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Historico do local

3.1
Descricao da Obra

A obra consiste na execug¢do de um extenso aterro para implantacdo da
Industria Rio Polimeros. A area escolhida localiza-se ao lado da Refinaria Duque
de Caxias (REDUC), Campos Eliseos, em Duque de Caxias, Baixada
Fluminense, RJ, conforme indicado na Figura 6. O aterro da Industria Rio
Polimeros possui uma area de aproximadamente 500.000 m2. A Figura 7

apresenta-se fotos aéreas em dois momentos da obra.
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Figura 6 - Mapa da localiza¢&o do aterro
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(b) Novembro de 2002.

Figura 7 - Vista aérea do aterro em dois momentos da obra
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O aterro é composto de uma camada compactada de silte argiloso,
assente sobre um colchdo drenante. Para garantir a cota final, uniforme, de 2,50
m, a espessura do colchdo variou entre 0,60 a 0,80 m, de forma a corrigir
irregularidades da topografia local. A Figura 8 apresenta a planta do aterro
dividida em é&reas, as quais foram relacionadas as futuras instalacdes da
indUstria. Nesta figura estdo também indicadas as espessuras do colchdo

drenante em cada regiéao.
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Figura 8- Planta baixa esquematica do aterro

Para acelerar os recalques na argila mole, foi executada uma camada
adicional de aterro (sobrecarga), de espessura variavel, a qual sera removida
posteriormente. A Tabela 18 apresenta as espessuras da sobrecarga em suas

respectivas areas.

Tabela 18 - Alturas do aterro e de sobrecargas no aterro. (Terratek, 2002)

) Cota original Espessura da Espessura de aterro Espessura de sobrecarga
Area do terreno camada de areia incluindo camada de areia a ser removida
(m) (m) (m) (m)
Etileno 0,80 0,60 3,00 0,80
Polietileno 0,60 0,60 3,00 0,60
Utilitarios 0,70 0,80 2,90 0,60
Tanques 0,70 0,80 3,20 0,70
Deposito 0,70 0,80 2,60 0,50
Prédios 1,00 0,60 2,20 0,50
Parqueamento 1,20 0,80 2,30 0,90
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Juntamente com o colchdo drenante foram instalados drenos horizontais
(dreno Francés) em toda area do aterro, e drenos verticais (geodrenos) em
algumas regides do aterro (vias de acesso), com a finalidade de acelerar o
processo de dissipacdo dos excessos de poropressfes gerados durante o
lancamento do aterro.

Na interface entre o colchdo drenante e a camada de argila mole, foi
instalado um geotéxtil tecido (2008), da Amoco do Brasil Ltda, com as funcbes
de separacdo e reforco. A presenca do geotéxtil previne a ocorréncia de rupturas
locais, devido ao movimento de equipamentos durante o periodo de construcgao.

Face as condicdes de subsolo e a area envolvida, a implantacéo da obra
exigiu uma ampla campanha de instrumentacdo e ensaios de campo e de

laboratério. Um breve histérico das atividades é apresentado a seguir:

Data Atividade

AGO/SET - 2000 realizacdo dos ensaios SPT e de Palheta

AGO/OUT - 2000 realizacdo de ensaios de laboratério (1% fase)

OUT/DEZ - 2000 construgdo da primeira etapa do aterro (areas Etileno e
Polietileno)

OUT/DEZ - 2000 implantacdo da primeira etapa de instrumentacéo

NOV - 2001 realizacdo dos ensaios CPTU e de permeabilidade in situ
MAI/JUL - 2002 construcdo da segunda etapa do aterro

ABR/AGO - 2002 implantacdo da segunda etapa de instrumentacao
JUL/DEZ-2002 realizacdo de ensaios de laboratério (2°. fase - PUC-Ri0)
3.2

Aspectos geologicos

De acordo com Antunes (1978), os depdsitos argilosos moles da Baixada
Fluminense foram formados a partir de sedimento fluvio-marinho do Quaternario
(6000 anos). O solo apresenta coloragéo cinza escura, devido ao ambiente de
reducdo e a presenca de matéria organica. Andlises quimicas, em amostras da
argila mole, da regido préxima ao Rio Sarapui, indicaram teor de matéria
organica (obtido a partir do teor de carbono) entre 4 a 6 %, teor médio de sais
soltveis (sob a forma de cloretos e sulfatos de sédio) de 6 g/l e predominancia
de caulinita, ocorrendo ainda ilita e montmorilonita (Difracdo de Raios-X e

andlise térmica diferencial).
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3.3
Aspectos geotécnicos

O perfil geotécnico do local foi obtido a partir de sondagens SPT,
totalizando 106 ensaios. Os furos foram realizados com o método de perfuracéo
a percussao, usando uma camisa de 76 mm, instalada até aproximadamente 2
m da profundidade. Os ensaios SPT foram realizados para cada metro, usando
um amostrador padrdo de 450 mm de comprimento e didmetros interno e
externo de 38 e 50 mm, respectivamente.

