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Materiais e Métodos

3.1
Generalidades

3.11
Aspectos Geolbgico-Geomorfoldgicos do Local

Ruellan (1944) descreve o litoral do Estado do ¢RiaJaneiro como apre-
sentando corddes arenosos de aspecto retilineodesis entre elevacdes rocho-
sas. Atras destes corddes, formaram-se diversasdag

A lagoa de ltaipu, em Niteroi, constitui uma degfpgas lagunas que, as-
sim como as de Piratininga e Jacarepagua, origgeale fechamento de parte da
enseada por corddes de restinga Carvalho (198@lého qual a lagoa esta inse-
rida € largo na sua embocadura e reduz-se paraniergm forma de funil, tendo
um fundo aluvial colmatado, associado a deposig@mhas quaternarias (Silva,
1979).

Os depésitos organicos ali presentes tiveram stigens nos ciclos de
avanco e recuo do nivel do mar, juntamente comoagrdes fluvial e edlica.
Deposicdes de matéria organica ao longo de séad#osevidenciadas pela
presenca de restos de raizes e conchas a algums metprofundidade (Ruellan,
1944).

Novos estudos geomorfolégicos propdem, entretambe, a regido teve
processos iniciais de deposicdo ha cerca de 30@tX) com a primeira invasao
pelo mar ha cerca de 130.000 anos, e posteriorg®gdes de lengois arenosos
(Costaet al., 2011).

3.1.2
Perfil Geotécnico

A Figura 3.1 apresenta o perfil geotécnico do lacale foi construido o a-
terro experimental de Camboinhas. O perfil & ctuishb por uma camada hetero-

génea de solos moles, com espessuras entre 9 gdifarimadamente, compos-
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ta por turfas amorfas (desprovidas de qualquentes#) e fibrosas, e argilas mui-

to organicas. O estrato médio € composto por argilanosas e siltosas, de colo-
racao cinza clara, espessuras entre 2 e 6 m, atfairxamada organica ou do es-
trato superior arenoso. O inferior € composto peraa grossas e compactas, de

coloracao clara (Russo Neto, 1980).

[ 25 50 7 0o 25 BIm
. L L 2 N

estagao 2 —® @0
instrumnerntada

escavacao
experimental

"% coTa BGE (mi

© ESTRATO SUFERIOR. . .
. OARENDSD - T

-18
Figura 3.1 — Perfil geotécnico ao longo do eixo leste-oeste do aterro (Russo Neto, 1980)

Em 2013, realizou-se uma nova campanha de ensaioandpo e extracao
de amostras indeformadas, que indicaram a presEngias camadas de solos
moles sobrepostas, separadas por uma aparentedéeareia de cerca de 40 cm
de espessura, na regidao denominada por Russo MN0) (e Carvalho (1980) de

“‘camada orgéanica mole”. Este perfil € apresentado Figura 3.2, e foi

determinado com base em ensaios de piezoconeitdgsu item 3.3.
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Figura 3.2 — Perfil geotécnico obtido em ensaios de piezocone, em 2013
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O aterro experimental de 1977

As atividades relacionadas a execucao do aterreriex@ntal tiveram inicio

an
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em outubro de 1977, com a escolha do local e aidééi de suas dimensoes e seu

posicionamento no terreno.

Decidiu-se por fazer um aterro com cerca de 50 nadpira, 150 m de

comprimento e 1,70 m de altura. O aterro foi posiado de forma que seu maior

eixo (comprimento) ficasse paralelo a direcao testde, conforme mostra a Fi-

gura 3.3. A figura mostra, também, as curvas desfgessura das camadas de solo

mole, em metros. Vé-se que o depdsito apresenspessuras variaveis entre 8 e

12 m.

O aterro teve inicio em dezembro de 1977 e foitcoit®® em duas etapas:

na primeira, executou-se a altura prevista inicgite, de 1,70 m; na segunda,

houve um acréscimo de 1 m de altura, em uma fax@bdn de largura, cujo eixo

era paralelo a direcdo norte-sul. Este carregamaditional pode ser visto no

perfil geotécnico mostrado na Figura 3.1. Consiges® que o aterro, executado

desta maneira, seria representativo da obra anpéantada (Russo Neto, 1980).
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LAGOA OE ITAIPU

NOTAS: 1- curvas de nivel indicam espessura da \ ‘\_
camada orginica em metros ’ A
2-retingulos indicam cotfa original da superficie \
da camada orginica mole.

Figura 3.3 — Localizacéo do aterro experimental (Russo Neto, 1980)

O material utilizado na constru¢do do aterro cainsem uma areia média,
dragada do fundo e das margens da lagoa de l@opu,peso especifico natural
(yna) de 17,5 kN/m3 e peso especifico saturadg ¢e 20,5 kN/m3 (Silva, 1979).

3.1.3
Amostragem de Campo

O procedimento de amostragem envolveu a retiragamestras indeforma-
das do local onde foi executado o aterro experiah¢Riguras 3.4 e 3.5).

