISTO: BSONDAGEW W
172 11,00 GuBERTO |1=3010n11 | T=3010M1 SP D

Figura B.15: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 11,00 m (SP 04).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
e” L @° L G| L e L G L G L
fcorr.) (corm) {con.) fcorm) (corr) {cor)
D 100 opo | 100 o0 | w0
5 1 105 5 | w5 | 1101.486] 105 5| 18 | woos] 105
w| 1 110 10 | 6 | 153570] 110 w] 33| 388 10
5] 1 15 15 | e | i7ea | 115 15| s0 | s1ee6| 115
m| 1 120 20 | 186 | 1958.34] 120 20 | ob | exa87] 120
x|l 1 125 25 | 200 | 2100 61] 125 > | 63 | os6sa| 125
3] 1 130 30 | 203 | 2138,38] 130 3| & | srree] 1
a1 135 35 | 205 | 218058] 135 3% | a8 | sor7R| 135
w1 140 40 | 180 | 109579] 40 4 | a0 | 41305] 40
4] 1 145 45 | 171 | 1o0047] 145 a5 | a0 | 51305] 145
50| 1 150 5o | 170 | 17ee s8] 150 50 | 30 | anzae6| 150
ERBE 155 55 | w68 | e ] 155 51 30 | s2es| 155
e | 1 160 60 | 68 | 17éB 70| 16D 60 | 37 | asm28] 160
| 1 165 65 | 166 | 17ar 52 165 & | 37 | am28]| 165
| o1 170 7 | 166 | 174752| 170 ™| 3 | ssnpe| 1m0
wl o 175 75 | 185 | wsaz| 175 | 3 | asope| 175
B0 | 1 180 B0 | 164 | 172633 18D 80 ] 33 | 33891| 180
3 BE 185 85 | 164 | 172633] 185 65 | 33 | 33881 185
an | 1 180 g0 | 162 | 1705,15] 180 o0 | a3 | 33sp1] 180
| 1 195 95 | 162 | 1705,15] 185 o5 | 30 | ao7.14] 105
3000 T Wi Comipica{Nem) {Lmdx Corr L fricp50) K = 216056
M - | ethara Misama Indeformada = 205
M Rem. - Leitura Maxima Remoldada = 614
— 2000 FrcgSo: Leiura da Fricgdo =
E i : _
E B T Wi Rem_ (Nom)-{Lmax Rem -1 fficgdo) K= 677,
= E
@ ri RESULTADOS
w
2 100 JrRESISTENGIA AD CISALHAMENTO (KFPa )
SaN
=} — ORMADA(CUY 6T Méx ind Com/7z D” | 13574
| EHE]
. 0 20 0 & 50 100 Cwty 6" T.max Rem a-rn:n’=@
Pt ROTACAD () SENSBLIDADE (St) CUCur: I 32
—— Am. Remoidada
foservactes
DADOS DO EQUIPAMENTO
Nilizada a palheta média _
E nsaio realizado a m dio furo SP 04
. VEST COMPR_gm) = 800 |¢ (om) = 10,
STE COMFR (m) = 1200 | (cm) = 2
ALHETA® ALTURA{C) = 1500 |4 (em) = T5
ICONSTANTE ANEL (K Nomigzau = 10,581
OCALZACAD:
ESTACA 3386 - LD
PROFUNDIDADE DETA VISTO BONDACEM W
172 12,00 GLBERTO |1=30/10/11 |1=3wmu sPpe

Figura B.16: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 12,00 m (SP 04).



FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
il ] T T T T T
| L | L G| L G| L G° L ¢l L
{cosr.) {corr.) {corr.) {cosr.) fcorr.) fcorr.)
i} 100 000 | 100D 000 | 100
5 1 105 5| 81 | sev2s| 105 5| 21 | 2182 105
10 1 110 | 114 | 119e878] 110 w| s | s7860]| 110
1% 1 115 15 | 131 | 13e83] 15 15| 58 | eo3e8| 115
20 1 120 20 | 145 | w525 0] 120 20 | 60 | 62487 | 120
P23 1 125 25 | 151 | 158 Es| 125 x| 5 | sess| 125
30 1 130 3 | 152 | 1589.24] 130 20| a0 | s1305] 1@
» 1 135 35 | 153 | 1608.83] 135 E ] 38 | wET| 135
a0 1 140 40 | 138 | 1as097| 140 an | 35 | aso00 | 140
45 1 145 45 | 125 | 131328] 145 4 | 35 | 36008 | 145
50 1 150 50 | 21 | 2zr082] 150 5 | 33 | 33| 190
3 1 155 55 | 120 | 1260,33] 155 | 2| o] 155
60 1 1650 60 | 120 | 1260,33] 160 60 | 33 | 33801 ] w60
&5 1 165 65 | 118 | 1238,15] 185 ws | 2| oea2] w6
] 1 170 70 | 118 | 1239,15] 170 | 31 | 3a1773] 170
™ 1 15 | 15| 2or ]| 175 | 30 | w74 175
BD 1 180 80 | 113 ] 1186,18] 18D [ 1] 30 | 37 14| 18D
3 1 185 85 | 12 | 117560] 185 6 | 20 | 28855 185
o0 1 180 a0 | 111 | 116501] 190 o0 | 28 | 28506 | 100
3 1 195 8 | 111 | nesm| 185 o | 28 | 28586 | 195
2000 2 =
T Max Comgida{Nom) {Lméx Corr -1 fricgSo) K =
Miinc Lemara Maoma Indeformada =
Mix Rem - L efara Maoma Remoldada =
_ a FricgSo- L eitura da Fricglo =
5 [T Wéx Rem_ {(Non)-(Lmax Rem -1 fricc@o) K=
e
3 1000 RESULTADOS
=
= JRESISTENCIA AD CISALHAMENTO (KFa )
ORMADACUY 67T Mixind Con7zD* [ 0411
. 0 20 50 &0 80 100 LDADA{CwrY 6" T.mix Rem Com /7zD®={ 4,081
ROT JSENSELIDADE (St} CUiCur: 26
. A0 0 [
DADOS DO EQUIPAMENTO
Lilizada a paliheta media
Ensaio realizado & 3.00 m do furo SP 04 I N
ST-COMPR. m) = 1200 |4 {om) =
HASTE COMFR (m) = 13,00 |4 (cm) =
AL HETA ALTURA(E) = 1500 |9 {cm) =
ANTEANEL (K Momigran =
DCALZAGAD
I ESTACA 3356 - LD
ﬁﬁﬁ DaTA VIBTDr BONDACEM W
172 13,00 GLBERTO |1=301101 11: 301011 <P D4

Figura B.17: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 13,00 m (SP 04).
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FRICCAD INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
(o L G| L G| L G L [~ L G| L
fcoer) fecorr) {comr.) {corr.) (coer.) {cor.)
] 100 oo | w0 opo | 100
5 1 105 5| o | ss318| 05 5| 15| uezr| w5
m| 1 110 10 | 126 | 132388 190 0] 31 |33 10
5] 1 115 15 | 141 | ez 7a] 115 15| a8 | 3| 115
2| 1 120 20 | 150 | s o] 120 20 | 40 | 41305 120
B 125 25 | 153 | 1608.83) 125 2| 31 | 37| 125
o | 1 130 30 | 155 | 163101] 130 | 2 | 222a1] 13
»| 1 135 3% | 143 | mo3ge| 135 | 21 | 211m2] 135
4| 1 140 40 | 120 | 135565] 140 4 | 21 | 2182] 140
%] 1 145 45 | 125 | 131328] 45 4 | 20 | 20123] 185
50 ] 1 150 5o | 123 | 1202, w] 150 50| 19 | 1w0se] 150
5| 1 155 5 | 123 | 1282,10] 155 5 | 18 | 18005 ] 155
&0 | 1 160 60 | 122 | 128151] 160 o0 | | 1005] 160
6] 1 165 65 | 120 | 1280.33) 185 o | 8 | 1Bops| 165
| 1 170 7 | 120 | 126033] 170 70| 17 | 16946 170
I K 175 75 | 120 | 126033] 175 ] w6 | mepr| s
so | 1 18D 80 | 119 | 124874 180 a0 | 6 | 1mepr| 180
Bl o1 185 85 | 119 | 124974] 185 s | 15| uwszm| 185
e | 1 180 o0 | 119 | 1249.74] 190 o0 | 15 | 4szr| w0
| 1 185 85 | 119 | 12¢074] 195 8| 15 | wazm| w5
2000 : (L =
Widx Comiguda(Nom)-(Lmdx Corr -Lfncgio) K= 16310
Max - | era Mioma indeformada = 15
Max Remn Y Miparmnma =
K i , S
. 4 _Fncgio: Ledura da Fricgio = 1
£ / 7 Mix Rem. {Nom)-(Lmax Rem -Linccio). K= 41305
w y
- B RESULTADOS
[ 4
e [REssTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa )
¥ = ORMADA(CUY 6T Méx ind. Corr /7= D® [ 10,548
nu 20 0 &0 B0 100 MOLDADA{Cur) 6‘1m.ilRﬂnCurthD3={ 2571 |
A —— ROTACAO ) SENSEMLIDADE (St) CU/Cur I E)
—— Am. Remoidada
joBsERVACTES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
MI”“' -
» dio fiaro SP 04
Ensaio realizado a 3,00 m — i = 1200 |4 tem =
STE COMFR (m) = 1400 |4 (em) =
HETA ALTURA(Cm) = 1500 |4 cm) =
[ CONSTANTE ANEL (K Ncmigrau =
OCALE:
o ESTACA 3356 - LD .
DD THTA VISTO: SONDAGEM W
172 14,00 GLBERTO | 1=30/v11 [1=3nnnr11 P

