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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de um trecho sobre solos moles devido
aos trés projetos de aterros executados sobre esse trecho em datas distintas. O Trecho, nomeado
Aterro 2, de extensdo 120 metros, sendo uma das extremidades um encontro de ponte, se localiza
nas obras de duplicacdo da rodovia BR 101, nas proximidades da cidade de Goiana — PE. Fez-se um
estudo dos projetos desenvolvidos: o primeiro projeto, executado parcialmente, de solugdo em aterro
sobre drenos verticais; o segundo projeto, executado parcialmente, de solucdo em aterro leve com a
utilizagéo de blocos de poliestireno expandido (EPS); e o terceiro projeto, totalmente executado, de
solucdo mista de aterro sobre drenos verticais e de aterro leve de blocos de poliestireno expandido
(EPS). Foram realizados ensaios de campo: sondagens a percussdao com medida de SPT (Standard
Penetration Test) e ensaios de palheta (Vane Test) na camada de solo mole para dimensionamento
do terceiro projeto. Para compor essa dissertagao, era prevista a realizacao de ensaios edométricos e
de compressao triaxial CU (Consolidated Undrained) em amostras indeformadas do solo mole para
verificagdo dos parametros do terceiro projeto, porém devido a baixa consisténcia das amostras, ndo
foi possivel realizar os ensaios de compressao triaxial CU, somente os edométricos. Durante a
execucdo do terceiro projeto, foram analisados o0s resultados da instrumentacdo geotécnica
implantada no aterro, composta por 3 inclinbmetros, 12 placas de recalque e 12 marcos superficiais.
Por dltimo, foi feito um estudo comparativo, com relagdo aos recalques medidos pelas placas de
recalque, previstos em projeto e previstos nos ensaios edométricos. Observou-se, durante a
execugcdo do aterro, que a instrumentagcdo apresentou resultados aceitaveis que garantiam a
estabilidade do aterro e a conclusao da obra.

Palavras Chave: solos moles, aterro leve, recalques.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the behavior of a stretch on soft soils for the three
projects landfills developed for this stretch. The stretch, named Landfill 2, of 120 meters length, with
one end of a meeting of bridge, is located in the works of doubling BR 101, near the city of Goiana -
PE. Made a study of the developed projects: the first project, partially executed, the solution
embankment on vertical drains, the second project, partially executed, solution to lightweight landfill
with the use of blocks of expanded polystyrene (EPS), and the third design, fully executed, the mixed
solution of vertical drains and the landfill of blocks of expanded polystyrene (EPS). Field trials were
conducted: surveys to measure percussion with SPT (Standard Penetration Test) and Vane Tests in
soft soil layer for dimensioning the third project. To compose this dissertation, it was planned to
conduct edometric tests and triaxial CU (Consolidated Undrained) tests in undisturbed soft soil to
check the parameters of the third project, but due to low consistency of the samples, it was not
possible to perform triaxial CU tests, only edometric tests. During the execution of the third project, we
analyzed the results of geotechnical instrumentation deployed at the site, with 3 inclinometers,
settlement plates 12 and 12 surface landmarks. Finally, a comparative study was made with respect to
settlements measured by settlement plates, set designer and edometric tests. It was observed during
the execution of the landfill, the instrumentation showed acceptable results that ensured the stability of
the embankment and completion.

Keywords: soft soils, lightweight landfill, settlements.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A construgdo de aterros de vias sobre solos moles sejam elas rodoviarias ou ferroviarias,
requer atencdo especial quanto aos elevados recalques totais e diferenciais decorrentes da alta
compressibilidade de certos depdsitos, que podem se manifestar através de deformagbes na
superficie do pavimento, comprometendo seu desempenho em servigco. Frequentemente se observa
a necessidade de um longo periodo de espera para que os recalques se estabilizem, em fungéo da
baixa permeabilidade do depdsito. Com isso, 0 prazo total de construgao do aterro da via pode tornar-
se impeditivo para o sucesso do empreendimento. Outro problema usualmente observado durante a
construgdo de aterros de vias sobre solos moles é a ocorréncia de rupturas, devido a baixa

resisténcia destes materiais ao cisalhamento nao drenado.

A adocao de solugdes construtivas de aterros de vias sobre solos moles somente pode ser
realizado a partir de ensaios de campo e laboratério de boa qualidade, capazes de retratar com
fidelidade as condigcbes dos depositos, possibilitando ao projetista a previsdo adequada do
comportamento do solo quando submetido ao carregamento imposto pelo aterro ou pelas estruturas
que o sustentem. Para tanto, deve-se dispor de informagbes em quantidade e qualidade suficientes
para viabilizar tal dimensionamento. Da mesma maneira, os resultados dos ensaios de uma regido
podem se tornar Uteis para o pré-projeto ou projeto basico de um empreendimento semelhante a ser
construido sobre outro depésito. Em suma, a disponibilizagdo de um banco de dados de ensaios
geotécnicos sobre solos moles é fator importante para o aprimoramento das técnicas construtivas

sobre tais solos.

Uma das técnicas construtivas em aterros sobre solos moles é a utilizagdo de materiais leves

para diminuir as tensbes do aterro sobre a camada de argila mole.

Dentre os materiais leves, o poliestireno expandido (EPS), um tipo de “isopor” com grau de
dureza maior do que o convencional, tem sido utilizado no Brasil em virtude de apresentar um peso
especifico muito baixo, na faixa de 0,20 a 0,30 kN/mé3, aliado a uma resisténcia a compresséo

significativa.



Neste trabalho, analisa-se os projetos de aterros desenvolvidos para um trecho sobre solos
moles na Obra de Duplicacao da BR 101, Lote 6, localizado na cidade de Goiana-PE, fazendo-se um
estudo do projeto de aterro sobre drenos verticais, projeto inicialmente previsto para o trecho, e os

dois projetos com solucao de aterros leves com EPS.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Apresentar o histérico de projetos de aterros desenvolvidos para um trecho sobre solos
moles, nomeado como Aterro 2, da Obra de Duplicagdo da BR 101, Lote 6, localizado na cidade de
Goiana-PE; e o acompanhamento da execucao do terceiro projeto, com o auxilio de ensaios de
campo e laboratério e monitoramento geotécnico do aterro construido, visando elaborar banco de
dados para o tipo de solo mole em questao.

1.2.2 Especificos

i.  Apresentacao do histérico de projetos do Aterro 2.

ii. Andlise dos resultados obtidos nos ensaios em amostras da camada de solo mole.

iii. Andlise do monitoramento e acompanhamento de todas as etapas construtivas do projeto.

iv. Avaliacao dos recalques medidos versus previstos.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta dividido em 6 Capitulos e 4 Apéndices, sendo o Capitulo 1 este de

introducao.

[Capitulo 2] Revisdo Bibliografica — apresenta uma breve revisdo da literatura, onde séo
descritos e discutidos assuntos relacionados as solugcdes para aterros sobre solos moles,

adensamento e aterros leves.

[Capitulo 3] Materiais e Métodos — sdo apresentados os procedimentos experimentais e

materiais utilizados na pesquisa inerentes a metodologia cientifica do trabalho.

[Capitulo 4] Analise dos Resultados e Discussdes — sdo apresentados e discutidos os

resultados obtidos durante a fase experimental, com base na fundamentacao teérica existente.



[Capitulo 5] Conclusbes e Sugestbes para Futuras Pesquisas — apresenta as conclusdes

gerais da dissertacéo e as sugestdes para continuidade deste trabalho.

[Capitulo 6] Referéncias Bibliograficas — séo listadas as referéncias bibliograficas
consultadas.

[Apéndice A] — sao apresentados os resultados dos ensaios SPT realizados.

[Apéndice B] — sao apresentados dos ensaios de palheta realizados.

[Apéndice C] — sao apresentados os resultados dos ensaios de adensamento.

[Apéndice D] — apresenta o dimensionamento do Aterro 2 com o uso argila expandida e sua

comparacao com o projeto vigente.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teoria de adensamento Unidimensional de Terzaghi

A equagdo diferencial que rege o adensamento de solos compressiveis submetidos a
carregamentos verticais, para condi¢cdes de deformacao unidimensional e fluxo vertical, foi proposta
pela primeira vez por TERZAGHI em 1936.

O desenvolvimento da teoria do adensamento se baseia nas seguintes hipoteses:

a) solo homogéneo;

b) solo saturado;

c) compressibilidades dos grdos sélidos e da agua sao despreziveis em relagdo a

compressibilidade do solo;

d) a compressao é unidimensional;

e) évdlida a lei de Darcy;

f) alguns parametros fisicos que na realidade variam durante o processo sdo admitidos

constantes;

g) arelacdo variagédo da tensédo vertical efetiva “versus” variagdo do indice de vazios (Ac’v x

Ae) é linear;
h) ndo ha diferenca de comportamento entre massas de solo de pequenas e grandes

espessuras,;

Baseado nas hipéteses acima descritas, TERZAGHI apresentou a equacao fundamental do

adensamento (Equagéo 2.1):

éu Kv(l+e) &%u
— b

+

ot vV s oz (2.1)
Onde:
Ky — coeficiente de permeabilidade vertical;
€ — indice de vazios;
ay — coeficiente de compressibilidade;
Yw — peso especifico da agua;

U — pressao neutra.



As caracteristicas do solo estao refletidas no segundo membro da Equagéo anterior sendo

denominado coeficiente de adensamento (Cy) (Equagao 2.2):
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Onde:
M, — coeficiente de deformacao volumétrica;
Cy — coeficiente de adensamento vertical.
Assim, a equacao diferencial do adensamento pode entédo ser escrita como:
) -\j
Cif o U
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els Gz (2.3)

O ¢y quantifica a velocidade de dissipacdo do excesso de poro-pressao.

Na integragdo da Equacgédo 2.3 a variavel tempo, t, sempre aparece associado ao coeficiente

de adensamento, Cy, e a maior distancia de percolagéo da agua, Hg, pela Equacéo 2.4:

d (2.4)

O simbolo Ty é denominado Fator Tempo, e é adimensional. Ele correlaciona os tempos de

recalque as caracteristicas do solo, através de Cy, e as condi¢des de drenagem do Hg.

TERZAGHI definiu o grau de adensamento médio (U,) através da Equagéo 2.5:

o0 ) 5
U =1-> ——e ™"
m=0 4 (2.5)
Onde:
M= (2m+1) com M >0
2 (2.6)

O grau de adensamento médio, Uy, é denominado Porcentagem de Recalque primario, indica

a relagdo entre o recalque sofrido até o instante considerado e o recalque total correspondente ao
carregamento.



A Equagdo 2.5 esta representada graficamente na Figura 2.1 em forma de abaco, e os

valores de U, para diversos valores de T, estdo no Quadro 2.1.

Figura 2.1 — Curva de adensamento (porcentagem de recalque em funcdo do tempo)
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Quadro 2.1 — Fator Tempo em funcéo da Porcentagem de Recalque para adensamento

uee)| T [u@] T Juee] T Juee] T Jue] T
1 |oooo1| 21 o035 41 [o132| 61 |o207| 81 | 0588
2 |ooo03] 22 |o0038| 42 |o0139| 62 | 0307 | 82 | 061
3 |oo007| 23 |o0042| 43 |0145| 63 | 0318 | 83 | 0,633
4 |00013] 24 |0045| 44 |o0152| 64 | 0329 | 84 | 0,658
5 |o0002| 25 |0049| 45 | 0159 | 65 | 034 | 85 | 0664
6 |ooo2s] 26 |o0053| 46 |o0166| 66 |o0352| 88 | 0712
7 |ooo3s| 27 |o0057| 47 |o0173| 67 | 0364 | 87 | 0742
8 |o0o005| 28 |o0062| 48 |o181| 68 |[o0377| 88 | 0774
9 |oo0064| 20 |o0066| 49 | 0189 | 69 | 039 | 89 | 0,809
10 |o00079| 30 |0071| 50 | o019 | 70 | 0403 | 90 | 0,848
11 | 00095 31 | 0075| 51 | 0204 | 71 | 0417 | 91 | 0,891
12 |oo0113| 32 | o008 | 52 [o212| 72 |0431| 92 | 0930
13 |00133| 33 |o0086| 53 | 0221 | 73 | 0446 | 93 | 0993
14 00154 34 [o0091| 54 [0229| 74 |o0461 | 94 | 1,055
15 |00177| 35 [o0096| 55 |0238| 75 |o0477| 95 | 1,120
16 | 00201 36 | 07102| 56 | 0246 | 76 | 0493 | 96 | 1,219
17 |00227| 37 |o07108| 57 | 0255 | 77 | 0511 | 97 | 1,336
18 |00254| 38 | 0113| 58 | 0264 | 78 | 0529 | 98 15
19 |00284| 39 [o0119| 50 [o0273| 79 o547 | 90 | 1781
20 |00314] 40 |o0126| 60 |o0283| 80 | 0567 | 100 o

A curva da Figura 2.1 indica como os recalques se desenvolvem ao longo do tempo no meio
da camada de solo mole. Todos os recalques por adensamento seguem a mesma evolugdo. Se o
solo for mais deformavel, os recalques serdo maiores, e a curva indica a porcentagem de recalque.
Se a distancia de drenagem for maior, os recalques serdo mais lentos, e a curva refere-se ao Fator
tempo, que se liga ao tempo real pelo coeficiente de adensamento (c,) e pelas condigbes de

drenagem de cada situagao prética.



Os recalques primarios devidos as deformagdes de solos coesivos saturados séo estimados a
partir da Teoria de adensamento unidimensional de Terzaghi. A teoria do adensamento prevé uma
diminuigdo no indice de vazios, devido a um acréscimo de pressao Ac. O recalque primario (p), que
de acordo com o acréscimo de tensao (Ag), com a tensao efetiva inicial (0’y) € com a tenséo de pré-
adensamento (0’,), pode ser estimado com base na Equagdo 2.7, com parcelas de recompresséo e
de compressdo virgem, ou pela Equacdo 2.8, correspondente simplesmente a recalques de
recompressao, ou através da Equacéo 2.9, apenas para recalques de compressao virgem.

b o, b C+A
p=H Cr log 2= |+ Cc log o, ’ o
l+e c,) l+e o,
(2.7)
Cr ., (o, +Ac
p=H logl ——
l+e o,
(2.8)
C o' +Ac
p=H|——log =~
l+e o,
(2.9)

Onde:

H — espessura da camada compressivel
Cc - coeficiente de compressao

Cr — coeficiente de recompressao

2.2 Instrumentacao Geotécnica

Os objetivos de um programa de instrumentagdo de aterros sobre solos moles sao
acompanhar movimentagdes verticais e horizontais, monitorar amplitude e velocidade de dissipagao

das poropressdes e monitorar a estabilidade dos aterros.

A instrumentagéo a ser empregada em cada caso varia com a importancia e a complexidade
do problema, podendo ser empregados, placas de recalque, marcos superficiais e inclinémetros.
Deve existir acompanhamento de equipe especializada na instalagdo e leitura dos resultados da
instrumentagéo, que devem ser analisados por profissional experiente, que verificara se ha variagao

entre 0 comportamento previsto e ocorrido.

. Em geral, quanto maior a simplicidade de um instrumento, maior € a probabilidade de ele ser
confiavel. Por outro lado, o instrumento mais simples pode ndo ser sensivel o suficiente para

assegurar que as medicdes serdo obtidas com o grau de precisao exigido, e é preciso chegar a um



termo comum entre sensibilidade e confiabilidade. Os instrumentos podem ser baseados em
principios oticos, mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos: esses principios estao listados em
ordem decrescente de simplicidade e confiabilidade. Deve-se ter em mente, entretanto, que a
confiabilidade de instrumentos modernos de todos os tipos é de um alto padrédo (Craig, 2007).

2.2.1 Placa de Recalque

Correspondem a pontos de referéncia para controle dos deslocamentos verticais do eixo do
aterro a ser executado. As leituras destes instrumentos sdo feitas de forma sistematica e periddica
por meio de levantamento topografico eletrdnico de precisdo ("estacdo total"). Os resultados das
leituras permitem obter a variagcdo de magnitude e a velocidade dos deslocamentos verticais ao longo
do tempo. As placas sao instaladas antes do langamento do aterro. Uma haste, conectada a placa,
atravessa a camada de solo, tornando-se visivel em superficie (Figura 2.2). A haste deve estar
protegida externamente por um tubo, impedindo assim o contato direto e atrito entre a haste e o solo.

Figura 2.2 — Placa de Recalque (Geoprojetos, 2012).

EXTEMESAD DE HASTES A r—-,_:::]
MEDIDA CUE O ATERRD FOR
SENDG EXECUTADG

TUBG DE BwC
| | RIGIDD #1°
ATER
EEFH:'
ARBlA
(VER MOTA 1) t{.{
D D 00
1,
GEOTEXTIL . M1 -E'.;g
l"
i, INSTALACHD
"ll-iﬂm DA PLACA

PLACA DE COMCRETO,

OuU DE &0, OU DE COMPEMEADD HAVAL

2.2.2 Marco Superficial

Os marcos superficiais tém funcdo semelhante as placas de recalque, sevem para controle

dos deslocamentos verticais das areas adjacentes a que sera realizado o aterro (Figura 2.3).



Figura 2.3 - Marco Superficial.
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2.2.3 Inclindbmetro

Os inclinOmetros séo

horizontais em solos. 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 sejam
determinados o perfil de deslocamentos ao longo do comprimento do tubo (Figura 2.4). Os
deslocamentos horizontais sédo registrados em duas diregdées ortogonais, ao longo do comprimento do

instrumento.

os instrumentos mais utilizados para medir os deslocamentos

Figura 2.4 — Esquema de Inclinémetro.
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2.3 Sensibilidade das Argilas

De acordo com Bertuol (2009), via de regra, nas engenharias, & necessario conhecer a
maxima 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 ndo drenada
(denominada resisténcia de pico) que o solo argiloso indeformado oferece antes de sua
desestruturacao, € indispensavel a observagcao 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

sdo tanto mais sensiveis quando maior a queda de resisténcia apos a desestruturagao.

Sendo assim, é possivel definir matematicamente a sensibilidade como o quociente entre a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada indeformada e a resisténcia amolgada.

Para classificacdo de uma argila quanto a sua sensibilidade, existem na literatura dois
critérios classicos apresentados: o primeiro critério foi proposto por Skempton & Northey (1952) e o
segundo, por Rosenqgvist (1953), citado também por Mitchell (1976). Estes critérios sdo mostrados
nas Figuras 2.5 e 2.6:

Figura 2.5 — Classificagdo da sensibilidade (adaptado de Skempton & Northey, 1952).