As amostras foram extraidas no inicio de maio de&2for meio de amos-
tradores cilindricos de paredes fin&8e(by), metalicos, com pistdo estacionario,
de 10 cm (4”) de diametro. A empreSaoforma Engenharia Ltda. foi a respon-

savel pela execugdo dos servigos.
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Y| Verficais de Shelby

Figura 3.4 — Dimens@es do aterro e do espacamento entre placas de recalque, e local
aproximado das verticais de retirada das amostras (imagem do Google Maps)

' Vertical 2
Vertical 1

Figura 3.5 — Foto do local verticais de retirada das amostras indeformadas

O procedimento procurou seguir a melhor técnicardestragem disponi-
vel. Os seguintes cuidados foram tomados, conforoemendacgdes de Ladd e
DeGroot (2003), para diminuir as perturbagdes aasao material a ser coletado
(Figura 3.6):
» Preenchimento do furo, até cerca de 30 cm, com kmmtonitica,
para evitar o levantamento de fundo do solo rencamés;
» Cravacéao do tub8helby na posicéo vertical,
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» Preenchimento do tubghelby com areia, apds a retirada da amos-
tra, para recuperacdes menores que 100% (todosbos foram
preenchidos com areia);

» Colocacdo de uma camada fina de parafina (1 cmg ergolo mo-
le e a areia de preenchimento, para evitar 0 apdtgta com 0 so-
lo mole;

» Colocacédo de duas camadas de parafina e um tetidoetas, para
diminuir a perda de umidade da amostra, em ambagtesmida-
des do tubo;

» Colocacdo dos tubos dentro de suportes de madeemghidos
com serragem umedecida, para o transporte atéa car

» Protecdo dos suportes de madeira através do atmratimento
destes em colchdes dobrados, minimizando posséfeitos de
amolgamento durante o transporte das amostrasia@bé@mtorio;

» Transporte até o laboratério feito com o veiculo keixa veloci-
dade.

Foram retiradas 8 amostras, de duas verticais n@agem. Deste total, 4
foram extraidas com a utilizacdo de tulshelby de ferro. As outras 4 utilizaram
tubos de aco inoxidavel. Os tubos utilizados tinltamprimento de 60 cm, o que
impossibilitou a realizacdo de ensaios triaxialeawez que a recuperacdo em
todas as amostras foi menor que 100%, além de tedBrseparados os dez pri-
meiros e os dez ultimos centimetros de cada am@stra utilizacdo nos ensaios

de caracterizacdo, conforme recomendado por Sand@®fva).
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Figura 3.6 — Procedimento de amostragem

(a): Cravacao do tubo; (b) Retirada da amostra; (c) Aplicacdo de parafina para protecdo
da boca do tubo; (d) Acondicionamento e transporte até o veiculo; (e) Acondicionamento
para transporte ao laborat6rio; (f) Tubos armazenados em camara Umida.

Ao final da bateria de amostragem, as amostragfteaadas para a camara
umida do Laboratério de Fortificagdo e Construcadrastituto Militar de Enge-
nharia do Rio de Janeiro (IME-RJ), onde permaneteianazenadas, na posi¢cao
vertical, até marco de 2014, quando foram levadas @ camara umida do Labo-
ratorio de Geotecnia da PUC-RIo, para a execuca@asaios.
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A Tabela 3.1 retine algumas caracteristicas dastemm@sdos amostradores
utilizados. Os indices{& G, descritos no item 2.2.2, sdo, respectivamenta-a

zao de area” e a “folga interna” do amostrador.

Tabela 3.1 - Algumas caracteristicas dos tubos e amostras extraidas

Amostra | Furo Profu?r:;dade Recu?;)r)agao C. (%) C (%) Mat_l?l:l;atl) do
1 1 2,60 a 3,20 87,5 6,36 2,98 AGO inox.
2 1 3,90 a 4,50 86,7 6,43 4,61 Ferro
3 1 5,50 a 6,10 82,5 6,92 4,86 Ferro
4 1 6,50 a 7,10 83,3 6,44 2,51 AgO inox.
5 2 3,25a3,85 79,2 6,14 3,16 AcO inox.
6 2 7,50 a 8,10 80,0 6,43 3,32 Ferro
7 2 8,50 a 9,10 85,0 6,28 2,40 AgO inox.
8 2 9,50 a 10,10 73,3 7,14 2,75 Ferro

Como pode ser observado, @cila pouco, entre 6,14 e 7,14%. Entretanto,
Ci varia entre 2,40 e 4,86%. Hvorslev (1948) suger® @Q e G ndo passem de
10% e 3%, respectivamente. O mesmo autor mendiamiém, que (hao deve
ser menor que 0,5%, ou seja, deve haver uma folggna no tubo, para
minimizar o atrito lateral entre este e a amost@amomento da cravacdo em

campo.

3.2
MedicOes de Recalque

Foram realizadas medicdes de recalque em campypHdficar a possivel
existéncia de deslocamentos remanescentes da éredacaterro experimental,

aproximadamente 37 anos atras.
Instalacdo do novabenchmark
Foi necessaria a instalagdo de uma nova referéecidvel profundgben-

chmark) no local estudado, uma vez que a referénciaaniigizada nas pesqui-

sas anteriores, ndo foi localizada.
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O novobenchmark foi instalado na regido onde houve um sobrecamega
to de 1 m, a época de execucgdo do aterro expeamentseja, a parte mais alta
do local. Esta regido nao fica submersa, mesmaeriogn chuvoso.

A instalacao foi feita no dia 15 de maio de 2014ufd foi executado com
equipamento usualmente utilizado em sondagensnuigles reconhecimento. A
cravacao do trépano de lavagem foi manual, comiawd guincho do tripé, para
ica-lo. Dentro do tubo-guia, o trépano retiravaoto oela introducdo de agua
pressurizada por uma bomba (Figura 3.7). A profiemk atingida (impenetravel
ao trépano) foi de 13,20 m.

Depois de atingida a profundidade impenetravelémano, introduziram-se
os tubos de PVC, de 50 mm (2”) de diametro, sengoagtubo mais profundo (o
primeiro a ser colocado no furo) foi tampado paréae a entrada de material
(Figura 3.7b). Os tubos eram conectados uns agesopbr meio de luvas de
PVC, e tinham a fung&o de proteger o tubo de algagiaado.

Aplicou-se uma calda de cimento na parte inferms tibos de PVC, ante-
riormente a descida dos tubos de aco galvanizada,garantir a fixacdo na base
do furo. Estes ultimos tubos tinham 38 mm (1,5")déEmetro, e foram rosquea-
dos uns aos outros (Figura 3.7c).