Figura B.18: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 14,00 m (SP 04).
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Grupo D1

CPA’
cPB
cPC’
CPD
CPFE
CPF
Média

Tabela C.1 -

cm
10,01
9,99
10,03
9,92
10,03
9,96

9,99

 Desvio padrdo = 0,04373

Grupo D2

CPA’
CPB’
- cPC
cPD
CPE
CPF
Média

Resultados dos ensaios de compress&o do grupo D1.
Didmetro Altura Médulo de

cm
20,27
20,28
20,32
20,22
19,85
20,31
20,21
0,17730

N/mm?
4,85819
6,74894
6,51660
5,10850
4,36519
5,24164
5,47318
0,94960

tensao
N/mm?
0,12786
0,12957
0,13526
0,11443
0,11391
0,12273
0,12396
0,00858

Maxima
forga
kN

~1,00625

1,01563
1,06875
0,88437
0,90000
0,95625
0,97188
0,07148

Tabela C.2 ~ Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D2.

Diametro

cm
10,00
10,01
10,04
9,94
10,01
9,97
9,99

Desviorpadrao 0,03536

Grupo D3

P
CPB
cPC
CPD’
CPFE
CPF
Média

' Desvio padrio |

Grupo D4

CPA’
CPB’
cPC
CPD
CPFE’
CPF
_ Média

Desvio padrio

Altura

cm
20,54
20,54
20,55
20,50
20,54
20,55
20,54
0,01672

Médulo de
N/mm?
7,10224
7,00546
9,86071
6,66049 _
8,18786
6,83444
7,60853
1,22686

Maxima
tensao
N/mm?
0,12454
0,13739
0,14407
0,13209
0,12786
0,12849
0,13241
0,00720

forga
kN

0,97812

1,08125 |

1,14063
1,02500
1,00625

©1,00312

1,03906

0,06062

Tabela C.3 — Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D3.

Diédmetro
cm
10,03
9,91
10,07
10,05
9,91
10,02
9,99
0,06879

Altura

cm
20,30
20,41
19,60
19,75
20,50
19,75
20,05
0,39551

Médulo de
elasticidade

N/mm?
5,32868
6,72368 _
4,75018
5,86654
5,61811
5,87506
5,69371
0,65617

Maxima
tensdo

N/mm?
0,12735
0,13816
0,11065
0,10873
0,12681
0,11096
0,12044
0,01204

forga
kN

1,00625
1,06562
0,88125
0,86250
0,97812
0,87500

| 0,94479

0,08387

Tabela C.4 - Resultados dos ensaios de compressé&o do grupo D4.

Didmetro

cm
10,00
10,00
9,97
10,03
10,00
9,95
9,99
0,02870

-

cm
20,50
20,53
20,49
20,50
20,50
20,47
20,50
0,01962

Médulo de
N/mm?
6,13184
4,59182
4,22648
5,6066
4,53281
3,89162
4,83020
0,85881

Maxima
tensdo
N/mm?