Sensibilidade Classificagdo
1 argilas insensiveis
1az2 argilas de baixa sensibilidade
2a4 argila de média sensibilidade
4a8 argila sensivel

maior que 8  argila extrasensivel

maior que 16  quick-clays

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

Sensibilidade Classificagao
1 argilas insensiveis
1a2 argilas levemente sensivel
2a4d argila de medianamente sensivel
4a8 argila muito sensivel
8a16 levemente quick clay
16 a 32 medianamente quick clay

32a64 muito quick clay

maior que 64  extra quick clay

Neste trabalho os dados obtidos experimentalmente serdo tratados conforme a classificacdo proposta
por Skempton & Northey (1952).
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2.4 Aterro Convencional

Denomina-se aterro convencional aquele executado sem quaisquer dispositivos aceleradores
de recalque ou modificadores de estabilidade. E uma técnica amplamente difundida no Brasil e no
exterior, por ser de baixo custo, uma vez que envolve apenas a aquisicao e compactacao do aterro,
mas que depende de disponibilidade de tempo no cronograma de obras.

Quando se constréi sobre argilas moles, a altura de aterro necessaria para se partir de uma
cota inicial e atingir uma cota final deve levar em conta a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da
argila mole (Su) e do peso especifico do aterro. Em regides de argilas moles saturadas com nivel
d’agua (N.A.) superficial, que sdo os depdsitos mais frequentes, ha ainda o efeito de submerséo do
aterro recalcado, o que, com o passar do tempo, diminui a tensao total aplicada, fazendo com que a
tensao efetiva final apds a dissipacao das poropressdes seja menor. Isso provoca a necessidade de
maior altura de aterro para se compensar os recalques. Esta é, portanto, uma das desvantagens da
técnica, pois ha necessidade de volume de material para compensar os recalques sofridos pelo aterro
(Nascimento, 2009).

Provavelmente a mais significativa desvantagem refere-se ao tempo necesséario para a
ocorréncia dos recalques. Muitas vezes torna-se necessaria a construcdo do aterro em etapas, com
grandes intervalos de tempo entre elas, para que possa haver dissipacao da poropressao da camada
compressivel, com seu consequente ganho de resisténcia, antes do novo alteamento do aterro.
Assim, o fator de seguranca é menor ao final de cada etapa de carregamento, aumentando com o
tempo. Cabe ressaltar que esta discussao ndo leva em consideracdo a ruptura por creep.

Uma vez que os recalques poderao levar anos para ocorrer, a opgao por este tipo de solugao
deve levar em conta a possibilidade de convivéncia com recalques, com os constantes retrabalhos de
alteamento de piso ou plataforma, em amplitudes que variardo com os parametros de
compressibilidade do solo. Assim sendo, esta técnica somente podera ser utilizada se a espessura e
a compressibilidade da argila mole forem suficientemente baixas para que os recalques na superficie

ndo causem problemas de utilizagao do aterro.

Na sequéncia de projeto, execucao e remogao das camadas do aterro, devem-se considerar
as investigacdes geotécnicas, os calculos de recalques primario e secundario, a dissipacdo das
poropressoes e a estabilidade do aterro, sendo por isso necessario o projeto e acompanhamento por
engenheiro geotécnico. E imprescindivel o acompanhamento do desempenho da obra, através de
instrumentagdo geotécnica, ajustando, na medida do possivel, a espessura e 0 tempo de

permanéncia da sobrecarga prevista no projeto.
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2.5 Aterro sobre Drenos Verticais

Denomina-se aterro sobre drenos a técnica de cravacdo de drenos verticais e posterior

execucao do aterro sobre o solo mole, conforme Figura 2.7.

Figura 2.7 — Esquema de um aterro sobre geodrenos (adaptado de Almeida & Marques, 2010).
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Os drenos diminuem a distancia de drenagem do solo, conduzindo a dissipacdo das
poropressdes mais rapidamente, acelerando os recalques. Entretanto, a magnitude dos recalques
ndo é alterada com a utilizagdo dos 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).

Os geodrenos consistem em um nlcleo plastico com ranhuras em forma de canaleta, envolto

em um filtro de geossintético ndo tecido de baixa gramatura.

A resisténcia mecéanica dos geodrenos é elevada, fato que assegura sua integridade durante
as operagdes de instalagdo, resistindo as solicitagdes provenientes da cravagdo, e suportando os
esforgcos 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 cravagéo dos drenos e execugao do corpo

de aterro.

E importante que a cravagédo dos drenos seja hidraulica, e ndo por impacto ou vibragdo, 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 amolgamento diminui a

permeabilidade do solo.

Os parametros envolvidos no dimensionamento e na analise das propriedades dos drenos
verticais, tais como eficiéncia, didmetro equivalente, area de influéncia, espagamento, amolgamento
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(efeito smear) e resisténcia hidraulica, foram discutidos por Bedeschi (2004). O dimensionamento da

técnica pode ser encontrado, também, em Magnan & Deroy (1980) e Almeida (1996).

2.6 Aterros Leves

Denomina-se aterro leve aquele executado com a utilizacdo de material de peso especifico

menor do que o do solo compactado.

A magnitude dos recalques primarios dos aterros sobre camadas de solos moles é fungao do
acréscimo de tensao 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. A utilizacdo de aterro leve tem como vantagem adicional a melhoria das condigbes de
estabilidade desses aterros, permitindo também a implantagdo mais rapida da obra, diminuindo ainda
os recalques diferenciais (Souza, 2012).

2.6.1 Aterros com EPS

De acordo com Sandroni (2006), um dos materiais leves mais utilizados para compor um
aterro leve é o poliestireno expandido (EPS: expanded polystyrene), que tem peso especifico muito
baixo, da ordem de 0,20 kN/m® a 0,25 kN/m®.

O EPS vem sendo utilizado na Noruega na construcao de aterros rodoviarios por apresentar
um peso especifico muito baixo, aliado a uma resisténcia a compressao significativa, desde 1972. Na
América do Sul, o Chile e a Venezuela ja utilizam o EPS com o mesmo fim ha varios anos.

Apenas como exemplo, 0 consumo de EPS num pequeno pais como o Japéo, no periodo de
1986, quando foi introduzido naquele pais, até o final de 2008, foi de 5.030.000 m3, num total de

10.500 projetos. Desse total, 85% foram utilizados na construcao de aterros rodoviarios.

No Brasil, existem alguns exemplos de utilizagdo em obras rodovidrias, incluindo encontros
de ponte na Linha Verde (Bahia), na duplicacdo da rodovia BR-101 (Paraiba) e uma passagem

superior em Varzea Paulista (Sao Paulo).

O principal fator que tem contribuido para o atraso na utilizagdo do EPS na construgéo
rodoviaria no Brasil tem sido o custo. Nao o custo da matéria prima, mas sim dos blocos de EPS. As
fabricas de blocos existem ha alguns anos no Brasil. Com a instalagéo das fabricas no pais, o custo
dos blocos diminuiu de forma significativa e diminuira ainda mais com a instalacdo de mais fabricas,
pois um dos fatores de custo do EPS ¢é a distancia de transporte da fabrica até o local da obra. Estes
sdo transportados em caminhdes tipo bad. Uma maior demanda do produto também contribuira para

uma reducao de custos (Maccarini, 2010).
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2.6.1.1 O Material EPS

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

A utilizagdo do material EPS industrialmente hoje abrange uma grande gama de aplicagdes.
Seu emprego vai da agricultura até a construgéo civil, passando pela industria de embalagens de
eletro-eletronicos, alimentos e bebidas, itens farmacéuticos, utilitarios e decorativos. Porém, é na
construcao civil que hoje o EPS tem se destacado devido a adequagao de suas propriedades as
necessidades das obras, seja pelas 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 polimero de estireno que contém
um agente expansor. Ele é obtido, a partir do petréleo, por meio de diversas transformacgdes
guimicas. Apresenta-se sob a forma de pequenos granulos capazes de expandir cerca de 50 vezes o
seu volume inicial (ABRAPEX, 2006).

Em seu processo produtivo nao se utiliza e nunca se utilizou o gas CFC ou qualquer um de
seus substitutos. Como agente expansor para a transformacdo do EPS, emprega-se o pentano, um
hidrocarbureto que se deteriora rapidamente pela reacao fotoquimica gerada pelos raios solares, sem
comprometer o0 meio ambiente (ABRAPEX, 2006).

Conforme Neto (2008), nas empresas de fabricagao de EPS, ocorrem apenas transformacdes
da matéria prima (o polimero de poliestireno), nao alterando sua caracteristicas e propriedades
fisicas. O EPS apenas pode ser feito de sua utilizagdo. 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 et al., 2004). Contudo, na pratica € 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).

Por ser um polimero, ndo se conhece adequadamente o tempo de vida util do EPS. No
entanto, as propriedades do EPS sugerem que se corretamente aplicado, pode-se apresentar um
desempenho adequado ao longo da vida util da obra. Ha poucos liquidos que dissolvem o EPS. Os
unicos encontrados nas aplicagdes mais correntes do plastico sdo os solventes orgénicos (derivados

petroliferos, tais como 6leos, gasolina e diesel) (Neto, 2008).

O aterro leve com EPS pode apresentar varios formatos, em funcdo da sua utilizagdo, com

dimensdes tipicas dos blocos de 4,00 x 1,25 x 1,00 m, mas é possivel utilizar blocos com dimensdes
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variaveis, de acordo com a demanda de cada projeto. O alto custo do EPS pode inviabilizar sua
aplicagao em areas longinquas da fabrica, em funcéo do custo de transporte dos grandes volumes de

EPS necessarios para os aterros.
2.6.1.2 Ruptura por cisalhamento do EPS

Em aplicagbes na engenharia, a resisténcia ao cisalhamento de projeto é governada mais
pelo atrito entre blocos do que a resisténcia do material EPS. Os planos de contato entre blocos sao
considerados como pontos fracos do sistema.

Da literatura internacional, o coeficiente de atrito entre blocos é considerado da ordem de

0,50 ou um angulo de 279, valor extremamente utilizado em projetos (Maccarini, 2010).

Algumas praticas existem no sentido de aumentar a resisténcia entre blocos e conferir uma

maior unicidade ao sistema, tais como:

1) amarragdo dos blocos, durante a construgao, tal como é realizado com tijolos na
construcao de edificios, € uma pratica obrigatoria que auxilia bastante. A colocagao deve
ser cuidadosa para evitar qualquer espaco vazio entre blocos adjacentes;

2) a utilizacdo de grampos entre blocos, os quais podem provocar, segundo a EPS
Construction Method Development Organization (EDO), um acréscimo de 40 a 50% sobre
o coeficiente de atrito. A distribuicdo dos grampos deve ser espacial, ou seja, vertical e

horizontalmente;

3) o confinamento do conjunto de blocos, através de muros de contengdo também pode
aumentar o atrito entre blocos, pois impede ou, no minimo, pode restringir efetivamente, o
movimento relativo entre eles. Nesses casos a utilizagdo de grampos pode até ser
dispensada.

2.6.1.3 O Material EPS sob Compressao Simples

De acordo com Horvath (1994), o comportamento do EPS em compressado simples é
geralmente determinado em testes em amostras cubicas de 50 mm de lado. A taxa de aplicagéo de
deformagcéo € 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 e 50% de umidade

relativa.

Com o aumento da carga de compressao, superando o limite da elasticidade do material,
pode-se verificar um trecho plastico na curva tensdo versus deformacdo, de sorte que as
deformagdes fixadas ao corpo de prova se tornam permanente, entretanto, sem haver ruptura. A

Figura 2.8 mostra este comportamento.
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Estudos realizados mostram que a velocidade de carregamento no ensaio de compressao
simples ndo tem um efeito significativo no comportamento do EPS, sendo apenas perceptivel sob
reduzidos valores de deformagéo (Stark et al., 2004)

Ensaios de compressao simples foram realizados por Duskov (1997) em amostras cilindricas
de EPS com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro. Os ensaios foram realizados com uma
deformag@o maxima de 10%, com o objetivo de controlar a exposicdo das amostras ao estado de
plastificagdo, que comeca a ocorrer apds a deformacgao de aproximadamente 1,0 %.

Figura 2.8 — Curva tensao x deformacgao (Neto, 2008).
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Os ensaios realizados por Duskov (1997) foram efetuados em quatro velocidades de
deformacédo 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 2.9.a. A Figura
2.9.b, exibe apenas o trecho elastico do ensaio, com deformagéao de até 1,0%. Cada curva apresenta

a média de trés corpos de prova por ensaio.

Figura 2.9 — Tenséao x deformagéo do EPS: (a) para diferentes velocidades, (b) trecho elastico
do ensaio (Duskov, 1997).
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A comparagéao 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 deformacao), e uma influéncia mais significativa para os valores da
resisténcia a compressao, na deformacgédo de 10% (com ganho de resisténcia com o aumento da taxa
de deformacao).

A perda de resisténcia das amostras acontece de forma mais sensivel a partir da deformacao
de 1%, na qual a plastificacdo 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 a deformacédo, comeca a escapar pelas fendas geradas na

plastificagao, oferecendo uma menor resisténcia (Duskov, 1997).

2.6.1.4 Flutuabilidade do EPS

Por sua leveza, o EPS apresenta o inconveniente da possibilidade de flutuar devido a acao do
empuxo hidrostatico, principalmente em casos de cheias. Algumas medidas podem ser tomadas com
0 objetivo de evitar a flutuagao, dentre elas pode-se destacar:

1) construcdo de camadas de material convencional (solo) sobre o EPS, com peso suficiente

para contrapor a acao do empuxo hidrostatico;
2) rebaixamento do lencol freatico ou da maxima cheia;
3) disposicao, na segao de projeto, do EPS acima do lengol freatico ou da maxima cheia;

4) atirantamento do conjunto de blocos.

2.6.1.5 Metodologia Executiva do Aterro com EPS

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

mecénica do solo.

Os blocos sao cobertos com um filme de polietilieno para protegé-los de eventual
derramamento de solventes que possam “ataca-los” quimicamente. A base da pavimentacao 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 acdo do empuxo nos blocos. A Figura 2.10 mostra a sec¢éo tipo

desta metodologia (Souza, 2012).
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Figura 2.10 — Secéo tipo para execugao de aterro com EPS (Adaptado de ABRAPEX, 2006).
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2.6.2 Aterros com Argila Expandida

Os agregados leves de argila expandida resultam de um processo no qual determinadas
argilas sao introduzidas num forno rotativo e sdo aquecidas até cerca de 1.150 °C (Figura 2.11). A
esta temperatura, ocorrem reagbes que resultam na produgao e aprisionamento de bolhas de gas no
interior do invélucro fundente que vira a constituir a camada exterior das particulas arredondadas do
agregado. Estas particulas, de forma aproximadamente esférica e de dimensdes variadas,
apresentam assim um interior poroso, responsavel pela leveza do material. Por crivagem, podem ser

separadas diversas fragdes granulométricas, adequadas a diferentes aplicagoes (Reis, 2012).

O peso especifico da argila expandida utilizada para aterros leves pode variar de 4 KN/m?3 a

6 KN/m3, cerca de 3 vezes menor do que um aterro convencional (Argila expandida, 2012).

Figura 2.11 - Argila expandida
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A producao industrial de agregados leves de argila expandida na Europa teve inicio em
1939 na Dinamarca, com a empresa LECA ( Light Expanded Clay Aggregate), que nove anos depois
registrou a marca homonima que se encontra hoje representada em diversos paises do mundo.

Algumas das aplicagdes dos agregados leves de argila expandida na area da Construcao
Civil e afins sdo bastante conhecidas, como é o caso da industria de pré-fabricagdo (blocos,
elementos dealigeiramento de lajes, etc.) e dos enchimentos leves em lajes de edificios. Contudo,
remontam ja a 1958 as primeiras utilizagcbes de agregados leves de argila expandida como material
para execucgdo de aterros leves.

Na Europa, os agregados leves de argila expandida sao utilizados na execucéo de aterros
leves em intervencdes nas quais se tém problemas de resisténcia ou de compressibilidade das
formagbes geoldgicas subjacentes, ou ainda quando a execugdo de um aterro convencional implica
solicitagbes em elementos estruturais existentes para as quais estes elementos ndo estavam
dimensionados.

Diante de situagbes em que se deseja a realizagdo de uma sobrecarga, solugdo que implica
aguardar varios meses para a dissipacdo do excesso da pressao neutra, pode tornar-se interessante
usar como alternativa um aterro leve que gere recalques inferiores em comparacao a aterros com
material convencional.

Pode-se tirar proveito desta redugao de recalques, em particular nos encontros de pontes, ou
na execugao de aterros de aproximagdo em forma de cunha, que déem origem a uma variagao
gradual da tensao aplicada nos solos de fundagao do aterro, que serd minima junto a estrutura, de tal
forma que nesse ponto o recalque seja minimo. Um exemplo deste tipo de solugao esta representado
na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Encontro de ponte sobre o rio Sandvik, Noruega (Reis, 2012).
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Também em situagdes de duplicacéo de linhas ferroviarias ou de alargamento de rodovias, o
emprego de um aterro leve é uma forma de reduzir os recalques por adensamento que virdo a ocorrer

na regido a construir. Nas figuras 2.13 e 2.14 estao exemplos destes tipos de fundagéo.
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Figura 2.13 — Secéo tipo de aterro em argila expandida para rodovias (Argila expandida, 2012)
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Figura 2.14 — Foto e corte tipo da solugédo de duplicacao da ligagao ferroviaria Ski-Moss,
Noruega (Reis, 2012).
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Existem outras aplicagbes geotécnicas para a argila expandida, como:

¢ Enchimentos leves acima de tlneis, estagcdes de Metr6 (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Tunel M50, Madrid, Espanha.
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Tardoz de Muros de Contengéo (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Tardoz de Muro, Santarém, Portugal.

Principais caracteristicas da argila expandida:

elevada porosidade;

excelentes propriedades drenantes;

leveza e estabilidade do peso;

resisténcia e estabilidade dimensional;

nao inflamavel, inodoro e eletricamente neutro;
inalteravel com o tempo;

produto natural e ndo poluente;

facil aplicacao.

Além das vantagens apontadas anteriormente, a execug¢ao de um aterro leve com agregados

leves de argila expandida é feita com equipamentos simples, como trator de esteiras ou placa

vibratéria (Figura 2.17).

Figura 2.17 — Compactacédo com trator de esteiras e placa vibratéria




22

Existem fabricas produtoras de argila expandida no Estado de Sdo Paulo, mas nédo se tem

registro de execucgéo de aterro leve com esse material no Brasil.

O Laboratoério de Geotecnia do Instituto Superior Técnico de Portugal, a pedido da Leca®
PORTUGAL Argilas Expandidas, S.A. realizou um conjunto de ensaios laboratoriais para a
caracterizagao do agregado leve Leca® com uma granulometria: o material 10/20, no ano de 2002.

O programa proposto contemplou a realizagdo dos seguintes ensaios:

¢ densidade das particulas por diferentes métodos de ensaio;
e compactacdo com 3 energias;
¢ CBR imediato apds submersao;

Os Quadros 2.2 e 2.3 apresentam os principais resultados.