Por ultimo, foi colocada a “cabeca boleada” (pegdatica, sobre a qual se

apoia a mira de nivelamento, nas medi¢cOes de reep(gigura 3.7d).
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(d)

Figura 3.7 — Instalacdo do novo benchmark
(a) Abertura do furo; (b) Descida dos tubos de PVC; (c) Descida dos tubos de aco galva-
nizado; (d) Benchmark pronto

Instalacéo dos pinos metalicos superficiais para rd&do de recalques

ApoOs a instalacdo dieenchmark, foram instalados os pinos metalicos, para
acompanhamento dos recalques. Os pinos sao barfasade cerca de 50 cm de
comprimento, com a ponta inferior em forma de “V’aesuperior, arredondada,
para o posicionamento da mira de nivelamento (Ri§u8).

Figura 3.8 — Pino metdlico, a esquerda, e cabeca boleada, a direita
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A instalacdo dos pinos metalicos foi feita da segumaneira:

a) Abertura de um furo de aproximadamente 15 cm deeti® e 40
cm de profundidade, através do uso de cavadereale manual ti-
po concha, ambos metalicos;

b) Preparo e colocacdo de concreto magro até cerz@meabaixo do
topo do furo;

c) Colocacéao de tubo de PVC de 7,6 cm (3”) de dianetté cm de
comprimento, centralizado no furo, de forma que peguena par-
te do tubo (2 cm) fique para fora do furo;

d) Colocacao do pino metélico no furo, o mais certaalo possivel;

e) Preenchimento do espaco restante com concreto magro

Figura 3.9 — Instalagao de pino metalico
(a) Abertura do furo; (b) Pino instalado.

Os pinos foram implantados adjacentemente a algonm®s onde, no traba-
Iho de Silva (1979), colocaram-se placas para agéedle recalques superficiais.
Ao todo, sete pinos de medicdo foram implantadosofenclatura adotada se-
guiu a mesma utilizada anteriormente, ou sejacdeda com a distancia do ponto
ao inicio do aterro, na direcdo oeste, e da posigdoonto em relacdo a diregdo
Norte-Sul (“N”: norte; “C”: centro e “S”: sul).

Os pontos escolhidos para o0 monitoramento dosgeeslforam: 25S, 25C,
50S, 50C, 75S e 75C. Além destes, mediram-se rexslgm outro ponto, deno-
minado de ENS.13. Este ponto é adjacente as viertinde, em 2013, foram rea-
lizados os ensaios de campo e foram coletadas @straindeformadas.

Com este cenario, estabeleceu-se um circuito feclpada as medicdes

(Figura 3.10). As vantagens deste arranjo ser@oitilias a seguir.
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Figura 3.10 — Circuito fechado de medic¢8es (localizacdo aproximada dos pontos)

Metodologia adotada para as medi¢cdes de recalq

A metodologiaadotada neste traballbaseou-se n&dlIBR 1313 (ABNT,
1994)e no procedimento proposto Tassi (2014)para minimizacdo dcerros
inerentes ao processo de nivelame

Segundo aeferida Norm, o trabalho realizado €é classificado como n-
tamento topografico altimétrico, ou nivelamentoe gisa a determinagéo deo-
siches relativas de pontos especificos a uma doigede rferéncia. Mais espi-
ficamente, foi realizado um nivelamento gecrico (ou nivelamento direto).e-
finido como amedida da diferenca de altura entre pontos donerobtica por
leituras com visadas horizontapor meiode aparelho de nivelamento, a m
posicionadas na vertical.

A adocéao dos procedimentos propostosTassi (2014) foimportant« para
a minimizagéao dos erros inerentes ao pro(, pois ndo se sabia se os recalc
ainda estavam acontecendo ou ndo. De fato, tr@iosrhipotéticosseriam ps-
siveis:

1) Os recalque estariam ocorrendo, mas seriam tao pequenoa
exaticio dométodo nao seria suficiente para medi-los;
2) O método teriexaticio suficiente para medir os recalques, ns-

tes ja teriam cessac

60
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3) O método teria exatidado suficiente para medir oalgaes, e 0s re-
calques continuariam acontecendo atualmente, 35 @pas a exe-

cucao do aterro experimental.

Equipamentos utilizados

Existem diversos equipamentos disponiveis no mercamm diferentes e-
xatiddes. Neste trabalho, porém, era necessariequipamento que tivesse exa-
tiddo suficiente para medir deslocamentos, sup@stenmuito pequenos.

Nos nivelamentos, foram utilizados os seguintesipaguentos (Figura
3.11):

a) Nivel optico automatico NA2 da marca Wild, de fabgéo suica;
b) Micrémetro de placa plano-paralela, acoplado aelniv

c) Régua metalica (mira), com graduacdo em centimetros

Figura 3.11 — Nivel NA2 com micrémetro acoplado

Segundo a NBR 13133 (ABNT, 1994), os niveis Optgés classificados de
acordo com o desvio-padrao gerado em 1 km de duypddamento. A Norma de-
termina, também, que equipamentos que apresentswiosigpadrdes inferiores a
+ 1 mm/km séo classificados como equipamentos d&léwamuito alta.

Trutmann (1980), citado por Tassi (2014), menciqua a exatiddo do e-
quipamento utilizado nesta pesquisa (nivel optiptaea plano-paralela acoplada)
é dex 0,3 mm/km.

O equipamento oferece leitura de cinco digitosgdeensexto digito (centé-

simos de milimetro) o algarismo duvidoso. Ou sajé&itura ficticia de 383,478
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significa 383 centimetros, 478 centésimos de milimsgsendo 8 o algarismo du-
vidoso).