Na Figura 9 apresenta-se a localizacdo dos furos de sondagem e a
variacdo da espessura da camada de argila mole em toda a regido do
empreendimento. Observa-se que a espessura da argila mole varia de 1 a 6 m,
sendo que, na regido do aterro, a menor espessura de argila mole é da ordem de

3 m, conforme indicado na Tabela 19.

Espessuras da argila mole (m)
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Figura 9 — Posicdo dos SPT's, dos perfis e espessura da argila mole (Terratek, 2002)

Tabela 19 - Espessuras de argila mole

Localizacéo Espessura de argila mole (m)

Etileno 5-6
Polietileno 4-5
Utilitarios 5-6
Tanques 5-6
Depostito 4-5
Prédios 5-6

3-4

Parqueamento
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A Figura 10 e Figura 11 apresentam os perfis geotécnicos em duas sec¢des
AA e BB, indicadas em planta na Figura 9. A camada de argila mole apresenta
valores de Nspt nulos ao longo de toda espessura. Subjacente a esta, encontra-
se uma camada de argila siltosa e arenosa de espessura entre 5 a 12 m com
Nspt médio de 12.

34
Ensaios de laboratério

Uma campanha de ensaios de laboratério foi realizada no segundo
semestre de 2000. A campanha englobou ensaios de caracterizacéo,
permeabilidade, ensaios triaxiais (CIU e UU), ensaios de adensamento e

analises.

34.1
Amostragem

As amostras indeformadas foram obtidas com amostradores Shelby e
Osterberg.

A amostragem em Shelby foi feita com tubos de 100 mm de diadmetro e
600 mm de comprimento em furos de 150 mm de didmetro. Ressalta-se que,
apesar da recomendacdo deste tipo de amostragem ser feita por cravacdo
estatica, os servicos de cravagdo foram feitos por percussdo seguindo
solicitacéo do contratante.

A amostragem de pistdo Osterberg foi feita por cravacdo estatica com tubo
de 100 mm de didametro. O equipamento consiste basicamente em um tubo
interno de parede fina envolvido por outro tubo. Na Figura 12 observa-se o
amostrador Osterberg, onde estado indicados: o tubo interno do amostrador (1), o
pistdo(2); a haste do pistédo (3), os dispositivos internos ( 4, 5 e 6); a cabeca do
amostrador (7) e o tubo exterior de protecao(8).

As amostras foram acondicionadas numa caixa de madeira, preenchida
com serragem Umida, e enviadas para o laboratério, permanecendo em camara
Umida até o inicio dos ensaios.

Todos 0s ensaios seguiram as recomendacfes da ASTM e ABNT. Os

resultados sdo apresentados a seguir.
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et

Figura 12 — Detalhe do amostrador tipo Osterberg

3.4.2
Caracterizacao

Os dados de caracterizacdo do material, fornecidos pela projetista e pela
empresa que realizou as sondagens, antes do inicio desta pesquisa,
apresentaram uma dispersdo muito significativa. Em particular, os valores do
teor de umidade obtidos com as amostras de sondagens SPT variaram entre 20
e 200% na camada superficial de argila mole, ndo permitindo conclusdes sobre a
umidade do material.

No que se refere aos limites de Atterberg, cerca de 40 ensaios foram
realizadas em amostras da area do aterro. A Figura 13 apresenta os limites de
Atterberg para as trés areas de estudo. Os valores dos limites de liquidez

apresentaram-se acima da umidade do material.
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Os ensaios de peso especifico dos graos (g), realizados em 3 amostras,
correspondentes a diferentes profundidades, apresentaram um valor médio de
26,3 kN/m*® (Tabela 20).

Tabela 20 - Peso especifico dos gréaos

Furo de sondagem Area Profundidade (m)  Peso especifico dos gréos (kN/m")
CB-41 Tanques 8,3 26,1
CB-68 Deposito 4,4 26,4
CB-79 Deposito 2,4 26,5

Andlises quimicas foram realizadas em algumas amostras para a
determinacédo do teor de matéria organica, pH e teores de Ca, Cl, Mg e SO,.
Analisando o pH da amostras, observa-se na Tabela 31 (Anexo 1), que 0s
resultados dos furos CB-84 e CB-70 mostram um ambiente alcalino, ja o
resultado do furo CB-28 mostra um ambiente acido.

