PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711205/CA

3.
Obra Instrumentada — Estudo de Caso

3.1
Baixada de Jacarepagua

Um novo condominio de luxo esta (2009-2012) em tcog&o na Barra da
Tijuca, Rio de Janeiro - RJ. Com o objetivo de medh a circulacéo de veiculos
na regido e promover o acesso ao condominio, tanes&sendo construida uma
via adjacente a0 mesmo. Esta via possui aproximaot@nl400 m, dos quais
cerca de 320 m sao sobre um depoésito de solos muites de grandes
espessuras. Este tipo de depodsito € comum na retpdaonstrucdo do
condominio, que pertence a uma planicie costeiags nonhecida como Baixada

de Jacarepagua.

Na figura 3.1, mostra-se a localizacdo da Baixada Jacarepagua
(contornada de amarelo) em relacdo aos limites wmiaipio do Rio de Janeiro,
RJ (contornados de laranja). A planicie se situauera regido litoranea da zona
oeste do municipio e possui uma area de aproximentani00 krh Os macicos
da Pedra Branca, ao norte, e da Tijuca, a leSerra Geral de Guaratiba, a oeste,

e 0 oceano Atlantico, ao sul, definem os limitequds da planicie.

Na figura 3.2, destaca-se a area de implantac&mdominio em relacéo
aos limites da baixada de Jacarepagua. Um detah&eah de construcdo do
condominio foi inserido na figura. Pode ser veaific que esta area € adjacente
(parte sul) a lagoa homonima da baixada. O acess®a pode ser feito pela
Avenida das América, para quem parte da zona aybeta Linha Amarela, para
guem parte da zona norte da cidade. Ambos acestus ressaltados por linhas
amarelas grossas dentro dos limites da Baixada.

Trés fotos aéreas, apresentadas nas figuras 3®)&) (c), mostram vistas
panoramicas de parte da Baixada. Na primeira ddi@s-se uma vista

aproximadamente longitudinal a costa, na qual éipek visualizar as duas
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restingas da regido e, em meio as nuvens, verran fa macico da Tijuca. Na
segunda, tem-se uma vista aproximadamente perpégrdiz primeira, na qual
focou-se a restinga mais interna, onde o condonsi&ia implantado, e pode ser
visto no fundo o macico da Pedra Branca. Na Ultdaks, tem-se uma vista
aproximadamente no sentido oposto ao da primeaaaeea de implantagdo do
condominio foi mostrada no canto superior dirditeste caso, pode-se visualizar
no fundo uma das extremidades da Serra Geral deathea com 0 oceano
Atlantico adjacente. Os limites da area de implgidado condominio foram

destacados em vermelho nas trés figuras.

_ " Nova'lgu

Figura 3.1 — Limites da baixada de Jacarepagua eefacdo aos limites da cidade do Rio de
Janeiro (Google Earth).
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Figura 3.2 — Area de implantacéo do aterro instrumeado em relacdo aos limites da baixada de
Jacarepagua (Google Earth).
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(b) sentido norte - macico da Pedra Branca no fun@@ortesia do Prof. Araruna, 2010).

(c) sentido oeste - extremidade da Serra Geral deu@tiba e Oceano Atlantico no fundo
(Bedeschi, 2004).

Figura 3.3 — Vistas aéreas da &rea de estudo.
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Na figura 3.4, apresenta-se um mapa altimétricoRdo de Janeiro, RJ
(Fonte: IPP — Diretoria de Informacdes Geogréafic@904). Pode ser verificado
gue a regido da Baixada de Jacarepagua é marcatlaipas cotas altimétricas.
Com excecdo de alguns morros isolados (de amaa), altitudes maximas
entre 100 e 300 m, cotas inferiores a 10 m, reptadas também pela cor verde

(mais forte), predominam na regiéo.

Na area de implantacdo do condominio, mais espaginte naquelas que
se encontram “virgens”, os dados do levantamemogi@fico efetuado indicaram
gue as cotas altimétricas nao superam 0,5 m. Osdepte solos moles sobre o
qual a via serd implantada se trata de uma argmomlerantemente “virgem”,
com excecdo de uma faixa de um antigo aterro gue codepdsito, cuja cota

altimétrica era aproximadamente 1,2 m.