Quadro 2.2 — Resultados dos ensaios de identificagdo e de compactagao

) Energia de Material Material 3 Ta ]
Material o Ty (g/em”) w(%) _ % finos
~ [
compactagio | secoao ar hunudo (g/em’)
Leca® (10/20) Leve * — 041 =0 0.41 64
Leca® (10/20) Leve — X 051 355 0.37 6.8
Leca® (10/20) | Intermédia b — 0.56 = 0.56 16.6
Leca® (10/20) | Intermédia — b 0.69 36.9 0.50 15.8
Leca® (10/20) Pesada b — 0.63 =0 0.63 19.9
Leca® (10/20) Pesada — * 0.79 339 0.59 21.7
Leca® (10/20) Pesada — X 0.66 10.0 0.60 —

a) compactacdo leve - 3 camadas - 55 pancadas/camada - pildo leve

b) compactacdo intermédia - 3 camadas - 55 pancadas/camada - pildo pesado

c) compactacdo pesada - 5 camadas - 55 pancadas/camada - pildo pesado

fu - massa volimica htimida

Ya - massa volimica seca

w - teor em agua

Quadro 2.3 — Ensaios CBR (Material 10/20)

. CBR - imediato CBR - Apos embebicdo
Ensaio
2.5mm 5.0mm 2.5mm 5.0mm
Energia de compactagdo leve 20% 18% 16% 16%
Energia de compactacao imtermedia 34% 28% 37% 32%
Energia de compactacdo pesada 55% 46% 53% 45%
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados na pesquisa, o histérico de projetos do

trecho experimental e os métodos usados durante a fase experimental da dissertagéo.

O trecho selecionado para esta pesquisa esta localizado no km 07 da Obra de Adequacgéo de

Capacidade da Rodovia BR-101/NE, Lote 06 — PE, executada pelo 3° Batalhao de Engenharia de
Construgao (32 BEC) do Exército Brasileiro. Trata-se de um trecho de duplicagao da Rodovia sobre

camada de solo mole. Conforme projeto executivo vigente, o trecho foi nomeado de Aterro 2.

Para melhor entendimento da cronologia dos eventos ocorridos no trecho experimental

considerado, o Quadro 3.1 mostra os principais eventos ocorridos na obra.

Quadro 3.1 — Cronologia dos principais eventos da obra.

ANO EVENTO

2004 Primeiro Projeto Executivo do Aterro 2 — Aterro sobre drenos verticais

2007 Instrumentagédo Geotécnica e Inicio da Execugao Parcial do Primeiro Projeto

2010 | Segundo Projeto Executivo do Aterro 2 — Aterro com material leve de EPS

2011 Execuc¢éo Parcial do Segundo Projeto e Enchente no Aterro 2

2011 Ensaios de Campo para dimensionamento do Terceiro Projeto

2012 | Terceiro Projeto Executivo do Aterro 2 — Aterro sobre drenos verticais + Aterro com EPS
2012 Ensaios de Laborat6rio em Amostras da Camada de Solo Mole do Aterro 2

2012 Instrumentacédo Geotécnica e Avango da Construgao
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3.1 Materiais
3.1.1 Selecao do Trecho Experimental

O trecho experimental estudado esta inserido na Obra de Adequacao de Capacidade da
Rodovia BR-101/PE, a qual possui a extensdo de 41,4 km. Na Figura 3.1 pode-se observar a
localizagdo geogréfica da obra e o trecho experimental escolhido, cuja extensdo é de 120 metros,
logo apds uma ponte, compreendido da estaca 3344 (Encontro de Ponte) até a estaca 3338 da Obra.

Figura 3.1 — Trecho experimental: (a) Localizacédo relativa a Obra de Adequacéo, (b) vista
aérea do trecho experimental, (c) estaqueamento do trecho experimental.
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3.2 Historico de Projetos

3.2.1 Primeiro Projeto (2004) — Aterro sobre Drenos Verticais

O Projeto Executivo para Adequagéo de Capacidade da Rodovia BR-101/PE (Corredor Nordeste) do

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) de 2004 apresentava o esquema

executivo para o Aterro 2 conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Esquema do projeto executivo de 2004.
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O Esquema da Figura 3.2 contemplava a seguinte sequéncia executiva para o Aterro 2:

1) escavacao de drenos de alivios nos bordos dos taludes externos e colocacéo de brita;

2) espalhamento de uma camada drenante de areia com 0,50 m de espessura;

3) cravacao dos geodrenos em malha triangular, distantes entre si de 1,60 m.

4) colocagao de geogrelha na largura da camada drenante;

5) espalhamento da camada complementar de areia com 0,50 m de espessura, cobrindo

toda a geogrelha;

6) instalacdo dos instrumentos de controle: placas de recalque,piezdémetros e inclinémetros;

7) execucdo do aterro em camadas uniformes, compactadas com rolos de pneus. Esse
aterro seria executado na altura inicial de 2,30 m e seria monitorado apds a execugéo de cada altura
de 0,40 m;

8) execucado do restante do aterro até sua cota final. A execugéo dessa 22 etapa do aterro
seria precedida de uma campanha de ensaios de cisalhamento “in situ” (Vane Test);

9) execucao de um aterro de sobrecarga temporaria com 2,0 m de altura. Essa sobrecarga
seria liberada apés uma campanha de novos ensaios de cisalhamento “in situ” (Vane Test);

10) retirada da sobrecarga apds a analise dos resultados das leituras dos instrumentos de

controle;

11) o prazo de retirada da sobrecarga seria de aproximadamente 180 dias.

A execucgéo dos drenos de alivio, camada drenante de areia, geodrenos, geogrelha, locagao
da instrumentacao e aterro inicial (itens de 1 ao 7) foi realizada no ano de 2007 € no mesmo ano,

iniciou-se a execugao do aterro monitorado que durou até novembro de 2009.
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Na Figura 3.3 sdo apresentados os recalques acumulados da placa de recalque na estaca

3342, no periodo compreendido entre outubro de 2007 a novembro de 2009.

Figura 3.3 — Recalques acumulados da placa de recalque na estaca 3342.
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Na Figura 3.3, observa-se que foi executada uma camada de 1,0 m de camada drenante de
areia e cerca de 2,0 m de aterro convencional, e os recalques acumulados chegaram a ordem de 68
cm. Para cumprir o projeto, necessitava-se ainda elevar em mais 2,0 m a altura do aterro e ainda
aplicar uma sobrecarga temporaria de 2,0 m de altura. Em 2010, devido ao prazo da Obra, decidiu-se
realizar um estudo de viabilidade técnica para elaboracdo de um projeto cuja execucao fosse mais
rapida. A partir da metodologia de escolha da solugdo de engenharia a ser adotada no Aterro 2, foi
escolhida a execugao de aterro com material leve em EPS.

3.2.2 Segundo Projeto (2010) — Aterro com Blocos de EPS

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

O projeto previa uma espessura média de 4,5 metros de aterro em blocos de EPS, acima de
uma camada de nivelamento de areia. Na Figura 3.4 é apresentada a secao tipo de projeto na estaca
3343.
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Figura 3.4 — Secao tipo de projeto na estaca 3343
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A Figura 3.5 mostra a execugao parcial da solugdo com blocos EPS pelo 3° BEC no Aterro 2.

Figura 3.5 — Solugdo em EPS executada parcialmente feita pelo 3° BEC no Aterro 2.

3.2.2.1 Enchente no Aterro 2

No dia 17 de julho de 2011, houve uma grande enchente na regido do Aterro 2, o nivel
maximo da cheia daquele dia alcangou a cota 5,55 metros (2,70 metros acima da cota de maxima
enchente de projeto que era 2,85 metros). Assim, a solugdo em EPS que estava parcialmente

executada flutuou, conforme a Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Blocos de EPS do Aterro 2 flutuando.

R

Apods andlises do DNIT e da Supervisora da Obra, concluiu-se que o projeto ndo atendia a
cota de maxima enchente atingida no dia 17 de julho de 2011 e assim, decidiu-se executar um Novo
Projeto.

3.2.3 Terceiro Projeto (2012) — Aterro sobre Drenos Verticais + Aterro com Blocos de EPS
O Terceiro Projeto Executivo do Aterro 2 foi desenvolvido para reutilizar os blocos de EPS.

O projeto adotou que a cota maxima do nivel d’agua no canal Goiana atingiu o valor maximo
ja registrado de 5,55m, ao invés da cota de 2,85 m da maxima cheia para o Tempo de Recorréncia de
100 anos estimada no projeto anterior (Geoprojetos, 2012).

Para o dimensionamento do terceiro projeto realizou-se a caracterizagdo do depédsito através
da realizagao de sondagens SPT e a execugdo de ensaios de palheta (“Vane Test”) para obtengdo de
dados da resisténcia ndo drenada da camada de solo mole, no ano de 2011. Os resultados obtidos

pelas sondagens SPT e ensaios de palheta sao discutidos no capitulo 4.
3.2.3.1 Premissas de Projeto

Para elaboracao do projeto foram admitidas as seguintes premissas basicas (Geoprojetos,
2012):

a) que o aterro convencional, executado antes da solugdo em EPS, ndo sofreu qualquer tipo
de ruptura, conforme indicado pelo resultado da instrumentacao disponivel;

b) que o aterro convencional, executado antes da solucdo em EPS, atingiu as cotas indicadas
nos graficos da instrumentagéo, conforme indicado nos resultados disponiveis;

) que os geodrenos foram implantados de acordo com o concebido no primeiro projeto;

Além das premissas acima, os seguintes itens foram também considerados pela projetista

como de fundamental importancia a estabilidade do futuro aterro em suas diversas fases executivas:



30

d) que as obras, particularmente a porcdo em EPS, s6 poderia ser executada durante o
periodo de estiagem;

e) que os geodrenos e respectivo colchdo drenante, implantados no projeto de aterro
convencional estavam preservados.

Considerando que sobre o EPS seria necessério langar, pelo menos, 0,80m de pavimento e
0,10m de laje de concreto, a carga final de projeto (EPS + laje + pavimento) deveria ser inferior a
carga ja aplicada ao terreno.

Dessa forma, seria necessario aplicar uma sobrecarga de 1,0 m de material compactado,
esperar que ocorresse o adensamento e depois remover até a cota de implantagdo do EPS. A Figura

3.7 apresenta a secdo com maior altura de aterro do projeto, localizada na estaca 3343+10.

Figura 3.7 - Sec¢ao de projeto com maior altura de aterro.
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- 16m

Da Figura 3.7, a resisténcia ndo drenada ao cisalhamento (Su) das camadas de solo mole
adotada foi baseada nos resultados dos ensaios de palheta realizados em 2011, que serdo
comentados no Capitulo 4.

3.2.3.2 Avaliacao dos recalques

Com base nas premissas de projeto anteriormente estabelecidas, foram realizados célculos

de recalque para o aterro na condi¢cao de atuagédo da sobrecarga.
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Esses calculos levaram em consideracao o fato que o material de fundacao ja foi solicitado
por um aterro com cerca de 2,00 m de altura, durante a execucdo do primeiro projeto, tornando o
material pré-adensado. Foi adotada a férmula da Equacgéo 2.7.

Foi analisada a se¢do de maior altura de aterro (Figura 3.7) na condicdo de atuagédo da
sobrecarga, similar ao aterro em questdo. O Quadro 3.2 apresenta os resultados, considerando a
estaca 3343+10.

Quadro 3.2 — Estimativa de recalque na condigéo de atuacao de sobrecarga.

ESTIMATIVA DE RECALQUE NA CONDICAO DE ATUAGAD DA SOBRECARGA

Eapessua Espessura | Espessura da |

de Aterro de Camada |
ATERRO @ ESTACA derni?rm sobrecarga Ebmprea&iueli Recalgue Total (cm)
{rm) {m)
] Rl 3,00 1,00 500 | 874

3.2.3.3 Avaliacao da estabilidade
3.2.3.3.1 Avaliacao da estabilidade global

Os calculos de estabilidade foram desenvolvidos com auxilio do programa computacional
SLOPE/W, desenvolvido pela GEO-SLOPE International Ltd.

As analises de estabilidade foram realizadas em termos de tensdes totais considerando-se
superficies potenciais de ruptura planares. O método de célculo empregado nas andlises foi o de
Morgenster-Price, que se baseia na Teoria de Equilibrio Limite.

Os parametros geotécnicos do solo, adotados nas analises de estabilidade, sdo apresentados

no Quadro 3.3, tendo sido determinados com base nas sondagens SPT e ensaios de palheta
realizados.

Quadro 3.3 — Parametros geotécnicos adotados.

Parametros
s

SOLO 4 Trat Vsat c ¢

(kPa) | (kNim?) | (kN/im®)
kPa) | (2
ATERRO ' 180 10,0 27
SILTE ARGILOSO MOLE 30,0 . 150 _ -
ARGILA MOLE 257265 B 13.0 : -
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O resultado dessa analise esta apresentado na Figura 3.8. Sé foi analisada a secdo de maior
altura de aterro (Figura 3.7), na condigdo de atuacao da sobrecarga.

Figura 3.8 — Andlise de estabilidade na condicao de atuacao da sobrecarga.
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O fator de seguranga para a analise acima descrita, considerando a segao mais critica, esta

resumido no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Andlise de estabilidade na condigao de atuagao de sobrecarga..

ANALISE DE ESTABILIDADE NA CONDIGAO DE ATUAGAO DA SOBRECARGA

ATERRO | ESTACA Espessura de Espessura de Aterro de Fator de
Aterro (m) sobrecarga (m) Seguranca

3.2.3.3.2 Avaliacao da estabilidade contra sub-presséao

So6 foi avaliada, quanto as pressdes de agua em fungdo da submersdo, a secdo de maior

altura de aterro (Figura 3.7), na condigao final de constru¢do. Para tanto foram adotados os dados de

cheia méaxima na cota 5,55 m.

O Quadro 3.5 mostra a cota minima dos blocos de EPS e a cota maxima maximorum

adotada:

Quadro 3.5 — Cota dos blocos EPS e cota maxima maximorum.

Aterro Base dos blocos (m) | Maxima dos rios (m)

Ne 2 5,00 5,55
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Pelo Quadro 3.5, verifica-se que deve ser avaliada a possibilidade de flutuagédo, em funcdo da
submersao de 0,55 m de aterro com EPS.

O Fator de Segurancga (FS) contra flutuacéo é igual a:

FS=T,/T,21,50 (3.1)

Onde:

T.:-Tensao vertical para baixo (peso dos materiais)

T.2.Tensao vertical para cima (subpressao)

As propriedades dos materiais utilizados para execucdo do aterro e pavimento sao
apresentadas no Quadro 3.6:

Quadro 3.6 — Propriedades dos materiais do Aterro e Pavimento

MATERIAIS Espessura (m) | Peso especifico (kN/m?3)
Brita graduada do pavimento 0,45 20,0
Aterro (solo) 0,35 18,0
Concreto 0,10 22,0
EPS 2,00 0,20

Tensao vertical para baixo (T,{) =0,45x 20 + 0,35 x 18 + 0,1 x 22 + 2 x 0,2 = 17,9 KN/m?
Tensao vertical para cima (T,2) = (5,55 — 5,00) x 10 kN/m? = 5,55 kN/m?
Assim: FS =17,9/5,55=3,25> 1,5

Logo, o fator de seguranca € aceitavel e nao ha risco de flutuagao.

3.2.3.4 Sequéncia Executiva Basica
1) Regularizacao do terreno na cota +3,00 m;
2) execucao em etapas e em camadas do aterro compactado até cota +6,00 m;

3) acompanhar com auxilio da instrumentagé@o a evolucao dos recalques e das deformacoes
horizontais do aterro, até sua estabilizagdo, compensando periodicamente o abatimento da crista com

lancamento de mais aterro compactado, de forma a manter a sobrecarga na cota +6,00 m;
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4) confirmada a estabilizacdo dos recalques e das deformagdes horizontais, providenciar a

remogao da sobrecarga, com arrasamento do aterro na cota +4,90 m;

5) langamento e espalhamento cuidadoso de camada granular (areia), com cerca de 0,10 m
de espessura, sobre o aterro na cota de arrasamento (+4,90 m). Essa camada de areia sera utilizada
como base de assentamento da primeira camada de EPS, e devera ser preparada com auxilio de

réguas de madeira e desempenadeira, na forma de um “contra-piso”, perfeitamente nivelado;

6) prosseguir com a colocagao dos blocos de EPS, seguindo as indicacdes do projeto, de
forma a completar a area coberta pelos blocos o mais rapido possivel. Atingida a cota final, cobrir os
blocos com manta de PEAD, providenciar a execu¢do da laje de concreto armado de cobertura e

complementar o confinamento lateral do EPS com mistura solo-cimento;

7) completados 7 dias de concretagem da laje de cobertura, implantar as camadas de
pavimento da rodovia, composta por sub-base granular, mais a base em Brita Graduada Simples e
revestimento em Concreto Betuminoso Usinado a Quente, totalizando 0,90 m de espessura total.

3.2.3.5 Instrumentacao Geotécnica de Projeto
O Projeto previu uso de 3 instrumentos: placa de recalque, marco superficial e inclinémetro.
A Figura 3.9 apresenta uma se¢édo esquematica da locacao da instrumentagcéao geotécnica.

Figura 3.9 - Secao esquematica da locacéo da instrumentacio geotécnica.

072 11420
PR—-09

de—

ATERRG

CORPACTADD

/ i \ SUPERFICIE ATUAL

\ SUPERFICIE ATUAL f
0O TERRENO / ! DO TERRENC
{ /0,18

IJ
SUPERFICIE ATUAL/

DO TERRENOC o

o

Onde:

PR — Placa de Recalque
MS — Marco Superficial
INC - Inclinbmetro



35

M|
OMLANGNAINI - [o]

S3TdNIS ODHYIN - @_m___.._

QALY 00 3EYE YN INDTYIIE 30 vI¥Id - |ﬁ.w_n_

UNEREN

VLU ﬁ% :I; hil | -F%ﬁ_t_ 7 ___ | __ | -b___ Y ____ ____. [ P \Trrr;_-._r.ﬁ-:L_:_.-_ 7 _ 7 7 7 7 7 7 7 7 7

. LS

[R5
|

i) [
, L ,

LU L]

(-
-
(-
-
(-
-
(-
(-
b
(-
b
(-
"1
-
|
-
-

J LT

[

5 T

M 18 L EHEE [ (1559 S Y BERE [
___M._____m___H_________m_____M___w_________ﬂ_________w_________I_________k_________i_________________ _________f_________ﬂ___________

- = £l=Hd bi=Hd Ol=Hd Glrdd B0-Hd JirHd 8lrud GirHd Firud ...._mn_lxn_ . 2lrdd L{=Hd

: o - 8 - b\ o 5

fal
[e® 2Ad 10 Cedad DeIn]

7] 1

I AT O T aRiAARRARRRRARD
?jﬁ_

—
|
-
—
-
—]
|
—

[VERA]

A Figura 3.10 apresenta a planta baixa da locacdo da instrumentacdo geotécnica de projeto,

Figura 3.10 — Planta baixa da locacéo da instrumentagcao geotécnica de projeto

constituida de 12 placas de recalque, 12 marcos superficiais e 3 inclindmetros.
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3.3 Ensaios de laboratorio Complementares

Foram realizados ensaios de laboratério complementares, a fim de constatar parametros de
projeto do material da camada de solo mole; para isso, foram coletadas amostras indeformadas,

utilizando-se amostradores tipo “Shelby”.
3.3.1 Coleta das Amostras

Foram coletadas amostras indeformadas da camada de solo mole do Aterro 2 com base na
norma NBR 9820/1997. As coletas foram realizadas por empresa especializada com
acompanhamento de uma equipe do Exército em novembro de 2012. A Figura 3.11 mostra os

equipamentos utilizados para a coleta das amostras.

