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Resumo

Bello, Leonardo A. L.; De Campos, Tacio M. P.; Araruna Junior, José T.
Desenvolvimento de um pressiometro de cravacio com aplicacio na
determinacdo de propriedades mecanicas de disposicio de residuos
solidos. Rio de Janeiro, 2004. 286p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Para compreender as inimeras varidveis que regem o comportamento
tensdo-deformacao-resisténcia dos residuos sélidos urbanos (RSU) muito se t€m
feito em laboratério na tentativa de modelar o que de fato acontece dentro das
células de residuos, com varios niveis de sucessos e insucessos. Entretanto,
dificuldades na obtenc@o de amostras indeformadas ou na fabricacdo de amostras
representativas da real condicao de campo, podem ser fatores limitantes. Por outro
lado, as técnicas diretas de investigacdo de campo trazem consigo o potencial de
obter informacdes reais sobre um meio que € altamente heterogéneo e de
comportamento dependente do tempo. Contudo, dadas as dificuldades
operacionais e de interpretacdo estas nao tém sido empregadas em RSU de
maneira freqiiente. Uma destas técnicas € o pressiometro que, apesar de ja
consagrada, ndo tem sido usada em RSU a contento, sendo no Brasil inovadora.
Considerando esta lacuna, a presente pesquisa engloba todas as fases de
constru¢do de um pressiometro de cravagdo (Full Displacement) e a sua aplica¢do
na investigacdo de parametros de deformabilidade de residuos. Um sistema
diferenciado de medicdo de deformacdes radiais foi projetado para tentar
compatibilizar os niveis de deformagdes necessarios e que emprega sensores do
tipo Hall. Estes sistemas s@o colocados ao longo do corpo da sonda em dire¢oes
ortogonais para avaliar o comportamento da membrana durante a expansio e
contabilizar efeitos da heterogeneidade e anisotropia dos RSU. A aplicacido do
pressidmetro foi realizada no aterro da Muribeca-PE, onde se realizaram ensaios
pressiométricos juntamente com sondagens a percussao, ensaios de penetracao de
cone e andlises laboratoriais, cujos resultados foram interpretados com técnicas
convencionais fornecendo propriedades mecénicas dos residuos sélidos.
Palavras-chave

Pressiometro, residuo sdlido, investigacdo 1in situ, parametros de

deformabilidade.
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Abstract

Bello, Leonardo A. L., De Campos, Tacio M. P. (Advisor); Araruna Junior,
José T. (Advisor). Development of a full displacement pressuremeter
towards evaluation of mechanical properties os solid waste. Rio de
Janeiro, 2004. 286p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In order to understand the countless variables governing Municipal Solid
Waste (MSW) stress-strain-strength behavior, much has been done in laboratory
in the attempt of modeling what in fact happens inside the waste cells, with
several levels of successes and failures. However, difficulties in obtaining
undeformed samples or in preparing samples that represent real field conditions,
given the high rank of heterogeneity in MSW landfills, could be limiting factors.
On the other hand, direct field investigation techniques bring along great potential
in obtaining in situ real information about an environment that is highly
heterogeneous and time dependent. Unfortunately, operational and interpretation
difficulties are limiting factors to a more common use of such techniques. One of
these techniques is the Pressuremeter, which, despite of being already successfully
applied in soils, has not been fairly used in MSW, particularly in Brazil which it
has not been tested yet. Considering this gap, this research deals with the
construction of a new full displacement pressuremeter and its application in MSW
investigations. Unlike the prebored and self-boring techniques, the pressuremeter
developed here can be directly pushed in the underground. During its construction
and assembly stages a system to measure radial displacements was conceived,
which makes use of Hall effect sensor in order to measure higher cavity strains.
These systems are mounted along the probes’ length in orthogonal directions in
order to evaluate the membrane behavior during expansion, therefore accounting
heterogeneity and anisotropy in MSW landfills. The application of such
pressuremeter was carried out in the Muribeca (PE) landfill, where 16
pressuremeter tests were carried out along with standard penetration test, cone
penetrometer tests and laboratory analyses, whose results were interpreted with
conventional methodologies providing mechanical waste properties.
Key-words

Pressuremeter, solid waste, landfill, in situ investigation, deformability

parameters.
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1
Introducao

1.1.
Generalidades

A associacdo do volume crescente de residuos provenientes de atividades
antrépicas com a diminui¢do de locais adequados para disposi¢do, seja pela
“megalopolizacdo” dos centros urbanos ou por questdes de cunho ambiental,
constitui um dos principais elementos de agravo ao problema da disposi¢do ou
disposi¢do final dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Além disto, a escolha
adequada de locais para este fim e a posterior operacdo correta do aterro de RSU
sao condi¢des que devem ser seguidas pela administragao das cidades. Entretanto,
sabe-se que historicamente grande parte das cidades brasileiras acaba inicialmente
lancando seus residuos em dreas escolhidas de modo pouco criterioso ou de
maneira desordenada, constituindo os chamados lixdes, bota-foras ou vazadouros.
Conseqiientemente, em um momento posterior, tem-se que realizar diagndsticos
ambientais para avaliar a extensao dos danos e produzir projetos de remediagado e
controle. Contudo, devido ao acelerado crescimento metropolitano, zonas
destinadas para este fim que outrora eram consideradas propicias para tal, véem-se
dentro de um contexto urbano ativo, coexistindo com zonas residenciais,
comerciais ou industriais, potencializando o problema com um todo.

A solucdo para o destino final dos RSU estd longe da trivialidade, pois passa
pelo engajamento de diversos segmentos da sociedade. Todavia, o que se espera
dos o6rgdos publicos e privados competentes é que desenvolvam sistemas de
gerenciamento integrado que compreendam conjuntos de agdes de ordem
normativas, operacionais, financeiras, de planejamento estratégico e de educagao
ambiental para que se possa, dentro dos preceitos da legislacdo ambiental vigente
no pafs, dar destino final aos RSU com o minimo de impacto ao meio ambiente,
ao mais baixo custo e empregando o maximo de tecnologia disponivel. Contudo,
Jucd (2003) leva a crer que ainda existe um longo caminha a tracar neste contexto,

pois as normas técnicas sobre Aterros de Disposicdo de RSU (ADRSU), apesar de
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terem cerca de duas décadas, ainda ndo incorporam conceitos mais atuais da
geotecnia ambiental ou mesmo da biotecnologia.

Do ponto de vista particular da engenharia geotécnica, dos vérios desafios
enfrentados relacionados a disposicdo final dos RSU, a concepcao de projetos de
ADRSU dentro dos preceitos ambientais vigentes pode ser destacado como um
dos elementos essenciais para a solucdo do problema. Além disto, € de igual
importancia a sua adequada instalacdo, operagdo e manutenc¢do ao longo da sua
vida util e que envolve a execucdo de inimeras obras geotécnicas como, por
exemplo, dispositivos de revestimentos de fundo para impermeabilizagdes
eficientes, sistemas de coleta de liquidos e gases, sistemas de coberturas finais das
células, dispositivos de drenagens superficiais; além de andlises de estabilidade
das células, programas de monitoramento de lixiviados e estimativas de recalques
das células, onde se destacam principalmente os processos de biodegradacao.
Com isto, diversos questionamentos surgem naturalmente. Qual a capacidade
efetiva operacional? Qual a vida ttil das células do aterro? Elas sofrerdo variagoes
volumétricas expressivas? Qual taxa, intensidade e magnitude destas
deformacdes? Qual a metodologia mais eficiente para estimar os recalques
durante e apds a operacao do aterro? Qual o modelo matematico mais adequado?
Como obter parametros representativos para previsdes? O recalque final pode
comprometer o projeto de cobertura das células? Pode-se construir sobre o aterro
apo6s seu fechamento sem prejuizo estrutural por recalques diferenciais? Enfim, a
obtencdo das respostas para estas perguntas passa, no minimo, pelo conhecimento
mais aprofundado das caracteristicas do meio estudado e dos fendmenos que 14
ocorrem, principalmente os processos de decomposi¢do dos residuos no interior
das células, pois sdo estes que determinam o comportamento do aterro.
Informacgdes preciosas podem ser obtidas através de campanhas de investigacdes
in situ e ex situ desde que, neste caso, reproduzam os fendmenos naturais
associados aos processos de decomposi¢ao nas células dos ADRSU. Todavia, a
simples correlacdo entre a teoria conceitual associada aos RSU e as teorias
desenvolvidas ao longo da histéria da Engenharia Geotécnica ndo é direta,
principalmente por conta do comportamento extremamente peculiar e variado do
residuo, proprio de sua constituicio heterogénea. Por conta disto, o
comportamento tensdo-deformacao-resisténcia do residuo ainda € alvo de estudos

mais aprofundados com vistas a obten¢do de parametros cada vez mais reais e
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confidveis. Além disto, as caracteristicas de algumas reagdes de ordem quimica e
bioldgica que ocorrem dentro dos ADRSU tém importincia direta nos
mecanismos de recalques das células de RSU e, por conseguinte, t€ém sido
estudadas cada vez mais profundamente. Desta forma, todos estes aspectos t€m
induzido ao avanco da chamada Mecanica do Residuo como ciéncia destinada ao
estudo das propriedades de engenharia dos RSU.

A tentativa de melhor compreender o comportamento tensdo-deformacgao-
resisténcia tem ocorrido tanto em laboratério, quanto em campo, tendo como base
as técnicas, equipamentos e metodologias usualmente empregados na geotecnia.
Entretanto, se por um lado os ensaios de laboratério constituem um ambiente
controlado, estes tém como certa limitacdo o emprego de amostras deformadas ou
remoldadas de residuo, dificuldades de incorporar os efeitos da degradacdo
bioldgica que ocorrem na massa de lixo devido a escala de tempo e o efeito da
escala fisica da amostra em relag@o ao aterro. Sob estes aspectos, a investigagao in
situ € mais indicada, pois agrega as condicdes fisicas, quimicas, bioldgicas e
mecanicas naturais de campo, fornecendo resultados certamente mais reais, porém
traz também as dificuldades inerentes as campanhas de investigagdes com RSU.
Além disto, Juca (2003) ressalta, através de uma andlise critica detalhada a
respeito de investigacdes geotécnicas em ADRSU com SPT e CPT, que a
correlagdo entre as informagdes obtidas com estas técnicas e as caracteristicas do
residuo como idade e decomposigdo € tarefa complexa.

Algumas informacdes oriundas de campanhas de investigacao de campo em
RSU, na maioria pardmetros mecanicos, tém subsidiado intimeros modelos
matematicos empregados na previsao do comportamento do material. Contudo,
aproximacdes mais refinadas aos problemas envolveriam o uso de modelos
tensdo-deformacdo-resisténcia mais complexos que incluam, além das parcelas
mecanicas, as provenientes da degradacdo bioldgica. Este tltimo aspecto tem sido
tratado de forma tedrica para representar o comportamento mecanico do residuo
(e.g. Simdes & de Campos, 2002), independentemente do modelo tensdo-
deformacdo adotado. Por outro lado, o uso destes modelos sofre ainda pela falta
de uma metodologia de investigagdo direta, simples, com procedimentos
interpretativos padronizados e que possa fornecer pardmetros quantitativos

confidveis de resisténcia e deformacao ao longo do perfil do ADRSU.
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Na medida em que se aumentam os conhecimentos sobre os processos de
degradacao que ocorrem nas células de RSU, pode-se tentar associar os resultados
corriqueiros de investigacdes in sifu com estes mecanismos condicionantes, de tal
forma que se tenham pardmetros mecanicos que ja trazem intrinsecamente as
parcelas de degradacao e, portanto, prontos para emprego direto em modelos mais
refinados de comportamento.

Acredita-se que uma técnica que possa servir ao propdsito seja a
investigacdo com pressidometros dada a sua grande versatilidade e aplicabilidade
no contexto da geotecnia (e.g. Wroth, 19884; Robertson, 1986; Clarke, 1995) e
simplicidade de interpretacdo (cavidade cilindrica). Com este tipo de equipamento
poder-se-ia obter o perfil de médulo de deformabilidade com profundidade e
degradacdo, desde que se investiguem residuos com diferentes percentuais de
sOlidos volateis, por exemplo. Até o presente momento, a aplicacdo de

pressidometros em investigacdes com RSU no Brasil ndo foi realizada.

1.2.
Objetivos da Pesquisa

Sao os seguintes 0s objetivos gerais desta pesquisa:
eProjetar e montar um pressidmetro de cravacdo do tipo Full
Displacement,
eRealizar campanha de investigacdo em ADRSU com o equipamento
desenvolvido em conjunto com outras técnicas in situ;
eDeterminar propriedades mecéanicas de RSU sob a luz das teorias

classicas.

Para alcancar os objetivos gerais t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

e Conceber um sistema de instrumentacdo da membrana expansivel
que tenha baixo custo e possua capacidade de medi¢do maior do que
as sondas disponiveis comercialmente;

® Projetar a instrumentacdo de tal forma que seja capaz de contabilizar
o efeito da anisotropia e heterogeneidade do meio investigado.

¢ Projetar um sistema de controle para ensaios com pressao controlada

em material de diferentes caracteristicas de rigidez;
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® Projetar todo o sistema de condicionamento eletronico de sinais e
aquisicdo automatica de dados;

e Avaliar tipos de membranas expansiveis que possam melhor se
adaptar ao contexto de investigacdes com RSU;

e Experimentar e avaliar metodologias de instalacio da sonda
pressiométrica em células de ADRSU, bem como, procedimentos de
ensaios;

e Determinar prioritariamente o0 médulo de deformabilidade (G) e sua
variacdo dentro das células correlacionando-o com outros fatores
como idade, decomposi¢do, nivel de tensdes, etc., realizando
andlises comparativas, inclusive;

e Secundariamente e quando possivel, avaliar demais parametros
mecanicos geotécnicos;

® Ao final, propor sugestdes de melhorias em termos do equipamento,
da técnica de instalacdo, do procedimento de execugcdo e das

metodologias de interpretacao.

O desenvolvimento de um Pressidmetro de Cravacdo e sua aplicagdo em
RSU € uma proposta nova no pais e que se integra plenamente nos preceitos do
grupo de Geotecnologia Ambiental da PUC-Rio, tendo sido financiado pelo
PRONEX/CNPq. Para este fim, foram estabelecidas parcerias com a universidade
de Newcastle Upon Tyne, na Inglaterra, onde ha um centro especializado no
desenvolvimento e aplicacdo de pressiometros, e com a UFPE que tem realizado

extensas campanhas de investigacdes em ADRSU no pais.

1.3.
Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 faz parte da revisdo bibliografica e aborda a temética dos
pressidometros de uma forma geral, apresentando algumas definicdes e
informacdes detalhadas sobre os diversos tipos de sondas disponiveis atualmente.

A revisdo bibliografica continua no Capitulo 3, que traz consideracdes
acerca das teorias cldssicas empregadas na determinacdo de parametros de

resisténcia e deformagdo em aterros de RSU.
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As fases do desenvolvimento do pressiOmetro e suas caracteristicas
fundamentais fundamentam o Capitulo 4, onde se encontram as atividades
desenvolvidas na Inglaterra, durante o programa de Doutorado Sanduiche, bem
como etapas posteriores realizadas no Brasil, envolvendo montagem, testes e
calibragdes.

O Capitulo 5 enfoca a aplicacdo pritica do equipamento em uma de
investigacdo realizada no aterro da Muribeca em Pernambuco, apresentando
resultados brutos de campo.

Em seqiiéncia, no Capitulo 6 sdo realizadas as interpretagdes dos dados de
campo e andlises comparativas com resultados da literatura.

Finalmente no Capitulo 7 constam as andlises criticas conclusivas, bem
como os comentarios sobre sugestdes de continuidade desta pesquisa.

Em seqiiéncia estdo as Referéncias Bibliogrificas e o Apéndice com os
projetos das sondas, tabelas de avaliagdo de eficiéncia de sensores, laudos de

sondagens.
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2
Os Pressiometros

2.1,
Definicao

Clarke (1995) define o pressiometro como sendo basicamente uma sonda
com forma cilindrica, projetada para aplicar de maneira controlada pressdes nas
paredes de um furo de sondagem por meio da expansdo de uma membrana. A
resposta do solo a esta expansdo, ou seja, a relacdo entre pressdes aplicadas no
solo e deformacdes observadas, pode ser interpretada fornecendo propriedades do
solo e parametros de projeto. A Figura 1 ilustra o pressiOmetro ja instalado no
subsolo por meio de cravagdo, porém podendo ser por autoperfuracdo ou
colocagdo em um pré-furo. As hastes de cravacdo levam a sonda até a
profundidade desejada e cabos e mangueiras realizam a conexdo da mesma com a
unidade de controle na superficie, que € usualmente constituida por reguladores,

fonte de pressdo e um sistema de aquisicdo de dados que controlam a expansao.

nitrogénio

logger

controle  amplificagdo

hastes de
cravagao

= o &l

membrana expandida

planta

ponteira conica
sem escala

Figura 1- Desenho esquematico do conjunto de um pressiémetro de cravagao
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A pressdo ao longo da secdo ensaiada, bem como a expansdo radial da
membrana, sdo continuamente monitoradas pela unidade de controle e aquisi¢do
na superficie. H4 diferentes tipos de testes, porém em todos eles pequenos
acréscimos de pressdo (4p) sdo aplicados no interior da sonda provocando
expansdo de uma membrana. A medi¢do dos deslocamentos radiais (&) desta
membrana ou variagdo volumétrica da cavidade (4V/V), fornece a resposta do solo
a dada variacdo de pressdo. Esta resposta configura graficamente uma relacdo Ap
X &, conhecida como curva pressiométrica ou curva-resposta do solo. Ensaios
pressiométricos e de placas sdo os unicos ensaios in situ que fornecem valores

diretos de tensdo horizontal, rigidez e resisténcia do solo.