0,13210

0,11579

0,11648

0,12142

0,12056

0,11293

0,11988

0,00676

forca
kN

1,03750

| 0,90938

0,90938

| 0,95938
0,94687

| 0,87813

0,94011
0,05591
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Grupo D5

CPA’
CPB’
cPC
CPD’
CPE
CPF
Média

Tabela C.5 — Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D5.

Diametro

cm
10,01
9,93
9,94
9,98
9,95
9,99
9,96

' Desvio padrio = 0,03089

Grupo D6

CPA
CPPB’
cPC’
cCPD’
CPFE
CPFP

| _Ilédia

Desvio padrédo

Grupo D7

CPA’
CPPB’
cPC
CPD’
CPE"
CPFP
Média

Desvio padrdao

Grupo D8

CPA’
CPB
cPC
CPD’
CPE
CPFP
Média

' Desvio padréio

Altura

cm
20,53
20,52
20,54
20,51
20,58
20,52
20,53
0,02559

Modulo de
elasticidade
N/mm?
5,99169
6,60978
8,09736
4,81543
6,09983
7,22161
6,47262
1,12571

Maxima = Maxima

tensdo
N/mm?
0,13183
0,12630
0,12725
0,11465
0,12057
0,12519
0,12430
0,00595

forca
kN

1,03750

097812

0,98750
0.89688
0,93750
0,98125

096979

0,04787

Tabela C.6 — Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D6.

Diametro

cm
10,04
10,03
10,06
10,06
10,03
10,02
10,04
0,01838

Altura

cm
20,36
20,35
20,36
20,37
20,36
20,34
20,35
0,00943

Médulo de

N/mm?
7.58167
8,84853
9,06469
7,94630
7,43729
6,96290
7,97356
0,82698

tensdo
N/mm?
0,13618
0,13368
0,14901
0,13446
0,13250
0,13474
0,13676
0,00612

Maxima
kN
1,07813
1,05625
1,18438

~ 1,06875

1,04688
1,06250
1,08282
0,05088

Tabela C.7 - Resultados dos ensaios de compressao do grupo D7.

Diametro
cm
10,01
9,99
9,98
9,99
9,99
9,99
9,99
0,00894

Altura

cm
20,53
20,53
20,50
20,49
20,49
20,53
20,51
0,02055

Médulo de
elasticidade
N/mm?
6,01275
6,97357
8,12145
6,78684
6,95498
7,54635
7,06599
0,71454

Maxima
tensdo

N/mm?
0,11714
0,12878
0,12903
0,12678
0,12758
0,12439
0,12562
0,00448

forga
KN
0,92188
1,00937
1,00937
0,99375
1,00000
0,97500
0,98490
0,03339

Tabela C.8 — Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D8.

Diametro

cm

10,03
10,02
10,04
10,06
9,99

10,02
10,03

0,02301

Altura

cm
20,54
20,52
20,41
20,48
20,49
20,46
20,48
0,04684

Moédulo de
lasticidad
N/mm?
3,13593
3,80696
3,14523
2,88850
3,38156
3,25389
3,26868
0,30987

Maxima
tensdo
N/mm?

0,10956

0,11255
0,10736
0,10772
0,11163

0,10581

0,10911

0,00262

Maxima
kN
0,86563
0,88750
0,85000
0,85625
0,87500

0,83438
. 0,86146
0,01882
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Tabela C.9 — Resultados dos ensaios de compressao do grupo D9.

Diametro Altura | uédmo de Mixima Maxima

Grupo D9 elasticidade tensio forga

. cm cm A N/mm? N/mm? kN

CPA’ 996 20,52 4,15749 0,10990 0,85625
CPP 10,00 20,57 425842 0,11380 0,89375
cPC 10,02 20,52 2,44840 0,09749 0,76875
cPD 10,05 2053 | 3,32008 0,10045 0,79688
CPE 1001 | 20,50 3,76154 0,11198 0,88125
CPF 10,00 20,46 4,83407 0,12096 0,95000
Média 10,00 20,52 3,79667 0,10910 0,85781
Desvio padrio = 0,01838 0,03716 0,83256 0,00873 0,06631

Tabela C.10 — Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D10.