Procedimento de medicdo propriamente dito

As medicdes de recalque em Camboinhas tiveranoiniwidia 13 de julho
de 2014, quando foi realizada a “leitura-zero”,seja, a determinacédo das cotas
iniciais dos pinos metalicos em relacdo a cotatrada para doenchmark. Esta
leitura serviu de referéncia para as demais.

O procedimento de medigéo € descrito, resumidamarseguir:

a) Posiciona-se o tripé com o equipamento em uma goequidis-
tante dos dois pontos a serem nivelados, sendoneipy deles a
referéncia de nivebénchmark) e, o segundo, o ponto cuja cota de-
seja-se determinar;

b) Nivela-se horizontalmente o equipamento por mei@adonamen-
to dos parafusos de ajuste de posicdo (processamileado co-
mumente de “calagem da bolha”);

c) Posiciona-se a mira (régua metdlica) verticalmeot&e obench-
mark. Tiras de borracha prendem a mira a um segunpé. tdm
nivel de bolha fixado na parte posterior da réquarge a vertica-
lidade da mira;

d) Faz-se a leitura de ré benchmark (BM), com seis algarismos;

e) Gira-se 0 equipamento e posiciona-se a régua mocpij@a cota de-
seja-se determinar;

f) Faz-se a leitura de vante. A cota do pifip) € dada por:
Zi = LR - LV (31)
Onde:
» Lg: leitura de re;

» Ly: leitura de vante.

g) Repetem-se os procedimentos de “a” até “f” (a estgunto de a-

cbes da-se o nome de “lance”), sendo ré o ultinmagoaivelado
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como vante, até quebenchmark seja o ponto da ultima leitura de
vante. A cota dos pontos seguintes é calculadaguet@tério das

leituras de ré, diminuido pelo somatorio das legute vante, até o

ponto em questéao.

Figura 3.12 — Execucao de nivelamento, com a mira suportada por tripé metalico

Erros inerentes ao processo de nivelamento geomeéioi

Em um processo de nivelamento geométrico, desejeetseminar o valor
real das cotas dos pontos medidos. No caso ensarfélicuito fechado), a dife-
renca entre as cotas inicial e finallslmchmark (visada de ré do primeiro lance e
visada de vante do ultimo lance, respectivamerdeg der nula, por tratar-se de
um ponto, teoricamente, indeslocavel. Entretarguidi a uma série de erros ine-
rentes a este processo, obtém-se sempre uma ddeeetre estes dois valores.
Esta diferenca € o erro do nivelamento.

Obviamente, parte deste erro pode ser gerada darattada medicao, que
se acumula até o fechamento do circuito.

No exemplo das medicbes em Camboinhas, a cotalimdiitrada para o
benchmark foi +100,000. Entretanto, ao final de cada nivedato, o erro acumu-
lado ao longo dos lances fazia com que esta adasie um pouco abaixo ou um
pouco acima da cota arbitrada. A Tabela 3.2 aptesendados obtidos na segun-
da medic&o de recalques, realizada no dia 18/08/Z01Erro” encontrado foi de
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0,106 cm. Como forma de distribuir este erro, divig o valor pelo nimero de
lances e corrige-se o desnivel encontrado, soms@daovalor dividido com o si-

nal invertido. Ou seja:

erro

Correcdo do erro = (—) x(—1 3.2

¢ n? de lances 1) (3.2)
Tabela 3.2 — Correcéo das cotas dos pontos nivelados (valores em cm)
L de Leit Leit

P?::)CZE © gi:(r)aje © ura\t/ame Desnivel | Cota N&o | Desnivel Cota
Ré (R) |vante (V) Ré (R) V) (R-V) |Corrigida | Corrigido |Corrigida
BM 75S 386,621 | 400,573 | -13,952 | 86,048 -13,965 86,035
75S 50S 354,554 | 399,873 | -45,319 | 40,729 -45,332 40,703
50S 25S 397,988 | 396,091 | 1,897 42,626 1,884 42,586
25S 25C 414,043 | 403,063 | 10,980 53,606 10,967 53,553
25C 50C 386,141 | 384,089 | 2,052 55,658 2,039 55,592
50C ENS.13 | 381,810 | 402,709 | -20,899 | 34,759 -20,912 34,680
ENS.13 75C 405,211 | 370,600 | 34,611 69,370 34,598 69,277
75C BM 396,370 | 365,634 | 30,736 | 100,106 | 30,723 100,000
Erro: 0,106 Correcao: -0,013

A metodologia proposta por Tassi (2014) € basead®mtativa de mitigar
0S principais erros inerentes ao processo de nedigdecalques, sejam eles pro-
venientes de falhas no equipamento de medicamémtlas do meio ambiente,
falhas humanas, etc. Estes erros e as medidasnparaiza-los sdo apresentados
na Tabela 3.3.

Todas as recomendacdes que constam nesta talesta $eguidas. Entre-
tanto, houve necessidade de se fazerem algumasatedpos as 10 horas da ma-
nha, quando as temperaturas sdo mais elevadasriCafde do equipamento de
nivelamento, porém, afirma que este nédo sofreénflia dos efeitos de tempera-
tura (Wild-Heerbrugg, 1965).

O nivel foi calibrado em 2013 e, em 2014, foi feitaa revisdo dos meca-
nismos do equipamento, e uma limpeza das pecasoc@mies.

Com relacao ao erro numero 5 da Tabela 3.3, alérapdirem-se as leitu-
ras, 0 autor recomenda que as cores da escalaraaevam, sempre que possi-
vel, contrastar com a cor preta do fio niveladoredaipamento de medi¢éo utili-
zado. A maior parte das escalas é fabricada na&s es@rmelha e preta (Figura
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3.13a). A cor preta, conforme mostra a Figura 3.4#ficulta a leitura por parte

do operador.