2.2,
Origem Historica

A primeira evidéncia documental relacionada ao tema em questdo é da
década de 30 quando Kogler (1933), na Alemanha, recebeu os créditos iniciais por
ter desenvolvido um dos primeiros pressiometros de pré-furo que se tem noticia.
Todavia, o seu trabalho ndo teve continuidade. Entretanto, de acordo com Clarke
(1996), a primeira aplicagdo comercial desta ferramenta somente ocorreu na
década de 50, nos EUA e Japdao. Em 1954, paralelamente, Fang, na universidade
de Purdue, e Ménard, na universidade de Illinois, foram os pioneiros no
desenvolvimento do equipamento que viria a ser a base para os pressidmetros
modernos. Segundo Briaud (1992), no ano seguinte Ménard desenvolveu e
patenteou o instrumento que se tornou conhecido como pressidmetro de Ménard.
A sua primeira aplicacdo (Ménard, 1957a, 1957b) ocorreu na cidade de Chicago,
EUA, com o intuito de obter propriedades de deformabilidade do solo para fins de
projeto de fundagdes. Nos anos seguintes, a compilagdo de quatro anos de
experiéncia com o uso do pressidmetro culminou na publicacdo dos primeiros
abacos e equacdes que relacionaram diretamente resultados de ensaios
pressiométricos com recalques de fundagdes (e.g. Ménard, 1963).

Desde entdo, foram intimeros e significativos os avancos em termos de
equipamentos, metodologia de interpretacdo e aplicacdo pratica do ensaio
pressiométrico, o que o tornaram um método de investigacdo geotécnica rotineiro

em alguns paises. Conseqiientemente, grupos especializados no desenvolvimento
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e comercializacdo de novos equipamentos foram constituidos ao redor do mundo,
incluindo Cambridge In Situ, Fugro B. V., Hogentogler, Roctest, Texas A & M
University e a Universidade de British Columbia, por exemplo. No Brasil, o
enfoque tem sido dado mais a aplicacdo e interpretacdo de parametros de solos
(argilas moles, solos residuais, tropicas e nao saturados) do que para o
desenvolvimento de novos equipamentos. Algumas universidades tém se dedicado
em pesquisas acerca do desenvolvimento e aplicagdo desta técnica, como a

UFRGS, PUC-RIO e USP.

2.3.
Tipos

Ao longo da evolucdo historica do ensaio pressiométrico novos
equipamentos e técnicas tém surgido com o intuito de minimizar os efeitos de
amolgamento no solo durante a instala¢do, fornecendo resultados mais préximos
da realidade, e de ampliar o horizonte de aplicacdo da técnica para outros tipos de
solos e rochas. De uma forma geral, diversos autores (e.g. Mair & Wood, 1987;
Briaud, 1992; Clarke, 1995; Schnaid, 2000) agrupam as sondas pressiométricas
disponiveis, o tipo de metodologia empregada para a sua instalacdo e, em segundo
plano, em funcdo da maneira com que a sonda € instrumentada, recebendo a

seguinte classificagdo:

® Pressiometro de Pré-Furo ou em Perfuracdo (PPF);
e Pressidometro Autoperfurante (PAP);

¢ Pressidometro de Cravacgao ou de Insercdo Direta (PC).

Segundo Clarke (1996) apesar de algumas sondas pressiométricas
compartilharem aspectos similares, elas podem diferir significativamente em
detalhe. Um mesmo tipo de pressiometro pode apresentar deflexdes maximas de
40mm enquanto que outros 85Smm. Entretanto, a relagdo comprimento-didmetro
(L/D) da sec¢do teste € usualmente maior que cinco unidades, chegando até a 10. O
conhecimento destas dimensdes € importante, pois governam o diametro do pré-
furo e o diametro e comprimento da cavidade ensaiada. Esta, por sua vez, é

ensaiada por intermédio da expansao de membranas semi-rididas constituidas com
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borrachas nitrilica ou naturais, que sdo vestidas no corpo da sonda e fixadas em
suas extremidades, podendo ser protegidas por um sistema conhecido como
“lanternas chinesas”, que sdo construidas com laminas delgadas e flexiveis de aco,
sobrepostas sobre a membrana (Cunha, 1996), ou, ainda, refor¢adas com outro
material como fibras de nylon e tecido (Akbar, 2001) para garantia da integridade
das mesmas durante a instalagdo e teste. Estas membranas sdo infladas por um
fluido pressurizado proveniente da superficie, sendo nitrogénio o gds mais
comumente empregado, e as deformagdes monitoradas por meio de transdutores
de deslocamentos especiais (radiais ou diametrais) ou por medidores de varia¢ao
volumétrica (MVV). Atualmente, na Inglaterra o dnico pressidmetro

comercialmente em uso baseado em medicao volumétrica é o de Ménard.

2.3.1.
Pressiometros de Pré-Furo

Conhecido também pela sigla PBPM, da lingua inglesa “Prebored
Pressuremeter”, foi desenvolvido para ser inserido em um furo de sondagem
previamente executado e tem como exemplo cldssico o pressidmetro original de
Ménard. Essencialmente, Mair & Wood (1987) indicam a existéncia de quatro
modelos de PPF disponiveis no mercado, cujas diferencas bdsicas estdo na
metodologia de aplicagdo da pressdo entre a membrana e a sonda € no método de
medic¢do da resposta do solo. A aplica¢do das pressdes € realizada por meio de
fluidos como 4gua, O6leo ou gds, normalmente com auxilio de garrafas
pressurizadas, que sdo levadas ao campo, ou ainda mecanicamente. Por outro
lado, a resposta do solo para um dado acréscimo de pressdo € determinada através
da obtencdo de variacdes volumétricas do fluido (MVV) ou pela medicao direta
de deslocamentos radiais da membrana (transdutores de deslocamentos). Briaud
(1992) apresenta (Tabela 3) uma distin¢do simplificada dos tipos de pressiometros
encontrados, enquanto que Mair & Wood (1987) sumarizam (Tabela 4) as
principais caracteristicas de alguns pressiometros disponiveis no Reino Unido.
Todavia, qualquer que seja a subdivisdo adotada, as diferencas conceituais giram
em torno de trés aspectos:

e Numero de células na sonda;
e M¢étodo de aplicagdo das pressoes;

¢ Sistema de medigdo.
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Tabela 1 — Subtipos de pressidmetros de Pré-Furo (Briaud, 1992)

. N° Fluido na Célula . Sistema de
Tipos Fonte de Pressao
Células | Principal | Secundéria Medicao
_,.,.————————

1 3 Agua Gas Nitrogénio Comprimido MVV

2 1 Agua - Nitrogénio Comprimido MVV

3 1 Agua - Mecéanica — Pistoes MVV

4 1 Gés - Nitrogénio Comprimido | Transdutores

Tabela 2 - Principais caracteristicas de alguns pressidmetros disponiveis na Inglaterra

(Mair & Wood, 1987)
" Press | Defor |Controle
Equipamento 11\1112:2:110 gj Pressao Deformacdo | Max | Max do (n]l?n) L/D
¢ MNm?) | (%) Ensaio
———————— |
Pressm/metro PPF Agua/manozn.etro Indireta — AV 10 27 Pressio | 74 | 6.5
de Ménard na superficie
Agua, 6leo ou LVDT -
Elast(r(r;ets)r 100 PPF gds/mandmetro na| média entre 10 10 Pressao | 70 | 7.4
Y superficie dois pontos
Camkometer . . Pressao
(Cambridge PAP Gas/transdutor na 3 strain gauges 4 i ou 82 |63
. sonda independentes
Insitu) deforma
Dilatometro de
Alta Pre.ssao PPF Oleo/transdutor na 6 strain gauges 20 25 Pressio | 74 | 6.1
(Cambridge sonda independentes
Insitu)
Building 5
Research PC Oleoftransdutor na Indireta— AV | 3.5 10 Pressdao | 78 |[4,2
. sonda.
Establishment

O pressiometro de Ménard (Figura 2) € o exemplo mais cldssico de PPF. A

sonda € constituida por trés células: uma central de medi¢cdo, que € preenchida

com 4gua proveniente do medidor de variagdo volumétrica na superficie, e

posicionada entre outras duas células de prote¢do, que sdo preenchidas com gés

comprimido. As trés células sdo independentes e construidas com membranas de

borracha que se expandem e transmitem pressdes as paredes do furo. As células

de protecdo que a célula central apresente deformagdes predominantemente

radiais devido as restricdes impostas pelas células de protecao no topo e base, ou

seja, mantém um estado de deformacdo plana na regido central da sonda.
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Figura 3 — Detalhes e fotos do Dilatdmetro de Alta Pressao (HPD) da Cambridge Insitu.
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O Dilatometro de Alta Pressdo (High Pressure Dilatometer — HPD)
desenvolvido por Hughes & Ervin (1980) ilustrado na Figura 3 e os Elastmeter e
LLM da companhia Japonesa OYO (Figura 4), sdo outros exemplos cldssicos de
PPF, ambos com medi¢cdes de deslocamentos radias da membrana. Nos dois
primeiros, bracos mdveis acompanham o movimento da membrana, mais espessa
para uso em rochas, e acionam uma lamina de aco mola instrumentada com strain
gauges (fellers), enquanto que no terceiro, trés pares de placas movimentadas por
molas, acompanham o movimento da membrana que é protegida por meio de

Lanternas Chinesas (Cunha, 1996). Ambas as sondas possuem célula tnica.

pecad

haste de cravagdo =

transdutor de pressdo
componentes eletronicos |

tubo central

polia protendida

membrana

transdutor de deslocamento

teste

secdo

anel

fixacdo
rosca fixag¢do

(a) Elastmeter 100

(c) LLT-M

Figura 4- Detalhes e fotos de alguns PPF da empresa OYO Corporation.
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2.3.2.
Pressiometros Autoperfurantes (PAP)

Meénard em 1957 fez uso da teoria da expansdo de cavidade para derivar
parametros advindos de ensaios PPF e logo percebeu que o processo de instalacao
causava grandes mudancas nas condi¢des in situ do solo e, portanto,
impossibilitava a obten¢do da curva tensdo-deformacdo real. Era necessério,
entdo, empregar-se um equipamento que minimizasse o efeito deste distirbio.
Esta limitagdo foi logo contornada pela proposta do uso de pressiOmetros
autoperfurantes (Jézequel er al., 1968) na obtencdo das referidas curvas.
Posteriormente, a sugestdo de Wroth & Hughes (1973) em medir a tensdo in situ
durante os ensaios, visto que o comportamento do solo € proporcional a este
estado, levou ao desenvolvimento do Camkometer, um PAP com célula de carga
embutida, que evoluiu posteriormente para o pressiometro autoperfurante da
universidade de Cambridge, amplamente utilizado nos dias atuais.

O principio por trds do uso de PAP estd na instalacio da sonda com o
minimo de distirbios no solo. Para tentar explicar este principio, seja o caso
mostrado na Figura 5a, onde um tubo de parede fina € inserido no subsolo. Neste
caso, a medida que o material dentro do tubo € retirado, a tensdo vertical total na
base do tubo torna-se nula, modificando o estado de tensdes local. Este alivio de
tensdo, por sua vez, gera deformacgdes verticais expansivas que sao acompanhadas
por deformacdes horizontais, causando, igualmente, alivio nas tensdes horizontais.
Por fim, as condi¢des naturais do solo sao modificadas.

Por outro lado, o caso da Figura 5b, onde um volume cilindrico sélido é
empurrado no solo, causa um considerdvel aumento nas tensdes verticais, levando
a compressao do material na base do sélido. Similarmente ao caso anterior, as
tensdes horizontais sdo modificadas e o estado natural do solo € alterado
acentuadamente.

Todavia, deve existir um ponto intermedidrio entre as configuracdes
extremas das Figuras 5a e 5b onde ndo ocorre mudanga no estado de tensdes na
face da sonda, isto é, ha um equilibrio de forcas compressivas e expansivas de tal
sorte que a condicao in situ € preservada. Este € exatamente o principio dos PAP’s

(Figura 5c¢).
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solo é removido com cravacdo  haste s6lida é cravada no solo  solo é removido com cravagao
do tubo de paredes finas do tubo de paredes espessas

Vama\
Solo ¢é levantado devido ao solo é empurrado pelo tubo  n@o ha movimento do solo pois
alivio de tensdes ha equilibrio de forcas na base

() (d) (©

Figura 5- Principio basico do PAP e justificativa para distlrbios minimos (Clarke, 1995).

Segundo Clarke (1995) o tubo no nucleo central dos PAP’s é oco para
permitir a passagem do fluido de sondagem e as hastes internas. E este tubo
central que transmite os esforcos verticais a sonda para que esta venca o atrito
lateral no solo e, ainda, produz a sobrecarga necessdaria para o avango da
sondagem.

Na base chanfrada internamente da sonda estd uma sapata rotativa
autoportante, que é posicionada por meio de hastes. Estas hastes sao rotacionadas
por um motor que pode estar localizado na cabecga de perfuracio, acima da secao
teste ou na superficie, dependendo do tipo de sonda usada.

A sonda € conectada a superficie por hastes fixas de sondagem que sdo
usadas para posiciond-la em profundidade e empurra-la no solo a medida que se
avanga com a escavacao. O fluido de lavagem é bombeado através das hastes de
rotacdo ou através de mangueiras hidrdulicas que vao até a sapata cortante,
passando internamente pelas hastes principais de sondagem. O refluxo, entdo, traz
as particulas de solo e a sonda avanca até a profundidade de ensaio.

A Figura 6a apresenta detalhes do PAP de Cambridge e suas caracteristicas
de projeto e a Figura 7 uma foto do conjunto. A sonda original construida na
década de 70 possui aproximadamente 74mm de didmetro, comprimento total de
um metro e secao expansivel de 500mm. As medi¢des sdo feitas por meio de

transdutores de deslocamentos espagados em 120°, posicionados no centro da
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secdo expansivel. Maiores detalhes e modificagdes realizadas posteriormente na
sonda sdo descritos por Wroth & Hughes (1973), Windle & Wroth (1975), Fahey
et al. (1988), Fahey & Jewell (1990), Benoit ef al. (1990) e Clarke (1995). Além
do Camkometer, Clarke & Allan (1989) apresentam uma versdo de um PAP,
baseado nos principios e conceitos de projeto do pressiometro de Cambridge, que

tem sua utilizacdo voltada para rochas brandas, Figura 6b.

haste interna:

cabo elétrico dentro da mangueira hidraulica —l cabo elétrico com mangueira hidrdulica

haste interna —l]
haste de cravagao-
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secao
se¢do
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S N i
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sapata chanfrada "é @ sapata chanfrada; < %
broca _.;_g broca ° g
(a) PAP de Cambridge (b) PAP para rochas brandas

(Clarke & Allan, 1989)
Figura 6- Detalhes de alguns PAP disponiveis no mercado Inglés.
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Figura 7 — Foto do PAP da Cambridge Insitu e suas partes constituintes.

2.3.3.
Pressiometros de Cravacao (PC)

De acordo com Clarke (1995), os pressidmetros que sdo empurrados
diretamente no solo sdo conhecidos como Pressiometros de Cravacdo (PC) ou,
como na lingua Inglesa, Push-In Pressuremeters (PIP). Quando o solo ¢é
totalmente deslocado radialmente durante a cravagdo, estes recebem a
denominacdo de Pressiometros de Deslocamento Total (PDT) (do Inglés Full
Displacement Pressuremeter - FDPM), sendo a sua versdo atualmente mais
conhecida o Cone Pressidometro (CP). No caso dos FDPM a forca necessaria para
cravagdo € funcdo da resisténcia de ponta e atrito no anel espacador acima da
ponteira e podem ser instalados desde a superficie do solo ou a partir da base de
um furo prévio. Similar aos ensaios de penetragdo com cones estaticos, um fator
limitante € o sistema de reacdo disponivel.

Os primeiros PC’s desenvolvidos (Jézequel et al., 1982; Reid et al., 1982)
tiveram o seu emprego exclusivo em investigacdes offshore. Posteriormente
Huang et al. (1988), desenvolveram outro PC destinado ao uso onshore. Em
ambos os casos, um tubo de paredes espessas era empurrado diretamente no solo,
normalmente em profundidade na base de um furo, e o solo que adentrava o
interior do tubo era retirado juntamente com o sistema apds o ensaio. A membrana

era inflada por 6leo e a pressdo e a deformacdo volumétrica medida.
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2.3.3.1.
Full Displacement Pressuremeter — Cone Pressiémetro

A idéia de incorporar um modulo pressiométrico ao fuste de um CPTU foi
introduzida no inicio da década de 80 na Franca e Canadd. Todavia, segundo
Akbar (2001), estes equipamentos por possuirem didmetros elevados, requeriam
sistemas de cravacdo especiais e foram logo substituidos por sondas com
diametros inferiores. O primeiro pressidmetro do género foi desenvolvido por
Withers et al. (1986), o qual possuia na sua ponta um cone sélido de 60° e 15cm?
de area, 44mm de didmetro (D) e 1m de comprimento, dos quais 450mm eram
referentes ao comprimento teste (L), o que produzia uma relacdo L/D = 10. A
medi¢do das deformacdes radiais da membrana expansiva ocorria no plano central
da sonda, em trés pontos eqiiidistantes em 120°. O instrumento era inflado por
meio de gds nitrogénio ou por 6leo quando o uso era offshore (Withers et al.,
1986). O equipamento atual da empresa Fugro (Zuidberg & Post, 1995) foi
modificado para permitir montagem mais simples e melhor controle do ensaio,
porém, o projeto basico permanece inalterado. A Figura 8 apresenta detalhes deste
cone pressiometro.

Os Cone Pressidometros sdo usualmente instalados no subsolo empregando-
se um caminhdo como reacdo e idealmente a uma taxa constante de 20mm/s para
permitir a aquisi¢do de dados oriundos da ponta cOnica e requeridos em
correlagdes empiricas. Durante a cravacdo o procedimento € interrompido em
profundidades pré-estabelecidas e o ensaio pressiométrico € realizado. Como as
dimensdes do CP sdo geralmente maiores do que o cone convencional, a for¢a
requerida para instalacio € também maior e, portanto, o sistema de reagdo é

geralmente um fator limitante no ensaio.
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Figura 8 - Detalhes das partes de um Cone Pressiometro (Withers et al. 1986).