Os ensaios de teor de matéria organica (M.O.) cujos resultados estédo
apresentados na Figura 14, indicam uma elevada dispersdo na camada
superficial de argila mole, porém a maior parte dos resultados apresentou teor de
M.O. inferior a 10%.

Teor Matéria Organica (%)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
0.0

Profundidade (m)
~ o 1 EN w N [N
© o o o o o o

@
o)

9.0

10.0

Figura 14 - Variacdo do teor de M.O. com a profundidade
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3.4.3
Permeabilidade

Ensaios em permeametro com carga variavel foram realizados em cinco
amostras. Os resultados dos coeficientes de permeabilidade (k) estdo

apresentados na Tabela 21 a seguir.

Tabela 21 - Valores de permeabilidade saturada

Furo de sondagem Area Profundidade (m) k (cm/s)
CB-17 Etileno 4,20 3,10x10™
CB-31 Etileno 6,30 5,60x10°®
CB-55 Prédios 3,40 4,50x10
CB-68 Deposito 4,40 2,79x10”
CB-100 Polietileno 2,30 6,70x10”"

344
Adensamento

Foram realizados 34 ensaios oedométricos convencionais, em corpos de
prova de 67 mm de didmetro e 25 mm de altura, extraidos da camada de argila
mole. Os estagios de carregamento foram: 5, 10, 25, 50, 100 e 200 kPa,
correspondendo a uma razdo de incremento de carga (Ds./s,) igual a 1,0. Um
ciclo de descarregamento e re-carregamento era realizado sempre ao final do
estagio de carregamento de 25 kPa. A Figura 15 mostra os resultados da razdo
de pré-adensamento (OCR) e indice de compressdo (c.) e indice de
recompressao (cs), obtidos em funcédo da profundidade em diversas subareas.
Os resultados mostram uma reducdo acentuada do OCR, indicando uma
possivel presenca de uma crosta superficial nos 2 m superficiais em toda a area
do empreendimento.

Em todos os ensaios foram calculados os valores do coeficiente de
adensamento com base no método de Taylor (Lambe, 1979). A denominacao
dos ensaios foi realizada de acordo com o furo de sondagem, do qual as
amostras foram extraidas. Os resultados estdo apresentados nas Figura 16,

Figura 17 e Figura 18.
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Figura 17 - Valores de Cv — subareas Etileno e Polietileno
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3.45
Resisténcia

Foram realizados 27 ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e nao-

drenados (CIU), com medidas de poropressao. Estes ensaios foram executados
em corpos de prova de argila mole com didmetro de 50 mm e altura de 110 mm.
As tensbGes de adensamento variaram de 25 a 150 kPa. Os ensaios foram
executados com contrapressao de 100 kPa e o cisalhamento realizado para uma
taxa constante de deformagcéo de 1,83 x 10 mm/min (1% por hora).

As envoltérias de ruptura, assim como as trajetérias de tensdo p’ x q para
as diversas subdreas estdo apresentadas nas Figura 19, Figura 20 e Figura 21.
Todas as amostras indeformadas foram retiradas da camada de argila mole, nas
profundidades de 2 a 6 m. A Tabela 22 apresenta os valores dos parametros de
resisténcia.

Tabela 22 - Parametros de resisténcia

Area c’ f’ a’ a’
Utilitarios e Tanques 0,0 19,3° 0,0 18,3°
Etileno e Polietileno 0,0 20,5° 0,0 19,3°

Parqueamento, Prédios e Depdsito 0,0 26,9° 0,0 24,3°
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Figura 21 - Trajetdrias p' x q - subareas Parqueamento, Deposito e Prédios
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Foram também realizados 38 ensaios ndo-consolidados, ndo-drenados
(UU) em copos de prova de argila mole com diametro de 50 mm e altura de 110
mm. Todas as amostras indeformadas foram retiradas da camada de argila
mole, nas profundidades de 1 a 7 m.

Os corpos de prova foram cisalhados com tensdes confinantes variando de
15 a 100kPa, a uma taxa de deformacé&o axial de cerca de 1,1 mm/min (1% por
minuto). Os resultados dos ensaios estdo apresentados na forma de diagramas

p vs g nas Figura 22, Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23 - Estado de tensdes na ruptura — subéareas Etileno e Polietileno
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Figura 24 - Estado de tensfes na ruptura - Parqueamento, Depdsito e Prédios

Os resultados de todos os ensaios triaxiais (UU e CIU) estdo apresentados

no Anexo 1.