Figura 3.4 — Mapa altimétrico e viario do Rio de Ja  neiro (2004). Fonte: IPP — Diretoria de

Informacgdes Geograficas.

Na figura 3.5, é apresentado um mapa geoldgico idodR Janeiro, RJ
(Fonte: IPP — Diretoria de Informacfes Geografic@904). A regido da Baixada
de Jacarepagua mostrou uma marcada homogeneidadepredominancia de
depositos de sedimentos recentes de mangues, edugi@unas. Vale a pena
ressaltar que, atualmente, grande parte da arBaigada € recoberta por aterros,

como sugere a legenda da figura.
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No caso da geologia, recorreu-se também ao mapazdo pela CPRM —
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — 20@0faz uma distingdo da
ocorréncia superficial dos solos na area da Baixbléste caso, verifica-se, na
figura 3.6, uma subdivisdo em duas regifes: (1)ésdps encostas, onde
predominam os depdsitos coluvio-aluvionares ed®afmais proxima ao litoral,
onde predominam os depdésitos de restinga. Podeesdicado que a segunda

regido engloba as areas das duas restingas presantegiao.

Pargnaisses
W Gnaisze bandado com Quartza, Microciing, Plag
oo

0, Dunas Mangues Aterma & Arsas Edificacas

aitcs (local tipa Serma do Mandsnha)
inguaitos

Diques de Allanita Grano & Granite Ross (iecais fipo Grejed & Pedra Brance) aiss io
5 S Graisse Migmatitico com Plagieclisio, Homblenda, Granasa, Quartzo  Biotia

(locaiz tipo Grajau mzdor, Misericardia & Cabugu)
ea'y

Figura 3.5 — Mapa geologico do Rio de Janeiro (200Bonte: IPP — Diretoria de Informacgdes

Geograficas.
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Figura 3.6 — Mapa geologico do Rio de Janeiro (200Bonte: CPRM — Companhia de

Pesquisa de Recursos Minerais.
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Segundo Cabral (1979), na restinga interna (chantkalacarepagua-
Itapéba), area onde estad sendo implantado o condannois depdsitos arenosos
(depdsitos de restingas) se interpdem a depressfgs,se mantém quase
permanentemente alagadas e séo constituidas jpgragilo-organicos, turfosos
e de aspecto escuro, como os que foram realmeotatesmdos em grande parte

da area de implantacdo do condominio.

Resumindo essas informacdes, pode-se descreveyaadarestudo como
uma area formada em um ambiente marinho-fliviodaguQue esté inserida em
uma regido com terrenos de baixa declividade, autas@proximadamente iguais
as do nivel do mar. Apresenta superficies morfolngente deposicionais,
constituidas por sedimentos recentes (em termos logieos) e
predominantemente sub-aquosos; mais especificampate sedimentos de

mangues (areias finas, siltes, argilas e matéganica) e de campos de dunas.

Os solos moles encontrados na area de construggandominio podem ser
associados aos sedimentos classificados como dgumaksses solos estavam
presentes em uma significativa area de construg@mtudo até baixas
profundidades, que nédo ultrapassavam 3 m. Neste dasido as caracteristicas
inadequadas dos mesmos como solos de fundacaofosdes substituidos por

solos mais competentes.

Diferentemente do restante da area, ao longo ®a ¢ implantagcédo da via
de acesso ao condominio, o depdsito de solos nselesostrou com grandes
profundidades. E, para este caso, no qual a quibabtt do solo ndo é técnica-
financeiramente exequivel, abrangentes campanhasnskios, assim como o
posterior acompanhamento da obra por meio de msfitacdo geotécnica, foram
executadas, possibilitando assim se conhecer @staspgeoldgicos-geotécnicos
de interesse do depdsito, se desenvolver o prejstoestabelecer o andamento da
obra. As caracteristicas do depdsito de solos neotesdetalhes do projeto serdo
descritos a seguir. Posteriormente, a distribuigés ensaios de campo e da
instrumentacao geotécnica na obra, assim comosligtalhes relativos a estes, e

as particularidades da amostragem dos solos malés apresentadas.
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3.2.
Depdsito de Solos Muito Moles - Sondagens do tipo S PT

O principal objetivo das sondagens de reconhecmneatpercussivas, do
tipo SPT, quando realizadas em um deposito de salit® moles, é a retirada de
amostras deformadas, que sao utilizadas parafidagéo tatil-visual do solo no
campo e em ensaios de caracterizacdo no laborat@dotudo os resultados
dessas sondagens, isto €, o numero de golgs,para a cravacdo de um
amostrador padréo no terreno, se mostram Uteigteantinacdo dos limites deste

tipo de depdsito, cujos solos sdo associaddéae O.