24.
Interpretacao de Ensaios Pressiométricos

24.1.
Evolucao Historica

A correta interpretacdo de resultados de ensaios pressiométricos pode nao
ser uma tarefa trivial, pois alguns fatores intrinsecos a técnica podem afetar
diretamente a resposta do solo, como por exemplo, o tipo de sonda pressiométrica,
a técnica de instalacdo e o procedimento de ensaio empregado. Por estas razdes,
grande parte dos métodos de interpretacdo baseia-se em metodologias de anélises
simples ou modificadas empiricamente, fundamentadas na teoria da expansao de
cavidades cilindricas para condi¢des drenadas e ndo drenadas, onde a tensdo in
situ no inicio do ensaio representa a tens@o horizontal no repouso (Clarke, 1997).

Alguns destes fatores estdo resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3- Fatores que podem interferir na interpretacao de testes pressiométricos em
solos (Clarke, 1997).

Fator Possivel Efeito
Pressiometro de | 1. Reducao das tensdes in situ;
Pré-Furo (PPF) 2. Amolecimento do solo adjacente a
sonda;
3. Erosdo de camadas frageis;
4. Furo nao-cilindrico;
5. Nivel de referéncia desconhecido.
Pressiometro 1. Super perfuracio — alivio de tesdes
Autoperfurante (PPF);
Instalacao (PAP) 2. Sub perfuracdio — expansdo de
cavidade (PC);
3. Tensdes de cisalhamento na interface.
Pressiometro de | 1. Expansao da cavidade durante
Cravacdo (PC) instalacdo.
Alinhamento da | 1. Expansao nao cilindrica.
sonda
Tipo de solo 1. Condicgdes de drenagem
desconhecidas.
Anisotropia 1. Expansdo ndo cilindrica;
.o Descontinuidades 1. Meio nao € continuo, perda em
Condicdes o
do Subsolo - continuidade. _
Estratigrafia 1. Deslocamentos varidveis ao longo da
erritica membrana.
Tensao 1. Tensdo vertical ndo € intermedidria
intermedidria em solos pré-adensados.
Comprimento  da | 1. Restri¢do no final da sonda tende a
Membrana formar expansao esférica.
Fraturas de tracdo | 1. Descontinuidades.
em profundidades
rasas
Fraturas de tracao 1. Descontinuidades.
Procedimento | em solos altamente
pré-adensados
Taxa 1. Propriedades do solo dependem taxa
de deformacao.
Sondas com | 1. Expansao média.
medicao
volumétrica
Sondas com | 1. Expansdo pontual (transdutor)
medicao radial
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A despeito das simplificagdes implicitas no processo de interpretacdo de
resultados de ensaios pressiométricos, trés importantes propriedades do solo
podem ser obtidas dessas andlises: a rigidez ou médulo cisalhante, a resisténcia ao
cisalhamento e tensdo horizontal in situ. Adicionalmente, Clarke (1997) indica
que, de uma forma geral, os métodos empregados para obtengdo destes e outros

possiveis parametros do solo podem ser resumidos em trés tipos, quais sejam:

e Interpretacdes empiricas que produzem diretamente pardmetros de projeto;
e Integracdo de um modelo tensdo cisalhante-deformacdo assumido para
produzir uma curva pressiométrica que € ajustada por dados de ensaios;

e Uma curva de ajuste aos dados do ensaio pressiométrico e sua

diferencia¢do para obten¢do da relagdo tensdo cisalhante-deformacao.

Enfocando a metodologia de interpretacio de uma forma mais especifica,
sabe-se que um dos primeiros métodos de interpretacio de ensaios
pressiométricos foi desenvolvido por Gibson & Anderson (1961) para definir a
pressdo limite durante a fase de expansdo em um material idealizado como
elastico, perfeitamente-plastico. Este método ainda € bastante popular na
interpretacdo de resultados de ensaios ndo drenados em argilas, pois se baseia no
trecho de grandes deformacdes (pléstico) do teste, que por sua vez, é pouco
afetado pelos disturbios de instalagao da sonda (Ferreira, 1994).

Posteriormente, Palmer (1972), Ladanyi (1972) e Banguelin et al. (1972)
desenvolveram independentemente solucOes analiticas que possibilitaram a
derivacdo da curva completa de tensdao-deformagdo obtida por meio de ensaios
ndo drenados com pressidmetros autoperfurantes. Entretanto, estas solugdes
consideram a inclinagdo da por¢do de carregamento da curva pressiométrica e,
portanto, ainda refletem nos resultados interpretados qualquer influéncia de
distdrbios causados durante a instalacdo da sonda. Elas sdo comumente referidas
por “solucdo de Palmer”.

Em seqiiéncia a evolugao dos métodos de andlise e interpretacdao, Houlsby &
Withers (1988) foram os primeiros a sugerir que ensaios com pressiometros de
cravacdo do tipo Full Displacement Pressuremeter (FDPM) em argilas fossem
analisados empregando-se a por¢ao de descarregamento da curva pressiométrica.

Ainda no mesmo ano, Jefferies (1988) propds uma metodologia de interpretacio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Os Pressiémetros 47

para resultados de ensaios PAP’s ndo drenados em argilas incorporando a curva
completa de carregamento e descarregamento do ensaio, representando, assim, a
primeira tentativa de aproximacao deste género.

Posteriormente, Withers et al. (1989), seguindo a andlise proposta por
Houlsby & Withers (1988) para argilas, propuseram uma metodologia analitica
para avaliagdo de parametros de resisténcia em areias. A partir deste estudo,
diversas pesquisas foram realizadas na tentativa de melhor interpretar ensaios
pressiométricos em areias (e.g. Houlsby & Schnaid, 1994; Ghionna et al., 1994;
Yu, 1996).

Ainda, Manassero (1989) e Souza Coutinho (1990) propuseram métodos de
interpretacdo baseados na andlise do trecho de carregamento da curva
pressiométrica. Apesar destes dois métodos ndo fazerem hipdteses a respeito da
relacdo tensdo-deformacgdo do solo, a expressdo tensdo-dilatancia de Rowe (1962)
foi adotada como uma lei de fluxo de plastificacdo. O método de Manassero
(1989) permite que a relagdo razdo de tensdo-deformagdo cisalhante seja obtida
por meio de testes com pressidometros autoperfurantes, modelados como expansao
de uma cavidade cilindrica infinitamente longa.

Em seguida, Yu (1994, 1996), a partir da definicdo de “pardmetro de estado
do solo” (Been & Jefferies, 1985) observada na Figura 9, desenvolveu uma
andlise para derivar este parametro através de resultados de carregamento com
pressidmetros autoperfurantes e demonstrou que, para uma dada areia em
particular, existiu uma correlacdo linear entre a inclinagdo do trecho de
carregamento da curva pressiométrica e o pardmetro de estado inicial do solo.

Adicionalmente, estudos experimentais com pressiometros autoperfurantes e
cone pressidometros (e.g. Hughes & Robertson, 1985; Bellotti et al., 1986; Schnaid
& Houlsby, 1994) demonstraram que a por¢do de descarregamento da curva
pressiométrica € menos sensivel a distirbios iniciais do solo. Por esta razdo,
metodologias de interpretacdo baseadas no trecho de descarregamento tém sido
desenvolvidas tanto para andlises com areias (e.g. Houlsby ef al., 1986; Withers et
al., 1989; Yu, 1990; Yu & Houlsby, 1995) quanto para argilas (e.g. Jefferies,
1988; Houlsby & Withers, 1988, Ferreira & Robertson, 1992).

Segundo Yu (1996), a primeira anélise interpretativa baseada no trecho de
descarregamento de ensaios pressiométricos em areias foi uma solugdo

aproximada para pequenas deformacgdes desenvolvida por Houlsby ef al. (1986) e
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estendida posteriormente por Withers et al. (1989) para incluir o caso de cavidade
esférica. A andlise foi baseada em modelo elastico perfeitamente plastico de
Mohr-Coulomb, onde a deformacio eldstica na zona de deformacdo pléstica foi
ignorada. Infelizmente, aplicacdes desta metodologia em interpretacdes de
resultados de testes pressiométricos demonstraram que os valores de angulo de
atrito obtidos eram bem inferiores do que aqueles obtidos através da porcao de

carregamento da curva.

Parametro de
Estado

Estado de
Tensdo Atual
! (120%9)

lado fofo

Indice de Vazios e

-

Estado de

Tensdo Incial

lado denso
05 €0)

pi=1 Inp
Tensdo Normal

Figura 9- Definicao de parametro de estado do solo — areias.

Empregando um modelo de solo similar, Yu (1990) e Yu & Houlsby (1995)
apresentaram uma andlise bem mais rigorosa da fase de descarregamento que
considerou tanto grandes deformacgdes quanto deformacdes eldsticas da zona de
plastificacdo. Todavia, de uma forma geral, as inclinacdes de descarregamento
obtidas através de solucdes com pequenas deformagdes sao bem maiores dos que
aquelas medidas (Yu, 1996). A andlise de descarregamento por grandes
deformacdes prevé inclinagdes de descarregamento inferiores para areias fofas e
moderadamente densas, e tendem a ter boa comparacdo com os valores medidos.
Entretanto, os angulos de atrito e dilatancia derivados de inclinagdes de ciclos de
descarregamento de ensaios pressiométricos ainda sdo muito menores do que os
valores reais. Segundo Yu (1996), esta discrepancia sugere que um modelo de
solo elastico perfeitamente pldstico de Mohr-Coulomb nio é bastante eficiente
para modelar o comportamento do solo durante o descarregamento em ensaios

pressiométricos.
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Adicional solug¢do para o problema de expansdo de cavidade cilindrica é
apresentada por Cudmani & Osinov (2001), onde empregam um modelo
hipoeldstico como equacdo constitutiva, calibrada para dados experimentais de
cones e pressiometros provenientes de uma camara de grandes dimensdes. A
calibracdo € realizada através da obtencdo de um fator de forma, que conecta a
resisténcia de ponta com a pressdo limite do ensaio calculada para o caso
cilindrico ou esférico. Com isto, para um dado solo e através de uma série de
solucdes do problema de expansdao de cavidades cilindrica ou esférica, pode-se
determinar a relagdo entre o estado do solo e a resisténcia de cone ou pressao
limite medida em campo. Estas relacdes podem, entdo, ser utilizadas na solugdo
do problema inverso com o intuito de obter a densidade e/ou coeficiente de
empuxo a partir de resultados de CPT e PMT.

Por sua vez, um modelo Cam Clay modificado é apresentado por Cao et al.
(2001) para modelar a expansdo ndo drenada de cavidade, pois descreve bem o
comportamento elasto-plastico do solo incorporando o efeito da histéria de
tensdes (Chang et al. 1999 apud Cao et al. 2001). Uma combinacao da teoria de
grandes deformacdes na zona pléstica com teoria de pequenas deformacdes na
zona eléstica € adotada pelo autor para simplificar a solugdo.

Mais recentemente Hsieh er al. (2002) propuseram nova metodologia de
interpretacdo empregando um estudo numérico baseado em um modelo
unidimensional de elementos finitos em conjunto com o modelo avancado de solo
MIT-S1, para obtencdo de parametros de resisténcia em areias por meio de
ensaios drenados com pressidometros. Segundo Hsieh ef al. (2002), este modelo é
capaz de descrever de forma realista transicdes dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico de solos ndo coesivos que acontecem devido a variagdes no
indice de vazios e pressdo de confinamento, normalizada pela introducdo do
parametro de estado (Figura 9). A andlise numérica idealiza o ensaio
pressiométrico como a expansiao de uma cavidade cilindrica e ignora distirbios
causados pela instalacdo sendo, portanto, melhor aplicdvel para pressidometros
autoperfurantes. Resultados apresentados confirmam que hd uma correlacao linear
entre o parametro de estado in situ do solo e o gradiente de expansdo da cavidade,

como sugerido por Yu (1994) usando um modelo bem mais simplificado.
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2.4.2.
Teoria da Expansao de Cavidade

2.4.2.1.
Modelo Conceitual

Considere o caso ideal no qual uma sonda pressiométrica € inserida em um
solo homogéneo, isotrépico e sem causar amolgamento do meio. Admite-se,
ainda, que a sonda € instalada de maneira vertical (i.e. sem desalhinhamento) e
que a razao L/D da mesma € tal que o material adjacente € submetido a um estado
plano de deformacgdo. Neste caso, o ensaio pressiométrico pode ser modelado
como uma cavidade cilindrica, infinitamente longa, que se expande ou contrai no
subsolo em func¢do de variagdes de pressdes na sonda. Schnaid (2000) ressalta que
este caso € valido para andlises considerando pequenas deformacdes, onde a razao

entre o raio final expandido e o raio inicial é préoximo da unidade — r/r, =1.

Todavia, para o caso de cone pressiometros, a propria instalacdo da sonda ja causa
um grande amolgamento, isto €, uma expansao da cavidade de raio zero até o raio
da sonda. Posteriormente, com o procedimento do ensaio, podem ocorrer
expansdes de até 50% da cavidade do furo (Clarke, 1995). Nesta pesquisa

pretende-se superar este patamar nos ensaios de campo, tornado a relacdo r/r,

ainda mais distante da unidade. Por estas razdes justifica-se a andlise
pressiométrica através do emprego da teoria de grandes deformagdes. Contudo,
cabe ressaltar que alguns autores investigaram a expansdo de cavidades em
materiais compressiveis e dilatantes (e.g. Selvadurai, 1984; Carter et al., 1986;
Houlsby & Yu, 1990; Souza Coutinho, 1990), considerando grandes deformacdes,
e notaram que a solucdo para materiais incompressiveis (ensaios nao drenados em
argilas) era similar para as teorias de grandes e pequenas deformacdes. Além
disto, uma andlise comparativa para o caso de materiais dilatantes mostra que a
solucdo € dependente do angulo de dilatincia e nivel de deformacdo. Clarke
(1995) acredita que para casos praticos empregando pressidmetros convencionais,
a teoria de pequenas deformagdes é adequada.

Houlsby & Withers (1988) estudaram a aplicacio do FDPM em argilas e
realizando andlises em termos de tensdes totais. Nas suas andlise adotaram uma

solucdo de pequenas deformagdes para a regido de deformacgdes eldsticas em
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combinacdo com andlises em termos de grandes deformagdes na regiao de
plastificacdo, similar ao procedimento empregado por Gibson & Anderson (1961).

Para compreender melhor o modelo de expansdo de cavidade cilindrica,
sejam os estdgios seguidos durante um ensaio pressiométrico mostrado na Figura
10. A Figura 10a define pontos em uma mesma linha que representam a condicao
in situ antes da instalacdo da sonda. O ponto A refere-se ao eixo central do
pressiometro. Apos a cravacao da sonda, o ponto A € movido até a distancia R; do
ponto inicial, que representa o raio da prépria sonda (Figura 10b). No inicio do
ensaio, dadas as hipdtese iniciais, a pressdo na sonda iguala-se a pressdo
horizontal no solo, isto é, py = 0j. Esta igualdade somente € verdadeira para os
pressidmetros do tipo autoperfurantes, enquanto que para os do tipo cravados, a
pressdo aplicada na membrana deve vencer a distincia deixada pelo espacador na

ponteira cOnica, para, entdo, tocar o solo, com isto, p, € inferior do que ©,.

Procede-se, entdo com a expansdo pressiométrica até seu limite maximo que faz
com que o ponto A seja movido mais uma vez, agora até o raio R, (Figura 10c).
Finalmente, procede-se com a contracdo total da sonda que, por sua vez, traz o
ponto A até o raio R, (onde R; < R. < R,.).

O ponto C estd localizado na zona de plastificacdo durante as fases de
instalacdo e expansdo maxima (Figuras 10b e 10c), quando é movido até o raio
rce- Apds a contragdo este ponto permanece no contorno elasto-plastico do raio
rce, quando a membrana €, entdo, desinflada. O ponto E, localizado inicialmente
em rg,, N0 momento da miaxima expansdo da cavidade representa o limite elasto-
pléstico desta fase, definido pelo raio rg, (Figura 10c)

Ao final da expansao o material entre A e E foi plastificado, isto €, sofreu
deformacdes elésticas e plésticas, enquanto que o material além do ponto E ainda
estd sob condicgdes eldsticas. Apos a contracdo da membrana, o solo além do ponto
E permanece sob condi¢des eldsticas, o solo entre C e E foi carregado
plasticamente e descarregado elasticamente e o solo entre A e C foi carregado
plasticamente e descarregado suficientemente para que a plasticidade reversa
ocorresse, isto €, o material escoasse em extensdo (Houlsby & Withers, 1988). De
acordo com Clarke (1995) este descarregamento serd eldstico até que haja ruptura

por extensdo para o valor de (p. — S,) no caso das argilas, onde p; é a pressao
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limite, assumida igual a pressdo do inicio do descarregamento, e S, é a resisténcia

ao cisalhamento do material.
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% o, +Og
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Oy = Gg,
2
(cl)
y
Su E \ Y ¥y Y
(d2)
d1 5
(dn Sy . Or + Og
2
i
A B C

Figura 10- Definigbes dos raios empregados nas andlises e das trajetérias de tensdes
em ensaios nao drenados: (a) condicdo in situ; (b) apds instalagdo; (c) na maxima

expansao pressiométrica; (d) durante contragdo (Houlsby & Withers, 1988).