Figura 3.11 — Equipamentos utilizados para a coleta das amostras: (a) tripé de sondagem,
(b) bomba balde e conjuto motobomba, (c) hastes de perfuracao e tubos de revestimento,
(d) amostradores Shelby.

(©) (d)
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3.3.1.1 Metodologia Utilizada

Essa etapa consistiu na escolha dos pontos de furos, coleta das amostras, manipulagéo das
amostras e transporte. A seguir se tem a descricdo detalhada desta etapa:

a. Escolha dos pontos de furos: A regido mais préxima da ponte sera a que tera maior
altura de aterro, por consequéncia sera a mais solicitada pela carga aplicada para execugao da pista.
Assim, definiu-se realizar um furo na estaca 3343+15 e outro na estaca 3343+18 (Figura 3.12). Em
cada furo, foram coletadas 3 amostras, nas profundidades de 8,0 m, 11,0 m e 14,0 m em relacdo ao
terreno, a escolha dessas profundidades foi para extragédo das amostras na regidao central da camada
de solo mole.

Figura 3.12 — Localizagdo dos furos.

"BESTACA 3343418

b. Coleta das amostras: A metodologia utilizada para coleta das amostras foi dividida em
trés etapas: (1) O furo foi iniciado com uso de cavadeira manual até a profundidade de 1,00 m, em
seguida, foi colocado no furo, um tubo de revestimento e, rosqueou-se a este outro tubo; iniciou-se
cravagao a percussao; logo apds a cravagao, procedeu-se a lavagem do furo com circulagdo de
agua, apods a lavagem, repetiu-se o processo anterior até atingir a profundidade de 8,00 m. A Figura
3.13 mostra o procedimento.

Figura 3.13 - Cravagéao do tubo de revestimento e lavagem do furo.

T
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(2) Com o furo limpo e revestido com os tubos até a profundidade de 8,00 m, inseriu-se o
conjunto haste de perfuragcdo/amostrador Shelby. Em seguida, foi-se acoplando a esse conjunto
outras hastes de perfuracéo até atingir a profundidade 8,00 m, a partir dai, foi-se cravando o conjunto
de forma manual até uma profundidade aproximada de 8,80 m, em seguida, o conjunto foi puxado
para cima e retirado do furo. As Figuras 3.14 e 3.15 mostram o procedimento.

Figura 3.14 - Cravagao do conjunto haste de perfuragdo/amostrador Shelby.

(3) Para se atingir a profundidade de 11,0 m e 14,0 m, foi utilizada lama tixotropica para
limpar e revestir o furo (Figura 3.16). Escolheu-se revestir o furo com lama tixotropica devido ao
aumento da dificuldade para colocagao dos tubos de revestimento.

Figura 3.16 - Limpeza e revestimento do furo com lama tixotropica.
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c. Manipulacdo da Amostra: Apdés a retirada do amostrador do furo, este foi limpo
externamente com agua e esponja. Para lacrar o amostrador, inseriu-se papelao envolto com saco
plastico e, em seguida, colocou-se parafina quente em cada extremidade do amostrador e esperou-se
seu endurecimento. Depois, o amostrador foi identificado e colocado numa caixa contendo serragem
de madeira para conservar a umidade e protegé-lo (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Colocacgao dos amostradores em caixa com serragem.

3.3.2 Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de laboratério foram realizados no Laboratério de Solos da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN) e consistiu em duas etapas: preparacdo das amostras e 0s ensaios

propriamente ditos, de compresséo triaxial e de adensamento.
3.3.2.1 Prepara¢ao das amostras
A amostra foi retirada do amostrador (Figura 3.18) e, logo depois, colocada na bancada.

Figura 3.18 — Retirada da amostra do amostrador Shelby.

Com a amostra na bancada, talhou-se as extremidades laterais com espatula (Figura
3.19(a)). Em seguida, colocou-a no equipamento moldador e fez-se a moldagem com fio metalico
(Figura 3.19(b)). Por fim, a amostra foi retirada do equipamento moldador com um molde metélico. As
amostras para o ensaio de compressao triaxial ficaram com aproximadamente 3,5 cm de didmetro e

7,0 cm de altura; ja as amostras para o ensaio de adensamento ficaram com aproximadamente 5,0
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cm de didmetro e 2,0 cm de altura. Entre as dificuldades encontradas na moldagem, destacaram-se
as seguintes:

e presenca de conchas (Figura 3.19(c));
e presencga de depbsitos de areia;

e baixa consisténcia da amostra, chegando a apresentar camadas de lama, material
completamente fluido.

Figura 3.19 — Etapas de moldagem da amostra: (a) talhagem das extremidades da amostra,
(b) moldagem com fio metalico, (c) verificagdo de conchas marinhas.

()

3.3.2.2 Ensaio de Compressao Triaxial Adensado e Nao-Drenado (CU)

Ensaio de Compressao Triaxial adensado ndo drenado (CU — consolidated undrained) ou
ensaio rapido pré-adensado, foi adotado porque fornece parametros em termos de tensdes totais e
efetivas, possibilitando, assim, uma analise da estabilidade a curto e a longo prazos. Neste ensaio é
aplicada a pressdo confinante (03) e deixa-se dissipar a pressao neutra correspondente, adensando
o corpo de prova com g3 (conecta-se as buretas para o pré-adensamento). Na sequéncia aplica-se o
carregamento axial (1), espera estabilizar e rompe sem drenagem. Este ensaio fornece a resisténcia
nao drenada em fungao da tensao de adensamento. Foi utilizada a norma americana ASTM D4767 —
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11: Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial Compression Test for Cohesive Soils

para a realizagdo dos ensaios.

Na Figura 3.20 estdo mostradas algumas etapas da montagem do ensaio triaxial.

Figura 3.20 — Etapas da montagem do ensaio triaxial

Os resultados e suas avaliagdes serdo apresentados no capitulo seguinte.

3.3.2.3 Ensaio de Adensamento

O objetivo de realizar ensaios de adensamento é obter as relagbes entre as tensdes
aplicadas num corpo de prova de solo e as deformacdes sofridas em fung¢édo do tempo. Foi adotada a
norma 12007/1990. Na Figura 3.21 estdo mostrados alguns equipamentos para a realizagdo do

ensaio edométrico.
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Figura 3.21 — Equipamentos para ensaio de adensamento: (a) prensa de adensamento e jogo

de pesos para aplicagcao das cargas, (b) célula de compressao edométrica, (c) relégio comparador

para medidas das deformagées.

Na Figura 3.22 é mostrado o carregamento na célula de compressdo edométrica.

Figura 3.22 — Carregamento na célula de compressao edométrica.
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Os resultados e suas avaliagbes serdo apresentados no capitulo seguinte.

3.4 Implantac¢ao de Instrumentacao Geotécnica e Avanco da Construcao do Aterro

A implantacdo da instrumentacao geotécnica (Figura 3.10) se deu imediatamente apds a
reexecucdo da camada drenante de areia (cerca de 1,0 metro de espessura) e sua “selagem” com
uma camada de 20 cm de argila arenosa até a cota +3 m de projeto. Entre os dias 7/12/12 a
20/12/12, foram implantados 3 inclindmetros, 12 placas de recalque e 12 marcos superficiais,
conforme previsto em projeto, por empresa contratada pelo Exército.

Todos os instrumentos foram testados logo apds sua instalagdo para verificacdo de
funcionamento assim como tiveram suas cotas de instalagao registradas. Nas Figuras 3.23 a 3.25 é

mostrada a implantagéo dos instrumentos.
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Figura 3.23 - Implantagéo dos inclinbmetros.

Figura 3.25 - Implantag&o dos marcos superficiais.

Entre os dias 25/12/12 e 25/01/13, a elevagéo do aterro foi realizada da cota +3 m até a cota
+5 m de projeto, com uso de argilosa arenosa.

Conforme orientacdo de projeto, a elevacdo do aterro se fez em camadas de 20 cm,
compactadas na umidade étima com rolos compactadores de pneus (Figura 3.26), a fim de gerar a
menor vibragdo possivel na camada de solo mole. O tempo de paralisagdo para inicio de cada
camada de carregamento foi, em média, de 02 dias, e foi confirmado através da analise do
monitoramento geotécnico.
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Figura 3.26 — Construgéo do aterro em argila no Aterro 2.

.O projeto previa a execucédo do aterro da cota +3 m até a cota +5 m, e em seguida, a
execugao de mais 1,0 m de altura de aterro, da cota +5 m até a cota +6 m, correspondente ao aterro

de sobrecarga que seria retirada posteriormente.

Porém, devido ao prazo para conclusdo do trecho, os Orgaos Gestores da Obra decidiram
pela ndo colocagao do aterro de sobrecarga, e sim, pela execugao imediata do aterro com blocos de

EPS com acompanhamento continuo do monitoramento geotécnico.

Essa decisdo poderia gerar recalques posteriores a conclusido da obra do Aterro 2, e assim

modificar o arranjo da estrutura formada pelos blocos de EPS.

Os blocos de EPS foram colocados, da cota +5 m até a cota +7 m, entre os dias 03/02/13 e
06/03/13 (Figura 3.27).

Figura 3.27 — Colocagéao dos blocos de EPS no Aterro 2.
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A colocacao das mantas para protecao dos blocos de EPS, ferragem da laje e concretagem
da laje (de 10 cm de espessura) foi realizada entre os dias 06 e 20/03/13 (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Colocacao das mantas, ferragem e concretagem da laje.

ey A =3 i = 3 -

Apds a cura da laje, foram executadas as camadas do pavimento, formado por: uma camada
de protecao para a laje com material argiloso de 30 cm de espessura, em seguida, duas camadas de
brita graduada simples de 20 cm de espessura cada e, por fim, 10 cm de concreto betuminoso
usinado a quente. Esses servigos foram executados entre os dias 01 e 15/04/13. A liberagao do
Aterro 2 para o trafego de veiculos ocorreu no dia 20/04/13 (Figura 3.29).
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Figura 3.29 — Execucdo das camadas do pavimento.

Durante a execucdo do aterro ocorreram diversos problemas de danos provocados pelos
equipamentos de terraplenagem em instrumentos instalados, como placas de recalque, além de
problemas com a espessura da camada de aterro que muitas vezes ultrapassava a espessura
liberada para execugédo. A maioria desses problemas era prevista, ja que se tratava de uma obra real.
Porém, nenhum desses problemas comprometeu 0 acompanhamento continuo do monitoramento
geotécnico em todas as etapas da Obra.

3.4.1 Leitura dos instrumentos

As leituras dos instrumentos, tanto os que necessitavam de equipamentos topograficos como
0s que utilizavam sensores foram realizados pela equipe técnica da empresa Moretti.

A cada dois dias, realizavam-se leituras das placas de recalques, marcos superficiais e
inclinbmetros, exceto finais de semana ou quando a acessibilidade aos instrumentos, durante a
execugao das obras, nao era permitida.

Os resultados e suas avaliagdes serdo apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os ensaios de campo
utilizados para o dimensionamento do projeto vigente, também sdo apresentados os resultados de
ensaios de laborat6rio, utilizados para verificar os parametros de projeto.

4.1 Ensaios de Campo

Foram realizados dois ensaios de campo para caracterizar o depoésito de argila mole do

Aterro 2: o primeiro foi a execugcédo de sondagem SPT e o segundo foi o ensaio de palheta.
4.1.1 Sondagem SPT

As Figuras 4.1 a 4.4 apresentam os perfis geotécnicos de duas sondagens realizadas no
Aterro 2 em 2011, apds a enchente do dia 17 de julho do mesmo ano, enquanto que no Apéndice A
sdo mostrados os resultados das sondagens a percussao realizadas no ano de 2001.

De acordo com a sondagem SP-02 existe uma camada de aterro de silte argiloso mole, com
aproximadamente, 1,00 m de espessura, seguida de uma camada de areia fina siltosa pouco
compacta a fofa até a profundidade de 2,90 m. A partir dessa profundidade existe uma camada de um
silte argiloso muito mole até a profundidade de 5,88 m. Em seguida tem a camada de argila organica
muito mole, cinza escura até a profundidade de 20,91 m, caracterizando uma espessura de
aproximadamente de 15 m desse material. Neste furo o nivel de &gua foi determinado numa

profundidade de 1,25 m do nivel do terreno natural.

O Furo SP-03 apresenta uma camada de aterro silte arenoso compacto com 2,0 m de
espessura, seguida do mesmo material, porém, medianamente compacto a pouco compacto até a
profundidade de 4,05 m. Subjacente a esta camada tem uma areia média e fina, pouco compacta até
a profundidade de 4,93 m, seguida de um solo, silte argiloso mole a muito mole até a profundidade de
8,73 m. A partir dessa profundidade ha a camada de argila organica muito mole que se estende até a
profundidade de 23,24 m, perfazendo uma espessura de 14,46 m. Neste furo, o nivel de agua foi

encontrado na profunidade de 2,75 m, com relagdo ao nivel do terreno (cota zero do ensaio).

Comparando-se o resultado das duas sondagens, observa-se que a espessura da argila
organica muito mole determinada nos dois furos foram aproximadamente iguais. Todavia, os dois

furos apresentam o inicio dessa camada em profundidades diferentes, 5,88 m e 8,78 m,
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respectivamente. Por outro lado, os niveis de agua presentes nos dois furos também foram
determinados em profundidades, 1,25 m e 2,75 m. Assim, como os furos de sondagem foram
executados préximos um do outro (60 m), verifica-se que existe um problema de referencial com
relagdo a cota “zero” de ensaio, devendo-se fazer a corre¢do da profundidade dos valores de SPT

com relagéo a cota “zero”.

Comparando-se os resultados das sondagens realizadas em 2001 e 2011, observa-se que o
perfil geotécnico do depdsito de solo mole nao apresenta diferenca apreciavel. A espessura da

camada de argila organica teve como média para as quatro sondagens a espessura de 14,75 m.
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Figura 4.1 - Resultado do SPT realizado em 2011 (SP 02 — Parte I).
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Figura 4.2 - Resultado do SPT realizado em 2011 (SP 02 — Parte ).
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Figura 4.3 - Resultado do SPT realizado em 2011 (SP 03 — Parte I).
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Figura 4.4 - Resultado do SPT realizado em 2011 (SP 03 — Parte ).
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4.1.2 Ensaios de Palheta
4.1.2.1 Generalidades

O ensaio de palheta de campo tem sido largamente empregado para a obtengdo da
resisténcia ndo drenada, Su, de solos moles/médios, a qual é utilizada, principalmente, em projetos
de aterros sobre solos moles (Coutinho et al.,2000).

Os ensaios foram feitos com um equipamento de palheta mecéanico, pertencente a empresa
Mastersolos, que realizou os referidos ensaios. Foram realizadas 2 verticais de ensaios de palheta,
nos dias 22 e 28 de outubro de 2011, denominadas, respectivamente, SP-02 e SP-03, pois foram

executadas a 3 m dos furos de sondagem SPT, mencionados no item anterior.
4.1.2.2 Procedimento de ensaio

Os procedimentos de ensaio seguiram de um modo geral, a norma (MB 3122/1989) da ABNT,
tendo sido medidos os torques relativos & amostra considerada indeformada e amostra amolgada.

Devido ao fato da existéncia de uma camada de aterro sobre a camada de argila mole, para
se chegar a essa camada foi utilizado o equipamento para a realizagao do ensaio SPT. Assim, o furo
foi feito a percussao até se alcancar a camada de argila mole, o que pode ter causado amolgamento
na referida camada e por consequéncia os resultados podem nio ter sido gerados de amostras

totalmente indeformadas.
4.1.2.3 Apresentacéao dos resultados

As curvas torque versus rotacdo de todos os ensaios efetuados estdo apresentadas no
Apéndice B. Uma destas curvas, representativa do comportamento tipico do material € mostrada na
Figura 4.5.

Figura 4.5 - Curva torque versus rotagdo do comportamento tipico do material
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Os valores da resisténcia ndo drenada, tanto na condi¢cdo natural Su, como na amolgada,

Sur, sdo apresentados na Figura 4.6, e os valores de sensibilidade na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Resisténcia ndo drenada na condicdo natural (Su) e amolgada (Sur) versus
profundidade.
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. Figura 4.7 — Sensibilidade (St) versus profundidade.

— SP-02 ~—SP-03

0w 0

=
o

=
=

12

14 -
15
16
17
18

Profundidade (m)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sensibilidade (St)




55

4.1.2.4 Analise dos resultados

Verificando-se as curvas torque versus rotacdo apresentados no Apéndice B, observa-se que
todas tém um comportamento padrdo de material “bem comportado”, conforme denominacido dada
por Jannuzzi (2009). Mostram um comportamento com crescimento até atingir um maximo, seguido

de um decréscimo do torque até ficar estabilizado.

A Figura 4.6 apresenta os valores da resisténcia ndo drenada na condi¢ao natural, Su, e
amolgada, Sur, obtidos nos ensaios realizados nas duas verticais. Observa-se da Figura que os
valores de Su, de um modo geral, apresentam uma mesma tendéncia, porém com uma grande
dispersao. Isto pode ser atribuido a heterogeneidade apresentada pelo depdsito, conforme pode ser
verificada nas amostras coletadas, e ao possivel amolgamento devido a forma executiva do furo de
sondagem para a realizagao dos ensaios.

Deve-se ressaltar que os valores de SU obtidos, foram corrigidos utilizando-se fator de
correcdo empirico p=0,90 em fungéo do indice de Plasticidade do solo de fundagdo e por meio da
proposicao de Bjerrun que pode ser encontrada em Schnaid (2000). Apds a corregao dos valores
proposta por Bjerrun e desprezando-se os resultados incoerentes, foi possivel estimar a resisténcia

nao drenada média da camada de solo mole de 25 kPa e adotada no projeto vigente.