=

ey e e
—

-

—~
O
=

Figura 3.13 — Visada em campo
(a) Visao geral do observador; (b) Contraste ruim entre o fio nivelador do equipamento e
a escala da mira

Esta dificuldade é contornada quando se tem umaiaanira, que contras-
te com a cor do fio nivelador do equipamento (Fagdul4). A velocidade dos ni-
velamentos aumenta, uma vez que menos repeticdesitia sao feitas.

(a) B0
Figura 3.14 — Visada em campo

(a) Viséo geral do observador; (b) Contraste adequado entre o fio nivelador do equipa-
mento e a escala da mira
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Tabela 3.3 — Erros inerentes ao processo de nivelamento geométrico - adaptado de Tassi (2014)

ERRO

ORIGEM DO ERRO

MEDIDA(S) PARA MINIMIZA-LO

- Calagem adequada do nivel de bolha

1) | Verticalidade do eixo principal Aparelho de nivelamento . ~ L
) P P P - Calibracgéao periddica do aparelho
- Calibragédo periédica do aparelho
2) | Colimacéo vertical Aparelho de nivelamento | - Posicionar o aparelho em ponto equidistante dos pontos a serem nivelados
(Método das Visadas Iguais)
. - Minimizar, se possivel, a disténcia entre aparelho e mira
Causas naturais: curvatu- - . .
3) | Erro de curvatura terrestre - Posicionar o aparelho em ponto equidistante dos pontos a serem nivelados
ra da Terra . . .
(Método das Visadas Iguais)
. .. | - Para evitar a reverberacdo, as visadas devem ser feitas acima de 50 cm do
Causas naturais: variagao )
~ L ~ : ponto nivelado
4) | Refracdo atmosférica e reverberacdo da densidade do ar por . - .
- Posicionar o aparelho em ponto equidistante dos pontos a serem nivelados
mudancas na temperatura . : .
(Método das Visadas Iguais)
5) | Pontaria Causas humanas - Aumentar a quantidade de leituras
6) | Verticalidade da mira Causas humanas - Sistema tripé-mira com nivel de bolha acoplado
- ~ . . - Utilizar a mesma mira na jornada de medi¢bes
7) | Indice e graduag&o da mira Mira . ~ . J ¢
- Calibragcédo da mira
8) | Variacdo de temperatura Mira - Realizar leituras antes das dez horas da manha

99
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3.3
Ensaios de Campo

Com o objetivo de se obter novas informacdes solgdepdsito de Camboi-
nhas, como a estratigrafia atual, realizou-se uamapanha de ensaios de campo
no local do aterro experimental, em marco de 2013.

Nesta campanha, foram realizadas:

» 4 verticais de ensaios de piezocone (CPTu);
» 1 vertical de ensaios de dissipacao em piezocone;
» 1 vertical de ensaios de palhetane test).

Os locais onde foram realizados estes ensaios esidtvados, em planta,
na Figura 3.15. Pode-se observar que os ensaiocandgo foram realizados pré-

ximos as duas verticais de extracao das amostitefonmadas.

of g7
A | Ensaio dedissipacio
| Ensaiodepalhetas

Y| Verticais de Shelby
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* Ensaios de piezocone

Os ensaios foram realizados em quatro verticaggehtes, sendo uma para
cada velocidade de cravacao adotada (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Velocidades de cravagéo da ponteira cdnica do ensaio de piezocone

Vertical de Velocidade de Classificacdo quanto a
ensaio cravagdo (mm/s) velocidade de cravacgéo
18 2 Muito lenta
A 6 Lenta
32 20 Normal
42 58,4 Rapida

Nestes ensaios, foram medidas as poropressdoes@adaone @), somen-
te (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Ponteira c6nica com pedra porosa na base do cone (medic¢des de u,)

* Ensaios de dissipacao

Foram realizados quatro ensaios de dissipacdo, neanvertical, nas pro-
fundidades de 3,50, 4,50, 5,50 e 6,80 m.

* Ensaios de palheta

Os ensaios de palheta foram realizados em seterglidbdes diferentes, i-

niciando na profundidade de 2,50 m e terminand@moéundidade de 8,50 m,

com ensaios intermediarios realizados a cada metro.
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3.4
Ensaios de Laboratorio

A etapa de ensaios de laboratério contemplou &agdlo de ensaios de ca-
racterizacdo e adensamento. Os ensaios forama®adizno Laboratorio de Geo-
tecnia da PUC-Rio, entre marco de 2014 e fevedsr@015.

Apesar da consisténcia mole e do elevado teor ddagien das amostras,
nao houve muitos empecilhos na realizacdo dos@nddao foram encontradas
conchas, e a matéria organica presente (galhdmsfoktc.) estava bastante frag-
mentada, ndo sendo necessaria, portanto, a ufitizé€ equipamentos cortantes,
conforme relatado por Carvalho (1980).

O elevado teor de material organico das amostfesiithu a execucao dos
ensaios de determinagdo dos limites de consist@&da massa especifica dos
graos do solo (6 de algumas amostras, fazendo com que 0s tempessdéo
fossem aumentados, devido a desagregacao do rhatardificuldade em se reti-
rar o ar das amostras contidas no picnémetro, cégpmente.

A moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios de aaenso também néo
apresentou maiores complicacdes. Alguns corpos-@eprecisaram ser preen-
chidos com o solo do restante da amostra, devidieegularidades ocasionadas
pela presenca de restos de matéria organica. Akyuanestras aparentavam,
também, certo grau de ressecamento, possivelmentgepda de umidade dentro

da camara umida.