Assim sendo, a primeira etapa de investigacdo dopegaconsistiu na
realizacdo 11 sondagens do tipo SPT, abrangendcenalé interesse do depdésito.
As recomendagdes que constam na norma brasileiRr®B4 foram atendidas
na execucéo das sondagens. Os nomes — SP-701 &d SPadotados para fins
de projeto foram mantidos no desenvolvimento destealho. As locagdes dos
furos de sondagem, em relacdo ao eixo de refer@actdbra, estdo mostradas na
figura 3.7. Cada estack<.) do eixo de referéncia possui 20 m. Ressalta-seoqu

eixo de referéncia esté afastado (direita) dadegaojecdo do aterro.

|
Est. 60

o f Ay

Fechas deimagenes: Jun. 25, 2009, 22°59'39:31" S 43°23'36.90"O elevacién 3m

©2011 MapLink/Tele Atlas

Figura 3.7 — Mapa de localizacéo das sondagensido SPT.
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O resumo dos resultaddss) dessas sondagens esta apresentado na tabela
3.1. Com excecao das SP-709 e SP-710, que corgegpoa posicdes onde a
camada de solo mole é da ordem de apenas 4 mpd@agems a percussao foram

realizadas até 25 m de profundidade.

Tabela 3.1 — Determinacao da profundidade do defmdde solos moles.

Prof. Sondagens a Percussao - Nspr
(m) 701 702 | 703 | 704 | 705 | 706 | 707 | 708 | 709 | 710 | 711
1-2 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 0 235 | 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 0 1/23 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 0 1/15 0 0 0 0 0 0 14 | 1/70 0
5-6 0 1/23 | 0 0 0 0 0 7 7 13 0
6-7 0 1/17 0 0 0 0 0 0 6 >30 0
7-8 0 1/20 | O 0 [160| O 0 0 5 | >30] O
8-9 0 0 0 0 0 0 0 0 8 28 0
9-10 0 0 0 0 0 0 0 0 9 34 0
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 11 - 0
11-12 0 0 0 0 0 1/75 0 1/40 8 - 17
12-13 1/50 | 1/62 6 0 0 0 0 0 8 - 13
13-14 0 0 9 0 0 4 2 0 - - 12
14-15 1/52 0 14 0 0 7 7 0 - - 8
15-16 1/55 0 10 0 0 4 9 1/30 - - 3
16-17 1/45 | 1/20 6 0 0 0 4 4 - - 12
17-18 1/45 | 1/15 | 13 0 1/20 | 10 27 3 - - 15
18-19 7 6 18 3 7 12 | 33 | 15 - - 22
19-20 28 8 26 | 11 12 52 | 34 | 30 - - 19
20-21 26 43 | 20 | 14 18 24 | 25 | 25 - - >30
21-22 38 44 8 12 12 21 | 16 | 25 - - 16
22-23 19 20 12 17 9 17 25 19 - - 14
23-24 9 21 13 18 11 9 24 13 - - 5
24-25 12 9 12 | 19 | 26 14 | 29 | 11 - - 20
25-26 15 13 17 | 23 | 29 13 | 33 | 17 - - 24

A partir da andlise tatil-visual realizada no campgmla equipe de
sondagens, o solo recuperado foi descrito, de wmaaf geral, como turfoso,
superficialmente (até cerca de 6 m), e como amjilestre o horizonte turfoso e o
horizonte areno-argiloso da base (profundidadeaval). A presenca de conchas

foi verificada em diversas profundidades, ao lodgaodo o perfil de solos moles.
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Durante a execucdo das sondagens, observou-se @ didgua
superficialmente (exceto na SP-702). A sondagen7®Pfoi executada sobre a
faixa de aterro existente, que possuia cerca déCaté@ de largura e cortava o
deposito de solos moles nas proximidades das ss&ica 69. O levantamento
altimétrico das bocas dos furos de sondagem (exw@t8P-702) indicou cotas
entre0e 1m.