Didmetro = Altura = Médulode | Maxima | Maxima

Grupo D10 elasticidade tensdo forga

cm cm N/mm?* N/mm? kN

CPA’ 10,02 20,50 4,43452 0,11374 0,89688
cPp 9,98 2048 | 443111 0,10986 | 0,85938
cPC’ | 999 2046 |  2,82784 0,10725 0,84062
cPD" 9,98 2057 | 4,71005 0,1146 | 0,87187
CPE | 1003 2057 | 369841 0,12103 | 0,95625
CPF 10,01 2060 | 4,95453 0,11794 | 0,92813
~ Média 10,00 2053 4,17608 0,11407 | 0,89219
Desvio padrdo | 0,02081 | 0,058144 078344 | 0,00506 0,04374

Tabela C.11 - Resultados dos ensaios de compress&o do grupo D11.

Diametro Altura Médulo de Maxima Maxima
Grupo D11 elasticidade tensdo forca
cm cm N/mm? N/mm? kN

CPA | 10,05 20,26 459679 | 0,11700 0,92813
CPP 10,05 2029 = 443125 0,12094 0,95938
cpPC 10,08 2028 | 4,00290 0,11709 0,93437
cCPD 10,05 20,31 3,54264 0,10400 0,82500
CPE 10,11 2030 | 4,09801 0,11523 0,92500
CPF | 10,06 2040 | 306825 0,09139 | 0,81563
Média 10,06 20,31 3,95664 0,11094 0,89792
Desvio padréo = 0,02407 0,04881 0,56882 0,01117 0,06139

Tabela C.12 —~ Resultados dos ensaios de compress&o do grupo D12.

Didmetro Altura Mdulo de Maxima Maxima

Grupo D12 ] elasticidade = tensdo forga

cm cm N/mm? _ N/mm?* kN

CPA’ 10,01 20,44 7,01600 0,12469 0,98125
cPB 10,01 2035 | 839348 | 0,14454 1,1375
cpC’ 10,07 20,33 8,29466 0,14361 1,14375
~ CPD’ 10,08 20,33 7,18823 | 0,12649 | 1,00937
CPE 10,08 2035 | 884637 | 0,13471 | 1,07500
CPF 10,02 20,38 7,06266 | 0,12959 1,02188
Média 10,04 20,36 7,80023 0,13394 1,06146

Desvio padrdo = 003333 | 0,04174 0,80304 0,00856 0,06848



Tabela C.13 — Resultados dos ensaios de compresséo do grupo D13.

Grupo D13

CPA’
CPB
CcPC’
CPD
CPFE
CPF
Média

Desvio padrao ‘

Didmetro

cm
10,06
10,05
10,04
10,07
10,01
10,08
10,05
0,02244

Altura

cm
20,32
20,39
20,32
20,32
20,38
20,37
20,35
0,03324

Modulo de
elasticidade
N/mm?
3,23148
5,54231
3,62076
5,44983
3,69300
4,66360
4,36683
0,99422

Maxima
tensdo

N/mm?
0,10655
0,10873
0,10381
0,10712
0,10841
0,11082
0,10757
0,00237

Maxima
forca
kN
0,84688
0,86250
0,82187

| 0,85312

0,85312
0,88437
0,72568
0,31437

Tabela C.14 — Resultados dos ensaios de compress&o do grupo D14,

Grupo D14

CPA’
CPB
cPC
cCPD
CPFE
CPF
~ Média
Desvio padrdo

Diametro

cm
10,08
10,02
10,08
10,09
10,00
10,05
10,05
0,036959

Altura

cm
20,37
20,35
20,36
20,42
20,30
20,32
20,35
0,04107

Médulo de
elasticidade

N/mm?
6,50954
5,77760
6,36672
7,73955
6,34776
6,81835
6,59325
0,65552

Maxima
tensdo

N/mm?
0,11983
0,11810
0,11748
0,12663
0,12295
0,12370
0,12145
0,00357

forca
kN

| 0,95625
| 0,93125

0,93750
1,01250
0,96562
0,98125
0,96406
0,02996

Tabela C.15 — Resultados dos ensaios de compressé&o do grupo D15.