2.4.2.2.
Distribuicao de Tensoes

Durante um ensaio pressiométrico e tomando-se em conta os estagios
descritos anteriormente, seja um elemento de solo, de espessura d,, raio r a partir
do centro da sonda e submetido a um estado de tensdes principais G;, Cg, Oy
(tensdo radial, circunferencial e vertical, respectivamente) (Figura 11).
Timoshenko & Goodier (1934) demonstraram que a equacdo de equilibrio que

satisfaz este sistema € dada por:

_ ...(01
do, 0,-0, _, (0D
dr r

em que m = 1 caso cilindrico

m = 2 caso esférico

A medida que a pressdo na membrana aumenta de p, para p;, 0 raio interno
do elemento muda para r + y e a espessura para J, + ¢, A deformagdo

circunferencial (&) € dada pela Equacdo 2, pois a circunferéncia aumenta em 27r
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para 2m(r+y). Por sua vez, a espessura do elemento muda em J,, e a deformacao
radial (&) € definida pela Equacao 3. Estas sdo as equagdes de compatibilidade do
sistema e sao possiveis de determinagcdo devido a condicdo de estado plano de

deformacio, onde nao ocorrem deformacdes verticais (Houlsby e Withers, 1988).

...(02)

B
r
oy ...(03)
or

As unicas varidveis medidas durante o ensaio sdo a pressdo aplicada (p) e o
deslocamento (raio) da membrana (a). A deformacdo circunferencial na parede da

cavidade € usualmente referida como deformacao de cavidade e € expressa por:

_ (04
e =27% x 100 (%) 04
a,

(a} :ao :\ﬂ_'*.____
Do D e
| e
= = t e
= 'LI+
| - R
I v —
e . —
| T

{b)
insitu p,= <, | expandido F >,

1=}

Figura 11- Definicdes empregadas na andlise: (a) expansao de uma cavidade cilindrica;

(b) expansdo de um elemento no raio r; (c) estado de tensdes no elemento do raio r.
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Existem momentos em que as correlagdes de interpretagdao disponiveis sdao
escritas em termos da variacdo volumétrica da cavidade (AV/V). Neste caso pode-
se correlacionar a deformacdo da cavidade (Equacdo 4) com a variagdo

volumétrica através da Equacdo 5

AV 1 ...(05)

Vv (-g&)

2.4.2.3.
Analise da Expansao da Cavidade — regime elastico

Considere a cavidade expandindo-se em um solo linear eléstico isotrépico,
isto €, no qual a lei de Hooke se aplica. A andlise assume que as tensdes atuantes
no solo (Figura 11) s@o as principais e as deformagdes principais (€, ,€,,€,)

relacionam-se com as variacdes em tensdes principais segundo:

o¢e, . I -v —-v| [doc, ...(06)
de, =5 -v 1 -v|-400,
O¢, -v —-v 1 oo,

De acordo com Houlsby & Withers (1988), para o caso esférico as
deformacdes circunferenciais e radial sdo iguais (e tensdes também), e como se
trata de um estado plano cilindrico, as deformagdes axiais sdo nulas, resultando na

seguinte relacdo entre tensoes:
G, =V(0, +0y) ..(07)

A imposi¢ao destas simplificagdes produz a relacido tensdo-deformacdo na

sua forma geral final, para ambos os casos estudados:

Ao, | E 1-v mv e, --(08)
Ac,| A+v)d-2v)| v 1-Q-mv]| |e,
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A substituicdo da Equacdo 8 em 1 fornece a equagdo diferencial em termos
de deformacdes. Posterior emprego das Equacdes 2 e 3 fornece a equagdo

diferencial governante em fun¢do de deslocamentos:

2 ...(09)
d—g+ mﬂ —m2=0
dr dr r

que possui solucao geral do tipo:

..(10
y:Ar+£m (10)
,

em que A e B sdo constantes de integracao.
As condi¢des de contorno do problema sao dadas por:

y=0 para r = infinito

y=a-ag parar=a

que fornecem os valores dos coeficientes A = 0 e B=a"(a-a,), com isto,

obtém-se as solugdes do sistema:

. rf“ (1)
e ——m-g, (12
c,=-2-G-¢, .(13)
o =2-m-G-¢, .(14)

Pode-se reescrever a equacdo 14 em funcdo da deformacdo da cavidade
. L. - . a- ao ~
medida a cada dado acréscimo de pressao (Ao;), pois &, = — &, entdo para o
r

trecho inicial da curva pressiométrica tem-se:
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a-a, . ...(15)

+ e
rm

Ao, =0,-0, =2mG

As deformagdes circunferenciais e radiais no raio r sdo iguais € opostas e,
como ndo hd deformacdo vertical, ndo deve ocorrer mudanga de volume no solo,
isto é, as deformacdes ocorrem sob volume constante durante a fase eldstica. Na
parede da cavidade, ou seja, em r = a, a tensdo radial € a pressdo interna (o; = p) e
como o deslocamento (a — ao) é pequeno durante a fase inicial de expansao, entdo

a Equacdo 15 pode ser reescrita como:
p—0, =2mGE, ...(16)

Portanto, para um material isotrépico linear elastico, o mddulo cisalhante no
come¢o do teste pode ser determinado simplesmente tomando-se medidas do
deslocamento da parede da cavidade e a respectiva variagdo de pressdo. A rigidez
inicial do solo é dada pelas equacdes 17 e 18, em termos de deformacdo da

cavidade e deformacgdo volumétrica, respectivamente.

_05:(p=0)) g4 dp (17)
£ " oa, de

c

G

c

V dp ...(18)
G=(p-0,)—>ouG=V—
(p h)AV v

2.43.
Interpretacao de Parametros

Trés importantes propriedades do solo podem ser obtidas em ensaios
pressiométricos: a rigidez (mddulo cisalhante), a resisténcia ao cisalhamento e
tensdo horizontal in situ. Todavia, outros pardmetros do solo como angulo de
atrito, dilatancia e compressibilidade, além de pardmetros de projeto como pressao
limite, podem ser igualmente derivados de tais investigacdes in situ (Clarke,
1997). A Tabela 4 apresenta de forma sumarizada alguns métodos usualmente

empregados na interpretacdo de ensaios pressiométricos, porém consideragcoes
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mais aprofundadas serdo abordadas a seguir. Atualmente nao existe metodologia
desenvolvida especificamente para interpretacdo de ensaios pressiométricos em

ADRSU.

2.4.31.
Tensao Horizontal (on)

De acordo com a tipologia de ensaio empregada a estimativa da tensdo
horizontal (0;) pode ser extremamente subjetiva, pois as metodologias de andlises
de expansao de cavidade assumem um raio inicial ry (Figura 12) como referéncia,
de tal forma que a tens@o na parede da cavidade naquele raio equivale a Gy.
Todavia, durante a instalacdo da sonda o estado de tensdes pode ser modificado
por esforcos cisalhantes, compressivos e expansivos, contribuindo para a obten¢do

de valores de tensdes que ndo representam a condi¢dao de repouso.

8
2, PC
-
PAP —
P PPF
O Po O

Yo To "o deslocamento
PC PAP PPF

Figura 12- Influéncia do raio inicial da cavidade e tipo de pressidmetro em oy,

Ensaios com PAP’s podem ser considerados os mais ideais para
determinagdo da tensdo horizontal, pois ry se aproxima ao maximo do raio da
sonda e, portanto, a pressao de liftoff, ou de ‘“descolamento” da membrana,
equivale-se a oy, desde que descontada a rigidez da membrana.

Em ensaios do tipo PPF, a identificacdo do nivel de referéncia € dificultada,
pois, a medida que se prossegue com o acréscimo de pressdo, a expansdao deve

vencer, além da rigidez da membrana, a pressao da lama de estabilizac¢do do furo.
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Quando a membrana toca a parede do furo, a respectiva pressao p, (Figura
12) € menor que Gy, pois houve amolgamento e alivio de tensdes pela perfuracao.

A tensdo horizontal ndo pode ser obtida diretamente através da curva
pressiométrica de ensaios com PC, pois ocorre aumento de tensdes localizadas
durante a instalacdo da sonda. Sendo assim, a pressao aplicada durante a fase de
carregamento nestes ensaios € sempre maior que 0, ndo sendo possivel a
obtencdo de um ponto de referéncia. Portanto, empregam-se correlagdes semi-
empiricas nos trechos de descarregamento para proceder com a anélise.

Segundo Clarke (1995), de uma forma geral, alguns métodos subjetivos t€ém

sido desenvolvidos para auxiliar na estimativa da tensdo horizontal a partir de

curvas pressiométricas e incluem:

e Me¢étodo do descolamento — lift-off;

e Me¢étodos baseados na resisténcia ao cisalhamento;
e Me¢étodos baseados no procedimento de ensaio;

® Fungdes de ajuste da curva teste e

¢ (Correlagdes empiricas com outros parametros.

Os métodos descritos por Clarke, (1995) foram desenvolvidos em funcido da
natureza subjetiva da selecdo do ponto de ‘“descolamento” da membrana. Este
ponto ou lift-off representa a pressdo na qual a membrana descola da sonda e
causa deformacdes. Como estas sdo minimas em ensaios autoperfurantes, a tensao
horizontal somente pode ser obtida diretamente através desses pressiometros
(Akbar, 2001). Originalmente os métodos de determinacdo da tensdo horizontal
foram concebidos para testes com PAP e, mais subjetivamente, para PC.

Para investigacdes com PC do tipo FDPM, Houlsby & Withers (1988)
recomendam, com certa restricdo, a correlacio observada na Tabela 4 para
obtencdo de o, em argilas. Entretanto, Akbar (2001) empregou com sucesso esta

metodologia com um pressidmetro similar ao desenvolvido nesta pesquisa.
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2.44.
Moddulo Cisalhante (G)

Ha referéncia na literatura sobre diversas terminologias empregadas na
defini¢do de mddulos provenientes de ensaios pressiométricos, como € possivel
observar na Tabela 5. Os médulos cisalhantes (e.g. G;, G, etc.) podem ser obtidos
pelas Equacdes 19 e 20. Todavia, estes ndo sdo médulos de um elemento no
subsolo e sim, uma representacdo da rigidez média do trecho avaliado. Por sua
vez, os modulos eldsticos (e.g. E,, E, e E,") sio derivados de ensaios com
pressidmetros de Ménard, nos quais o coeficiente de Poisson € assumido com um

valor de 0,33. A razdo Em/Em" é conhecida como coeficiente reoldgico ().

Tabela 5 - Terminologia empregada na definigao de mddulos provenientes de ensaios

pressiométricos (Clarke, 1995).

Moddulo Cisalhante secante inicial

Modulo de Ménard

Moédulo Cisalhante secante de um ciclo de descarga/recarga
Moédulo Cisalhante secante de um trecho de descarga
Moédulo Cisalhante secante de um trecho de recarga
Moédulo Elastico secante de um trecho de descarga

Modulo Elastico secante de um trecho de recarga

Moédulo Elastico Médximo de um trecho de descarga
Modulo Eldstico Méximo de um trecho de recarga

Moddulo Cisalhante secante medido sobre uma faixa de deformagao n%
Moddulo cisalhante maximo

Moddulo equivalente de um elemento

Modulo cisalhante equivalente na tensao efetiva in situ

= s ~
I

<
'

RN QQQHD
§S+: =

<
S

©“ N

QQQQ

S
8]

2.4.41.
Modulo Inicial

A melhor maneira de se obter o médulo cisalhante de um solo € quando este
apresenta um comportamento idealmente eldstico. Neste caso, G € obtido pela
andlise da porcao inicial da curva pressiométrica. Para pequenas deformacoes a

relacdo r;/ry € pequena e V=V), portanto G; pode se obtido por:

G=05-(p-0,)/e, ..(19)

G=V, (p-0,)/AV ..(20)
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onde p-0j, € a diferenga de pressdo no ciclo; & € a deformacgdo da cavidade, e V, é
o volume inicial.

Porém, devido a possivel magnitude dos amolgamentos no solo causados
pela instalacdo da sonda, este trecho pode representar, de fato, a rigidez do solo
deformado. Para minimizar este efeito, a metodologia mais indicada para modelar
as caracteristicas eldsticas do meio € a realizacdo de ciclos de descarregamento e
recarregamento, desde que o nivel de tensdes aplicadas seja tal que ndo cause
ruptura por extensdo (Clarke, 1995). Desta forma, pode-se obter um valor médio

de moédulo cisalhante representativo do trecho ensaiado.

2.4.4.2.
Modulo de Descarregamento — Recarregamento (Gy,)

Se o mddulo do solo intacto € requerido, entdo, € necessdrio expandir a
membrana suficientemente para atingir a regiao nao amolgada, que, por sua vez, é
funcdo da metodologia de instalacdo empregada. Entdo, uma vez realizada a
expansdo, a membrana € desinflada descarregando o solo adjacente elasticamente.
Todavia, caso este descarregamento seja demasiado poderd ocorrer ruptura do
solo por extensdo (Clarke, 1995), o que ndo € desejavel caso ainda ndo se tenha
encerrado o ensaio. Procede-se, entdo, com a fase de recarregamento, que serd
eldstica até ocorrer escoamento, ou seja, até aproximadamente o ponto referente
ao estado de tensdo onde o descarregamento anterior teve inicio.

O médulo cisalhante médio pode ser obtido por duas maneiras nestes ciclos
de descarga-recarga. O primeiro método, bastante simples, produz uma rigidez
secante média e é obtido pela reta de melhor ajuste de todos os pontos que
formam o ciclo (Figura 13). A inclinagdo desta reta é o dobro do moddulo
cisalhante. Este moddulo representa a rigidez média dos elementos do solo
adjacentes a sonda em relacdo a tensdo efetiva do ponto de descarregamento
(Clarke, 1997). Este método € aplicdavel para quaisquer tipos de pressiometros e
solos (Clarke, 1995). Adicionalmente, Houlsby & Schnaid (1994) recomendam
que o médulo de cisalhamento seja determinado também a partir da inclinagao de

uma unica linha tragada entre os dois dpices do ciclo. Contudo, eles observaram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Os Pressiémetros 62

que este método implica em valores 20% a 30% maiores quando comparados com
o método anterior.

Um método alternativo de obtengdo do moédulo € selecionar pontos
referentes a faixas especificas de deformacao. Clarke (1996) recomenda faixas de
0.1% ou 0.2% de deformacdo, visto que estas magnitudes representam
deformacdes médias tipicas observadas em solos abaixo ou adjacentes a
fundagdes. A inclinagdo ¢é determinada tanto a partir do trecho de
descarregamento, selecionando-se a deformacdo minima da cavidade como
origem, quanto do trecho de recarregamento, neste caso utiliza-se a deformacao
méxima da cavidade como origem. Segundo Clarke (1993), a porcdo de

recarregamento produz valores mais consistentes.

pressao-deformagéo no

inicio do desgarreaamento

deformagao

maxima
da cavidade
deformagéo
minima
da cavidade
Er AN

() (k)

Figura 13- Ciclos de descarregamento e recarregamento mostrando inclinagdes usadas
para estimar Gu, Gr, Em- e Gur (inclinagdo é o dobro do médulo cisalhante): (a) médulos

cisalhantes; (b) médulos elasticos.

2.4.43.
Resisténcia ao Cisalhamento Nao-Drenada (S,)

A resisténcia do solo proveniente dos trés tipos de pressiometros abordados
anteriormente pode ser determinada de diversas maneiras onde, para cada método,
obtém-se diferentes resultados (Wroth, 1984). Nos casos de PAP’s, a resisténcia
pOs-pico (com aplicagdo p.ex. na andlise de estabilidade) € obtida pelo trecho final
da curva de carregamento, considerando-se um modelo perfeitamente pléstico
para o solo, como observado na Figura 14. Por sua vez, em ensaios com PPF’s, S,

€ normalmente obtida com correlacdes empiricas como a apresentada na Tabela 4
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que emprega a pressao limite p; requerida para dobrar o tamanho da cavidade no

inicio do ensaio (Akbar, 2001).

Melhor ajuste dos pts retragados para pressdo x InAV/V

3500 200
e 2000 - Ng Ty -
= | pd
- 2600 o zand .
B 2000 1 8
2 = 2850F n
Q
© 1500 = 5
8 e 28001 .
a 1000 - - 5
o = gps0r- .

A o =

I 1 1 1 L 1 O 1 | | I ]
I}IZI 2 4 B g 10 12 14 ?FDQE.B 26 -24 22 2 18 1B 14
Def. Cavidade % In (def. volumétrica)

Figura 14- Interpretacdo de ensaios com PAP para determinagéo de S,.

A resisténcia ndo drenada pode ser determinada, ainda, pela por¢ao da curva
de descarregamento em ensaios com PC’s, como proposto por Houlsby & Withers
(1988). Este método pode fornecer, simultaneamente, 0 médulo cisalhante (G) e a
tensdo horizontal in situ (oj). A constru¢do do trecho de descarregamento da

curva por este método esta ilustrada na Figura 15. Nela, as pressoes de expansao

m+1.

da cavidade estdo representadas contra os valores de —ln(

(€, — 8))

referentes ao trecho final da curva. A varidvel m assume valores 1 ou 2 para o

caso de expansdo cilindrica ou esférica respectivamente. A medida em que a

+1

~ s 1, . m
expansdo € cilindrica, o termo — ln( (&, — 6‘)] reduz-se para —In(g, —¢),

onde € representa a deformacdo da cavidade para qualquer dada pressdo e &, € a
méxima deformacio alcancada no ensaio. O valor da tensdo horizontal (o;) € o
ponto intermedidrio entre a pressao limite (pz) e o intercepto da extensdo da linha
de tendéncia sobre o trecho de descarregamento plastico. A inclinagdo desta linha

¢ dada por 2S,(2+m)/3, que se reduz para 2S, para o caso de expansdo

cilindrica. A abscissa do ponto de intersecdo da pressdo limite com a linha de

descarregamento pldstico € dada por 1+In(/,), onde I, é o indice de rigidez

definido por como G/S,. Portanto, sabendo-se 1+1In(/,) e S,, calcula-se G.
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pressdo

1+1In(1)

Figura 15- Determinagao de S,, o, € G segundo Houslby e Withers (1988).