3.4.1
Caracterizacéo

Os ensaios de caracterizacao realizados foram:

a) Determinacao do Limite de Liquidez (ABNT, 1984a);

b) Determinacgao do Limite de Plasticidade (ABNT, 1984b

c) Andlise Granulométrica (ABNT, 1984d);

d) Determinacdo da Massa Especifica dos Graos do @@oIT,
1984c);

e) Determinacdo do Teor de Matéria Organica do Sol8NA
1996).
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Nao foramrealizados ensaios mineralégicos ou quimicos nast@as. In-
tretanto, Carvalho (198(presentou resultados de ensaios de dmetria de
raios-x realizados em amostras de quatro profundidadéstdis (0,65 m, 1,80 r
4,68 me 6,90 m). O material uizado, dtido de ensaios de adensame foi
deixado secar ao ar e, entdo, destorroado. Elir-se a matéria organica e, |
fim, prepararanse as laminas para a difratometria. Os resultadidiearam ¢
presenca de quartzo e cauli, em todas as amostrdsstes resultad estdo de

acordocom os apresentados por Massad (2!
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Figura 3.18 — Difratometria de Raios-X (Carvalho, 1980)

Os ensaios para a determinacaolimites deconsisténcia das atstras fo-
ram realizade sem secagem prévia das mes, conforme recomendacdde
Bjerrum (1973) d.add e DeGroot (200. Na realizacdo de ensaios de limite
liquidez, por exemplo, deve-seobter, primeiramente, valores menores do e-
ro de golpes da conclde Casagrani, necessarios para fechar a ranhura d
mm. Com a perda de umidade ao longo do ensaio, 0 nlteegolpes aumen

Chamase atencao para o fato de que, devido ao elevar de matéria r-
ganica de alguas amostras, obsen-se que o materialdo se mistuva, rapi-

damente, @gua destiladeddevido a baixa massa espeazdfidas particus (Figura
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3.19). A mistura ocorria somente apds certo tengaplicacdo do vacuo, para a
retirada do ar da amostra.

Figura 3.19 — Amostra de solo organico sobrenadando a agua destilada

A determinacédo do teor matéria organica foi redbzde acordo com a NBR
13600 (ABNT, 1996), considerando-o igual a perdaigoicdo (PPI). Esta é ob-
tida colocando-se a amostra em uma mufla, a 440G B amostra ensaiada de-

ve ser previamente seca em estufa a 105 = 5 °Q@4oboras.

3.4.2
Adensamento

Neste trabalho, foram realizados 28 ensaios desad&mto, os quais foram
separados em dois tipos: ensaios convencionaiscaomgamentos incrementais
a cada 24 horas, e ensaios de adensamento naaciomaes, cujas amostras fo-
ram carregadas até a tensao vertical efetiva dpac@ndai em diante, foram dei-
xadas adensar sob esta tensao por certo periddmge, para avaliacdo dos efei-
tos da compresséo secundaria.

Para cada uma das oito amostiad by ensaiadas, foram realizados um en-
saio de adensamento convencional e dois (ou tr&glics de adensamento néo
convencional, conforme a Tabela 3.5. A raz&o pekl tpi realizado um ensaio
especial a menos nas amostras 1, 3, 4 e 5, faigpwnibilidade, na ocasiado, de
duas prensas de adensamento, das oito prensasodatdaio.

As baterias de ensaios realizados foram quatroa ®@atkria consistiu na
moldagem de seis (ou oito) corpos-de-prova, de doisstradoreshelby. Na

primeira, foram realizados os ensaios nas amo8tm8. Na segunda, foram en-
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saiadas as amostras 2 e 7. Na terceira, as amistr8s e, por ultimo, na quarta
bateria, foram ensaiadas as amostras 4 e 5.

Tabela 3.5 — Nimero de ensaios de adensamento realizados por amostra

Ensaio\Amostra 1 |2|3|4|5|6|7)|8
Adens.convencional |1 (1|1 (1|1|1|1]|1
Adens.ndoconvenc. |2 (3212|2333

Nomenclatura adotada para os ensaios

Os ensaios de adensamento foram nomeados da seguinéira: primeiro,
as letras “AD”, iniciais de “adensamento”; em séguiio nimero da amostra, va-
riando de 1 a 8; por ultimo, o numero do ensaidaado de 1 a 4, de acordo com
o tipo de ensaio (convencional: 1; ndo convencicghal4). Exemplos:

» Ensaio convencional na amostra 7: AD-7.1;
» Segundo ensaio ndo convencional na amostra 4: 2D-4.

Procedimento de preparo dos corpos-de-prova

Apds as etapas de retirada das amostras em camm@zemamento e trans-
porte até o laboratorio da PUC-Rio, o procedimeatdgpreparo dos corpos-de-
prova seguiu as recomendacdes de Ladd e DeGrdig)(2fue determinam que o
tubo Shelby deva ser serrado, para evitar 0 amolgamento cayssd método de
extrusdo da amostra utilizado até entdo.

A sequéncia de atividades foi a seguinte:

a) Retirada da parafina e do pano umedecido, cologaa®pontas do
tubo Shelby com o objetivo de diminuir a perda de umidade da a
mostra. A parafina e o pano umedecido eram resradmente em
uma das pontas do tubo;

b) Posicionamento do tubo e marcacéo do diametro sesexdo, com
caneta do tipogilot”, por meio da fixacdo de uma abracadeira me-
talica no tubo, para a marcacao. Procurou-se tadé-forma que a
parte serrada ficasse perpendicular ao eixo vedaaubo;

c) Serradura manual do tubo com serra arco, deixaonerge um

pequeno espacgo sem serrar, para a passagem detfiicom que
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desprende a amostra contida na porcao serradalaoesoanes-
cente no tubo;

d) Colocacédo da porcdo serrada sobre uma peca pldstideametro
um pouco inferior ao didmetro interno do tubo, qugilia na ex-
tracdo do solo durante a moldagem do corpo-de-prova

e) Colocagédo do anel metalico biselado no centro dgdpode solo.
O ideal é sempre utilizar a regidao central da aragsira a molda-
gem do corpo-de-prova, por se tratar, teoricamelatg@arte menos
afetada (amolgada) pelos procedimentos de amosirage