Por outro lado, observa-se, pela medida do nivel de agua dos dois furos apresentado nas
Figuras do Apéndice B, 1,25 m para o furo SP-02 e 2,75 m para o furo SP-03, que pode estar
havendo uma defasagem no “zero” do ensaio para os dois furos. Fazendo-se essa corre¢ao na Figura

4.6, gera-se a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Resisténcia ndo drenada na condicido natural (Su) e amolgada (Sur) versus
profundidade corrigida.
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Verifica-se que a partir da profundidade de 11 metros até a profundidade de 15 metros,
comega a aparecer uma grande diferenga de valores dos resultados dos furos SP-02 e SP-03. Isto
pode ter sido ocasionado pelo amolgamento do material da camada solo mole devido a forma

executiva do furo de sondagem ou a um possivel erro do operador na execugao das leituras.

Os valores de sensibilidade, St, foram apresentados na Figura 4.7. Observa-se que para o
furo SP-02 os valores variaram entre 6,5 e 10,4, com uma média de 8,5 e uma dispersdo média. Para
o furo SP-03 os valores variaram entre 2,5 e 9,6, com uma média de 5,7 e uma dispersao grande. De
acordo com Skempton & Northey (1952), o valor 8,5 se enquadra em uma argila extrasensivel e 5,7

como uma argila sensivel.

Segundo Bertuol (2009), os valores de sensibilidade das argilas brasileiras se encontram
normalmente enquadrados em um intervalo que varia de sensiveis a baixa sensibilidade. No caso do

Aterro 2, tem-se uma peculiaridade pois foram detectadas argilas extrasensiveis.

4.2 Ensaios de Laboratorio
4.2.1 Ensaios de Compressao Triaxial CU

Devido a baixa consisténcia das amostras, com camadas praticamente fluidas, e da
heterogeneidade apresentada com a presenca de muitas conchas, nao foi possivel realizar os

ensaios de compressao triaxial CU.

4.2.2 Ensaios de Adensamento

As Figuras 4.9 a 4.13 apresentam a deformacao especifica X tensao vertical efetiva (€, X log
O’y), o indice de vazios X tenséo vertical efetiva (e X log 0’y), deformagcéo especifica X tenséo vertical

efetiva (€, X O'y) e coeficiente de adensamento X tensdo vertical efetiva (Cy X log Oy),

respectivamente, para a amostra retirada na profundidade de 8,00 m, enquanto no Quadro 4.1
mostra-se um quadro-resumo dos parametros determinados para essa profundidade. No Apéndice D
sdo mostrados os resultados dos ensaios de adensamento para as amostras coletadas nas
profundidades de 11,00 m e 14,00 m.
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Figura 4.9 - Deformacao especifica X tenséo vertical efetiva (€, X log O’y) para a profundidade
8,00 m (Est. 3343+15).
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Figura 4.10 - indice de vazios X tens&o vertical efetiva (e X log 0’) para a profundidade 8,00 m
(Est. 3343+15).
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Figura 4.11 - Deformacéo especifica X tenséo vertical efetiva (€, X 0’y) para a profundidade 8,00

m (Est. 3343+15).
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Figura 4.12 - Coeficiente de adensamento (método de Casagrande) X tensao vertical efetiva (Cy
X log O'y) para a profundidade 8,00 m (Est. 3343+15).
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Figura 4.13 - Coeficiente de adensamento (método de Taylor) X tensao vertical efetiva (Cy X log
0’y) para a profundidade 8,00 m (Est. 3343+15).
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Quadro 4.1 — Quadro-resumo dos parametros determinados nos ensaios de adensamento para a
profundidade de 8,00 m.

cv (10° m#/dia)
o'v(kPa) | Ah(cm) | &, (%) h (cm) tgo (min)
Taylor | Casagrande
50 0,049 2,5 1,951 27,1 4,51 1,41
100 0,079 3,5 1,902 61,2 2,00 0,93
200 0,096 4,3 1,823 70,8 1,73 1,23
400 0,116 5,2 1,727 64,2 1,90 1,12
800 0,123 5.4 1,612 51,1 2,39 1,58
1600 0,124 5,4 1,489 28,5 4,28 1,67




60

De acordo com o critério estabelecido por Lunne et al. (1997) para avaliar a qualidade de

amostras coletadas para ensaios de laboratério, o qual é apresentado no Quadro 4.2, verifica-se que

as amostras, de forma geral, apresentam-se como sendo de ma qualidade. Isto pode justificar os

resultados atipicos observados nas Figuras 4.16 e 4.17 que mostram a variacdo do coeficiente de

adensamento com a tensao vertical efetiva. Era de se esperar uma tendéncia de diminuicdo do C,

com o aumento da O'y.

Por outro lado, o Quadro 4.2 também mostra que o depdsito de argila analisado se trata de

um depédsito de argila fortemente pré-adensada.

Todavia, ressalta-se que essas conclusdes sdo baseadas em dados obtidos com amostras de

mé qualidade, conforme descrito anteriormente. Assim, devem ser vistas com ressalvas.

Quadro 4.2 — Andlise da qualidade das amostras e razao de pré-adensamento.

, , €o p/ Classif.
Prof. Ovm 0\/0
Amostra OCR €0 o' | Aeleg das
(m) | (kPa) | (kPa)
(kPa) amostras
Boa a
1 8,0 75 30 2,5 1,232 1,171 0,04
regular
2 11,0 38 39 1 1,334 1,181 0,12 Ruim
3 14,0 105 48 2,2 1,213 1,081 0,10 Ruim

O Quadro 4.3 mostra um resumo dos parametros médios determinados

adensamento.

nos ensaios de
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Quadro 4.3 — Quadro-resumo dos parametros médios determinados nos ensaio de

adensamento.

PROFUNDIDADE (M) NA EST. 3343+15

EFICIENTE ' DESVIO
COEFIC 8,0 11,0 14,0 MEDIA |5\ b0
Tensao de pré-
adensamento (kPa) 75 38 105 72,6 27,4
indice de vazios inicial (e) 1,23 1,34 1,21 1,26 0,057

Coef. de Compressao (C;) 0,449 0,464 0,352 0,422 0,050

Coef. de Recompressao (C,) 0,110 0,117 0,129 0,118 0,008

1 Coef. Adensamento
Vertical (c,) (m?/dia)

1,12x10° | 1,24x10° | 2,16x10° | 1,51x10° | 4,65x10*

2

Coef. Adensamento
Vertical (c,) (m?/dia)

1,90x10° | 1,54x10° | 4,05x10° | 2,50x10° | 1,10x10°

1 método de Casagrande , 2 método de Taylor.

Do Quadro 4.3, observa-se que os valores encontrados da tensdo de pré-adensamento

apresentam uma grande dispersdo, fato que pode estar ligado a ma qualidade das amostras

ensaiadas.

Adotando-se os valores médios dos parametros do Quadro 4.3 e os parametros de projeto,

foram possiveis as seguintes observagoes:

a)

a tensdo de pré-adensamento do ensaio (72,6 kPa) ficou bem préxima da adotada

em projeto (75 kPa);

b) o parametro C/(1+e) apresenta valor de 0,031 no projeto, j4 com os dados de

c)

laboratério o valor foi 0,052, uma variagdo 68% maior; isto indica que o laboratério
previu recalque 68% maior com um carregamento aplicado menor que a tensdo de

pré-adensamento no depoésito de solo mole;

o parametro C./(1+e) apresenta valor de 0,250 no projeto, j& com os dados de
laboratério o valor foi 0,186, uma variagdo 34% menor; isto indica que o laboratério
previu recalque 34% menor com um carregamento aplicado maior que a tenséo de

pré-adensamento no depdsito de solo mole.

O projeto ndo apresenta o valor do coeficiente de adensamento, por isso, nao foi possivel a

comparacao com os valores encontrados em laboratério.

4.3 Instrumentacao Geotécnica

O posicionamento da instrumentagéao instalada no Aterro 2 foi apresentado na Figura 3.10.
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4.3.1 Placas de Recalque

Apods a execugdo da camada drenante de areia e de uma camada de aterro (20 cm), as
placas de recalque foram assentadas na cota +3 de projeto, e o aterro compactado foi elevado até a
cota +5 de projeto. O periodo de monitoramento foi de 90 dias (de 19/12/2012 a 22/03/2013), verifica-
se que os recalques no trecho entre as estacas 3341+10 e 3344, obtidos com as placas PR-07 a PR-
12, apresentaram valores maximos conforme Quadro 4.4, apresentados graficamente nas Figuras
4.14 e 4.15.

Quadro 4.4 — Valores dos recalques entre as estacas 3341+10 e 3344.

PLACA DE RECALQUE PR-07 | PR-08 | PR-09 | PR-10 | PR-11 | PR-12

DESLOCAMENTO MAXIMO (CM) 6,0 6,1 9,2 11,5 6,1 6,0

Esses valores indicam que possa ter ocorrido erro na leitura das PR-09 e PR-10; ou indicar
gue a regido onde a PR-09 e PR-10 foram locadas é a que esta com o processo de adensamento
mais acelerado, a PR-09 foi locada na estaca 3342+10 e a PR-10 na estaca 3343.

Figura 4.14 - Grafico do Recalque X Tempo das PR-07, 08 e 09, entre as estacas 3340+10 a
3342+10.
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Figura 4.15 - Grafico do Recalque X Tempo das PR-10, 11 e 12, entre as estacas 3343 a 3344.
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Os valores de recalgue foram ainda um pouco maiores do que os medidos, visto que, os

recalques iniciais, devido a carga da camada drenante de 1 metro de areia, ndo ter sido contabilizada.

4.3.2 Marcos Superficiais

Durante a elevacao do aterro, a leitura dos marcos superficiais (Figura 4.16) foi prejudicada
por conta do aterramento dos MR-10 e MR-12 no dia 18/01/2013 e do aterramento dos MR-9 e MR-
11 no dia 05/03/2013, até essa data a média dos recalques do MR-9 e MR-11 foi de 2,5 cm. Essas

leituras, de forma geral, mostram-se compativeis com os comportamentos verificados nas placas de

recalques.

Figura 4.16 - Grafico do Recalque X Tempo dos MR-09, MR-10, MR-11 e MR-12.
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4.3.3 Inclinobmetros

O Quadro 4.5 apresenta os inclindmetros instalados.

Quadro 4.5 — Inclindmetros instalados.

DATA NUMERO | LOCALIZAGAO | COMPRIMENTO
13/12/2012 INC - 01 EST. 3341+10 24,0
14/12/2012 INC - 02 EST. 3342+10 22,0
15/12/2012 INC - 03 EST. 3343+10 25,0

Para analise dos inclinbmetros, os deslocamentos horizontais sdo registrados em duas
diregcbes ortogonais, o sentido do sensor do inclindmetro, utilizado para realizar as leituras, A(-)-A(+)
estd na diregéo aterro-pé do talude (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Sentidos das leituras do inclinémetro.
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As Figuras 4.18 a 4.23 apresentam os Gréficos de Deslocamento Acumulado nos eixos A e B,
que representam a somatoria dos deslocamentos a partir da base do furo, que indica a mudancga de
posicao do tubo em relagdo a uma posigao anterior, onde os erros sao acumulados, no periodo de
27/12/2012 a 23/04/2013 (a Obra foi finalizada no dia 15/04/2013).

Verifica-se que os maiores deslocamentos acumulados no eixo A foram na camada de solo

mole (profundidade de -5 m a -20 m).

Verifica-se que o maior deslocamento acumulado no eixo A foi no INC-02, da ordem de 30
mm, na profundidade -7,5 m (Figura 4.16), valor dentro da margem de seguranca para estabilidade
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do aterro, tendo em vista, que a partir de 70 mm de deslocamento acumulado é que o aterro poderia

tender para a instabilidade e para um futuro rompimento.

Os deslocamentos acumulados no eixo B, da ordem de 10 mm, ficaram dentro da margem de

seguranca.

Figura 4.18 — Deslocamentos acumulados do inclindmetro INC-01 no eixo A.
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Figura 4.19 — Deslocamentos acumulados do inclindmetro INC-01 no eixo B.
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Figura 4.20 — Deslocamentos acumulados do inclindmetro INC-02 no eixo A.
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Figura 4.21 — Deslocamentos acumulados do inclindmetro INC-02 no eixo B.
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Figura 4.22 — Deslocamentos acumulados do inclindmetro INC-03 no eixo A.
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Figura 4.23 — Deslocamentos acumulados do inclindmetro INC-03 no eixo B.
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4.4 Avaliacao dos recalques medidos X recalques previstos

Para calcular o recalque total previsto com os parametros de laboratorio foram utilizados: os
valores médios dos coeficientes do Quadro 4.3, o carregamento de projeto e a Equacéo 2.7 e assim,
obteve-se os seguintes valores de recalques, mostrados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Recalque total com atuagao da sobrecarga com parametros de laboratério.

RECALQUES

Recompresséao | 22,45 cm

Virgem 55,17 cm

TOTAL 77,62 cm

O recalque calculado de 77,62 cm é bastante préximo ao previsto em projeto de 82,30 cm.

Porém, durante a execucao do projeto, o aterro de sobrecarga de 1,0 metro de altura néo foi
executado. Calculando-se o recalque sem a atuagao da sobrecarga com os parametros de laboratério
obtém-se recalque total de 54,63 cm; usando os parametros de projeto o recalque seria de 51,45 cm.

. Com o uso dos parametros de laboratério, pode-se gerar a curva dos recalques estimados
em laboratério com o tempo. Com a andlise das Figuras 4.18 e 4.19, que apresenta a leitura dos
recalques das seis placas de recalque (PR-7, PR-8, PR-9, PR-10, PR-11 e PR-12) na regido de onde
foram retiradas as amostras, pode-se gerar a curva dos recalques monitorados com o tempo. A

Figura 4.24 apresenta as duas curvas citadas anteriormente.
Observagoes:

1) Adotou-se recalque total de 51,45 cm, obtido pelos dados de projeto para elaboracdo da

curva dos recalques monitorados. A duragdo de monitoramento do aterro foi de 90 dias.

2) Usou-se a Equagédo 2.4, que considera apenas o adensamento para condigbes de
deformacéo unidimensional e fluxo vertical, e a Tabela 2.1 para montagem da curva de
recalque com os dados de laboratério. O coeficiente de adensamento (c,) adotado foi o
valor médio dos dois métodos (Casagrande e Taylor) do Quadro 4.3.
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3) Nao foi possivel gerar a curva dos recalques previstos em projeto, pois o valor do

coeficiente de adensamento (C,) ndo foi apresentado no projeto.

4) Se fosse adotado o C, de laboratério para elaboragdo da curva dos recalques estimados

de projeto, esta curva seria quase idéntica a curva de laboratério, tendo em vista que os
recalques previstos em laboratério e em projeto sdo bem proximos.

Figura 4.24 — Curvas Recalque X Tempo
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Na Figura 4.24, observa-se que ha tendéncia de que os recalques medidos ocorram mais
rapido do que os previstos em laboratério. Esse fato ja era aguardado, tendo em vista, que para a
elaboracao da curva dos recalques previstos em laboratério com o tempo, nao foi considerada a
contribuicdo dos geodrenos instalados no ano de 2007, que atuam no aceleramento do processo de
adensamento e consequentemente dos recalques.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS POSTERIORES

5.1 Conclusoes
5.1.1 Quanto aos Ensaios de Palheta

- Observa-se que os resultados apresentaram uma grande dispersdo. Baseado nesses
resultados, o projetista fez uso de ferramentas estatisticas para correcao dessa dispersdo e adotou o

valor de resisténcia ao cisalhamento nao drenada na condig¢édo natural (Su) de 25 kPa para o projeto.

5.1.2 Quanto aos Ensaios de Adensamento

- Observa-se que a amostra na profundidade de 8,0 m foi classificada como boa a regular. As
amostras nas profundidades de 11,0 m e 14,0 m foram classificadas como ruins, provavelmente pelo
fato de que o revestimento do furo para essas profundidades foi feito com lama tixotrépica, que pode
nao ter sido totalmente eficaz na funcédo de revestimento, ocasionando que as amostras coletadas

fossem semi-deformadas.

- Observa-se que os resultados da amostra na profundidade 8,0 m foram os que mais se
aproximaram dos parametros de projeto.

- Observa-se da amostra na profundidade 8,0 m que a tensdo de pré-adensamento obtida foi
idéntica a de projeto (75 kPa).

- Observa-se da amostra na profundidade 8,0 m que o parametro C,/(1+€) apresenta valor

0,049 ; ja o projeto apresenta valor 0,031.

- Observa-se da amostra na profundidade 8,0 m que o parametro C./(1+€e) apresenta valor

0,201; ja o projeto apresenta valor 0,250.
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5.1.3 Quanto a Avaliacao dos Recalques

- Observa-se que ha tendéncia de que os recalques reais ocorram mais rapido do que os
previstos em laboratério. Esse fato ja era aguardado, tendo em vista, que para a elaboragao da curva
dos recalques previstos em laboratério com o tempo, nao foi considerada a contribuicdo dos
geodrenos instalados, que atuam na aceleragédo do processo de adensamento e consequentemente
dos recalques.

- Percebe-se a necessidade de um maior periodo de monitoramento para obtengéo de uma

melhor curva de tendéncia dos recalques reais.
5.1.4 Quanto a Avaliacao dos Inclinometros

- As leituras dos inclinbmetros apresentaram deslocamentos acumulados dentro da margem

de seguranga, que nao comprometem a estabilidade do aterro.

- Percebe-se a necessidade de um maior periodo de monitoramento para que se obter outras

conclusoes.

5.1.5 Quanto a Execucéao da Obra

- Mesmo sem a aplicacdo do aterro de sobrecarga, as leituras de monitoramento mostraram
que os carregamentos aplicados ficaram em condicbes controladas durante todo o processo
construtivo do aterro e da pista.

- Percebe-se que a funcionalidade da pista apresenta normalidade quanto ao fluxo de

veiculos.

- Recomenda-se monitoramento permanente desse trecho da rodovia.

5.2 Sugestdes para Futuras Pesquisas

Visando dar continuidade ao aprofundamento do objeto desta pesquisa, sdo apresentadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros.

- Realizar estudos para elaboracdo de curvas Recalque X Tempo para o tipo de solo mole
analisado nesta pesquisa, adotando-se outros tipos de carregamentos, de materiais empregados e

considerando-se o efeito dos geodrenos.

- Realizar estudos para verificar a viabilidade de uma solugdo em aterro leve com argila

expandida no Brasil.
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Figura A.1: Resultado do SPT realizado em 2001 (SM 07 — Parte |).
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Figura A.2: Resultado do SPT realizado em 2001 (SM 07 — Parte Il).
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Figura A.3: Resultado do SPT realizado em 2001 (SM 08 — Parte I).
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Figura A.4: Resultado do SPT realizado em 2001 (SM 08 — Parte Il).