2.4.4.4.
Angulo de Atrito (¢)

Hughes et al. (1977) recomendam que o angulo de atrito de areias densas
seja estimado através da porcao final da curva de carregamento de ensaios com
PAP’s como mostrado na Figura 16 e pela correlacdo dada na Tabela 4. Esta
correlagdo requer o conhecimento de “s”, que € a inclinacdo do trecho final da
curva de carregamento, € ¢, que € o angulo de atrito a um volume constante

(Tabela 6). Porém, como ¢'., ndo € critico na determinacdo de ¢, Clarke (1996)

recomenda que um valor médio de 35° deva ser empregado.

Melhor ajuste dos pontos retracados como In pressao x In €,

500
© -]
B4
o 4000 2
£ ®
E 18 8.ar ]
o ann 7
k] o
38 & azf .
o c
© 2000 -
§ a1k —
@ . ; Inclinagéo é funcéao
o #y CH do angulo de atrito ]
o l | 74 | 1 1 1 |
0 2 4 [+ | 10 -6 -34 -32 -3 28 28 24
Def. Cavidade % In (deformagéo corrente)

Figura 16- Determinagao de ¢’ através de ensaios com PAP’s em areias densas (Clarke
1997).

~ . I, :
em que a deformagdo corrente € dada por: e, =——=—

corr
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Tabela 6 - Valores tipicos de ¢'c, (Robertson & Hughes, 1986).

Tipo de Solo [
Pedregulho-areia-silte bem graduado 40
Areia grossa uniforme 37

Areia média bem graduada 37
Areia média uniforme 34

Areia fina bem graduada 34
Areia fina uniforme 30

Devido ao elevado amolgamento causado durante a instalagdo dos PC’s e
PPF’s, ndo € possivel a determinacdo direta de ¢ com estes tipos de
pressiometros. Adicionalmente, Mair & Wood (1987) recomendam que ndo se
utilizem dados de PPF’s para avaliar ¢, porém Ménard propds a correlacdo
apresentada na Tabela 4 para este fim, onde também estdo outras correlacOes para
os diversos tipos de sondas pressiométricas.

Para PC’s, duas equacdes (Houlsby & Nutt, 1993; Yu er al., 1996) sdo
apresentadas na Tabela 4 e que podem ser combinadas para produzir uma relacao
entre densidade relativa, pressao limite e resisténcia do cone, desde que ndo haja
excessos de poropressdes e que estas sejam conhecidas a priori. Se a pressao
limite e a resisténcia de ponta sdo conhecidas do ensaio, entdo, a densidade
relativa pode ser determinada e, conseqiientemente, o angulo de atrito também por
meio de correlagdes desenvolvidas entre ¢ e D,. Esta metodologia possui a
desvantagem de requerer dados de ambos ensaios pressiométricos e de cone.
Contudo, seguindo a recomendacdo de Van Wieringer (1982) sobre correlagcoes
entre pressdo limite e resisténcia de ponta de cone (Equacgdes 21 e 22) pode-se
estimar ¢, e, portanto, a equacdo da Tabela 4 torna-se simples e dependente de

apenas um ensaio de campo.

q.=3-p, para argilas ..(21)

g, =15-(tang)"”  para areias -(22)

(13

Nas duas equagdes anteriores, p; € a pressdo limite, definida como: “a

maxima pressao alcangada durante um ensaio pressiométrico na qual a cavidade
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continuaria a expandir-se indefinidamente” (Akbar, 2001). Na realidade, isto ndo
€ possivel, pois a expansdo da membrana € restrita. Todavia, o seu valor pode ser
estimado extrapolando-se a curva para o infinito (Akbar, 2001).

Yu et al. (1996) desenvolveram um método para determinar o angulo de
atrito interno das areias usando resultados de ensaios com PC’s baseado na razdo
entre a resisténcia de ponta do cone e a pressdo limite. A equacdo para este fim
estd apresentada na Tabela 4. O moédulo cisalhante a ser empregado pode ser
estimado em ciclos de descarregamento-recarregamento como descrito

anteriormente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0016545/CA

3
Propriedades Mecanicas dos RSU

3.1.
Introducao

A avaliacdo das propriedades mecénicas de RSU estd correlacionada a um
problema de grande interesse do meio geo-ambiental, que € o recalque das células
de ADRSU associado a processos mecanicos e de degradacdo bioldgica. A
estimativa dos recalques é relevante no dimensionamento da capacidade maxima
de estocagem de residuo e no desenvolvimento de projetos de recuperacio
ambiental da drea de disposi¢do e é usualmente realizada utilizando-se adaptagdes
da teoria de adensamento unidimensional de solos de Terzaghi (e.g. Simdes & de
Campos, 1998). Neste caso, os parametros de compressibilidade / deformabilidade
empregados nos modelos matematicos sdo geralmente obtidos em ensaios
especiais de compressdo confinada (e.g. Landva & Clark, 1990; Grisdlia et al.,
1992; Jessberger & Kockel, 1995, Gabr & Valero, 1995; Chen & Chou, 1998;
Carvalho et al., 2000), por meio de provas de carga instrumentadas (e.g. Cartier &
Baldit, 1983; Dunplancic, 1990; Jucd & Melo, 1999) ou por intermédio de
retroandlises envolvendo longas campanhas de monitoramento no campo (e.g.
Coduto & Huitric, 1990; Watts & Charles, 1990; Cepollina et al., 1994; Sanchez-
Alciturri et al., 1995; Gasparini et al., 1995; Stultgis et al., 1995; Juca et al., 1997,
1999; Mariano & Juca, 1998). Todavia, em virtude das caracteristicas de cada
metodologia de obtencdo empregada, esses parametros podem apresentar
limitagdes, seja por representarem condigdes unidimensionais (ensaios
edométricos) ou por envolverem massas limitadas de material (provas de carga).

Em contrapartida, investiga¢des voltadas para determinar as caracteristicas
peculiares do comportamento tensdo-deformag¢do do RSU por meio da obtencdo
de parametros de deformabilidade como o moddulo de Young, coeficiente de
Poisson e moédulo cisalhante, ndo tem sido o alvo principal do interesse
geotécnico quando se trata de RSU. A dificuldade de obtencdo in situ de tais

parametros € compreensivel ou justificdvel considerando as condicdes
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operacionais da aplicagdo em RSU de técnicas consagradas para solos ou, ainda,
pela propria heterogeneidade de materiais constituintes do lixo. Além disto,
certamente alguns destes pardmetros tém seu valor modificado segundo as
caracteristicas fisicas de cada aterro e por fatores associados a decomposicdo, o
que dificulta ainda mais a sua determinag@o em campo.

Além das questdes sobre compressibilidade e recalques em células de
ADRSU, existem os problemas de rupturas e deslizamentos dos taludes das
células que também detém interesse geotécnico. Este, por sua vez, tem levado a
intensa busca por parametros de resisténcia como coesdo (c) e angulo de atrito (¢),
obtidos por meio de técnicas de campo e laboratoriais, para subsidiar andlises de
estabilidade.

A seguir, serdo abordados resultados praticos de algumas metodologias para
obtencdo de parametros de resisténcia e deformabilidade de residuos sélidos

urbanos disponiveis na literatura.

3.2.
Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

De acordo com Jessberger & Kockel (1991), algumas propriedades
mecanicas dos RSU, como resisténcia, compressibilidade e deformabilidade,
dependem da composicdo do residuo, das propriedades mecanicas de seus
constituintes e da influéncia da decomposi¢cdo e teor de umidade nestas
propriedades, o que contribui para aumentar a variabilidade de resultados
reportados. Em particular com relagcdo a resisténcia ao cisalhamento destes
materiais, a sua determinagao tem sido realizada por diversos autores por meio de
ensaios de campo, de laboratorio e por retroandlises de performances de campo.
Bons exemplos de compilacdbes do estado-da-arte sobre o assunto foram
apresentados por Singh & Murphy (1990), Jessberger (1994), Gabr & Valero
(1995), Edincliler et al. (1996), Koda (1998), Van Impe (1998), Eid et al. (2000)
e, mais recentemente, por Pelkey et al. (2001) e Vilar & Carvalho (2002). Apesar
do avanco atingido, o estudo do comportamento tensdao-deformacgdo-resisténcia de
RSU ainda é um tema complexo, principalmente devido aos efeitos da
heterogeneidade de seus constituintes, onde materiais inertes coexistem com

matrizes altamente deformdveis e/ou biodegraddveis. Além do efeito da
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heterogeneidade nos resultados de campo, € possivel que os resultados de
investigagdes laboratoriais também tragam consigo efeitos da escala reduzida das
amostras, associados as dificuldades de amostragem e reproducdo das condi¢des
in situ e temporais. Por isto, Edincliler et al. (1996) postulam que a melhor
metodologia para estudar propriedades mecanicas de residuos sélidos € conduzir
uma série de ensaios laboratoriais de grandes dimensdes em conjunto com alguns
ensaios de campo em grande escala. Os laboratoriais sdo usados para caracterizar
propriedades bdsicas que afetam a resisténcia do residuo, e os in situ sao
utilizados para compreender como o efeito da escala na resisténcia medida.

Dados de resisténcia de RSU sido tipicamente apresentados em funcio de
parametros de Mohr-Coulomb, isto €, em termos de intercepto coesivo (c) e
angulo de atrito interno (¢). Porém, dada a caracteristica peculiar da relacdo
tensdo-deformacdo do RSU, cujo comportamento marcante € a inobservancia de
um padrio de ruptura definido, até mesmo para valores altos de tensoes, leva-se a
crer que se a teoria de Mohr-Coulomb ¢ satisfatéria para descrever o
comportamento do RSU, entdo os parametros de resisténcia ao cisalhamento
devem ser definidos ou considerados como dependentes da deformacao (strain
dependent).

Valores de resisténcia de RSU disponiveis na literatura apresentam grande
dispersdo devido aos fatores mencionados. Além destes, outros como a idade,
composi¢do e teor de umidade podem ter grande influéncia nos resultados. Faixas
de valores e metodologias disponiveis na literatura serdo abordados nos itens

subseqiientes.

3.2.1.
Investigacoes de Laboratério

3.2.1.1.
Resultados de Ensaios de Cisalhamento Direto e Simples

Diversos pesquisadores tém reportado valores de resisténcia ao
cisalhamento em RSU obtidos pelo emprego de ensaios de cisalhamento direto em
laboratério. Aqui serdao abordados somente alguns mais importantes e de forma

pormenorizada, apresentando apenas os parametros de resisténcia relevantes
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obtidos nas investigacdes e algumas caracteristicas peculiares dos equipamentos
utilizados.

Landva & Clark (1986) empregaram um equipamento de cisalhamento
direto de grandes dimensoes (43,4cm x 28,7cm) na determinagdo da resisténcia de
RSU de amostras de residuos considerados velhos (ndo é fornecida a idade),
obtendo ¢ = 38° a 42° e ¢ = 14kPa a 19kPa. Posteriormente, as amostras foram
armazenadas por um ano em barris pldsticos onde sofreram um processo de
decomposicdo, sendo posteriormente ensaiadas fornecendo um angulo de atrito
decrescido para 33°, porém a coesdo manteve-se em um patamar de 16kPa.
Landva & Clark (1986) acreditam que a perda de resisténcia tenha sido justificada
pela decomposicdo, mas indicam necessidade de mais investigacdes para
confirmacdo. Além deste teste, os mesmos autores conduziram ensaios com um
residuo novo triturado, constituido por uma grande porcentagem de material
plastico, e encontraram ¢ = 24° e ¢ = 23kPa. O baixo angulo de atrito foi atribuido
a pequena friccdo entre folhas plésticas alinhadas. Finalmente, aqueles autores
investigaram a resisténcia de um aterro constituido basicamente de residuos
provenientes da extracdo e processamento de madeira, obtendo ¢=33° e ¢ = 10kPa.

Siegel et al. (1990) conduziram ensaios de cisalhamento direto sob
condi¢cdes consolidadas e drenadas em amostras de residuos com 13cm de
diametro e 7,6 a 10,2cm de altura, obtidas em profundidades de 4,6 a 25m. Os
espécimes para os ensaios foram preparados a partir de cinco diferentes
amostragens, possuindo, portanto, diferentes constitui¢des e resisténcias. O pico
de maxima resisténcia ao cisalhamento foi obtido para deslocamentos cisalhantes
variando de 16% a 39% do diametro da amostra. Os autores apresentaram os seus
resultados com dois limites inferiores de envoltérias de ruptura de Mohr-
Coulomb, um representando a interpretacdo de todos os ensaios e outro
negligenciando amostras que continham particulas maiores de solo. Em ambos os
casos eles admitiram coesdo nula e os angulos de atrito reportados foram 53° e
39°, respectivamente.

Howland & Landva (1992) apresentam resultados de ensaios de
cisalhamento direto em laboratério em uma diversidade de materiais. Os ensaios
foram executados em uma caixa de grandes dimensdes (43,2cm x 27,9cm) com

residuos com idades entre 10 a 15 anos, amostrados com trados helicoidais de
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eixo sblido com 15,2cm e 27,9cm de didmetro. Durante os ensaios, as amostras
foram submetidas a tensdes normais da ordem de 574kPa e cisalhadas até um
méximo de deslocamento de 10,2cm, sob condi¢des drenadas. Em seguida, os
dados de angulo de atrito e coesdo foram reportados com valores de 33° e 17kPa,
respectivamente.

Del Greco & Oggeri (1994) estudaram o problema empregando fardos de
lixo de 40cm x 50cm x 60cm, compactados com macacos hidraulicos (densidades
variando de 400 a 600kg/m”’), alternando o tipo de material de interface entre eles
(RSU-RSU, geomembrana-RSU, RSU-areia, etc). Nos ensaios, as amostras foram
cisalhadas sob tensdes normais de 20 a 80kPa, porém os autores ndo mencionam a
porcentagem de deformacdo referente aos valores obtidos, estando 0s mesmos

sintetizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros de resisténcia de fardos de RSU compactados e liners (Del Greco
& Oggeri,1994).

Tipo de Interface Configuracao ¢ (kPa) o(°)
RSU x RSU (y= 500kg/m’) 16 21°
Lixo x Lixo (y= 700kg/m’) 24 22°
geomembrana (PDAD) x RSU 0 17°
Areia grossa x RSU 15 38°
eomembrana (PDAD) x argila S 8 26°

& & R ’J7//
geomembrana (PDAD) x geotextil 0 14°

Valero (1994) e Gabr & Valero (1995) investigaram RSU com 10 a 15 anos
de idade usando uma caixa de cisalhamento direto circular com didmetro de 6,4cm

e espessura de 2,3cm, com amostras preparadas contendo somente particulas
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menores do que 6,3mm. Para o caso em questdo, trés amostras de diferentes
origens foram ensaiadas com tensdes normais de 69 a 276kPa e os resultados
avaliados. Com eles, Valero (1994) verificou que cada amostra continuava a
exibir acréscimo de resisténcia para deslocamentos superiores a 10% do didmetro
e obteve ¢ na faixa de 20° a 39° e ¢ entre 0 e 28kPa, enquanto que Gabr & Valero
(1995) sugeriram que as variacdes nos parametros de resisténcia ao cisalhamento
podiam ser devidas a variacbes na idade dos espécimes, composicao,
granulometria e densidade.

Em seqiiéncia, ensaios de cisalhamento direto foram realizados por
Edincliler et al. (1996) com uma mdaquina equipada com uma caixa circular de
cisalhamento de 0,30m de didmetro, capaz de conduzir testes sob vdrias taxas de
carregamento e pressdes confinantes. Detalhes do equipamento empregado sdo
descritos por Foose (1993). Adicionalmente, Edincliler et al. (1996) também
construiram outra prensa de cisalhamento direto de grande escala, com 1,2m x
1,2m x 0,9m de altura, servo-controlada e monitorada por LVDT’s, porém a
apresentacao dos resultados de sua aplicacdo prética ndo foi o objeto do referido
artigo.Todavia, Edincliler et al. (1996), através do emprego de sua caixa de
cisalhamento de 0,30m, obtiveram curvas de tensdo cisalhante x deslocamento
tipicas mostradas na Figura 17 que mostram que na maioria dos casos a resisténcia
de pico ndo foi alcancada para deslocamentos de até 6¢cm, ocorrendo um continuo
aumento de tensdo com aumento de deslocamento horizontal. Além destes
resultados, amostras coletadas em diferentes momentos e locais no aterro, e
posteriormente preparadas com energias de compactacdo e grau de saturacio
diferentes, forneceram a envoltéria de resisténcia da Figura 18. Através dela,
Edincliler er al. (1996) obtiveram os parametros de resisténcia ¢ e ¢ com o0s
valores médios de 42° e 27kPa.

Em margo de 1996, ocorreu uma grande ruptura de talude em aterros de
RSU nos Estados Unidos, envolvendo cerca de 1,2 milhdes de m°® de residuo. Por
conta disto, Eid et al. (2000) revisaram e analisaram parametros de resisténcia
provenientes principalmente de cisalhamento direto, tanto em campo quanto em
laboratério, disponiveis da literatura, para selecio de parametros geotécnicos e
posterior emprego em uma andlise de estabilidade do aterro da cidade de
Cincinnati, USA, descrita por Stark et al. (2000). Em seu trabalho, Eid et al.

(2000) compilam resultados de cisalhamento direto de grandes dimensdes e
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algumas retro-andlises de ruptura e acreditam que a interpretacdo dos resultados
sugere que a resisténcia de RSU pode ser definida por uma faixa estreita de
valores, com ¢ de aproximadamente 35° e ¢’ na faixa de 0 a 50kPa. Todavia,
baseado em informacdes adicionais da literatura, Eid ef al. (2000) acreditam que

os valores médios mais apropriados para c’e ¢ sdao 25kPa e 35°, respectivamente.
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Figura 17 - Curvas tipicas de tensdo cisalhante x desl. horizontal obtidas em ensaios de

cisalhamento direto (Edincliler et al. 1996).
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Figura 18 - Envoltéria de resisténcia obtida por cisalhamento direto (Edincliler et al.
1996).