f) Com o anel posicionado, faz-se uma leve pressda, que este
penetre alguns milimetros no solo (até que o saoca uma resis-
téncia maior a penetracdo do anel);

g) Retirada do excesso de material que fica paradoranel, com o
auxilio do fio metalico. Parte deste material separa a determi-
nacdo da umidade da amostra. O restante foi armdaesm sacos
plasticos, para posterior utilizacdo em ensaiosagacterizacao;

h) Repetem-se o0s dois Ultimos passos até que o amtrpdotalmen-
te no solo;

i) Retira-se 0 excesso de solo em torno do anel biseflazendo com
que o solo fique contido exatamente com a mesmgalop anel;

j) Pesa-se a amostra moldada (solo e anel), coloandge em se-

guida, na célula de adensamento.

Ressalta-se que os dez primeiros e os dez ultierdgetros de cada amos-
tra ndo foram utilizados para a moldagem de codesprova de ensaios de aden-
samento. Este material foi utilizado somente nesies de caracterizagdo. Além
disso, os anéis biselados e os contatos das dpegas das células de adensa-
mento eram cobertos com uma fina camada de vaspkna minimizar o atrito
durante a moldagem e o ensaio.

Todos os corpos-de-prova dos ensaios de adensarfeatn moldados
dentro da camara umida do Laboratério de GeotaetaiBUC-Rio, para minimi-

zar as perdas de umidade.
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(©)

Figura 3.20 — Moldagem do corpo-de-prova do ensaio de adensamento
(a) Fixacéo no torno; (b) Marcacéo da porcéo a ser serrada; (c) Posicionamento do anel
biselado; (d) Corpo-de-prova moldado

Aparelhagem utilizada

Os ensaios foram realizados em prensas ddBigwp, fabricadas pel&o-
nald-Taylor, utilizando células de adensamento do tifxeti-ring” (Figura 3.21).

(@) o (b)

Figura 3.21 — (a) Prensas de adensamento; (b) Célula de adensamento
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As prensas apresentam relacdo mecéanica de 10skjauo peso aplicado
no solo é dez vezes maior que 0 peso colocadopwitsuda maquina, na sua par-
te posterior.

Ha, também, um sistema de nivelamento do bracoplieagdo da carga,
gue permite ajustar o nivel do braco sem altetaitara no extensémetro. Os ex-
tensémetros das prensas apresentam resolucaolden®Oou seja, cada volta no
ponteiro maior representa um deslocamento vededl mm do corpo-de-prova.

Chama-se atencao para a constante verificacdovdbdd braco de alavan-
ca da prensa, de fundamental importancia para anseto do ensaio: devido a
elevada compressibilidade dos solos moles, esedannento deve ser verificado
com frequéncia durante, pelo menos, a primeira &pés o carregamento, princi-
palmente quando a carga aplicada for elevada.

Caso o0 braco encoste-se ao apoio traseiro (Fig@®,d solo recebera a
carga, mas as leituras ndo poderdo ser feitasi,as ensaio devera ser inter-

rompido. O braco deve ficar sempre nivelado, pararegeta aplicacdo da carga.

Figura 3.22 — Braco de alavanca da prensa de adensamento impedido de se deslocar
pelo apoio de seguranga

As amostraghelby eram de 10 cm de diametro (4”). Na moldagem dos co
pos de prova dos ensaios, foram utilizados anéfalices de 7 cm de diametro,
aproximadamente. Estes anéis séo biselados enostage cravacao, para dimi-

nuir a perturbacao causada na amostra, no at@dagéto.
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Também com o objetivo de diminuir perturbacdesaio e atritos diversos,
aplicou-se vaselina no anel metélico e em alguraate$ das células de adensa-

mento.

Metodologia adotada nos ensaios de adensamento cengionais

Os ensaios de adensamento convencionais procusaguir o determinado
pela NBR 12007 (ABNT, 1990), com etapas de carregamde 24 horas de du-
racao e leituras dos deslocamentos nos tempost@dlénicial), 6, 15 e 30 se-
gundos, 1, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos, 1, 2, 4, 8 bdtas. A leitura de 24 horas cor-
respondia, portanto, a leitura zero da proximaaetap

A sequéncia de carregamentos adotada para os £wesanencionais variou
entre as quatro primeiras e as quatro ultimas aasensaiadas. Os ensaios nas
amostras 2, 6, 7 e 8 ndo tiveram a etapa interm&dié carregamento entre a
carga de assentamento (1,20 kPa) e a carga se¢apntximadamente 10 kPa).
Esta carga intermediaria (aproximadamente 6 kRadmtada nos ensaios 1, 3, 4
e 5. Este procedimento é recomendado em ensaiadetdsamento em solos mo-
les, para uma melhor definicdo da curva de comibiedade.

A carga inicial de aproximadamente 1,20 kPa, adotad todos os ensaios,
teve a finalidade de uniformizar o contato entreogpo-de-prova e ocap” da
célula de adensamento.

Procurou-se, nas etapas seguintes, carregar @a@olacargas dobradas em
relacdo a ultima carga aplicada, ou seja, a ragdoalemento de cargad’/c’)
foi igual a 1. Este procedimento mostrou-se adegpada a determinacao da ten-
séo de sobreadensamento.