= ld
PERGUESAS | 8PT) A GRAFHEO
T
“
GOUPES 3 Lot E
= AT R L | e VAR DESCRGAD DO MATERIAL 3
— W s = KW v L Jise m iy
goier b | W | it d E
1030030 4]
I | TT 1 15 TT T
Argz line Bitass compema oz clraf 2
Hange amarsiada
o 1!
dreds Fiaa ) meicha. efota, clpooca - arg,
[P corpacta, GiNEa clara Amareiaca
tasho
= Puup fira, ‘com poaso mite: copnpacty, enga
ciary amaralads
iy &
Final 4 Pefuracha
i ?ﬂ.&l}l
[ e
|
o i apa
i =
| |
|
B Mﬂh"l
i | e

PO Ml i1 £z 25| i
e L e S [P g
7 HE
’ , (B8 é;ig 1 - AL -
LA EELNO LOGALD - ESTACH IS5 + 14,41 - LE A 8,06 m/ EXO OE
———— R e, T PROJET: ERTATA 3345411 45 . LD A 38 76 m '
OOCRDENATAS = 3 BATA WETG
hi= J £ dE2t |dodo Demingss = 1andat P 18 hTA

Pomnae saline & Canal de Srlana



APENDICE B

85



86

Figura B.1: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 7,00 m (SP 02).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G L G? L G| L G® L G° L G? L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 220 |1231943| 105 5 32 328,32 | 105
10 1 110 10 | 426 |4501,18] 110 10 75 | 783,73 | 110
15 1 115 15 | 538 | 5687,37| 115 15 88 92142 | 115
20 1 120 20 570 | 6026,28] 120 20 S0 942,60 | 120
25 1 125 25 | 578 |6111,01 125 25 58 603,69 | 125
30 1 130 30 580 | 6132,19] 130 30 46 | 476,60 | 130
35 1 135 35 | 516 | 545437 135 35 1 42364 | 135
40 1 140 40 | 438 | 462827 140 40 40 | 413,05 | 140
45 1 145 45 | 402 | 424699 145 45 40 | 413,05 | 145
50 1 150 50 399 | 4215221 150 50 38 391,87 | 150
55 1 155 55 | 397 |4194,04| 155 55 38 391,87 | 155
60 1 160 60 395 | 4172,85] 160 60 38 391,87 | 160
65 1 165 65 | 392 | 4141,08| 165 65 | 37 | 381,28 | 165
70 1 170 70 392 | 4141,08] 170 70 35 360,09 | 170
75 1 175 75 | 390 |411990]| 175 75 35 360,09 | 175
80 1 180 80 | 390 |4119,90| 180 80 34 | 349,50 | 180
85 1 185 85 | 388 |4098,72| 185 85 33 338,91 | 185
S0 1 190 S0 388 | 4098,72] 190 90 33 338,91 | 190
95 1 195 95 | 385 |4066,94| 195 95 33 338,91 | 195
7000 . - — — —
! T Max_Corrigida(Ncm)(Lmax.Corr.-Liriccdo).K = 6132,19
5000 = L.Méx.: Leitura Maxima Indeformada = 580)
= 5 L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 90
— 5000 f a L Fricgdo: Leitura da Friccdo = 1
é 4000 7/ = — T Max_Rem. (Ncm):(Lméax.Rem.-Lfriccdo). K = 942 60|
w I
3 2000 F RESULTADOS
e )
2 2000 RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO ( KPa )
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Méax Ind. Corr./7x D* 39,658
1
1
U 1 1
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA{CLIT): 6* T.max. Rem. Corr/ 7n D 2 :| 6,096
—— Am. Indeformada "
ROTACAO (© SENSIBILIDADE ( St ). CU/Cur : 6,5
—— Am. Remoldada ¢ “ |:
CBSERVAGOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02
REVEST:COMPR.(m) = 6,00 [¢ (cm) = 10,00
HASTE ‘COMPR. (m) = 700 [¢ (cm) = 2,54]
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 |¢ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL{K)Ncmgrau = 10,591
LocALIZAGAD:
ESTACA 3342-LD
MIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTAIFURD  JOPERADOR. DATA VISTO: SONDAGEM N®
1,25 7.00 GILBERTO [I=19/10/11 T=19/10/11 SPO2

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS  |ao- 01
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Figura B.2: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 8,00 m (SP 02).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
G° L T G° | L T G°| L T G° L T G° L T G° L T
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 110 | 1154421 105 5 29 | 296,55 | 105
10 1 110 10 329 | 3473,85] 110 10 61 63546 | 110
15 1 115 15 | 475 | 5020,13] 115 15 72 | 751,96 | 115
20 1 120 20 563 | 5952,14] 120 20 75 | 783,73 | 120
25 1 125 25 577 | 6100,42| 125 25 46 | 476,60 | 125
30 1 130 30 580 |6132,19] 130 30 30 | 307,14 | 130
35 1 135 35 | 536 | 5666,19] 135 35 28 | 28596 | 135
40 1 140 40 | 471 |4977,77] 140 40 28 | 28596 | 140
45 1 145 45 | 441 |4660,04] 145 45 25 | 254,18 | 145
50 1 150 50 | 426 |4501,18] 150 50 24 | 24359 | 150
55 1 155 55 | 421 |444822] 155 55 24 | 24359 | 155
60 1 160 60 420 | 4437,63| 160 60 24 243,59 | 160
65 1 165 65 | 418 |441645] 165 65 22 | 22241 | 165
70 1 170 70 | 418 |441645] 170 70 22 | 22241 | 170
75 1 175 75 | 415 | 438467 175 75 21 211,82 | 175
80 1 180 80 | 415 |4384,67| 180 80 21 211,82 | 180
85 1 185 85 | 412 |435290] 185 85 21 211,82 | 185
S0 1 190 90 | 411 [434231] 190 90 20 | 201,23 | 190
95 1 195 95 | 411 | 434231] 195 95 20 201,23 | 195
7000 T Max Corrigida(Ncm)-(Lmax Corr -Lfriccao) K = 6132.19
65000 = L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 580
;,-’ e L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 75
— 5000 - L Fricgdo: Leitura da Fricgdo = 1
£ o0 :,f’ T Méx.Rem. (Nem):(Lméax.Rem.-Lfricg o). K = 783.73
é 3000 ‘r, RESULTADOS
8 2000 ; RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
t
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr.(7x D* | 39,658
0 0 20 40 60 80 100 J|REMOLDADA(Cur):  6* T.max. Rem. Corr/7xD* :| 5,069
— Am-Indeformada ROTAGAO (%) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - E

—— Am. Remoldada

OBSERVACOES:

Utilizada a palheta meédia .

DADOS DO EQUIPAMENTO

Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02

REVEST.COMPR.(m) = 6,00 [b (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 8,00 |[¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591

LocALIZACAO:

ESTACA 3342 -LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTA/FURO  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM Ne
1,25 8,00 GILBERTO [1=19/10/11 |T=1910/11 SP 02

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS  |ao- 02




Figura B.3: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 9,00 m (SP 02).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
G| L T G°| L T G| L T G| L T G° L T G| L T
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 | 100 0,00 | 100
5 1 105 5 | 110 | 115442 105 5 | 20 | 201,23 | 105
10 1 110 10 | 288 |3039,62| 110 10 | 48 | 497,78 [ 110
15 1 115 15 | 432 |4564,72| 115 15 | 60 | 624,87 | 115
20 1 120 20 | 475 |5020,13] 120 20 | 63 | 656,64 | 120
25 | 1 125 25 | 488 |5157,82| 125 25 | 65 | 677,82 | 125
30 1 130 30 | 495 |5231,95] 130 30 | 38 | 391,87 | 130
35| 1 135 35 | 461 487186 135 35 | 24 | 24359 | 135
40 1 140 40 | 429 |4532,95| 140 40 | 21 | 211,82 | 140
a5 | 1 145 45 | 420 |443763| 145 45 | 21 | 211,82 | 145
50 1 150 50 | 418 |441645| 150 50 | 20 | 201,23 | 150
5 | 1 155 55 | 410 |4331,72] 155 55 | 20 | 201,23 | 155
60 1 160 60 | 408 |431054]| 160 60 | 20 | 201,23 | 160
65 | 1 165 65 | 408 |431054| 165 65 | 18 | 180,05 | 165
70 1 170 70 | 407 |4299,95| 170 70 | 18 | 180,05 | 170
75 1 175 75 | 405 |4278,76| 175 75 | 16 | 158,87 | 175
80 1 180 80 | 405 |4278,76]| 180 80 | 15 | 14827 | 180
a5 | 1 185 85 | 405 |4278,76] 185 85 | 15 | 14827 | 185
90 1 190 90 | 403 |4257,58| 190 90 | 15 | 14827 | 190
95 | 1 195 95 | 403 |425758] 195 95 | 12 | 116,50 | 195
6000 T Max Corrigida(Ncm)-(Lméx.Corr -Lfricg30) K = 5231.95
5000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 495
o~ L Max_Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 65|
g 4000 ;f L Fricgdo: Leitura da Fricgdo = 1
= {,‘ T Max Rem. (Ncm):(Lmax. Rem.-Lfricg&o). K = 677,82
3 000 : RESULTADOS
o
2 2000 ]:’; RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO ( KPa)
I
1000 INDEFORMADA(CU): 6*TMax Iind. Com/7=0° | 33,836}
0 0 20 40 60 a0 100 JREMOLDADA(Cury:  6* T.max. Rem. Cor/7xD* =| 4,384
— Am-Indeformada ROTAGAO (7) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - [[77

—— Am. Remoldada

CBSERVAGOES:

Utilizada a palheta média .

DADOS DO EQUIPAMENTO

Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02

REVEST-COMPR.(m) = 6,00 |[p (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 9,00 [¢ (cm) = 2.54]
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 |¢ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncmigrau = 10,591

LocaLizagAo:

ESTACA 3342 -LD
jIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTA/FURC  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM Ne
1,25 9,00 GILBERTO | |- 19/10/11 | T=19/10/11 SP 02

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS  |aD- 03
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Figura B.4: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 10,00 m (SP 02).

FRICCAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G° L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
9 1 105 5 120 | 1260,33| 105 5 27 275,37 | 105
10 1 110 10 265 | 2796,02| 110 10 52 540,14 | 110
15 1 115 15 398 | 4204,63| 115 15 60 624,87 | 115
20 1 120 20 486 | 5136,64 | 120 20 63 656,64 | 120
25 1 125 25 520 | 5496,73| 125 25 48 497,78 | 125
30 1 130 30 530 | 5602,64| 130 30 37 381,28 | 130
35 1 135 35 209 | 5380,23| 135 35 30 307,14 | 135
40 1 140 40 480 | 5073,09| 140 40 30 307,14 | 140
45 1 145 45 462 | 4882,45] 145 45 28 28596 | 145
50 1 150 50 450 | 4755,36| 150 50 28 285,96 | 150
55 1 155 55 446 | 4713,00| 155 55 26 264,78 | 155
60 1 160 60 442 | 4670,63| 160 60 26 264,78 | 160
63 1 169 65 440 | 464945 165 65 24 243,59 | 165
70 1 170 70 438 | 4628,27| 170 70 24 243,58 | 170
75 1 175 75 435 | 459649 175 75 24 243,59 | 175
80 1 180 80 433 | 4575,31| 180 80 23 233,00 | 180
85 1 185 85 433 | 4575,31| 185 85 22 22241 | 185
90 1 190 90 431 | 4554,13| 190 90 22 22241 | 190
95 1 195 95 430 | 4543,54| 195 95 22 22241 | 195
6000 . — - . — —
T Max_Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo). K = 5602,64
r L.Max: Leitura Maxima Indeformada = 530
5000 . —I
7 L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 63|
— 4000 ] L.Friccdo: Leitura da Fricgdo = 1
;_E- £ T Mé&x.Rem. (Ncm):(Lmax.Rem.-Lfriccdo). K = 656,64
- I
w i
3000
8 ] RESULTADOS
o 7
=] .
~ 2000 ’:’ RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa )
I
1000 BT M 2
INDEFORMADA(CU): 6"T Max Ind Corr/7z D 36,234
0 . k!
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr / 7= D :l 4,247
——  Am. Indeformada . ; }
ROTAGAO (9) SENSIBILIDADE ( St). CU/Cur: 8,5
—— Am. Remoldada
(OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média.
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02
REVEST.COMPR. (m) = 9,00 |[¢ (cm) = 10,004
HASTE :COMPR. (m) = 10,00 [¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 |¢ (cm) = 7.50Q
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591
LocaLizacAo
ESTACA 3342-LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTATFURO  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
1,25 10,00 GILBERTO | 1=2110M11 | T=2110/11 SP 02

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS QD-

04
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Figura B.5: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 11,00 m (SP 02).

FRICCAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G* L G L G° L G* L G* L G? L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 130 | 1366,24 | 105 5 21 211,82 | 105
10 1 110 10 320 |3378,53] 110 10 50 518,96 | 110
15 1 115 15 451 | 4765,95| 115 15 58 603,69 | 115
20 1 120 20 522 | 5517,91] 120 20 60 624,87 | 120
25 1 125 25 540 | 5708,55| 125 25 28 28596 | 125
30 1 130 30 545 | 5761,50] 130 30 20 201,23 | 130
35 1 135 35 492 | 5200,18 ] 135 35 18 180,05 | 135
40 1 140 40 433 | 4575,31| 140 40 18 180,05 | 140
45 1 145 45 410 |4331,72| 145 45 16 158,87 | 145
50 1 150 50 408 |4310,54| 150 50 15 148,27 | 150
55 1 155 55 406 |4289,36| 155 85 15 148,27 | 155
60 1 160 60 400 |4225,81] 160 60 13 127,09 | 160
65 1 165 65 395 | 4172,85] 165 65 13 127,09 | 165
70 1 170 70 391 | 4130,49] 170 70 12 116,50 | 170
75 1 175 75 390 |4119,90| 175 75 10 95,32 175
80 1 180 80 387 |4088,13| 180 80 10 95,32 180
85 1 185 85 387 | 4088,13] 185 85 10 95,32 185
90 1 190 90 385 | 4066,94] 190 90 11 105,91 190
95 1 195 95 385 | 4066,94| 195 95 10 95,32 195
7000 p y - - — —
T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo).K = 5761,50Q
6000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 545
= = L Max Rem. : Leitura Maxima Remaldada = 60f
— 5000 2 - L Fricgcdo: Leitura da Fricgdo = 1
ri
;_% 4000 7 T Max.Rem. (Ncm).(Lmax.Rem.-Lfriccdo). K = 624 87
N I
w 7
]
E 3000 "_. RESULTADOS
[e] =
= 2000 ,‘] RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
T
T
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7x D’ | 37,261
0 == === mm
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr / 7z D * =| 4,041
Am. Indeformada ROTAGAO (%) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - | 92
—— Am. Remoldada
OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02
REVEST .COMPR.(m) = 9,00 |¢ (ecm) = 10,004
HASTE :COMPR.(m) = 11,00 [ (em) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 | (cm) = 7,508
CONSTANTE:ANEL(K)Ncmigrau = 10,591
LocALIZAGAD
ESTACA 3342 - LD
IVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTATFURD  JOPERADOR DATA VISTO: SONDAGEM N°
1,25 11,00 GILBERTO I=21/10/11 | T=2110/11 SP 02

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SI

TU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS

QD-

05




Figura B.6: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 12,00 m (SP 02).

91

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G° L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 130 | 1366,24 | 105 5 15 14827 | 105
10 1 110 10 302 | 3187,89] 110 10 35 360,09 | 110
15 1 115 15 411 | 434231 115 15 46 476,60 | 115
20 1 120 20 460 | 4861.27| 120 20 48 497,78 | 120
25 1 125 25 470 | 4967,18| 125 25 50 518,96 | 125
30 1 130 30 468 | 4946,00| 130 30 3 317,73 | 130
35 1 135 35 470 | 4967,18 | 135 35 26 264,78 | 135
40 1 140 40 394 | 416226 | 140 40 21 211,82 | 140
435 1 145 45 372 | 392926 145 45 20 201,23 | 145
50 1 150 50 330 | 3484,44| 150 50 20 201,23 | 150
55 1 155 55 318 | 3357,35| 155 95 18 180,05 | 155
60 1 160 60 316 | 3336,17| 160 60 18 180,05 | 160
65 1 165 65 316 | 3336,17 | 165 65 16 158,87 | 165
70 1 170 70 312 | 3293,80| 170 70 16 158,87 | 170
75 1 175 75 310 | 3272,62| 175 75 15 14827 | 175
80 1 180 80 310 | 3272,62| 180 80 16 158,87 | 180
85 1 185 85 308 | 3251,44] 185 85 14 137,68 | 185
90 1 190 90 308 | 325144 190 90 14 137,68 | 190
95 1 195 95 308 | 3251,44| 195 95 14 137,68 | 195
6000 - . - - = —
T Max.Corrigida(Nem):(Lmax.Corr.-Lfricg do). K = 4967,18]
5000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 470
e L Max Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 50Q
— 4000 7 L.Fricgdo: Leitura da Fricgéo = 1
;_E- £ ~, T Max.Rem. (Mcm):(Lmax Rem -Lfric¢80). K = 518,96
w
3 B RESULTADOS
14 i
2 2000 ;’! RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./75 D* { 32,124
0 P 3
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* Tmax. Rem. Corr / 7n D =| 3,356
Am. Indeformada ROTACAO (9) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur: [ 96
—— Am. Remoldada
OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02
REVEST.COMPR.(m) = 9,00 |¢ (cm) = 10,004
HASTE :COMPR.(m) = 12,00 (¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591
LocaLizacio
ESTACA 3342 -LD
IVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTAFURG  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
1,25 12.00 GILBERTO [I=2111011 | T=2110M11 SP 02

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANAIPE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS QD-