A partir de uma avaliagédo conjunta da locacéo dadagens (figura 3.7) e
dos resultados das mesmas (tabela 3.1), elaboswadwvis perfis geoldgico-
geotécnicos representativos do deposito de solow rmoles (g = 0). Mais
especificamente, estes perfis estdo alinhados cproj@cao do eixo da via, a 32
m de distancia do eixo de referéncia, e com a sgg@staca 62+10, transversal a

estes eixos. Estes perfis estdo apresentados tigapente nas figuras 3.8 e 3.9.

Na figura 3.8, pode ser verificado que o depdsdosdlos moles possui
espessuras aproximadamente constantes de 17 eeh®renas estacas 60+10 e
68+00 e as estacas 69+00 e 76+00, respectivanindtamo as estacas 68+00 e

69+00, localiza-se a faixa de aterro antiga citada.

Na figura 3.9, pode ser verificada, entre os edmaterro e de referéncia da
obra, uma variagédo brusca na espessura do depés#nlos moles. Neste caso, a
espessura de cerca de 17 m, préximo ao eixo dmateduziu para cerca de 6 m.
E importante observar que essa variacdo bruscaeoemroximadamente na
projecéo do talude do aterro, o que implica nasi@etria do problema. Ressalta-
se que estas profundidades foram confirmadas npacaurante a cravacao dos

drenos aceleradores de recalques (item 3.3).

Tomando-se como referéncia o perfil longitudinayfa 3.8), em cada uma
das duas regibes com espessura aproximadamentardenda camada de solos
muito moles, foi implantada uma Estacdo de Monit@ato e Investigacéo
(EMI). Nestas estacOes, foram realizados os ensdgéosampo, retiradas as
amostras para realizacdo dos ensaios de laboradristalado um conjunto de

instrumentos geotécnicos para o0 acompanhamentobrda o

Na regido de menor profundidade de solos muito snobrerca da

sondagem SP-703, mais especificamente em uma iérakiccom cerca de 5 m
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de raio, foi implantada a EMI-71. E, na regido daian profundidade de solos
muito moles, foi implantada a EMI-62, contudo, eztacdo a EMI-71, em uma
area maior, que englobava as localidades onde fexagutadas as sondagens SP-
705 e SP-704 (distantes cerca de 35 m uma da oOgaesultados apresentados
na tabela 3.1, ao menos no que se refere a espatswamada de solos muito
moles, mostram uma homogeneidade na area de iragéntla EMI-62. Outras

evidéncias da homogeneidade do solo nesta regi@ao apresentadas adiante.

3.3.
Caracteristicas do Aterro e de seu Projeto

O aterro viario foi construido, ao longo de 320 m ektensao total do
mesmo, sobre um depdsito de solos muito molesatelgs profundidades (até 17

m).

As caracteristicas intrinsecas a esse tipo de gose resumem as baixas
permeabilidade e capacidade de suporte e a altanubilidade, exigiram a
adocdo de procedimentos especiais para o alteantentaterro, que devia
alcancar a cota final de 2,4 m (via acabada) a fie 1,5 ano do inicio da obra
(junho de 2009). Em relacdo ao terreno, o nivematrico devia ser elevado

aproximadamente 2,2 m.

Tendo-se levado em consideragdo as condi¢cdes donsubsolo, foi
especificado, no projeto, 0 emprego de drenoscaestaceleradores de recalques,
combinado com a construcéo do aterro em etapagarsaho-se, como elementos
estabilizadores, bermas de equilibrio. Vale a pesaaltar que a previsao do
comportamento da obra se torna mais complicada eomprego de técnicas

construtivas combinadas.

No que se referem a geometria do aterro, diversafificacdes ocorreram
desde o inicio do desenvolvimento do projeto a&mino da execucdo da obra.
As modificacdes ocorridas implicaram na reducadadgura da plataforma e na
nao execucdo das bermas de equilibrio projetada$inAl da construcéo, abriu-
se uma plataforma com largura aproximada de 18stando o eixo da mesma
afastado cerca de 32 m do eixo de um canal ad@cerqual é a referéncia da
obra. A declividade média final dos taludes doratési de cerca de 45° (1H:1V).
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Nas figuras 3.10 (a) e (b), sdo mostradas duasesedd aterro, relativas

respectivamente ao projeto conforme concebidolraanforme executada.