3.5
Ensaios de Campo

Os ensaios de campo foram realizados em duas etapas distintas: primeira
etapa (palheta e SPT) em agosto e setembro de 2000 e a segunda etapa
(piezocone e permeabilidade in situ) em novembro de 2001.

Neste capitulo serdo apresentados apenas os resultados e a localizagéo
onde foram realizados os ensaios. Os resultados dos ensaios serdo detalhados e

analisados no Capitulo 4.

351
Palheta

Foram realizados 36 ensaios de Palheta nas profundidades de 1,0m a
6,5m. A cada profundidade de ensaio, este era repetido de forma a obter a
resisténcia ndo-drenada na condi¢do de solo amolgado.

A Figura 26 apresenta o perfil de resisténcia ndo drenada (Su). A
sensibilidade da argila, calculada a partir da razdo entre as resisténcias
indeformada e amolgada esta apresentada na Figura 26.

Os valores de resisténcia ndo-drenada (Su) indeformado apresentaram-se

em uma faixa de 2 a 18kPa.
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Ja para a sensibilidade das argilas, os valores apresentaram-se variando
na faixa de 1 a 6 em sua maioria. Estes valores indicam sensibilidade baixa a

média para o depésito mole estudado.

Resisténcia ndo drenada (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
1 ° o o e o °
° °

Ezf ° ° o0 ° °
o ° o0
-837 ° e oo o0
=
-g 4 4 ° o0 °
wg e o ° °
g5 :

6

°
7

Figura 25 — Ensaio de Palheta — Variagfes de (Su)ingeformado COM @ profundidade
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Figura 26 - Sensibilidade da argila
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Foram realizados 6 ensaios de piezocone, com medidas de poropressao. A

Figura 27 apresenta a planta de localiza¢éo dos ensaios.

o
CPTUS &
° % CPTU-6
S [ ]
&y DEPOSITO
&
CPTU-4
. .
PREDIOS

CPTU-2
°

N
CPTU-1 S
[ ]
POLIETILENO
CPI U3 — TANQUES
ETILENO UTILITARIOS

sem escala

Figura 27 - Localizacdo dos ensaios CPTU

As profundidades maximas dos ensaios estdo apresentadas na Tabela 23

a seguir. Os resultados destes ensaios estdo apresentados no Anexo 1.

Tabela 23 - Profundidade maxima dos ensaios

Ensaio Profundidade (m)
CPTU 01 15,66
CPTU 02 15,58
CPTU 03 15,60
CPTU 04 11,54
CPTU 05 12,56
CPTU 06 12,56

3.5.3

Permeabilidade in-situ

Foram realizados ensaios de bombeamento em alguns piezdmetros tipo

Casagrande, instalados na camada drenante. A planta de localizacdo desses

piezdbmetros estd apresentada no item seguinte. A Tabela 24 apresenta os
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resultados de permeabilidade obtidos nestes ensaios, sendo observados valores

na faixa de 1,0 a 3,3 x 10 cm/s.

Tabela 24 - Valores de permeabilidade in-situ da camada drenante

Piezdmetro Area k (cm/s)
CP-01 Etileno 3,1x10°
CP-03 Etileno 2,6x10°
CP-05 Utilitarios 1,1x10°
CP-10 Etileno 1,1x10°
CP-11 Etileno 1,1x10°
CP-12 Etileno 1,1x10°
CP-13 Etileno 1,1x10°
CP-14 Etileno 3,3x10°
CP-15 Etileno 3,3x10°
CP-16 Polietileno 2,6 x10°
CP-17 Polietileno 2,6 X 103
CP-18 Polietileno 3,1x10°
CP-19 Polietileno 3,1x10°

3.6

Instrumentac&o de campo

A instrumentacdo de campo consistiu na instalacdo de piezémetros,
inclinbmetros e placas de recalque.

Estes instrumentos foram instalados em diferentes fases da obra. A
primeira campanha restringiu-se as areas Etileno, Polietileno Utilitarios e
Tanques, nas quais o aterro ja tinha alcancado sua cota final. Apés a execucédo
dos demais aterros, nas areas Depoésito, Prédios e Parqueamento, novos
instrumentos foram instalados.