06




Figura B.7: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 13,00 m (SP 02).
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FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G° L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
9 1 105 5 110 | 1154.42| 105 5 20 201,23 | 105
10 1 110 10 305 | 3219,66] 110 10 59 571,91 | 110
15 1 115 15 436 | 4607,09] 115 15 68 709,60 | 115
20 1 120 20 538 | 5687,37| 120 20 75 783,73 | 120
25 1 125 25 602 | 6365,19| 125 25 45 466,00 | 125
30 1 130 30 623 | 6587,60] 130 30 38 391,87 | 130
35 1 135 35 635 | 6714,69] 135 35 37 381,28 | 135
40 1 140 40 580 | 6132,19] 140 40 38 391,87 | 140
45 1 145 45 492 | 5200,18] 145 45 36 370,69 | 145
50 1 150 50 462 | 4882,45| 150 50 36 37069 | 150
59 1 155 55 460 | 4861,27| 155 55 33 338,91 | 155
60 1 160 60 455 | 4808,31] 160 60 31 317,73 | 160
65 1 165 65 451 | 4765,95] 165 65 30 307,14 | 165
70 1 170 70 450 | 4755,36| 170 70 29 296,55 | 170
75 1 175 75 448 | 4734,18| 175 75 28 28596 | 175
80 1 180 80 442 | 4670,63| 180 80 28 28596 | 180
85 1 189 85 440 | 4649,45] 185 85 27 275,37 | 185
90 1 190 90 437 | 4617,68] 190 90 25 254,18 | 190
95 1 195 95 437 | 4617,68] 195 95 25 254,18 | 195
8000 p — - . = —
T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo).K = 6714,69
7000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 635
6000 — 2 L Max Rem._ : Leifura Maxima Remoldada = 75
. %
— 7 3 L.Fricgdo: Leitura da Fricgdo = 1
£ 5000 7 T Méax.Rem. (Nem):(Lmax.Rem.Lfriccdo). K = 783,73
W 4000 7
3 e RESULTADOS
& 3000 ] .
[ ,;' RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa )
2000 ','
]
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7x D? 43,425
0
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr /7D ® =| 5,069
Am. Indeformada ROTAGAO (9) SENSIBILIDADE ( St). GU/Cur 8.6
——  Am. Remoldada
(OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média.
Ensaio realizado & 3,00 m do furo SP 02
REVEST:COMPR.(m) = 12,00 |¢ (cm) = 10,004
HASTE :COMPR.(m) = 13,00 [$ (cm) = 2 54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 |¢ (cm) = 7.500
CONSTANTE:ANEL{K)Ncm/grau = 10,591
LocaLizacio:
ESTACA 3342 -LD
IVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTAIFURO  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
1,25 13,00 GILBERTO |1=22/10/11 | T=2210/11 SPO2
DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06 CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE
GOIANA/PE
MASTERSOLOS Qp- 07




Figura B.8: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 14,00 m (SP 02).
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FRICCAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G° L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 108 | 1133,24| 105 5 23 233,00 | 105
10 1 110 10 267 | 2817,21| 110 10 51 529,55 | 110
19 1 119 15 385 | 4066,94| 115 15 695 677,82 | 119
20 1 120 20 472 | 4988,36| 120 20 68 709,60 | 120
25 1 129 25 536 | 9666,19| 125 29 70 730,78 | 125
30 1 130 30 555 | 5867.41| 130 30 39 | 40246 | 130
35 1 135 35 565 |59973,32| 135 35 30 307,14 | 135
40 1 140 40 533 | 9634.41| 140 40 30 307,14 | 140
45 1 145 45 432 | 4564,72| 145 45 30 307,14 | 145
50 1 150 50 400 | 422581 | 150 50 25 254,18 | 150
55 1 155 55 388 |4098,72| 155 55 23 233,00 | 135
60 1 160 60 382 | 4035,17| 160 60 22 22241 | 160
65 1 163 65 380 |4013,99| 165 65 22 22241 | 165
70 1 170 70 377 | 3982,22| 170 70 20 201,23 | 170
75 1 173 75 372 | 3929,26| 175 73 19 190,64 | 175
80 1 180 80 370 | 3908,08| 180 80 19 190,64 | 180
85 1 185 a5 367 | 3876,31| 185 85 17 16946 | 185
90 1 190 90 367 |3876,31| 190 90 14 137,68 | 190
95 1 195 95 365 | 3855,12| 195 95 14 137,68 | 195
7000 T M — " — -
ax.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo).K = 5973,32
6000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 565
- = L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 70
—_ 5000 » A\ L Friccdo: Leitura da Friccdo = 1
i
;_% 4000 7 T Max.Rem. (Ncm).{Lmax.Rem.-Lfriccdo). K = 730,78
w -
8 3000 s RESULTADOS
x
O .
[ ,"’ RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
2000 7
J
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7x D { 38,631
0 = 3
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr / 7 D =| 4,726
——  Am. Indeformada ” ) )
ROTAGAO (%) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur: | 8,2
—— Am. Remoldada
OBSERVAGOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média.
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02
REVEST..COMPR. (m) = 12,00 [¢ (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 14,00 ¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA{cm) = 15,00 [$ (em) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591
LOCALIZAGAC:
ESTACA 3342 -LD
NIVEL DAGUA PROFUNDIDADE COTATFURD  JOPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
1,25 14,00 GILBERTO |1=22110M11 |T=2210/11 SPO2

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS

Ql

D-

08
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Figura B.9: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 15,00 m (SP 02).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G L G° L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 120 | 1260,33 | 105 5 15 148,27 | 105
10 1 110 10 278 | 2933,71| 110 10 36 370,69 | 110
15 1 115 15 401 | 423640 115 15 42 43423 | 115
20 1 120 20 438 | 462827 | 120 20 45 466,00 | 120
25 1 125 25 457 | 482950 | 125 25 24 243,59 | 125
30 1 130 30 460 | 4861,27| 130 30 20 201,23 | 130
35 1 135 35 392 | 414108 135 39 20 201,23 | 135
40 1 140 40 354 | 3738,62| 140 40 20 201,23 | 140
45 1 145 45 350 | 3696,26| 145 45 20 201,23 | 145
50 1 150 50 342 | 3611,53| 150 50 18 180,05 | 150
55 1 155 55 340 | 3590,35| 155 55 15 148,27 | 155
60 1 160 60 340 | 3590,35| 160 60 15 148,27 | 160
65 1 165 65 338 | 3969,17| 165 62 13 127,09 | 165
70 1 170 70 335 | 3537,39| 170 70 13 127,09 | 170
75 1 175 75 335 | 3537,39| 175 75 12 116,50 | 175
80 1 180 80 336 | 3947,99| 180 80 10 95,32 180
85 1 185 85 335 | 3537,39| 185 85 10 95,32 185
90 1 190 90 332 | 3505,62| 190 90 10 95,32 190
95 1 195 95 332 | 3505,62| 195 95 10 95,32 195
6000 . — - . — =
T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo).K = 486127
5000 L.Max : Leitura Maxima Indeformada = 460}
e L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 45|
g 4000 7 . = L.Fricg&o: Leitura da Friccdo = 1
= £ T Max.Rem. (Ncm).(Lmax.Rem -Lfriccdo). K = 466,004
- 7
w
3 " HEg RESULTADOS
' T
o] "
~ 2000 :.-’ RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa )
i
1000 C R M 3
INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7Tx D 31,439
0 p 3 |
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr/ 7n D =| 3,014
—— Am. Indeformada " . 3
ROTAGAO (9) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur: 104
—— Am. Remoldada
OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 02
REVEST-COMPR. (m) = 12,00 |4 (cm) = 10,00Q
HASTE :COMPR.(m) = 15,00 |4 (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 |4 (cm) = 7.50]
CONSTANTE:ANEL(K)Ncmi/grau = 10,591
LocaLizagio:
ESTACA 3342 - LD
IVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTATFURO  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N®
1,25 15.00 GILBERTO |l1=22/10/11 |T=22110/11 SPO2

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SI

TU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS

QD-

09
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Figura B.10: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 9,00 m (SP 03).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G° L G° L G° L G* L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 70 730,78 | 105 5 18 180,05 | 105
10 1 110 10 236 |2488,89| 110 10 41 42364 | 110
15 1 115 15 346 | 3653,90)] 115 15 55 571,91 115
20 1 120 20 389 |4109,31| 120 20 62 646,05 | 120
25 1 125 25 405 | 427876 125 25 65 677,82 | 125
30 1 130 30 410 |4331,72| 130 30 45 466,00 | 130
35 1 135 35 354 | 373862 135 35 40 413,05 | 135
40 1 140 40 342 |3611,53| 140 40 38 391,87 | 140
45 1 145 45 340 | 3590,35)] 145 45 38 391,87 | 145
50 1 150 50 331 | 3495,03| 150 50 35 360,09 | 150
55 1 155 55 328 | 3463,26| 155 55 35 360,09 | 155
60 1 160 60 325 | 343148 160 60 35 360,09 | 160
65 1 165 65 325 | 3431,48| 165 65 33 338,91 | 165
70 1 170 70 320 | 3378,53| 170 70 33 338,91 170
75 1 175 75 320 |3378,53| 175 75 32 328,32 | 175
80 1 180 80 318 | 3357,35] 180 80 33 338,91 180
a5 1 185 85 316 |3336,17| 185 85 31 317,73 | 185
90 1 190 90 315 | 332557| 190 90 31 317,73 | 190
95 1 195 95 315 | 332557 195 95 31 317,73 | 195
5000 - — - . — =
T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo).K = 4331.72
L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 4104
¥y
4000 /} \\ L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 65
— !f L.Fricgdo: Leitura da Fricgdo = 1
E 3000 _,f T Max.Rem. (Ncm):(Lmax.Rem.-Lfriccdo). K = 677,82
w
8 RESULTADOS
2000 i
= ," RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
T
1000
. INDEFORMADA(CU): 6*T.Méax Ind. Corr./7x D* | 28,014
0
0 20 40 B0 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* Tmax. Rem._Com/7nD* =| 4,384
—— Am. Indeformada . : )
ROTAGAO (9 SENSIBILIDADE ( St). CU/Cur : 6.4
—— Am. Remoldada
OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03
REVEST.COMPR. (m) = 6,00 |¢ (cm) = 10,004
HASTE :COMPR.{m) = 9,00 |[p (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 (¢ (cm) = 7,50}
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591
LOCALIZACAD:
ESTACA 3339 -LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTAIFURD  JOPERADOR: DATA 1STO: SONDAGEM N°
275 9,00 GILBERTO |1=26/10M11 |T=26/10/11 SP03

DUPLICAGAOQ BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN Sl

TU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS

ap- 01
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Figura B.11: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 10,00 m (SP 03).

FRICCAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G* L G L G? L G° L G° L G* L
(corr.) (corr.) {corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 140 | 1472,15] 105 5 15 14827 | 105
10 1 110 10 290 |3060,80( 110 10 46 | 476,60 | 110
15 1 115 15 432 | 456472 115 15 58 603,69 [ 115
20 1 120 20 470 | 496718 120 20 70 730,78 | 120
25 1 125 25 488 | 515782 125 25 60 624,87 | 125
30 1 130 30 450 | 517900 130 30 35 360,09 | 130
35 1 135 35 420 | 443763 135 35 20 201,23 | 135
40 1 140 40 375 [3961,03] 140 40 18 180,05 | 140
45 1 145 45 360 |3802,17] 145 45 18 180,05 | 145
50 1 150 50 358 |3780,99] 150 50 18 180,05 | 150
55 1 159 35 395 | 3749.21] 195 55 15 148,27 | 135
60 1 160 60 352 | 3717441 160 60 17 169,46 | 160
65 1 165 65 350 |3696,26| 165 65 15 14827 | 165
70 1 170 70 350 | 369626 170 70 16 158,87 | 170
75 1 175 75 348 | 367508 175 75 15 14827 | 175
80 1 180 a0 347 | 3664,49] 180 80 14 137,68 | 180
85 1 185 85 345 [ 3643,30| 185 85 14 137,68 | 185
90 1 190 90 345 | 3643,30( 190 90 14 137,68 | 190
95 1 195 95 345 [ 3643,30| 195 95 14 13768 | 195
6000 p - - - = —
T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo) K = 5179,00
5000 L Max_: Leitura Maxima Indeformada = 490
X L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 70
— 4000 ;’! < L Fricgdo: Leitura da Friccdo = 1
E £ T Max.Rem. (Ncm):(Lmax.Rem -Lfriccdo). K = 730,78)
- J
w
3000
8 1 RESULTADOS
14 i
2 2000 ,.«’ RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa )
1000 INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./Tn D? | 33,494
0
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr / 7z D ° :l 4,726
——  Am. Indeformada o . )
ROTAGAO (9) SEMNSIBILIDADE ( St): CU/Cur: 7.1
—— Am. Remoldada
OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03
REVEST.:COMPR. (m) = 9,00 | (cm) = 10,00
HASTE :COMPR. (m) = 10,00 |¢ (cm) = 2,54
PALHETA- ALTURA(cm) = 15,00 |¢ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591
LOCALIZAGAD:
ESTACA 3339 -LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTATFURG  JOPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
2,75 10,00 GILBERTO |I1=26M0/M11 |T=26/10/11 SP 02

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS QD-

02
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Figura B.12: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 11,00 m (SP 03).

FRICCAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G° L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 140 | 1472,15| 105 ] a5 571,91 | 105
10 1 110 10 285 | 3007.84| 110 10 102 | 1069,69] 110
15 1 115 15 398 |4204,63| 115 15 135 | 141919 115
20 1 120 20 475 | 5020,13| 120 20 150 | 1578,06] 120
25 1 125 25 499 | 5274,32| 125 25 155 | 1631,01] 125
30 1 130 30 505 | 5337,86| 130 30 120 | 1260,33] 130
35 1 135 35 470 | 4967,18| 135 35 103 | 1080,28] 135
40 1 140 40 440 | 4649,45| 140 40 98 | 1027,33| 140
45 1 145 45 430 |4943,54| 145 45 90 942,60 | 145
50 1 150 50 421 | 4448,22| 150 50 88 921,42 | 150
85 1 155 55 420 | 443763 | 155 a5 a7 910,83 | 155
60 1 160 60 416 | 4395,27| 160 60 85 889,64 | 160
65 1 165 65 411 | 434231 165 65 a2 857,87 | 165
70 1 170 70 411 | 4342,31| 170 70 81 847,28 | 170
75 1 175 75 410 | 4331,72| 175 75 81 BAT 28 | 175
80 1 180 80 410 | 4331,72| 180 80 80 836,69 | 180
85 1 185 85 405 | 4278,76| 185 85 80 836,69 | 185
90 1 190 90 405 | 4278,76| 190 90 80 836,69 | 190
95 1 195 95 405 |4278,76| 195 95 78 815,51 | 195
6000 p — - — n
T Max_Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo) K = 5337.86
5000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 5085|
7 L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 155
— 4000 . L Fric¢do: Leitura da Friccdo = 1
5 + T Max.Rem. (Ncm):{Lmax.Rem -Lfricc o). K = 1631,01
- I
W
3000
8 7 RESULTADOS
x 7
0 .
F 2000 :." RESISTENGIA AO CISALHAMENTO (KPa)
1000 — ST pa E
INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7z D 34,521
0 . 3 |
0 20 40 i) 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* Tmax. Rem. Corr /7= D © =| 10,548
Am. Indeformada ROTAGCAO () SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur: 33
—— Am. Remoldada
OBSERVACOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média.
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03
REVEST.COMPR. (m) = 9,00 |¢ (cm) = 10,004
HASTE :COMPR.(m) = 11,00 |¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,504
CONSTANTE:ANEL(K)Nem/grau = 10,591
LocaLzAGAD:
ESTACA 3339 -LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTATFURG  |OPERADOR DATA VISTO: SONDAGEM N°
2,75 11,00 GILBERTO 3P 03

1=27/10/11 | T=271011

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANA/PE

CISALHAMENTO "IN SI

TU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS

QD-

03
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Figura B.13: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 12,00 m (SP 03).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L G° L G| L G° L G° L G° L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 100
5 1 105 5 90 | 942,60 | 105 5 15 148,27 | 105
10 1 110 10 270 | 284898 110 10 40 413,05 | 110
15 1 115 15 392 | 4141,08| 115 15 48 | 497,78 | 115
20 1 120 20 | 437 |4617,68] 120 20 50 518,96 | 120
25 1 125 25 | 463 |4893,04] 125 25 22 | 222411 125
30 1 130 30 467 | 493541 130 30 19 190,64 | 130
35 1 135 35 | 473 | 4998,95] 135 35 17 16946 | 135
40 1 140 40 | 423 | 4469,40( 140 40 15 148,27 | 140
45 1 145 45 | 408 |4310,54| 145 45 15 148,27 | 145
50 1 150 50 | 400 |422581| 150 50 13 127,09 | 150
55 1 155 55 | 398 |4204,63] 155 55 13 127,09 | 155
60 1 160 60 390 | 4119,80| 160 60 12 116,50 | 160
65 1 165 65 386 | 4077.54| 165 65 13 127,09 | 165
70 1 170 70 384 | 4056,35| 170 70 12 116,50 | 170
75 1 175 75 | 384 |4056,35] 175 75 1 105,91 | 175
80 1 180 80 380 | 4013,99| 180 80 10 95,32 | 180
85 1 185 85 | 380 |4013,99] 185 85 10 9532 | 185
S0 1 190 S0 378 | 3992,81| 190 90 10 9532 | 190
95 1 195 95 | 378 |3992,81] 195 95 10 9532 | 195
6000 - — — —
T Max_Corrigida{Ncm):(Lmax_Corr.-Lfriccao).K = 4598,95)
5000 L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 473
AN L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 50
— 4000 7 L Fricgdo: Leitura da Friccdo = 1
E £ T Max Rem. (Ncm):(Lmax Rem -Lfriccdo). K = 518,96
- r
w /
3 " Eg RESULTADOS
o T
2 2000 :" RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ( KPa)
f
1000 INDEFORMADA(CU): 6*TMéxInd. Com/7zD° | 32,329
0 . 3
0 20 A0 60 a0 100 REMOLDADA(Cur): 6* Tmax. Rem. Corr/ 7z D :l 3,356
Am. Indeformada ROTAGAO () SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - [ 96
—— Am. Remoldada
OBSERVAGOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03
REVEST..COMPR.(m) = 9,00 [¢ (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 12,00 [b (cm) = 2,54]
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [$ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncmigrau = 10,591
LoCALIZAGAD:
ESTACA 3339 - LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTA/FURO  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
275 12,00 GILBERTO I1=27/1011 | T=271011 SP 03

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANAIPE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS Qb-