A instalagédo dos drenos verticais aceleradoregciques foi realizada na
projecdo do aterro e das bermas, conforme prewvist@rojeto inicial. Foram
utilizados drenos pré-fabricados pela Maccaferq, tpo Macdrain V, com
medidas de 10 e 0,5 cm. Na instalacdo dos dreesggeitou-se uma distribuicéo
triangular equilateral, com espacamento de 1,44 Um esquema dessa
distribuicdo esta mostrado na figura 3.11. Os dreriavessaram toda a camada
de solos moles sem quaisquer tipos de emendaara foavados a pelo menos 1
m abaixo da base destes solos. Placas de fermoguédaes (projecdo), com
dimensdes de 14 e 7 cm, foram utilizadas para dxados drenos em
profundidade. Uma sobra de cerca de 0,5 m eradkeima superficie do terreno.
Na figura 3.12, apresenta-se uma fotografia na §umissivel verificar as sobras
superficiais dos drenos cravados; na época, apgngsarte da area. Chama-se a
atencdo também para a maquina cravadora dos dgmesdevido a altura da
torre da mesma (inicialmente montada com 20 m pasaibilitar a cravacdo dos
drenos mais profundos) e a instabilidade do terreificilmente mantinha a

verticalidade.

O aterro foi construido em até 3 etapas consesutigacarregamento. Estas
etapas de carregamento seguiram a etapa prelimdnaxecucado do “aterro de
conquista”, que possibilitava o acesso de homemg&guinas leves ao local. O
aterro de conquista atingiu uma espessura finabxapada de 0,9 m, sendo
implantado continuamente, inclusive nas areas edfas a das bermas (conforme
projetado). As etapas consecutivas nao foram addss de acordo com o projeto
inicial e também n&o mantiveram um padrdo de akesm Ambas modificaces

foram realizadas com base nos resultados da insttiagao.

Na figura 3.13, apresenta-se uma fotografia comdetalhe da geometria
final do talude do aterro. Esta fotografia foi diesaaproximadamente um més apos

a execucao da terceira etapa de alteamento.
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Figura 3.8 — Perfil geoldgico-geotécnico na direcdo eixo do aterro.
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Figura 3.9 — Perfil geol6gico-geotécnico — secaarsversal Est. 62+10.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711205/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0711205/CA

Obra Instrumentada — Estudo de Caso 109
C +1k
:M SUPERFIGE ATLWL
: BHWd AT o0 TEFAE
& a “mm YT R BRI
E: 1 E 0,72 |47 a,72
F I - é i g
E- s 'u!f 2
L CAENTE TP 5| b ORENCS: o
r VERTESE E £ VERTICHS =
—Z IIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII
ki) £l i L H o 20 1 [+ 10 n k) 40 =] ]
(a) Conforme concebido
C +iir
:+.1 PoATE. SUPERFCE ATUML
I BiAd R
o e = -l NG
i S T | e Wi
gr ! oz |4 ’ a2 -
- | 3
L CRENDS opeos i E
r "ERTIZAE “FERTICHE 5]
-z IIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII
40

E3C1230

(b) Conforme executado

Figura 3.10 — Geometria do aterro.
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Figura 3.11 — Detalhes da implantacéo dos drenogtieais e dos instrumentos geotécnicos.

Figura 3.12 — Vista da obra — etapa de cravacao dosnos verticais.
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Figura 3.13 — Detalhe da geometria final do aterro.

3.4.
Investigagdes e Monitoramentos de Campo

O conhecimento, a partir de ensaios de laboratdes, caracteristicas que
controlam o processo de adensamento de solos moits requer a obtencdo de
amostrasindeformadas de boa qualidade. Os solos destas amostras devem
preservar a mesma estrutura do solo no campo, lbemo enanter as mesmas

condicdes de campo, tal como a umidade.