3.6.1
Piezbmetros

Foram instalados 36 piezdbmetros tipo Casagrande e 40 de Corda Vibrante.
As plantas de localizacdo dos piezbmetros estdo apresentadas a seguir, com a
Figura 28 apresentando a localizacdo dos piezbmetros Casagrande e a Figura

29 a localizacdo dos piezébmetros de corda vibrante.
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Figura 28 - Planta de localizacao dos piezdbmetros tipo Casagrande

Os piezébmetros Casagrande (CP) foram assentados acima do geotéxtil, na

interface entre argila mole e a camada de areia ou (colchdo drenante). Os

piezbmetros foram executados com comprimento de bulbo variando de 0,6 a 0,8

m em funcgédo das diferentes espessuras do colch&éo drenante.

Os piezbmetros de Corda Vibrante (VWP) foram instalados na camada de

argila mole a diferentes profundidades. A Figura 30 e Figura 31 mostram as

leituras dos piezébmetros CP -01 e VWP-01 ao longo do tempo. As leituras para

0s demais piezémetros estdo apresentados no Anexo 1.
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Figura 29 - Planta de localizacdo dos piezdmetros tipo Corda Vibrante
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Figura 30 - Excesso de poropresséo no piezémetro CP-01 com o alteamento do aterro
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Leitura inicial: 27 novembro 2000
Ultima leitura: 24 fevereiro 2003
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Figura 31 - Excesso de poropresséo no piezdémetro VWP-01 com o alteamento de aterro

Alguns instrumentos apresentaram funcionamento inadequado, atribuido a
possiveis danos causados pelos servicos de terraplenagem. Dos instrumentos
instalados, alguns dos piezébmetros de Casagrande (CP-01, CP-02, CP-03, CP-
04, CP-08 e CP-46) se encontram quebrados e/ou obstruidos. Dos piezbmetros
de Corda Vibrante, estdo obstruidos ou sem acesso para o cabo de leitura, os
instrumentos de numeros VWP-06, VWP-36 e VWP-37. Os demais piezébmetros
ainda se encontram em condi¢fes de leitura e estdo sendo utilizados para

monitoramento do aterro.

3.6.2
Inclinbmetros

Foi instalado um total de 10 inclinbmetros, cujo posicionamento em planta
esta apresentado na Figura 32. A Figura 33 mostra fotos da instalacdo de

inclindbmetro 1-10.
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Figura 32 - Planta de localizagdo dos inclinbmetros

Os 8 primeiros inclinbmetros foram instalados nas &reas Tanques,
Utilitarios, Etileno e Polietileno coincidindo com a primeira etapa de
instrumentagdo da obra. Durante a construgdo dos demais aterros estes
inclinémetros foram danificados. Atualmente apenas os inclinémetros 1-08, 1-09 e
[-10 estdo sendo observados.

A Figura 34 apresenta um resultado tipico de leitura de deslocamento
horizontal de um dos inclinémetros (I-10), ainda em operacéo. Este inclindmetro
esta localizado na area C (Prédios), e foi instalado no dia 23/07/02. O conjunto
de leituras foi feito durante a etapa de alteamento do aterro, referente a segunda
etapa. A instalacdo dos inclinbmetros é realizada na saia do aterro, de forma a
definir a regido com maiores valores de deslocamento horizontal.

O inclinbmetro em questdo apresenta valores de leituras negativas devido
a sua localizacdo. O inclinémetro foi instalado ao lado de uma via de acesso dos
caminhdes ao aterro, 0 que acarretou em valores de deslocamentos no sentido

contrério ao previsto para a construgéo do aterro.
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Figura 33 - Instalacdo do | — 10
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(b) Detalhe do torpedo.
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Figura 34 - Leituras do inclinbmetro I-10
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3.6.3
Placas de recalque

Com o objetivo de monitorar os deslocamentos verticais que sdo gerados
durante o alteamento do aterro, foram instaladas 32 placas de recalque.

Um resultado tipico dos deslocamentos verticais do aterro esta
apresentado na Figura 35. A seguir apresenta-se, na Figura 36, a planta de
localizagdo das placas de recalque.

Assim como para 0s demais instrumentos apresentados anteriormente, as
leituras das placas de recalque instaladas no aterro da indUdstria Rio Polimeros

estdo apresentados no Anexo 1.

Leitura inicial: 09 outubro 2000
Ultima leitura: 26 novembro 2002
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Figura 35 - Deslocamento vertical com o alteamento do aterro no tempo
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Figura 36 - Planta de localizacdo das placas de recalque
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