04
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Figura B.14: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 13,00 m (SP 03).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G L G? L G? L G° L G° L G? L
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 58 | 603,69 | 105 5 18 180,05 | 105
10 1 110 10 108 | 1133,24] 110 10 46 | 476,60 | 110
15 1 115 15 133 | 1398,01] 115 15 58 | 603,69 | 115
20 1 120 20 145 | 1525,10] 120 20 60 624,87 | 120
25 1 125 25 148 | 1556,88| 125 25 1 42364 | 125
30 1 130 30 150 | 1578,06] 130 30 30 307,14 | 130
35 1 135 35 135 | 1419,19] 135 35 28 | 28596 | 135
40 1 140 40 118 | 1239,15] 140 40 26 | 264,78 | 140
45 1 145 45 110 | 154,42 145 45 25 | 254,18 | 145
50 1 150 50 | 108 | 1133,24] 150 50 | 25 | 254,18 | 150
55 1 155 55 107 | 1122,65] 155 55 23 | 233,00 | 155
60 1 160 60 105 | 110146 160 60 21 211,82 | 160
65 1 165 65 | 105 | 1101,46] 165 65 | 20 | 201,23 | 165
70 1 170 70 104 | 1090,87| 170 70 18 180,05 | 170
75 1 175 75 103 | 1080,28| 175 75 18 180,05 | 175
80 1 180 80 103 | 1080,28| 180 80 18 180,05 | 180
85 1 185 85 102 | 1069,69| 185 85 16 158,87 | 185
S0 1 190 S0 102 | 1069,69] 190 90 15 148,27 | 190
95 1 195 95 102 | 1069,69| 195 95 16 158,87 | 195
2000 - — — — —
T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr -Lfricc&0) K = 1578,06]
L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 150
[ L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 60)
— L Fricgdo: Leitura da Fricgdo = 1
£ L . 1 s - _
T Max.Rem. (Ncm):(Lmax.Rem.-Lfriccdo). K= 624,87
E ¥ \‘“"H"#I—‘}-—q [ ) ( ¢ )
3 T RESULTADOS
S
=~ RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
\"""--ﬂ—-u—»-..‘ INDEFORMADA(CU). 6*T.Max Ind. Com.(7x D* | 10,208
0
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr/ 7z D 2 =| 4,041
—— Am. Indeformada "
ROTACAQO (° SENSIBILIDADE ( St ). CU/Cur : 25
— Am. Remoldada ¢ O :
CBSERVAGOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média .
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03
REVEST.COMPR. (m) = 12,00 |4 (cm) = 10,00
HASTE ‘COMPR.(m) = 13,00 |¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,50
(CONSTANTE:ANEL({K)Ncm/grau = 10,591
LocaLizagRO:
ESTACA 3339-LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTAIFURD  |OFERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM Ne
275 13.00 GILBERTO |:2?,-'1o,-'11| T=2710/1 SP 03

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06

GOIANAIPE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

QD-

MASTERSOLOS

05
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Figura B.15: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 14,00 m (SP 03).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
G° L T G° L T G| L T G° L T G° L T G° L T
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 106 | 1112,06] 105 5 26 | 264,78 | 105
10 1 110 10 166 | 1747,52| 110 10 65 | 677,82 | 110
15 1 115 15 | 211 | 222411 115 15 88 | 92142 | 115
20 1 120 20 | 230 |242534] 120 20 96 |1006,15] 120
25 1 125 25 | 238 |2510,07| 125 25 | 100 |1048,51] 125
30 1 130 30 | 242 | 2552,43] 130 30 81 847,28 | 130
35 1 135 35 | 245 | 2584,20] 135 35 65 677,82 | 135
40 1 140 40 | 217 |2287,66] 140 40 62 | 646,05 | 140
45 1 145 45 | 203 |2139,38] 145 45 60 | 624,87 | 145
50 1 150 50 | 200 |2107,61] 150 50 60 | 624,87 | 150
55 1 155 55 199 |2097,02| 155 55 58 | 603,69 | 155
60 1 160 60 199 | 2097,02| 160 60 56 | 582,51 | 160
65 1 165 65 197 | 2075,84| 165 65 56 | 582,51 | 165
70 1 170 70 197 | 2075,84| 170 70 55 571,91 | 170
75 1 175 75 195 | 2054,65| 175 75 56 | 582,51 | 175
80 1 180 80 193 |203347| 180 80 54 | 561,32 | 180
85 1 185 85 193 | 203347| 185 85 53 | 550,73 | 185
S0 1 190 90 191 12012,29] 190 90 53 | 550,73 | 190
95 1 195 95 191 | 2012,29] 195 95 53 | 550,73 | 195
3000 T Max Corrigida(Nem):(Lmax Corr -Lfricg o) K = 2584 20)
— L Max - Leitura Maxima Indeformada = 245
L L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 100
— 2000 b —9— L.Fricgdo: Leitura da Friccéo = 1
é / T Max_Rem. (Ncm):(Lmax Rem.-Lfriccdo). K = 1048,51
5 /
o 7 RESULTADOS
x
E 1000 A \n RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (KPa)
i ™~
/ INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7x D* | 16,713
0 0 20 40 60 80 100 J|REMOLDADA(Cur):  6* T.méax. Rem. Corr/ 7z D* :| 6,781
T Am-Indeformada ROTAGAO (9) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - [ 25

—— Am. Remoldada

OBSERVACOES:

Utilizada a palheta média .

DADOS DO EQUIPAMENTO

Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03

REVEST.COMPR.(m) = 12,00 |¢ (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 14,00 [¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,50,
CONSTANTE:ANEL(K)Ncmigrau = 10,591

LocALIzAaGAO:

ESTACA 3339-LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTA/FURD  [CPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
2,75 14,00 GILBERTO [1=27/10/1 |T=27/10/11 sPO3

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANA/IPE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS

QD-

06
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Figura B.16: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 15,00 m (SP 03).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
G° L T G° L T G| L T G° L T G° L T G° L T
(corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
2 1 105 2 120 | 1260,33| 105 5 11 105,91 | 105
10 1 110 10 242 |12552,43| 110 10 39 | 40246 | 110
15 1 115 15 324 | 3420,89| 115 15 48 | 497,78 | 115
20 1 120 20 | 344 |3632,71| 120 20 50 | 518,96 | 120
25 1 125 25 | 348 |3675,08| 125 25 28 | 28596 | 125
30 1 130 30 | 350 |3696,26| 130 30 24 | 24359 | 130
35 1 135 35 | 318 |3357,35| 135 35 24 | 24359 | 135
40 1 140 40 302 | 3187,89| 140 40 22 | 22241 | 140
45 1 145 45 | 276 |2912,53| 145 45 20 201,23 | 145
50 1 150 50 272 |2870,16| 150 50 20 201,23 | 150
55 1 155 55 | 270 |2848,98| 155 55 20 | 201,23 | 155
60 1 160 60 | 268 |2827,80| 160 60 19 | 190,64 | 160
65 1 165 65 | 268 |2827,80| 165 65 18 | 180,05 | 165
70 1 170 70 | 266 |2806,62| 170 70 19 | 190,64 | 170
75 1 175 75 | 265 |2796,02| 175 75 19 190,64 | 175
80 1 180 80 265 |2796,02| 180 80 17 169,46 | 180
85 1 185 85 | 266 |2806,62| 185 85 17 | 16946 | 185
S0 1 190 90 | 265 |2796,02| 190 90 17 | 169,46 | 190
95 1 195 95 | 264 |278543| 195 95 15 | 14827 | 195
4000 - — — —
— T Max.Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfric¢do).K = 3696,26]
AN L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 350)
7 L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 50)
3000 i -
— L Fric¢do: Leitura da Fricgcdo = 1
E 1 T Max.Rem. (Ncm):(Lmax.Rem.-Lfriccdo). K = 518,96
w /
3 " Ht RESULTADOS
x
T =
E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ( KPa)
1000
— INDEFORMADA(CU). 6*T.Max Ind. Corr./7x D? i 23,905
N
0 . E
0 20 40 60 80 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr/ 7z D =| 3,356
Am. Indeformada ROTACAO () SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - [ 7.
—— Am. Remoldada
CBSERVAGOES:
DADOS DO EQUIPAMENTO
Utilizada a palheta média.
Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03
REVEST:COMPR. (m) = 12,00 |4 (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 15,00 | (em) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL{K)Ncmigrau = 10,591
LocaLizagAo:
ESTACA 3339 -LD
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTA/FURD  |OPERADOR: DATA VISTO: SONDAGEM N°
2,75 15,00 GILBERTO |[I=2710/1 |T=27/10/11 SPO3
DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06 CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE
GOIANA/PE
MASTERSOLOS  |ao- 07




1

Figura B.17: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 16,00 m (SP 03).

02

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
T T T T T T
G° L (corr.) G° L (corr.) G° L (corr.) G° L (corr.) G° L (corr.) G° L (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 95 | 995,55 | 105 5 15 148,27 | 105
10 1 110 10 195 | 2054,65| 110 10 48 | 497,78 | 110
15 1 115 15 | 286 | 301844 115 15 62 | 646,05 | 115
20 1 120 20 354 | 373862 120 20 68 | 709,60 | 120
25 1 125 25 | 380 |4013,99] 125 25 32 | 328321 125
30 1 130 30 388 | 4098,72| 130 30 20 201,23 | 130
35 1 135 35 | 390 [4119,90] 135 35 20 | 201,23 | 135
40 1 140 40 343 | 362212 140 40 18 180,05 | 140
45 1 145 45 320 | 3378,53| 145 45 18 180,05 | 145
50 1 150 50 308 |3251.44| 150 50 16 158,87 | 150
55 1 155 55 | 306 |3230,26] 155 55 17 169,46 | 155
60 1 160 60 301 |3177,30| 160 60 16 158,87 | 160
65 1 165 65 300 | 3166,71| 165 65 15 148,27 | 165
70 1 170 70 300 | 3166,71| 170 70 15 148,27 | 170
75 1 175 75 | 298 | 314553 175 75 14 137,68 | 175
80 1 180 80 298 | 314553 180 80 13 127,09 | 180
85 1 185 85 | 296 |3124,35] 185 85 13 127,09 | 185
S0 1 190 90 | 296 |3124,35] 190 90 13 127,09 | 190
95 1 195 95 | 295 | 3113,75] 195 95 13 127,09 | 195
5000 T Max Corrigida(Ncm):(Lmax.Corr.-Lfriccdo).K = 4119,90]
L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 390
4000 A L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 68
— f/ L Fricgdo: Leitura da Fricgdo = 1
é 3000 T Max Rem. (Ncm):(Lmax Rem -Lfriccdo). K = 709,60
7
3 / RESULTADOS
e 2000
P + RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ( KPa)
1000 [
I \\ INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Com./7x D* 26,644)
0 0 20 AD 60 a0 100 REMOLDADA(Cur): 6* T.max. Rem. Corr/ 7n D 2 :l 4,589
— /Am Indeformada ROTAGAO () SENSIBILIDADE ( St): GU/Cur - [ 58

—— Am. Remoldada

OBSERVAGOES:

Utilizada a palheta média .

Ensaio realizado & 3,00 m do furo SP 03

DADOS DO EQUIPAMENTO

REVEST..COMPR.(m) = 15,00 |$p (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 16,00 [b (cm) = 2,54]
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [$ (cm) = 7,50
CONSTANTE:ANEL(K)Ncm/grau = 10,591

LocALIZAGAO:
ESTACA 3339 -LD

NIVEL D’AGUA

275

FPROFUNDIDADE

16,00

COTA/FURO  |OPERADOR:
GILBERTO

DATA

1=28/M10/11 |T=28/10/11 SP03

SOMNDAGE]

M NT

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANA/IPE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

QD-

MASTERSOLOS

08
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Figura B.18: Resultado do ensaio de palheta para a profundidade 17,00 m (SP 03).

FRICGAO INDEFORMADA REMOLDADA
G® L T G° L T G* L T G° L T G° L T G L T
(corr.) (corr.) (eorr.) (corr.) (corr.) (corr.)
0 100 0,00 100 0,00 100
5 1 105 5 100 | 1048,51| 105 5 10 9532 | 105
10 1 110 10 231 | 243593 110 10 39 | 40246 | 110
15 1 115 15 | 325 |3431,48| 115 15 50 | 518,96 | 115
20 1 120 20 371 | 391867 120 20 55 | 571,91 | 120
25 1 125 25 | 388 |4098,72] 125 25 32 | 32832 | 125
30 1 130 30 390 |4119,90| 130 30 25 | 254,18 | 130
35 1 135 35 336 | 354799 135 35 24 24359 | 135
40 1 140 40 314 |3314,98| 140 40 24 | 24359 | 140
45 1 145 45 310 | 3272,62| 145 45 25 | 254,18 | 145
50 1 150 50 310 | 3272,62| 150 50 24 | 24359 | 150
55 1 155 55 | 310 | 3272,62] 155 55 23 | 233,00 | 155
60 1 160 60 309 | 3262,03| 160 60 23 | 233,00 | 160
65 1 165 65 | 308 |3251,44] 165 65 23 | 233,00 | 165
70 1 170 70 309 | 3262,03| 170 70 22 | 22241 | 170
75 1 175 75 | 306 |3230,26] 175 75 20 | 201,23 | 175
80 1 180 80 306 | 3230,26| 180 80 20 201,23 | 180
85 1 185 85 | 304 |3209,07] 185 85 20 | 201,23 | 185
90 1 190 90 303 | 319848 190 90 20 | 201,23 | 190
95 1 195 95 | 301 | 3177,30] 195 95 20 | 201,23 | 195
5000 T Max Corrigida(Nem)-(Lmax Corr -Liricgo)K = 4119.90)
L.Max.: Leitura Maxima Indeformada = 390
4000 » 1 \\ L Max.Rem. : Leitura Maxima Remoldada = 55
— L.Fricgdo: Leitura da Friccdo = 1
é 3000 ;" T Max_Rem. (Ncm):(Lmax Rem -Lfriccdo). K = 571,91
7
g RESULTADOS
€ 2000 £ _
- ," RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ( KPa )
1000 [
INDEFORMADA(CU): 6*T.Max Ind. Corr./7x D* 26,644)
0 ¥
0 20 40 60 80 100 J|REMOLDADA(Cur):  6* T.méx. Rem. Corr/ 7z D * :| 3,699
T Am-Indeformada ROTAGAO (%) SENSIBILIDADE ( St): CU/Cur - [[72

—— Am. Remoldada

CBSERVACCES:

Utilizada a palheta média .

DADOS DO EQUIPAMENTO

Ensaio realizado a 3,00 m do furo SP 03

REVEST.COMPR.(m) = 15,00 |[¢ (cm) = 10,00
HASTE :COMPR.(m) = 17,00 [¢ (cm) = 2,54
PALHETA: ALTURA(cm) = 15,00 [¢ (cm) = 7,50,
(CONSTANTE:ANEL(K)Ncmigrau = 10,591

LocaLIzagAo:

ESTACA 3339 -LD .
NIVEL D'AGUA PROFUNDIDADE COTA/FURD  [CPERADOR: DATA VISTO SONDAGEM N°
2,75 17,00 GILBERTO [1=28/10/11 |T=28/10/11 spPO3

DUPLICAGAO BR 101 NORTE - LOTE 06
GOIANA/IPE

CISALHAMENTO "IN SITU" - VANE TESTE

MASTERSOLOS  |ao- 09
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APENDICE C
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Figura C.1 - Deformagao especifica X tens&o vertical efetiva (€, X log 0’y) na profundidade 11,00

m (Est. 3343+15).
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Figura C.2 - indice de vazios X tensao vertical efetiva (e X log 0’y) para a profundidade 11,00 m

(Est. 3343+15).
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Figura C.3 - Deformag&o especifica X tens&o vertical efetiva (€, X O’y) para a profundidade 11,00

m (Est. 3343+15).
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Figura C.4 - Deformacéo especifica X tenséo vertical efetiva (€y X log 0’y) para a

profundidade 14,00 m (Est. 3343+15).
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Figura C.5 - indice de vazios X tensdo vertical efetiva (e X log 0’y) para a profundidade 14,00 m
(Est. 3343+15).

indice de vazios x Tens3o vertical efetiva
1,2

] o = o
] © =} =

indice de Vazios

o
~

o
~
(=]

o
~
(5]

1 10 100 1000 10000
Log ¢'v (kPa)

Figura C.6 - Deformacéo especifica X tenséo vertical efetiva (€, X 0’y) para a profundidade 14,00
m (Est. 3343+15).
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APENDICE D
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D. Dimensionamento do Aterro em Argila expandida

O presente dimensionamento é baseado na Figura 3.7 - Secéo de projeto com maior altura de
aterro. A camada drenante de areia foi realizada da cota +2 m até a cota +3 m, o aterro com argila
expandida seria executado da cota +3 m até a cota +7 m, as duas camadas de aterro convencional
em argila seria feita da cota +7 m até a cota +7,45 m e o pavimento de projeto seria executado da
cota +7,45 m até a cota +7,90 m.

D.1 Avaliacao dos recalques

Conforme Quadro 2.3 e prevendo energia de compactacéo intermediaria, adotou-se o peso
especifico da argila expandida com 5,6 KN/m3. Os outros paradmetros geotécnicos sdo os mesmos

constantes em projeto:

O Célculo do acréscimo de tensédo segue abaixo:

CARREGAMENTO

ESPESSURA DA CAMADA DE AREIA = 1,00 m
PESO ESP DA AREIA = 18,00 KN/m3
ESPESSURA DA ARGILA EXPANDIDA = 4,00 m
PESO ESP DA ARGILA EXPANDIDA = 5,60 KN/m?
ESPESSURA DO ATERRO = 0,45 m
PESO ESP DO ATERRO = 18,00 KN/m3
ESPESSURA DO PAVIMENTO = 0,45 m
PESO ESP DO PAVIMENTO= 20,00 KN/m?
ACRESCIMO DE TENSAO (Ac)= 57,5 KPa

Para o célculo de previsao de recalque foi usada a Equagéo 2.7:
Assim, encontrou-se: recalque =58 cm, menor do que o estimado em projeto que era 82,3 cm.
D.2 Avaliacdo de Viabilidade Financeira

As sec¢des transversais de projeto variam ao longo de toda extensdo de 120 metros do Aterro
2. Para facilitar o custo comparativo das solugbes de Aterro em Argila expandida e em EPS,

considerou-se que todo o aterro tem secgéo transversal conforme a Figura 3.7.

Assim, tendo a altura de aterro em argila expandida de 4 metros, 18 m de largura e 120

metros de extensdo, precisar-se-ia do seguinte volume:

Volume =4 X 18 X 120 = 8.640 m3
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Em orcamento solicitado para empresa brasileira fabricante de argila expandida, em
dezembro de 2012, o preco cotado foi de R$ 157,00 por metro cubico. Assim, o custo do material

para o volume necessario seria:
Custo do material = 8.640 m3® X R$ 157,00/m3 = R$ 1.356.480,00

A empresa fabricante esté localizada no estado de Sdo Paulo e o frete cobrado foi de R$
4.000,00 por 25 m3, assim o custo do frete seria:

Custo do frete = 8.640 m3 X R$ 4.000,00 / 25 m3 = R$ 1.382.400,00

A solucao em EPS prevé 2,0 metros de altura, precisar-se-ia do seguinte volume de EPS:
Volume =2 X 18 X 120 = 4.320 m3

O preco licitado reajustado para essa obra foi R$ 420,00 por metro clbico, incluindo o frete.
Custo final = 4.320 m3 X R$ 420,00/m3 = R$ 1.814.400,00

O Quadro D.1 apresenta as vantagens de cada solugéo:

Quadro D.1 — Vantagens de cada solucao

ATERRO EM ARGILA EXPANDIDA | ATERRO DE PROJETO (ARGILA + EPS)

VANTAGENS 1) menor carga aplicada, gerando | 1) EPS é mais leve do que a argila

menor recalque; expandida.

2) altas propriedades drenantes,
desconsidera o efeito do empuxo;

3) pode sofrer recalques
posteriores, ao contrario do aterro
em EPS, que requer muito tempo
para espera do adensamento devido

a sobrecarga e monitoramento.