Os ensaios foram separados em trés etapas prsicipali

a) Carregamento inicial em etapas, até atingir-seacdec 320 kPa.
Este valor foi estimado como sendo razoavelmenierrda que a
tensdo de pré-adensamento de todas as amostrasireurse ade-
guado;

b) Descarregamento até a tensdo vertical de 10 kP20ddPa. As
quatro primeiras amostras ensaiadas (amostras 2e68) foram
descarregadas até a tensao de 10 kPa, sendo guetapd de des-

carregamento durou apenas 30 minutos. Passades36st@nutos,
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a amostra era carregada para 20 kPa, novamentandola etapa
de recarregamento, explicada no item “c”, adiante.
As gquatro Ultimas amostras ensaiadas (amostras4le $) foram
descarregadas até a tensdo de 20 kPa, e cadadetdpacarrega-
mento durou 24 horas. Passadas 24 horas, a amostcarregada
para 40 kPa, novamente, voltando a etapa de rgeamsnto, ex-
plicada no item “c”, adiante.
A justificativa para esta mudanca foi que o deggmmento de a-
penas 30 minutos poderia subestimar o valor da@éndé recom-
pressao (¢,

c) Recarregamento, passando pelas mesmas etapasreigansnto
inicial, atingindo, entretanto, cerca de 640 kRaamue a reta vir-

gem pudesse ser novamente atingida.

ApOs estas trés etapas, procedia-se ao descarnmeigafimal, em pelo me-
nos trés etapas, as quais duraram, para todosa®gnapenas 30 minutos.

A Tabela 3.6 resume 0s carregamentos adotadosamab as tensdes efeti-
vas aplicadas em cada etapa, cujos valores paim@stras 1, 3, 4 e 5 foram de-
terminados pela afericdo dos pesos de laboratplicados a prensa de adensa-
mento, em balanca. Os pesos aplicados nos ensd&@p3 2 8 nao foram aferidos:

a carga aplicada representa a massa nominal di obje

Metodologia adotada nos ensaios de adensamento r@@mvencionais

Os ensaios de adensamento ndo convencionais prarouestudar o com-
portamento dos solos sob uma tensao vertical afafivoximadamente igual a de
campo, constante ap0s 0s carregamentos inicidisaela com base no perfil ge-
otécnico apresentado na Figura 3.2. O objetivocyat foi determinar um valor
representativo para o coeficiente de adensameotmaario (G).

No total, foram realizados 20 ensaios, da seguirgeeira: carregava-se a
amostra, seguindo as etapas de 24 horas citadaemente, até que sua tensao
vertical efetiva de campo fosse atingida. As anagséram, entéo, deixadas aden-
sar sob esta tensdo, fazendo-se leituras diarmsleilocamentos. A Tabela 3.7

resume as etapas de carregamento de cada ensamoAgas 6 e 8 foram carre-
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gadas, erroneamente, a tensées muito maiores gelesées de campo e, por isso,

0s resultados destes ensaios foram desconsiderados.

Tabela 3.6 — Sequéncia de carregamentos, em kPa, dos ensaios convencionais

Amostra
Etapa
1 2 3 4 5 6 7 8

12 1,14 1,20 1,24 1,22 1,21 1,20 1,20 1,20

22 5,95 9,62 6,05 6,03 6,02 9,62 9,62 9,62

32 10,82 19,24 10,86 10,79 10,82 19,24 19,24 | 22,84
42 19,33 39,67 19,36 19,32 19,35 39,67 39,67 | 43,28
5a 39,84 79,35 39,89 39,85 39,89 79,35 79,35 82,95
62 80,80 | 158,69 | 80,78 79,55 79,64 | 159,89 | 158,69 | 163,50
72 160,17 | 319,79 | 160,33 | 160,31 | 160,25 | 319,79 | 319,79 | 323,40
82 320,33 | 158,69 | 320,47 | 320,27 | 320,25 | 159,89 | 158,69 | 163,50
92 160,17 | 79,35 | 160,33 | 160,31 | 79,64 79,35 79,35 82,95
102 80,80 39,67 80,78 79,55 39,89 39,67 39,67 | 43,28
112 39,84 19,24 | 39,89 39,85 19,35 19,24 19,24 | 22,84
122 19,33 9,62 19,36 19,32 39,89 9,62 9,62 13,22
132 39,84 19,24 | 39,89 39,85 79,64 19,24 19,24 | 22,84
142 80,80 39,67 80,78 79,55 | 160,25 | 39,67 39,67 | 43,28
152 160,17 | 79,35 | 160,33 | 160,31 | 320,25 | 79,35 79,35 82,95
162 320,33 | 158,69 | 320,47 | 320,27 | 640,36 | 159,89 | 158,69 | 163,50
172 640,37 | 319,79 | 640,58 | 640,23 | 79,65 | 319,79 | 319,79 | 323,40
182 309,51 | 640,78 | 320,47 | 320,27 | 61,50 | 640,78 | 640,78 | 644,39
192 69,98 | 319,79 | 80,78 79,55 | 44,63 | 319,79 | 319,79 | 323,40
202 8,51 158,69 | 19,36 39,85 - 159,89 | 158,69 | 163,50
212 - 79,35 - - - 79,35 79,35 82,95
222 - 39,67 - - - 39,67 39,67 | 43,28
232 - 19,24 - - - 19,24 19,24 22,84
242 - 9,62 - - - 9,62 9,62 13,22

Tabela 3.7 — Sequéncia de carregamentos, em kPa, dos ensaios ndo convencionais

Etapa Amostra

1 2 3 4 5 6* 7 8*
12 126 | 1,20 | 1,26 | 1,26 | 1,23 1,20 1,20 1,25
22 6,06 | 7,21 | 6,06 | 6,06 | 6,04 6,00 9,61 9,77
32 10,87 | 14,41 | 10,86 | 10,85 | 10,84 | 19,21 | 21,62 | 19,17
42 16,83 | 27,63 | 19,27 | 19,33 | 16,89 | 39,62 | 45,65 | 39,64
5a 25,24 - 33,67 | 37,32 | 25,39 | 79,23 - 79,23
62 - - - - - 120,05 - 162,09

*Carregamentos incorretos — ensaios foram descartados
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