Contudo, seja pelos problemas inerentes aos proeeths de retirada e
preservagcdo das amostras ou pela natureza dos aadbsencdo de amostras de
boa qualidade neste tipo de solo, mesmo se tomaadds os cuidados cabiveis,
nem sempre € possivel. Assim sendo, a possibilidedensaiar os solos no
campo (ambiente natural) € uma alternativa atraente

A realizacédo de investigacdes de campo e labooatdontudo, ndo dispensa
0 monitoramento de obras no campo. A importancia otbservacdo do
comportamento de obras no campo, quando estasvenvolrabalhos com
materiais tdo complexos como o solo, ja era restalem 1936, por Terzaghi. No
caso de aterros construidos sobre depdésitos de sunlito moles, a importancia

da instrumentacédo € amplificada e o sucesso daragés deve, em muitos casos,
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ser atribuido a instalacdo de instrumentos geatésna partir da qual é possivel
se fazer o0 adequado acompanhamento da obra.

No gque se referem ao aterro em estudo, o desemai do projeto e 0
acompanhamento da construcdo foram realizadosctespeente com base nos
resultados dos ensaios de uma campanha de ensaioantho e nos dados
provenientes de uma série de instrumentos distidisuno corpo do aterro e no
depodsito de solos muito moles de fundacdo. Além dbxdos de campo, no
desenvolvimento desta tese, foram realizados ensd® laboratdrio, que
requereram a obtencdo de amosiraeformadas, e as analises levaram em

consideragao os resultados dos mesmos.

A seguir, serdo apresentados os locais onde fogahzados os ensaios de
campo, coletadas as amostragleformadas, e instalada a instrumentacéo
geotécnica. Alguns detalhes relativos a estes @)sanonitoramentos e

amostragens seréo fornecidos.

3.4.1.
Campanha de Ensaios In-Situ

A caracterizacdo do depdsito de solos muito mohesestudo iniciou-se
com a realizacdo de uma campanha de ensaios deocaupe ocorreu
principalmente antes da execucéo do aterro de aqu

Devido a caracteristica muito mole do solo, az#géo de equipamentos
leves, capazes de serem transportados manualnéradaral de realizacédo dos
ensaios, foi imprescindivel. E importante ressajtae, até mesmo caminhar sobre
a camada de solos muito moles, na sua condicdialifiirgem), € uma tarefa
dificil. A empresaGeoformafoi a responsavel pela realizacdo dos ensaios nest
condicao.

A campanha de ensaios de campo consistiu, naadaligém trés etapas. A
primeira delas, de sondagens do tipo SPT, foratadaa separadamente (item
3.2), por se prestarem principalmente a coleta mesaas deformadas e a
definicdo dos limites da camada de solos moles.sBigunda etapa, foram
realizados os ensaios de palheta (VT) e de pieeoRTu), com dissipacdo de
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poro-pressdes, e, na terceira etapa, apenas enstagioeavancado da obra, os
ensaios de permeabilidade em piezémetros.

Os ensaios de campo (22 e 32 etapas) foram readizexdlongo de verticais,
dentro da area de implantacdo das estacdes deomaonénto e investigacao
(EMI's). Os ensaios da 22 etapa foram realizadgacadtemente aos furos das
sondagens SP-705 (EMI-62) e SP-703 (EMI-71) e 032d#apa, adjacentemente
ao furo da sondagem SP-704 (EMI-62), mais espaaifnte nos piezbmetros
instalados na obra, conforme ser4 mostrado adiante.

No que se refere a primeira etapa, vale complemeji2 ela ocorreu ao
longo dos meses de maio e junho de 2009 e que @mmastformadas foram
coletas a cada metro de sondagem. Os solos cdetadam devidamente
acondicionados em sacos plasticos, 0 que possibditmanutencdo das umidades
naturais dos solos, para entdo serem transporfedaso laboratorio de solos da

Geoprojetos.

Quanto a segunda etapa, ela foi executada no njéshede 2009, mesmo
periodo em que foram extraidas as 10 amostrasoimda€ias, que posteriormente
foram levadas para o laboratorio da PUC-Rio. Netdpa, sistemas leves para
cravacdo do CPTu e da palheta foram utilizadosfijlaa 3.14, mostra-se o

sistema de cravacao, durante a execucao do CPTu.