Grupo D15

CPA’
CPPB
CcPC
CPD
CPE
CPF
Média
Desvio padrdao

Didmetro

cm
10,00
10,02
10,03
10,06

9,98
10,05
10,02

0,03123

Altura

cm
20,57
20,58
20,57
20,51
20,49
20,56
20,55
0,03816

Médulo de

~ elasticidade

N/mm?
7.72636
5,65848
7,01203
6,76106
5,88772
7.87371
6,81989
0,91547

Maxima
tensao
N/mm?
0,12215
0,13078
0,13052
0,11913
0,12424
0,13394
0,12679
0,00579

Maxima
forca
kN
0,95938
1,03112
1,03112
0,94687
0,97188
1,06250
1,00048
0,04713

Tabela C.16 — Resultados dos ensaios de compressao do grupo D16.

Grupo D16

CPA’
CPPB
CPC
cPD
CPFE
CPF
Média

Didmetro

cm
10,02
10,03
10,00
10,01
10,00
10,01
10,01

| Desvio padrdo | 0,01272

Altura

cm
20,57
20,54
20,51
20,56
20,50
20,53
20,53
0,02828

Maédulo de
elasticidade

N/mm?
6,41703
6,59607
6,14541
5,15057
5,97677
5,35693
5,94046
0,57701

Maxima
tensdo
N/mm?
0,11215
0,11588
0,11937
0,11595
0,11937
0,11158
0,11572
0,00336

Maxima

forca
kN

| 0,88437

0,91562
0,93750
0,91250
0,93750

| 087813
" 0,91004
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0,02537 |



10,06
10,07
0,01993

20,30
20,56
20,56
20,53
20,50
20,56
20,50
0,10133

N/mm?
7,95227
5,57635

591469
7,23619
7,96490
541919
6,67727
1,18087

N/mm?
0,12091
0,11306
0,11700
0,12218
0,12517
0,11284
0,11853
0,00505

kN
0,96875
0,89688
0,92813

| 0,97500

0,99687
0,89688

| 0,94375

0,04257

Tabela C.18 - Resultados dos ensaios de compress&o do grupo D18,
Didmetro Altura Médulo de

Grupo D18

cPA’
CPB’
cpc
CPD
CPE
CPF
Média
' Desvio padrio

cm
10,07
10,03
10,02
10,00
10,00
10,28
10,06
0,10665

cm

20,29
20,30
20,30
20,32
20,30
20,32
20,31

0,00988

__ elasticidade

N/mm?
8,41189
7,48251
6,66944
T 00954
8, 12980
i 65429
7,55958
0,65748

Maxima
tensao
N/mm?
0,13223
0,12815

0,11810

0,12414

0,12056

0,11898

0,12369

0,00559

103

kN

1,05313
1,01250
0,93125

0,97500 |

| 0,94687

0,98750

0,98438
| 0,04437

Tabela C.19 ~ Resultados dos ensaios de Ccompress&o do grupo D19,

Grupo D19

CPA’
CPB’
cPC’
CPD’
- CPFE’
CPF
Média

' Desvio padrao

Didametro

cm
10,09
10,07
10,07
10,06
10,04
10,07
10,06
0,01475

Altura

cm
20,38
20,33
20,34
20,34
20,33
20,34
20,34
0,01679

Médulo de

__elasticidade

Nlmm*
6 62231
6,97730
6,07358
7,60689
8,01811
9,35667
7,44248
1,16494

Maxima
tensio
N/mm?

0,13522

0,12399

0,11850

0,12227

0,12473

014282 |
~ 1,01823

0,12792
0,00918

Maxima
forga
kN

~1,08125

0,98750 |

| 0,94375 |
0,97188

0,98750
1,13750

0,07454

Tabela C.20 - Resultados dos ensaios de compress&o do grupo D20.
Di Sikiitio Altura Médulo de

Grupo D20

CPA’
"CPB’
CPC
CPD’
CPFE
CPF
Média

_ Déévﬂ) pidr&_o '

cm
10,07
10,05
10,09
10,08
10,05
10,03
10,06
0,04797

cm

20,20
20,27
20,31

20,32
20,29
20,34
20,29

0,02164

elasticidade
N/mm?
2,38817
2,23886
4,51649
3,65236
4,58705
4,76149
3,69074
1,13471

‘Maxima

tensdo
Nlmrn’
0,08671
0,10242
0,13405
0,10103
0,11030
0,10758
0,10702
0,01556

.
forga
kN

0,69063
0,81250
1,07181
0,80625

 0,87500

0,85000
0,85103

| 0,12533



Tabela C.21 — Resultados dos ensaios de compress&o do grupo B1.