Alguns dos principais aterros sanitarios do Canada ja foram alvos de ensaios
de cisalhamento direto (e.g. Landva & Clark, 1990), fornecendo amostras para

investigacdes. Pelkey et al. (2001) reapresentaram dados sobre resisténcia ao
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cisalhamento, provenientes de investigagdes realizadas em alguns destes
principais aterros do Canadd, e que foram originalmente publicadas como
intercepto coesivo e angulo de atrito para a tensdo cisalhante mobilizada de pico
(e.g. Landva & Clark, 1986; Landva & Clark, 1990). Porém, em seu trabalho
Pelkey et al. (2001) reapresentam os resultados como coesdo ou angulo de atrito
mobilizado em fun¢do de deslocamentos cisalhantes. Além disto, Pelkey et al.
(2001) realizaram ensaios de cisalhamento direto com amostras de papel laminado
e formuldrios continuos, empilhados horizontalmente na caixa cisalhante; e com
amostras de papel de computador trituradas, tanto em condi¢des umidas quanto
secas. Adicionalmente, ensaios cisalhamento direto foram executados em
amostras fabricadas com os constituintes tipicos de residuos domésticos,
incluindo: lascas de pneu, papel picado, lascas de madeira, pedagos de pléstico,
racdo canina para substituir materiais pereciveis, etc... Com os seus resultados,
Pelkey et al. (2001) concluiram que hd uma grande dependéncia dos parametros
de resisténcia mobilizados em funcdo dos deslocamentos cisalhantes. Esta
dependéncia foi maior nas amostras imidas de papel, sendo mais sensiveis do que
as secas. Nos ensaios de cisalhamento simples a resisténcia de pico somente foi
mobilizada em deformagdes cisalhantes da ordem de 40%. Os parametros de
resisténcia mobilizados para 25mm de deslocamento cisalhante foram de ¢ = 0 —
50kPa e ¢ = 11°-31° ¢ = OkPa e ¢ = 21° -26° para as amostras de lixo e papel,
nesta ordem, enquanto que a resisténcia de pico foi de ¢ = 0 — 50kPa e ¢ = 26° -
35°,c=0e ¢ =21°- 33° para as amostras de lixo e papel, respectivamente.

Mais recentemente, Caicedo et al. (2002b) investigaram ¢ € ¢ com uma
caixa de cisalhamento de 30cm x 30cm x 20cm e apresentaram dois pares de

valores obtidos: 24kPa e 26° e 59kPa e 17°, respectivamente.

3.2.1.2.
Resultados de Ensaios Triaxiais e de Compressao nao Confinada

Jessberger & Kockel (1991) conduziram ensaios triaxiais em RSU com 3 e
7,5 anos de idade, assumindo que o volume da amostra permaneceu constante
durante o teste. Nos ensaios, a resisténcia de pico nao foi alcangcada em nenhuma

das amostras, mesmo para deformagdes axiais maiores que 20%. Em seguida,
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Jessberger & Kockel (1991) realizaram ensaios variando a idade e estado de
decomposicdo do lixo (idades do residuo entre nove meses e 15 anos). Todavia, os
ensaios foram insuficientes para produzir interpretacdes conclusivas dos
resultados.

Jessberger & Kockel (1991) também reportam resultados de ensaios de
compressdo ndo confinada em amostras fabricadas de maiores dimensdes
(d=30cm, h=60cm), com RSU selecionado, moido e tratado. O primeiro tipo de
amostra possuia constituintes capazes de suportar tensdo (i.e., pldstico, téxteis,
etc...), enquanto que o segundo tipo era uma mistura heterogénea de materiais
com diametro miximo de particulas de 15mm. Uma compilacdo dos resultados
reportados estd apresentada na Tabela 8, onde hd indicacdo de que a resisténcia do
lixo moido e ndao moido é diferente, além de mostrar que os dois tipos
apresentaram aumento de angulo de atrito com aumento de deformacdo axial,
contudo o ¢ do residuo selecionado foi maior para todas as deformagdes.
Adicionalmente, a coesao do residuo selecionado variou pouco para todos os
niveis de deformagdo, apresentando-se entre 18 e 26kN/m”. Por sua vez, a coesdo
do residuo moido aumentou em fun¢do do nivel de deformacdo até o patamar de
80KN/m’. Jessberger & Kockel (1991) também postulam que os pardmetros
correspondentes a deformacdes axiais de 20% para lixo ndo tratado (¢ =46°e ¢ =
22kPa) sao similares aos parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados
na literatura. A Figura 19 representa graficamente os pardmetros reportados.

Gabr & Valero (1995) realizaram ensaios triaxiais consolidados ndo
drenados em RSU, com e sem medicao de poropressdes, em amostras preparadas
a partir de tradagens, portanto ndao sendo representativas de uma certa
profundidade, com peso especifico seco das mesmas variando entre 7,4 a
8,2kN/m’. Os autores observaram que a coesdo diminuia a medida que o teor de
umidade aumentava. Eles reportam que ¢ diminuiu em cerca de 100kPa (teor
umidade de 55%) para 40kPa (teor de umidade de 70%). Gabr & Valero (1995)
também citam que o angulo de atrito efetivo médio obtido foi de 34° e a coesdo

efetiva foi de 17kPa, para deformacdes axiais de 20%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Propriedades Mecénicas dos RSU 76

Tabela 8- Parametros de resisténcia de ensaios triaxiais em residuo selecionado e moido

(adaptado de Jessberger e Kockel, 1991).

Deformacao Axial

Parametro 5 % 10% 15% 20%
Selec. | Moido | Selec. | Moido | Selec. | Moido | Selec. | Moido
0° 17,5 134 | 30,3 | 22,2 | 38,6 | 27,1 45,6 | 354
¢ (kPa) 242 | 354 17,8 | 50,9 | 25,5 804 | 21,5 | 754
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Figura 19 - Parametros c e ¢ de ensaios triaxiais com dois diferentes tipos de residuo

(adaptado de Jessberger e Kockel, 1991).

Em seguida, Jessberger e Kockel (1995) realizaram simultaneamente
ensaios de compressdo nao confinada em amostras de grandes dimensdes
(d=30cm, h=60cm) e ensaios triaxiais em amostras menores (d=10cm, h=20cm),
usando RSU in natura e moido, com idades de 1 a 3 anos. Eles observaram
apenas pequenas diferencas na resisténcia entre os dois tipos de amostras
empregadas, ndo sendo possivel obter resisténcia de pico, mesmo em grandes
deformacdes axiais (= 20%), como notado na Figura 20.

No mesmo ano, Kockel & Jessberger (1995) conduziram ensaios triaxiais
em uma matriz de RSU misturado com quantidades de plastico variadas e idades
entre 1 e 3 anos. A matriz para as andlises foi obtida pela remocao de elementos
de reforco com maiores dimensdes da amostra inicial de residuo, formando uma
matriz parecida com um solo, com particulas inferiores a 12cm. A matriz foi,

entdo, triturada em maquina de corte com espessura de lamina de 15mm. Kockel
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& Jessberger (1995) observaram que a resisténcia ao cisalhamento da matriz foi
primordialmente friccional, com ¢ méaximo variando entre 42° a 49°, mobilizados
a grandes deformacoes (= 20%). Eles também sugerem que a componente coesiva
da resisténcia (41 a 51kPa) foi oriunda dos esfor¢os de tracdo desenvolvidos nos

componentes de reforco, como se o residuo fosse um solo reforgcado.
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Figura 20 - Comportamento tensdo deformagdo com endurecimento observado em

ensaios triaxiais (Jessberger e Kockel, 1995).

Em seqiiéncia, Edincliler et al. (1996) projetaram e desenvolveram camaras
triaxiais grandes, para emprego com amostras de lixo com 0,30m e 0,46m de
diametros e relagdao h/d = 2 e com possibilidade de aplicac¢ao até 280kPa na célula.
Todos os detalhes do equipamento estdo contidos no trabalho de Edincliler et al.
(1996). Todavia, a apresentacdo dos resultados da aplicacdo pratica deste
equipamento nao foi o objeto do referido trabalho.

Mais recentemente, Caicedo et al. (2002b) empregaram uma célula triaxial
com 0,30m de diametro e 0,6m de altura para investigar as caracteristicas
mecanicas do aterro Dofia Juana, na Colombia. Foi possivel observar que a
relagdo fensdo desviadora — deformagdo confirma resultados prévios da literatura,
ou seja, o material ndo experimenta ruptura em niveis de até 15% de deformacao,
apresentando efeito de endurecimento como observado por Jessberger et al.
(1995) e Grisolia et al. (1995), por exemplo.

No Brasil, Vilar e Carvalho (2002) realizaram investigacdes no ADRSU
Bandeirantes em Sdo Paulo, de onde foram retiradas amostras deformadas com
cerca de 15 anos de idade para ensaios triaxiais de grandes dimensdes. Os

espécimes foram moldados posteriormente em laboratério com diferentes energias
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de compactacio gerando amostras com peso especifico de 10, 12 e 14kN/m’, e
dimensdes de 150 e 200m de diametro e 300 e 400mm de altura. Os ensaios
triaxiais drenados foram executados com pressdes confinantes de 100, 200 e
400kPa.

Mais uma vez, similar a resultados apresentados na literatura, Vilar e
Carvalho (2002) obtiveram curvas tipicas comportamento tensdo desviadora —
deformacdo axial como as das Figuras 21(a e b), onde ndo se atinge resisténcia de
pico e acontece o efeito de endurecimento, possivelmente devido ao efeito de

refor¢o com fibras.
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Figura 21- Comportamento tensdo-deformagédo em ensaios triaxiais com RSU (Vilar &
Carvalho, 2002).

Ainda, a partir de seus ensaios triaxiais, Vilar e Carvalho (2002) notaram
que a diferenca entre os pesos especificos utilizados ndo apresentou grande efeito
nos resultados de ¢ e ¢ obtidos. A Tabela 9 traz o valor destes pardmetros relativos
a deformacoes de 10%, 20% e 30%, obtidos pelo ajuste dos resultados das trés

diferentes densidades.
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Tabela 9 - Par&@metros de resisténcia ajustados a diferentes densidades (adaptado de
Vilar e Carvalho, 2002).

Deformacio (%) | ¢ (kPa) | ¢ (°)
10 20,1 21
20 49,4 26,3
30 86,3 30,6

3.2.2.
Ensaios de Campo em RSU

3.2.2.1.
Resultados de Cisalhamento Direto

Gerber (1991) construiu uma caixa de cisalhamento direto com 1,5m x 1,5m
de dimensdes transversais para emprego em um aterro em Maine, US, onde havia
ocorrido uma ruptura de talude em RSU, descrita por Richardson & Reynolds
(1991). Durante os seis ensaios de grandes dimensdes realizados em diferentes
pontos, onde as tensdes normais foram aplicadas por meio de grandes blocos de
concreto e cisalhadas por mecanismos hidrdulicos, os valores médios obtidos
foram: coesdo de 25kPa e angulo de atrito de 27°. Gerber (1991) observou que
grandes deformacdes sao necessdrias para mobilizar a resisténcia do material, bem
como, declara ser importante reduzir o valor da resisténcia ao cisalhamento do
residuo empregado em andlises de estabilidade de taludes, para evitar problemas
de incompatibilidade de deformacgdes.

Posteriormente, Withiam er al. (1995) realizaram ensaios com uma caixa de
cisalhamento direto bi partida de aco, com dimensdes de 1,5m x 1,5m x 1,5m. A
caixa foi colocada sobre um bloco de RSU livre, pouco amolgado, escavado a
partir da superficie até a profundidade de 1,5m. As forcas horizontais foram
aplicadas por meio de cabos e guincho mecanico e as normais através de um
sistema de pesos com blocos de madeira e concreto. Os testes foram realizados em
trés diferentes niveis de tensdes normais, variando entre 0 e 21kPa. Os parametros
reportados foram ¢ = 10kPa e ¢ = 30°.

Mais recentemente, apds um grande escorregamento no aterro sanitdrio
Dovia Juana em Bogot4, Colombia, ocorrido em 1997 (Rodriguez & Velandia,
2002; Caicedo et al. 2002a), inimeras investigacdes foram realizadas para

compreender e caracterizar os fatores condicionantes envolvidos e determinar as
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propriedades dos RSU locais. Para este fim, Caicedo et al. (2002b) desenvolveram
uma caixa de cisalhamento direto de grandes dimensdes (0,62m?) para uso com
amostras circulares com 90cm de didmetro. Nos testes, por meio da aplicacdo de
tensdes normais da ordem de 6 até 117kPa, aqueles autores observaram que a
resisténcia de pico foi atingida em deslocamentos da ordem de 60mm (Figura
22a). Com isto, puderam determinar os parametros ¢ € ¢ com valores médios na

ordem de 78kPa e 23°, respectivamente (Figura 22b).
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Figura 22 - Resultados de cisalhamento direto no aterro de Dofia Juana (Caicedo et al.,
2002b).

3.2.2.2.
Outras Metodologias

Siegel et al. (1990) realizaram com sucesso nove ensaios de penetragdo com
um cone convencional em um aterro na cidade de Califérnia, EUA, em
profundidades que variaram de 4,8 até 37,5m. Os autores descrevem grandes
dificuldades operacionais em aterros sanitdrios, com impossibilidade de
penetracdes até profundidades pré-definidas (18 casos), quebra de trés cones e
esmagamento do elemento poroso do cone durante a cravacdo devido ao contato
com elementos mais rigidos dentro do ADRSU. Siegel et al. (1990) reportam que,
durante a cravagdo, o cone geralmente encontrava elementos rigidos que
produziam picos nas curvas de resisténcia de ponta medidas, resultando em
grande variacdo nas leituras. Apesar do perfil erratico de resisténcia obtido, foi
observada uma tendéncia de aumento da resisténcia de ponta com a profundidade

2 ..
de cerca de 0,8kg/cm”/m, na maioria dos casos.
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Mitchell & Mitchell (1992) reapresentam resultados de ¢ e ¢ provenientes
de sondagens do tipo SPT (c=96kPa; ¢=0°) e palheta (c=76kPa; ¢=0°) realizados
por Earth Technology Corporation (1988) em um ADRSU na cidade de Los
Angeles, EUA. Porém, dadas as pequenas dimensodes da palheta (d=6,35cm) e a
falta de padronizacdo do SPT em RSU, eles indicam que estes resultados ndo
devem ser representativos das condi¢des reais.

Koda (1997) executou uma campanha de ensaios de campo em dois aterros
sanitdrios na Polonia, que incluiram CPT, ensaios similares ao SPT que o autor
denominou de WST (waste sounding test) e provas de carga em talude com
ruptura para retro-andlises. Em especial, as sondagens com CPT atingiram
profundidades de até 25m e foram realizadas em dois tipos distintos de residuos:
RSU in natura, sem separacdo prévia; e RSU considerado inerte. As resisténcias
ao cisalhamento oriundas da interpretacdo destas investiga¢des foram de Tg, =
80kPa e T, = 90kPa para o RSU in natura e inerte, respectivamente. Koda (1997)
apresenta na Tabela 10 parametros de resisténcia ¢ e ¢ obtidos em suas

investigacoes.

Tabela 10 - Parametros de resisténcia de aterros na Polbnia por investigacao direta
(Koda, 1997).

. . Y [0} C ,
Categoria do Lixo | Aterro (N/m) ) (kPa) Método
CPT, WST e
Inerte Radiowo 9.0 20 25 ensaio de ruptura
de talude
CPT, WST e
Inerte com camadas
) Radiowo 12,0 25 23 ensaio de ruptura
de areia
de talude
CPT, WST e
Municipal, velho Radiowo 14,0 26 20 retro-analises de
escorregamentos
WST e retro-
Municipal, novo Lubna 11,0 21 15 analises de
escorregamentos
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3.2.3.
Retro-analises de Ensaios com RSU

Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por meio de retro-
andlises de ensaios de carga e de andlises de rupturas assumindo-se valores
unitarios para o fator de seguranca, sdo apresentados por Howland & Landva
(1992) na Figura 23, juntamente com resultados de medi¢des diretas realizadas
por Landva & Clark (1990). Naquela figura, o Caso 3 corresponde aos dados de
Landva & Clark (1990), o Caso 4 refere-se aos dados de Gerber (1991) e o Caso 1
refere-se a ruptura de um aterro em Nova Jersey, EUA, descrita por Oweis (1985)
e Dvirnoff & Munion (1986). A resisténcia foi retro-analisada por meio de um
método de fatias ndo especificado e os resultados fornecidos como combinagdes
de ¢ e ¢ correspondentes a um fator de seguranga unitdrio. Por sua vez, o Caso 2
diz respeito a dados de ensaios de carregamento em um aterro na Califérnia
descrito por Oweis (1985). A ruptura foi induzida pela colocagdo de aterro no
topo do residuo e a resposta ao acréscimo de carga monitorada, possibilitando a
retro-andlise. Pares de ¢ e ¢ mobilizados, correspondentes ao fator de seguranga
unitdrio, foram determinados por um método das fatias ndo especificado.
Finalmente, o Caso 5 concerne ensaios de placas de carregamento conduzidos por

Eliasson (1942) em um aterro préximo a cidade Nova York no inicio da década de
40.
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Figura 23 - Parametros oriundos de retro-andlises em RSU (Howland & Landva, 1992).
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Pela andlise da Figura 23, Howland & Landva (1992) puderam abstrair duas
conclusdes importantes. Primeiro, que a resisténcia ao cisalhamento de RSU ¢é
prioritariamente de natureza friccional, isto é, a resisténcia ao cisalhamento
aumenta com a tensao normal. Segundo, que os valores de resisténcias obtidos por
retro-andlises sdo menores do que os determinados por medi¢des diretas. Howland
& Landva (1992) acreditam que esta diferenca pode ser causada pelos materiais
fibroso constituintes que geram um grande impacto na resisténcia de amostras
pequenas ou pela influéncia de uma fundacdo pouco resistente. Outras possiveis
explicacdes, segundo os autores, sdo que as deformagdes no campo ndo foram
suficientemente grandes para mobilizar a total resisténcia do residuo ou, mesmo,
que a ruptura progressiva influenciou a resisténcia ao cisalhamento média obtida
pela retro-andlise.