Figura 3.14 — Sistema de cravacao leve do CPTu diggmento da Geoforma.
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Quanto a terceira etapa, ela ocorreu apenas naenégosto de 2010, apos
o lancamento da ultima camada de aterro (32 etapaltdamento). Os ensaios

foram realizados apenas em 2 profundidades.

3.4.2.
Amostragem Indeformada

As amostras indeformadas foram coletadas, tomamdoHigados especiais,
ao longo de dois furos verticais, dentro da arealitangéncia das estacdes de
monitoramento e investigacdo (EMI's). Nas EMI-6EMI-71, as amostras foram
coletadas em furos adjacentes aos furos das somslage-705 e SP-703,
respectivamente. Na primeira delas, as amostrasnfoetiradas a 2,7; 6,7; 8,7;
10,7; 12,7 e 14,7 m de profundidade, totalizandantbstras. Na segunda, as
profundidades de retirada das amostras foram 240,74 e 9,4 m, totalizando 4
amostras. A designacdo destas amostras ao long® tdaisalho sera feita com
base na vertical (SPT) e profundidade em que asnas$oram coletadas; por
exemplo, a nomenclatura AM.705-2,7 indica uma armmogAM) coletada
adjacentemente ao furo de sondagem 705, na profashelide 2,7 m (topo). Em
alguns casos, a designacdo também aparece comfumdidade média das
amostras (ex.. AM.705-2,7 = AM.705-3,0 — amostradmm 60 cm de

comprimento).

Amostradores do tipo Shelby, com 10 cm (4”) de &i#io) de paredes finas
e pontas biseladas foram utilizados. Todos os aatises utilizados na EMI-62,
assim como o utilizado na amostragem mais suparfda EMI-71 (2,0 m de
profundidade), eram constituidos de aco inoxida@d. demais amostradores
(EMI-71) eram constituidos de ferro (latdo). As dimbes dos tubos
amostradores, assim como as relagbes geométhiBasdR e D /t) que ajudam a
definir a adequabilidade dos mesmos para a amestragstdo apresentadas na
tabela 3.2.

As dimensdes de ambos os tipos de tubos eram uaisog limites das
relacbes geométricas descritas por DeGrioal (2005), para que um tubo
amostrador seja considerado “adequado”, foram tesjps. Estes limites sao:
razdo de area (AR) menor qu® % e folga interna (ICR) e razad4t)

aproximadamente iguais a 0.
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Tabela 3.2 — Dimens0es e relagfes geométricas dussradores.

115

. D, - Amostrador Aco Ferro
7] ¥ L (mm 600 1000
S i f (mm)
% s D; (mm) 98 98
N 7 D, (mm) 101 102
Ne-t /] |' D
u 2 3(mm) 98 98
= i
g 7 t (mm) 1,5 2,0
b, 7 AR 0,06 0,08
: 1. 7 4

o D/t 0,015 0,020
AR = (D} - )/ D},
ICR = (D, - D)Dy; ICR 0 0

No que se refere a facilidade de corte, qualidage s traduz no menor
risco de amolgamento dos solos, os amostradordsrae sdo preferidos. Por
outro lado, os amostradores de aco eram anticeo®isigualidade ideal para
tempos de armazenamento longos de amostras, @iimepte quando estas séo
recuperadas de ambiente salino. E importante tassple os 7 amostradores de
0,6 m (aco) foram gentilmente cedidos pela emp@s#Horma, a mesma que

coletou as amostras e realizou os ensaios de campo.

Os procedimentos de perfuracdo incluiram a utifinage lama bentonitica,
que equilibram parcialmente a tenséo vertical rs ol furo e, assim, previnem,
em parte, o amolgamento das amostras anteriorngectdeta das mesmas. A
amostragem foi realizada com sistema de pistdaiestaio. A retirada das
amostras foi realizada em poucos minutos, sem gs&ein observadas perdas
significativas de recuperacdo das mesmas. A veddgdo extremidades foi
realizada imediatamente apos a retirada das ampptevenindo aparentemente

gualquer perda de umidade.