Grupo BA Diametro
cm
CPA’ 10,04
cPB 9,92
cPC’ 10,00
CPD’ 9,99
CPE 9,95
CPF 10,01
‘Média 9,98

Desvio padrio | 0,04305

Altura

cm
20,53
20,53
20,51
20,56
20,49
20,49
20,52
0,02839

Médulo de
elasticidade
N/mm?
2,93941
3,59125
416192
3,47306
3,79632
3,24459
3,53443
0,42600

Maxima
tensdo
N/mm?

0,09671

0,10391

0,10027

0,09967

0,10168

0,09491

0,09953

0,00328

Maxima
forca
kN
0,76563
0,80313
0,78750
0,78125
0,79062

| 0,74687
| 0,77917

0,02003

Tabela C.22 - Resultados dos ensaios de compresséo do grupo B2.

Grupo B2 | Diametro
cm
CPA’ 10,00
cPB 9,97
cPC 10,02
CPD 9,97
CPFE 10,00
CPF 9,99
Média 9,99

Desvio padrdo 0,01914

Altura

cm
20,52
20,55
20,55
20,54
20,49
20,59
20,54
0,03265

Médulo de
elasticidade
N/mm?
5,98428
6,66783

6,65249
7,91877
6,70486
0,96615

Maxima
tensdo
N/mm?

0,12812
0,12929

0,14148

0,13530

0,13130

0,12878

0,13238

0,00516

| Maxima

forga
kN
1,00625
1,00937
1,11563

~ 1,05625

1,03125

| 1,00037

1,03802
0,04255

Tabela C.23 —~ Resultados dos ensaios de compresséo do grupo B3.

Grupo B3 Didmetro
cm
CPA’ 10,01
CPPB’ 9,99
cPC 9,95
cPD 9,98
CPFE 9,95
CPF 10,01
Média 9,98

Desvio padrao 0,02603

Altura

cm
20,54
20,62
20,57
20,58
20,44
20,52
20,54
0,06246

Médulo de
elasticidade
N/mm?
5,21642
469767
418579
3,37501
5,21367
5,22806
465277
0,75047

Maxima
tensdo
N/mm?
0,11158
0,10525
0,09766
0,09668
0,10449

0,11119
0,10448

0,00638

Maxima
forca
kN
0,87813
0,82500
0,75937
0,75625

| 0,81250
| 0,87500

0,81771
0,05328

Tabela C.24 — Resultados dos ensaios de compressé&o do grupo B4.

—— Diametro
cm
CPA’ 10,03
CcPPB 9,95
cPC 9,98
CPD’ 9,75
CPFE 9,97
CPF 10,00
Média 9,95

Desvio padrio | 0,09946

Altura

cm
20,49
20,55
20,53
20,57
20,58
20,56
20,55
0,03144

Modulo de

N/mm?
4,96538
6,17849
4,92021
4,97896
4,42222
5,29442
5,12661
0,58672

Maxima
tensdo
N/mm?
0,11747

0,11977

0,10546

0,10380

0,10648
0,11579
0,11146
0,00698

: ;

forca
kN

0,92813

| 093125
0,82500

0,77500
0,83125

| 0,90938
 0,86667

0,06506
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Tabela E.1: Resultado pluviométrico para o més de julho de 2008.