Pagotto & Rimoldi (1987) reportam ensaios de capacidade de carga com
placas em um ADRSU em Modena, Itdlia, onde encontraram coesdo de 29kPa e
angulo de atrito de 22°.

Kavazanjian et al. (1995) apresentam angulos de atrito referentes a quatro
aterros nos Estados Unidos, calculados por meio do método das fatias modificado
de Bishop, assumindo coesdo de 5kPa, que variaram entre 25° a 38°. Os taludes
destes aterros permaneceram sem ruptura por cerca de 15 anos, sem deformagdes
excessivas ou outros sinais de instabilidade, o que levou a crer que possuiam
fatores de seguranca (FS) superior a unidade. Portanto, nas suas retro-andlises
Kavazanjian et al. (1995) assumiram FS = 1,2.

Kavazanjian et al. (1995), baseados em observacdes nos resultados de
Howland & Landva (1992) e em outros diversos dados, sugeriram que a
envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb apropriada para RSU consistia de ¢ =
0° com ¢ = 24kPa para tensdes normais inferiores a 30kPa, e ¢ = 33° com ¢ =0

para tensdes normais superiores a 30kPa.

3.3.
Resisténcia a Deformabilidade de RSU

As referéncias encontradas a respeito de parametros de deformabilidade sao

escassas e algumas delas baseadas em técnicas de investigagdes geofisicas que
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fornecem parametros dinamicos que, por sua propria natureza de obtencao, devem
servir de comparacdo cautelosa com esta pesquisa. Outras referéncias fornecem
informacdes sobre investigacOes estdticas para determinacdo dos parametros,
como € o exemplo do emprego de pressiometros. Estas referéncias parecem

fornecer uma base comparativa mais aceitavel para este Tese.

3.3.1.
Parametros de Deformacao em RSU por ensaios dinamicos.

Faz-se uso do mddulo cisalhante, mdédulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson dinamicos quando se quer compreender o comportamento do RSU frente
a cargas dindmicas como as oriundas de maquindrio vibrante, explosdes e
terremotos. Para a obtencdo destes parametros, empregam-se ensaios de
laboratério, como compressdo triaxial ciclico, cisalhamento simples ciclico e de
coluna ressonante, ou ensaios de campo, como os métodos de propagacdo de onda
(cross-hole, up ou down-hole) e refracao de onda (Sharma et al., 1990).

Sharma et al. (1990) reportam o emprego da técnica sismica de cross-hole
em um aterro de residuos da cidade de Richmond, Califérnia, para determinacao
de parametros de deformabilidade. A técnica sismica usada estd ilustrada no
esquema apresentado na Figura 24 onde as velocidades de propagagdao de ondas
cisalhantes e compressivas sdo medidas em funcido do tempo requerido para um
pulso sismico percorrer a distincia da superficie (origem) até o um geofone
posicionado em profundidade, em um furo de sondagem. Desta maneira, o
modulo cisalhante dindmico (G4, Gy ou G,,,,) do material investigado (p.ex. solo,
rocha ou RSU) pode ser obtido por meio de sua densidade e velocidade de

propagacao de onda cisalhante no ambiente pela Equagdo 23.

G,=V’p ..(23)
em que,
G, — modulo cisalhante analise dindmica (F/LZ)
V, — velocidade da onda cisalhante (L/T)
p =7/ g —densidade (M/L%)
¥— peso especifico (F/L?)

g — aceleracao da gravidade (L/T?)
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Figura 24— Esquema simplificado da técnica de cross-hole.

Através das relagdes entre G e E advindas da Teoria da Elasticidade, pode-

se obter 0 mddulo de elasticidade dinamico do material por:

E ..(24
===V p &4
2(1+v,)
em que:
E,— moédulo elasticidade analise dinimica (F/LZ)
vq — coeficiente de Poisson analise dindmica L/T)

Pode-se, ainda, relacionar o médulo de elasticidade do material com sua
densidade, velocidade de propagacdo de onda de compressdo e coeficiente de

Poisson, com:

1-2 ..(25
Ed:VCZ'p'(l"i_Vd)'(—V(J) ( )
d-v,)
em que,
V. — velocidade da onda de compressao (L/T)

Combinando-se as Equacdes 24 e 25, tem-se a expressao para obtencdo do
coeficiente de Poisson em fun¢do das velocidades de propagacdes advindas do

ensaio geofisico (Equacdo 26):
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V2-2v?) -(26)
v, =———>"=
Toavi-v))

As velocidades observadas por Sharma et al. (1990) nos ensaios de campo

do tipo cross-hole, bem como os parametros calculados, estdo descritos na Tabela

11. O peso especifico médio do residuo nos cdlculos foi estimado em 737kg/m”>.

Tabela 11— Velocidades de propagacao e respectivos parametros obtidos pela técnica

de cross-hole (Sharma et al. 1990).

Prof. Vi V. Gy E y

m m/s m/s MPa | MPa -

0-153 198,3 | 716,8 | 28,9 | 84,4 045

Similarmente, Singh & Murphy (1990) reportam resultados de investigagcdes
nos aterros Puente Hill (Earth Technology, 1988), Richmond e Redwood
(EMCON, 1989), cujas velocidades cisalhantes foram as seguintes: 287m/s e
213m/s (camadas com 6 a 23m) e 91m/s (camada inicial de 0 a 6m).

Kavazanjian et al. (1994) citam perfis de velocidade de propagacdo de
ondas cisalhantes derivados de medi¢des de onda Rayleigh (onda de superficie)
realizados em oito aterros de residuos na Califérnia. As campanhas produziram
variacdes de V,; da ordem de 80m/s préximo da superficie e 300m/s na
profundidade de 30m.

Kavazanjian et al. (1995) descrevem resultados de campanhas de
investigacdes de onda cisalhante pela técnica de cross-hole realizados em Los
Angeles (aterro de Puente Hill) por Earth Technology (1988) e em Nova York
(aterro de Brookhaven) por Carey et al. (1993). No primeiro trabalho, as
velocidades cisalhantes obtidas variaram de 240m/s a 270m/s nas profundidades
respectivas de 6m e 14m, enquanto que no segundo a variacdo foi de 185 a
478m/s. Todavia, as profundidades deste tltimo trabalho nao sdo reportadas.

Igualmente, Houston et al. (1995) realizaram ensaios do tipo down-hole em
um aterro de RSU, que também recebe entulhos de constru¢do e de poda, e

obtiveram os resultados médios apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12- Velocidades de propagacéo e respectivos parametros obtidos pela técnica de
down-hole (Houston et al. 1995).

"Prof.(m) | Ve (m/s) | Vs (m/s)|  Ve/Vs | v | Go(MPa) | E (MPa) |
1,52 235 124 1.89 0,30 16,1 42,0
3,05 255 143 1.78 0,27 21,4 54,2
4,47 273 161 1.70 0,23 27,0 66,5
6,10 300 184 1.63 0,20 35,0 84,1
7,62 311 198 1.57 0,16 40,8 94,8

10 346 229 1.51 0,11 54,7 121,3

Mais recentemente, Pereira ef al. (2002) reportam ensaios sismicos no aterro
de Valdemingomez, na Espanha, onde a velocidade de onda cisalhante foi medida
até a profundidade de 35m, tendo o seu valor variando entre 210m/s a 100m/s, até
o primeiro metro de profundidade, e de 100m/s a 250m/s, a profundidade de 1 a
31m. Empregando a Equagdo 22, Pereira et al. (2002) obtiveram uma variagao de
7,2MPa a 31MPa para o mdédulo cisalhante méiximo (Gy), utilizando uma
densidade de 500kg/m”.

A partir dos dados sobre velocidades cisalhantes da literatura e apresentados
anteriormente, determinaram-se os modulos cisalhantes G, por meio da aplicacio
da Equacdo 23, desde que se tenha conhecimento da densidade ou peso especifico
do lixo. O resultados encontrados, ilustrados em termos de Gy x profundidade,
estdo apresentados na Figura 25. Nos célculos, quando nao se tinha conhecimento

sobre 7y, empregou-se valores entre 700 e 1000kg/m3 .

3.3.2.
Parametros de Deformabilidade de RSU por ensaios estaticos.

Sanchez-Alciturri et al. (1995) postulam que o ensaio de placa pode ser
usado como metodologia de andlise da deformabilidade em aterros. Porém, em
alguns casos este teste € realizado na camada de solo de cobertura sobrejacente ao
lixo. No caso do ensaio ser executado diretamente sobre a camada final, cuja
espessura € da ordem de 0,5 a 1,0m, o uso de uma placa de maiores dimensdes se
justifica. Por outro lado, se o ensaio for realizado sobre a camada de protecao

didria, com cerca de 0,10 a 0,40m, placas de menores dimensdes podem ser
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empregadas. De uma forma ou de outra, a pressao aplicada deve vencer a pressao
de puncionamento do solo para, entdo, atingir o residuo e produzir os resultados
procurados. O processo envolve um estdgio inicial eldstico até o puncionamento
da camada de cobertura, seguido de outro trecho linear, representativo da
deformacdo somente do residuo para o acréscimo de pressdo. Segundo Sanchez-
Alciturri et al. (1995) a pressdao de puncionamento de uma camada de solo como a

da Figura 26 pode ser dada pela Equacdo 27.

Gy (MPa)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
0 | L 1 1 L L 1 L L
+= 1000 kerm? (retro analise)
tamada=15-10m ---&-- Sharma et al. 1990
5 4 Sy ---#-- Singh e Murphy 1590
—-4—- Kavazanjian et al 1994
—-m—- Houston et al. 1995
10 % Pereira et al. 2002
— "L
é G médio = 0-15m G media (prof. B- 23m) .G médio (prof. 6- 23m
0 15 1 = 736 kyim® ] *
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Figura 25 — Faixa de valores de G, obtidos a partir de ensaios geofisicos

? (27
(1+2~tan0{~gj ( )
P, =95,"

" wmar{+ana- )
tana-| 1+ tanay-—
B

em que S, € a resisténcia da camada de argila de cobertura e D, B ¢ o sdo a
espessura da camada, o diametro da placa e a inclinacdo de uma cunha até o limite

de influencia da carga.
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Figura 26- Definigcdes para determinagédo da pressao de puncionamento

Apos atingir-se a resisténcia do solo, todo o carregamento € transmitido ao

residuo. Nestas condi¢des, a lei governante € dada por:

E, As ...(28)

em que E,, — médulo de Young do lixo; v,, — coeficiente de Poisson do lixo; As —

recalque; B — diametro da placa.

O médulo de Young (E,) obtido por Sinchez-Alciturri et al. (1995) no
aterro de Meruelo, na Espanha, empregando ensaios de placa de carga em residuo
sem cobertura, esteve na faixa de 1 a 2MPa. Contudo, o coeficiente de Poisson
empregado nos cdlculos nao foi discriminado.

Por sua vez, no mesmo ano Jessberger & Kockel (1995) apresentaram
resultados de médulos de rigidez (E; = Ac/Ag) derivados de diferentes testes da
literatura, bem como, alguns advindos de seus ensaios com células de compressdo
de 1000mm, onde E; foi determinado para cada passo de carga e sua respectiva
deformacdo. A Figura 27 transcreve as informacdes descritas por Jessberger &
Kockel (1995).

Koda (1997) reporta valores médios de mdodulo de rigidez, obtidos a partir
de retro-andlises de rupturas induzidas de taludes no aterro de Radiowo, Polonia,
da ordem de 0,8 a 1,2MPa para residuos sélidos com materiais inertes na faixa de

1,1MPa para RSU inertes, com camadas de areia.
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Figura 27- Anélise comparativa entre alguns médulos de rigidez disponiveis na literatura
(Jessberger & Kockel, 1995).

3.3.2.1.
Investigacoes com Pressiometros em RSU

A experiéncia relatada na literatura sobre a utilizacdo de pressiometros para
investigar RSU € escassa. Cartier & Baldit (1993) reportam uma campanha de
ensaios de campo em um aterro de RSU na Franga, onde foi empregado um
pressidmetro de Ménard até a profundidade de 20m para determinar o médulo de
elasticidade de Ménard (E,). Os pré-furos eram executados com lavagem e
revestidos, empregando-se um tubo ranhurado longitudinalmente na profundidade
teste para protecdo da membrana. Pelo ajuste dos valores de médulo Cartier &
Baldit (1993) indicam uma variacao de E,(kPa) = 1000 + 1000 a 1500 z(m).

Posteriormente, Dixon & Jones (1998) e Dixon et al. (1999) justificam o
emprego de um pressiometro comercialmente disponivel pela empresa Inglesa

Cambridge Insitu na investigacdao de RSU, pois:

*O equipamento mede tensdes médias atuantes na membrana e, portanto,
qualquer grande variagdo em tensdo devido a natureza heterogénea do
residuo representard um valor médio;

eDeformacdes relativamente grandes podem ser alcancadas, tipicamente da
ordem de 10 — 15% com o equipamento padrio. Medicdo do

comportamento em grandes deformacdes € importante devido a alta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Propriedades Mecénicas dos RSU 91

compressibilidade do material e do comportamento de pré-ruptura com
endurecimento que tem sido observado em laboratério (Jessberger &
Kockel, 1995);

eEnsaios pressiométricos envolvem um volume relativamente grande de
material em cada teste, o que € desejavel devido a natureza varidvel do
meio estudado. Ensaios em solos tém indicado que materiais distantes até
40 vezes o diametro do pressidmetro podem vir a influenciar o ensaio

(Clarke, 1995).

No caso de RSU, dadas as suas caracteristicas peculiares, ainda ha

incertezas quanto a melhor técnica de instalagdo do pressidmetro, que produza o

minimo de amolgamento. Por isso, Dixon & Jones (1998) e Dixon et al. (1999)

indicam quatro procedimentos em potencial para a instalagdo da sonda em aterros

de RSU:

1l.

1il.

1v.

Um PAP pode ser empregado, formando um furo desde a superficie até a
profundidade requerida. O furo ndo € revestido valendo-se da natureza
“reforcada” do residuo para a prevengdo do colapso acima da sonda. Este
método deve produzir o menor distirbio e ndo requer outro tipo de
equipamento no local (p.ex. sonda rotativa);

Caso o método com PAP funcione sob taxas muito pequenas de avanco,
entdo, € preferivel formar o furo com uma sonda rotativa e, entdo, instalar
o pressidometro por autoperfuracio a partir da base do furo escavado;

Se a técnica autoperfurante ndo funcionar satisfatoriamente para certos
residuos, entdo, um método alternativo é formar o furo como descrito no
item (ii) e, subseqiientemente, formar uma cavidade por meio de trado de
mesmo diametro que a sonda. Um PPF € entdo inserido nesta cavidade e o
teste executado;

Uma metodologia alternativa € a cravacdo do pressidmetro no residuo, a
partir da superficie ou da base de um pré-furo. Instrumentos do género,
que resultam no completo deslocamento do material, sdo conhecidos como
pressidmetros de deslocamento total (full displacement pressuremeter),
sendo atualmente o mais comumente disponivel o Cone Pressiometro.

Devido ao fato do material ao redor do instrumento ser amolgado pelo
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processo de insercdo, ¢ comum aos PC’s a capacidade de grandes
deformacgdes, isto €, a membrana pode ser expandida até grandes
didmetros, deformando um volume maior de material e incluindo o solo

nao amolgado.

Apesar das propostas, Dixon & Jones (1998) ressaltam que mesmo através
do emprego de um dos quatro métodos descritos, pode ser, ainda, necessario
abandonar algumas locagdes teste devido a presencga de obstrucdes, i.e. materiais
impenetraveis.

O sitio reportado por Dixon & Jones (1998) para realizar investigacdo com
um pressiometro autoperfurante foi o aterro Calvert, préximo a Londres, cuja
operacdo teve inicio em 1980, recebendo somente residuos urbanos. A
profundidade méaxima das células € de 20m, com cada célula levando de um a dois
anos para fechamento. O RSU ¢ tipicamente disposto em camadas de 1m (médximo
duas) e compactado estaticamente, possuindo camadas de protecdo de argila com
0,3 a 0,5m de espessura e camada de cobertura final de argila com 1 a 2m de
espessura.

Os ensaios foram realizados empregando-se a metodologia (ii) descrita
anteriormente, tanto em residuo recente (1 — 3 anos), em profundidades de 3,5 a
10,7m abaixo da superficie, quanto em um residuo parcialmente degradado (11
anos) em profundidade de 11,7m. Posteriormente, o método (i) foi utilizado
usando um PAP, operado desde a superficie, em residuo com 2 anos de idade e
profundidade 1,7 a 3,5m. A curva pressiométrica de um dos ensaios estd
reproduzida na Figura 28.