Almeida e Marques (2003) recomendaram que, parang@b de uma
melhor recuperacdo de solo, se aguarde um intedeal h entre a insergcéao e a
retrada do amostrador, contudo este tempo pragnten inviabiliza
comercialmente a retirada de grandes numeros det@®oNo escopo deste
trabalho, 10 amostras (2 furos) foram coletadasapenas 2 dias (05 e 07 de

junho) e, com base nos resultados que serdo afadesné possivel afirmar que,
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para os solos muito moles da Barra da Tijuca, l@atfo de equipamentos e
ferramentas corretas e 0s cuidados e experiénciequdgpe de campo se
mostraram suficientes para garantir a adequadapeeacao e qualidade) coleta

das amostras.

Para preservacédo da qualidade das amostras, csidagdeciais devem ser
tomados também durante as etapas de armazenageampo e de transporte. No
campo, as amostras foram armazenadas em locab feesa mesma posi¢do em
que foram coletadas. Quanto ao transporte, as eamoBiram encaminhadas
diretamente para o laboratorio, em menos de 24shapés a coleta das mesmas.
O transporte foi feito em carro de passeio, conocrghde baixa, e as amostras
foram conduzidasrb colo” dos membros da equipe de campo. A distancia de
percurso, entre 0 campo e o laboratdrio da PUC-Riode cerca de 25 km,
sempre por vias asfaltadas. Na chegada ao laborétém 4.2.2.1), as amostras

foram novamente vedadas e acondicionadas na camaéda.

3.4.3.
Instrumentacdo Geotécnica

A observacdo do comportamento de campo da obréeitai a partir de
dados da instrumentacdo geotécnica, que era coanpiest medidores de
deslocamentos verticais superficiais e em profuakdplacas de recalque — PR —
e aranhas magnéticas - AM), de poro-presséao, (piezds do tipo Casagrande -

PZ), de nivel d’agua e de deslocamentos horizoitaiBndémetros - IN).

Dois conjuntos de instrumentos, com excecédo ddnordetros, foram
implantados na estaca 62+10 (EMI-62) e na estat@07(EMI-71), ambas com
afastamento de 34 m do eixo do canal, isto é, ojegio da construcdo do aterro
(verificar figura 3.7). Mais especificamente, estamjuntos de instrumentos
foram instalados nas proximidades dos furos dadagmams SP-705 (EMI-62) e
SP-703 (EMI-71).

Pode ser verificado que a distancia entre os latmai®alizacdo dos ensaios
de campo e de implantacdo do conjunto de instrumsemta EMI-62, foi de

aproximadamente 35 m. Neste caso, qualquer anabegunta dos dados
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referentes a instrumentacdo e aos ensaios deveasieada com base na hipotese

de homogeneidade do depdsito nesta regiao.

Em cada EMI, sob a projecédo do aterro, foram iadtd 2 medidores de
deslocamentos verticais em profundidade (sensoegméticas), 2 medidores de
poro-pressao, (piezémetros do tipo Casagrandenedidor de nivel d’agua. Na
figura 3.11, € mostrada, em planta, a posicdo dsisumentos em relacdo aos
drenos verticais. E importante mencionar que osumentos foram instalados
apos a instalacéo dos drenos. Na figura 3.11, tangmélem ser vistas as posicoes

dos instrumentos em profundidade.

Além destes instrumentos localizados nas EMI’s,total de 69 placas de
recalque, sendo 23 delas adjacentes a medidoresivid¢ d’agua, foram
distribuidas superficialmente (base do aterro) peta do deposito. Medidores de
deslocamentos horizontais (inclinometros — IN'spafo instalados em 4 posi¢cdes
diferentes, sendo todos eles localizados nas batmasguilibrio (projeto inicial).
Mais especificamente, eles foram instalados nac&€%a+10, com afastamentos
de 15 (IN-01) e 68 m (IN-02) do eixo e nas est&&00 (IN-03) e 71+00 (IN-
04), ambos com afastamento de 68 m do eixo (varifigura 3.7).

A obtencgao dos dados dos instrumentos se iniciededa data de instalacao
dos mesmos, que coincidiu com a época da implamt@dgaterro de conquista e
de cravacdo dos drenos aceleradores de recalquie- jenho e dezembro de
2009. Contudo, conforme serd visto, apenas os dadosnstrumentacdo
registrados a partir do Ultimo més da execucaocedesvicos preliminares serdo

apresentados.

Ressalta-se que, para a finalidade das analiskgadzs nesta tese, apenas
parte dos resultados da instrumentacao foi levadacensideracdo e também

apresentada.
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