131

PLUVIOMETROS - JULHO 2008
RIO

DIAS MATA BUEIRO MEDIA (mm

GOIANA | DO LULA MARAVILHA | PRF |CABOCO - ()

Km 09

01/ul 8,00 20,00 2250 | 20,00 3,00 14,70
02/jul 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,20
03/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2
04/jul 15,00 10,00 7.50 3,00 8,00 8,70
05/jul 30,00 70,00 2500| 25,00 20,00 34,00
06/jul 25,00 40,00 15,00 | 20,00 18,00 23,60
07/jul 10,00 7,50 750 | 15,00 12,00 10,40
08/jul 12,00 12,00 20,00/ 15,00 10 13,80
09/ul 2,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,80
10/ul 5,00 6,00 2,50 6,00 2,00 430
11/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
12/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 "
13/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
14/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
15/ul 2,00 5,00 5,00 2,50 1,00 3,10
16/ul 7.50 9,00 9,00 9,00 5,00 7.90
17hul 5,00 5,00 2,50 5,00 3,00 410
18/4ul 5,00 7,00 5,00 7.50 4,00 5,70
19/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
20/ul 20,00 15,00 12,50 15,00 12,00 14,90
21/ul 10,00 1,00 2,50 7.50 9,00 6,00
22/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
23/ful 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
24/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 w
25/jul 11,00 12,50 15,00 6,00 6,00 10,10
26/jul 25,00 17,50 20,00 13,00 15,00 18,10
27/jul 12,00 8,00 15,00 12,00 2,00 9,80
28/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
29/ul 1,00 5,00 1,00 5,00 3,00 3,00
30/jul 1,00 5,00 5,00 2,00 6,00 3,80
31/jul
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Tabela E.2: Resultado pluviométrico para o més de julho de 2009.

PLUVIOMETROS - JULHO 2009

DIAS | MATA | BUEIRO RO |MEDIA mm

GOIANA | DO LULA MARAVILHA | PRF |CABOCO - mm)

Km 09

01/ul 11,00 20,00 22,00| 16,00 8,00 15,40
02/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
03/jul 4,00 5,00 2,00 7,00 4,00 440
04/jul 9,00 10,00 10,00 | 11,00 12,00 10,40
05/jul 27,50 39,00 53,00 | 29,00 50,00 39,70
06/jul 0,00 0,00 0,00| 6,00 0,00 1,20
07/4ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -~
08/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 z
09/jul 0,00 2,00 0,00 0,00 7,00 1,80
10/ul 2,50 0,00 5,00 0,00 0,00 1,50
11/ful 30,00 29,00 3250 | 30,00 35,00 31,30
12/jul 5,50 5,00 5,50 5,50 2,50 480
13/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 s
14/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
15/ul 450 5,00 15,00 5,00 2,00 6,30
16/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
17/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
18/jul 32,50 50,00 4900 | 25,00 9.00 33,10
19/jul 17,00 11,00 10,50 | 20,00 15,00 14,70
20/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
21/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
22/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 "
23/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
24/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
25/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
26/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 "
27/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
28/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
29/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
30/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
31/jul 0,00 0,00 oioo 0,00 oloo -
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Tabela E.3: Resultado pluviométrico para o més de julho de 2010.

PLUVIOMETROS - JULHO 2010
RIO

DIAS | MATA | BUEIRO MEDIA (mm

GOIANA | DO LULA | MARAVILHA | PRF  |CABOCO - ()

Km 09

01/ul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 2,50 0,50
02/jul 17,50 0,00 1,000 5,00 2,50 520
03/jul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 :
04/jul 12,00 11,00 4050] 8,00 5,00 15,30
05/jul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 -
06/jul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 -
07/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
08/jul 10,00 18,00 450 650 5,00 8,80
09/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10/jul 1,00 1,50 550 0,00 0,00 1,60
11/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
12/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
13/4ul 30,00 27,50 30,00/ 30,00 35,00 30,50
14/jul 7.50 10,00 10,00/ 10,00 6,50 8,80
15/ul 10,00 10,00 20,00] 1550 10,00 13,10
16/ul 45,00 50,00 47,50] 4750 47,50 4750
17/jul 130,00 130,00 130,00] 50,00 51,00 98,20
18/ul 30,00 25,00 20,00 10,00 10,00 19,00
19/ul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 .
20/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 .
21/ul 5,00 5,00 27,50] 27,00 2,50 13,40
22/jul 7,50 13,00 21,00 2550 22 50 17.90
23/ul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 -
24/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
25/jul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 -
26/ul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 <
27/ul 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 -
28/ul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 x
29/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
30/jul 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 »
31/ul 0,00 0,00 000 000[ 000 _
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