Como ndo ha atualmente metodologias de interpretacio de ensaios
pressiométricos especificas para RSU, Dixon & Jones (1998) empregaram a
metodologia corrente para solos e rochas na obtengcdo do parametro de rigidez G,
através de ciclos de descarregamento e re-carregamento da curva pressdo x
deformacdo. Além disto, para avaliar a tendéncia de variacdo de G com a
profundidade, utilizaram os resultados dos ciclos que foram gerados em diferentes
niveis de deformacdo e tomaram como referéncia um valor de deformagdo
especifico (p.ex. 1%). Para tanto, em um dado ensaio uma relacdo
aproximadamente linear foi encontrada entre G (ciclos) e deformacgdo. Esta linha

foi, entdo, empregada para obter o modulo cisalhante referente a 1% de
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deformacdo da cavidade. A Figura 29 mostra a variagdo de G obtido a 1% de

deformacao em funcdo da profundidade.
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Figura 28 - Curva pressiométrica de um PAP em RSU (Dixon et al, 1999).
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Figura 29 — Mddulo cisalhante de RSU através de PAP, a 1% de deformagéao da
cavidade (Dixon e Jones, 1998)

Os autores ressaltam que houve um decréscimo do moédulo até a
profundidade de 4,5m e posterior acréscimo do mesmo, com exce¢cdo do ponto
referente a profundidade de 10,7m (talvez por erros operacionais). Dixon & Jones
(1998) justificam o comportamento inicial pelo efeito de formagdo da camada de
cobertura. A compactacao durante a disposi¢c@o e operacao do aterro € mais branda

do que a empregada durante a formacdo da camada superior final, com 1 a 2m de
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espessura, que deve ser bastante impermedvel. Desta forma, tende-se a ter
camadas superficiais dos aterros mais compactas, camadas intermedidrias ainda
sofrendo o efeito da degradacdo e recalque e camadas mais profundas, com
decomposicdo avancada e baixo indice de vazios, influenciando, desta forma, no
valor de mdédulo cisalhante obtido.

Dixon & Jones (1998) apresentam, também, uma anélise comparativa entre
os moddulos de deformacdo obtidos de sua campanha com o PAP e outros
disponiveis na literatura (Figura 30). Estes englobam informag¢des de médulos de
Young (E) obtidos por meio de ensaios laboratoriais triaxiais, bem como, médulos
de compressao volumétrica ou edométricos (D) provenientes tanto de ensaios
laboratoriais de pequena escala quanto de grande escala, além de investigacdes de

campo, e geram uma faixa limite de valores de médulo x tensiao.
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Figura 30 — Analise comparativa entre G disponiveis na literatura (Dixon e Jones, 1998).

Posteriormente, Dixon et al. (2000) deram prosseguimento as investigacoes
no aterro de Calvert com o PAP e reportaram adicional uso de um PPF. Para o
caso descrito, foi utilizado o High Pressure Dilatometer (HPD) da Cambridge

Insitu (http://www.cambridge-insitu.com). Além destes pressiometros, Dixon et

al. (2000) empregaram PC nas investigagdes, porém reportam apenas uma analise
critica qualitativa sobre o emprego de PC em RSU, pois os dados ainda estavam

em fase de interpretacdo. Uma curva pressdo-deformagcdo da cavidade,
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representativa do ensaio com o cone pressiometro usado estd apresentada na

Figura 31 para fins de comparagdo com o resultado da Figura 30.
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Figura 31 - Curva pressiométrica de um PC em RSU (Dixon et al., 2000).
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4
Desenvolvimento do Pressiometro de Cravacao

4.1.
Introducao

Este capitulo apresenta o pressiometro de cravacdo para RSU (PC-RSU)
desenvolvido nesta pesquisa e seus componentes, abordando os estudos realizados
nas etapas de projeto, procedimentos de montagem, etapas e metodologia de
calibragdes realizadas e demais informagdes técnicas pertinentes.

O desenvolvimento e montagem do equipamento desta pesquisa tiveram a
sua origem na parceria entre as universidades de Newcastle upon Tyne, Reino
Unido, e PUC-Rio por intermédio de doutorado sanduiche subsidiado pela
CAPES. A concepg¢ao de projeto e construgdo parcial das sondas e equipamentos
auxiliares foi executada na Inglaterra, enquanto que as etapas de montagem,
calibracdo e aplicagdo pratica foram realizadas no Brasil, na PUC-Rio, com o

apoio financeiro do PRONEX/CNPq.

4.2.
Estudos de Projeto do PC-RSU

4.2.1.
Fundamentos da Instrumentacao da Sonda

Atualmente a maioria dos pressiometros comercialmente em uso baseia-se
na medicdo de deslocamentos radiais ou diametrais da membrana para
determinac¢do da deformacgdo da cavidade, sejam elas tomadas em um tnico ou em
varios pontos ao longo da circunferéncia ou do comprimento da sonda. Esta
pratica veio minimizar algumas dificuldades operacionais com o emprego de
liquidos e 6leos na expansdo da membrana e possibilitou a avaliagdo da real
deformacdo da cavidade, além de propiciar maiores resolucdes nas leituras.
Portanto, similar ao estado da arte da instrumentacdo em sondas pressiométricas,

optou-se pela concepcdo de um sistema de medicdes similares aos preexistentes
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durante a fase inicial do projeto do pressidmetro de cravacio na Inglaterra, isto €,
baseado na medi¢do de deslocamentos ao contrario de variagdes volumétricas.

Estes tipos de sistemas de medi¢do tém sido historicamente concebidos
empregando-se sensores de deslocamentos ou deformagdo posicionados na
circunferéncia e/ou longitudinalmente ao longo da sonda em maior ou menor
quantidade (e.g Withers et al., 1986; Clarke & Allan 1989; Benoit et al, 1990;
Fahey & Jewell, 1990; Allan, 1992; Akbar, 2001). Desta forma, é possivel, inferir
a real variacdo diametral da cavidade em funcdo da heterogeneidade do meio
investigado. Para este fim, empregam-se usualmente strain gauges ou ainda
transdutores de efeito Hall (Hall Effect Transducers - HET), associados a
pequenos bracos ou placas que sdo movimentadas pela expansdo/contracao de
molas que sao dispostas de tal forma que o movimento da membrana flexivel é
acompanhado pelo conjunto e medido corretamente. Similarmente, o emprego de
LVDT’s (Linear Variable Differential Transducers) é possivel, porém mais
oneroso devido ao seu custo comparativamente mais elevado, além de ocupar
mais espaco dentro do corpo da sonda. A Figura 32 apresenta alguns sistemas de
medicdes de deslocamentos radiais encontrados em pressiometros e disponiveis na
literatura.

Deformacdes radiais maximas da cavidade cilindrica da ordem de 40% a
50% podem ser obtidas com estas configuracdes e sdo perfeitamente suficientes
para fornecer eficientemente as caracteristicas de resisténcia de varios tipos de
solos e rochas brandas (Clarke, 1996). Todavia, para utilizacdo em RSU estes
niveis de deformac¢des podem ndo ser suficientes para se obter a completa relacao
tensdo-deformacdo de RSU. Resultados de andlises in e ex situ de compressao uni
e triaxial e de cisalhamento direto, como os observados na Figura 33, mostram
que ndo se atinge ruptura mesmo para valores de deslocamento cisalhantes altos
(40 a 50mm).

Como abordado anteriormente, uma das hipéteses no emprego da teoria da
expansdo de cavidade em ensaios pressiométricas € de que a relagdo entre o raio
inicial e o raio final da expansdo seja préximo da unidade (Schnaid, 2000).
Também, a relacio comprimento-didmetro (L/D) para pressidometros de cravacao
deve ser de aproximadamente 10 (Withers et al., 1986). Portanto, para atingir

deslocamentos radiais superiores a 60mm, as sondas pressiométricas teriam que
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ter dimensdes muito elevadas em comprimento e didmetro, demandando sistemas
de cravacdo com reacdes maiores e hastes mais robustas do que o padrao.
Considerando estes fatores, nesta pesquisa tentou-se adaptar sistemas de
medicdo de deslocamentos em pressiometros que pudessem chegar a valores de
deformacdo maiores do que os usuais. Normalmente para PC os deslocamentos
radiais sdo da ordem de 1,5 a 2cm e as deformacdes minimas indicadas de 15%.
Portanto, o objetivo inicial foi de projetar um sistema que fosse capaz de medir
deslocamentos radiais da membrana de até Scm, sem comprometer a relacao L/D

dos PC (L/D=10).

camada protetora membrana (expandida) .
manga o strain gauge

. 9 s .

fixador S S

damola 1§ I s Ty
B

molacom __L
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Figura 32 - Sistemas de medicdes de deslocamentos em pressiémetros.

Além disto, devido a grande heterogeneidade de materiais encontrados em
aterros sanitdrios, € interessante obter leituras referentes a pontos distintos ao
longo do comprimento da sonda, e em diferentes direcdes. Com isso pode-se,
quando necessdrio, descartar uma ou outra leitura referente a um ponto onde haja

deslocamentos despreziveis, possivelmente oriundos do contato com objeto mais
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solido encontrado no interior do aterro; ou ainda, pode-se obter um valor médio de
deformacdes referentes as diferentes profundidades e direcOes e extrapolar para
uma expansdo cilindrica de cavidade, aplicando, assim, a teoria matemaética
cabivel. De uma forma ou de outra, leva-se em conta a heterogeneidade e

anisotropia do meio.
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Figura 33 - Relagbes tensédo-deslocamento em ensaios com RSU.

Em contrapartida, o uso de medidores de deslocamentos pontuais associados
ao emprego de pressiometro em um ambiente tdo heterogéneo como os ADRSU,
traz uma desvantagem implicita. Com este tipo de sistema de medi¢des € dificil
identificar deformagdes pontuais exageradas da membrana causadas por contato
com zonas de fraqueza, como vazios, podendo levar a ruptura da membrana nestes
casos. A Figura 34 ilustra esta possibilidade. Neste caso, os transdutores poderiam
indicar valores de deformacdes aceitaveis enquanto que, na realidade a membrana

pontualmente estaria prestes a alcancar limites de escoamento.

4.2.2.
Sensor de Deslocamento Empregado

Para a medicdo dos deslocamentos optou-se pelo uso de sensores do tipo
HET (Hall Effect Transducers), pois estes apresentam vida util elevada (30
bilhdes de operagdes), alta velocidade operacional (até 100kHz), excelente
repetibilidade, e, ainda, ndo possuem partes moveis € seu custo € bastante
reduzido (£10 - £12). O principio destes transdutores € bastante simples e baseado
na descoberta de Edwin Hall em 1879, quando percebeu que uma diferenga de

potencial era gerada do lado oposto de uma pequena placa de ouro energizada por
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uma baixa corrente elétrica, quando esta era submetida a um fluxo magnético
perpendicular proveniente de um ima (Honeywell, 2002). Descobriu-se, entdo, a
relacdo proporcional entre o fluxo de corrente no condutor € o fluxo magnético
perpendicular a este.

Expansdo ideal Expansdo com  Expansdo com fissura horizontal ou
(cilindro circular perfeito) fissura vertical camadas moles e duras alternadas

Camada mole (maior expansio)

f Camadarija (menor expansio)

Zona ideal para medi¢do com Fissura vertical
transdutores de deslocamento  (possivel ponto de ruptura)

Figura 34 - Fatores intervenientes na ruptura da membrana pressiométrica.

O elemento Hall € construido a partir de uma folha fina de material condutor
com os conectores de saida perpendiculares a direcdo do fluxo de corrente. A
resposta proporcional de variacdo de voltagem é bastante pequena (LV) e requer
amplificacdo para niveis de voltagem usuais. Todavia, apesar da esséncia dos
HET’s ser medi¢do de variagdo do campo magnético, a sua aplicacdo abrange
outros tipos de dispositivos sensores destinados a medir variagdes de corrente,
temperatura, pressdo, posi¢do, etc..., por meio de conversdo das curvas de
calibracOes, da variacdao do sinal eletronico em sinais que atendam a demanda de
medicao.

Os sensores empregados nas andlises a seguir sao do tipo LOHET II
(Honeywell Microswitch), adquiridos junto a RS Components Limited (n° série RS

650-548). A Figura 35 fornece um detalhe e uma foto do sensor.
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Figura 35 - Detalhe e foto do transdutor de efeito Hall utilizado.

4.2.3.
Avaliacao de Protétipos para Projeto

Um FDPM desenvolvido anteriormente na Universidade de Newcastle por
Akbar (2001), e que serviu de base para o equipamento desta pesquisa, possui um
sistema de medi¢des de deslocamentos (SMD) radiais (Figura 36) que atinge no
maximo cerca de 1,08cm de deslocamento radial (& = 48,6%). Porém, dentro das
premissas deste projeto, este valor pode vir a ndo ser compativel com as grandes
deformacdes em RSU, o que gerou necessidade de modifica¢do no projeto inicial
para alcangar os deslocamentos pré-determinados.

As primeiras tentativas de projetar o SMD desta pesquisa estdo mostradas
na Figura 37, e foram baseadas no movimento paralelo de um ima em relacao ao
sensor. Em teoria, este tipo de movimento relativo entre ima e HET apresenta
trechos de respostas mais lineares, como observado na Figura 38a, sendo indicado
para aplica¢Oes cujos movimentos relativos sdo igualmente lineares (Akbar, 2001;
Honeywell 2002).

Nos projetos piloto da Figura 37 um brago rotulado em uma das
extremidades gira acionado por uma mola, acompanhando a expansdo da
membrana no contato com a mesma. Por sua vez, a rotacio do primeiro brago
movimenta um segundo braco que traz consigo um moédulo com um ima acoplado

de com orientacao paralela ao HET.
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Figura 36 - Detalhe do sistema de medigao existente concebido por Akbar (2001).
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Figura 37 — Projetos piloto com movimento de ima paralelo ao HET.
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Figura 38- Respostas tipicas do HET para movimentos relativos lineares.
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Testes laboratoriais com a configuracdo da Figura 37 mostraram que a
resposta com o ima empregado com este tipo de configuracdo nao foi eficiente
para o nivel de deslocamentos radiais necessdrio, além de envolver uma
montagem complexa. Resultados de calibracbes com imas e HET’s se
movimentado na magnitude prescrita inicialmente, ndo foram bons, pois a
linearidade de resposta procurada restringiu-se apenas para pequenos
deslocamentos relativos entre ima-HET. Sendo assim, este projeto piloto foi
descartado.

Optou-se, entdo, pela verificacdo do projeto de um sistema mais simples
cuja medicdo acontecesse a partir da rotacdo de apenas um brago, com dois imas
montados entre o sensor. O esquema do mesmo encontra-se apresentado na Figura
39 e possui a desvantagem do campo magnético deixar de ficar perpendicular ao
elemento Hall a medida em que o brago se abre.

Para avaliar o novo projeto, foram montados alguns protétipos em PVC e
realizadas diversas calibragdes usando o sistema de aquisicdo de dados existente
(Akbar, 2001), constituido por uma caixa amplificadora de sinal, um conversor de
sinal analégico/digital (PICO-16) e o programa de aquisicdo do fabricante. O
movimento real do brago em unidades métricas foi obtido pelo uso de um medidor
de altura acoplado ao protétipo. O objetivo dos testes com o protétipo foi otimizar
o espacamento e o alinhamento dos imas em relacdo ao sensor para obtengao de

resultados mais lineares possiveis.

N2

Figura 39- Esquema inicial do movimento dos imas em relagdo ao HET.
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Os imas empregados nas investigacdes foram do tipo botdes miniatura
niquelados, com de dimensdes d = 6mm e & = 2mm, construidos com material
magnético permanente (Neodymium Iron Boron) e adquiridos junto a companhia

Farnell (www.farnell.com) sob n° de série 723-0370. Fotos dos mesmos

encontram-se apresentadas na Figura 40. O norte magnético € identificado por

uma pequena depressdo em um dos lados.

Figura 40 — Fotos dos imas tipo botdo usados nos protétipos.

O procedimento seguido nas investigacOes foi realizar calibracdes de
abertura e fechamento dos bragos para diferentes posicoes do HET em relagdo ao
ima, isto €, calibrar para varias combinacdes de distancia e alinhamento entre os
dois até obter os resultados mais lineares possiveis. Uma fonte ajustada para
fornecer 5V foi usada para excitar o sistema e os dados lidos no computador. Os
resultados encontram-se sumarizados na Figura 41.

As andlises 1 e 2 demonstraram a nao linearidade destes dois arranjos, além
de evidenciar que a proximidade dos imas em relacio ao HET, na expansdo e
contracdo, influi de forma direta e expressiva na ndo linearidade nos trechos
iniciais e finais das curvas, respectivamente.

Na andlise 3, o aumento do espacamento do ima a direita minorou o efeito
da ndo linearidade no trecho inicial da curva. Igualmente, a mudanga de
alinhamento e o aumento em espacamento do ima a esquerda, influenciaram
positivamente na diminui¢do do grau do polindmio de ajuste da reta.

Finalmente, através do arranjo da andlise 4, obtiveram-se os melhores
resultados, concluindo-se que, para a configuracdo projetada, o espacamento
minimo entre imas deve ser de 40 mm e o ima localizado no brago a direita deve
distanciar-se em pelo menos 13 mm desde a face de medi¢do do sensor. Estes
dados valem para o ponto de rotagdo prescrito no projeto, bem como, para o

alinhamento dos imas em relac@o a base do transdutor de efeito Hall.
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As curvas de ajuste para a Andlise 4 e o melhor resultado da Andlise 3 estao
re-apresentadas na Figura 42 para efeito de comparacdo. O melhor ajuste para a

calibracao foi um polindmio de segundo grau, similar ao obtido por Akbar (2001)

em seu sistema de medi¢ao da Figura 36.
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Figura 41 - Influéncia da distancia/alinhamento dos imas nas calibragdes do protétipo.
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Figura 42 - Melhores curvas de calibragdo do segundo protétipo.

De posse das informagdes sobre espacamento e alinhamento, partiu-se para
a montagem de um protétipo final em PVC para melhor avaliar o sistema
proposto. Uma foto deste protétipo mostrando o HET, os imds e o movimento
rotacional do brago estdo presentes na Figura 43. Com ele foram realizadas, entao,
novas calibragdes para avaliar o comportamento dos resultados quanto a
repetibilidade e histerese do sistema para ciclos de expansao e contragdo do brago
de medicdo, simulando o que acontece em um ensaio pressiométrico. A curva da
Figura 44 ilustra os resultados finais de calibracdo empregando 5V de excitagdao
onde se nota 0 novo ajuste com um polindmio de segunda ordem. Os resultados
foram satisfatorios, porém a sensibilidade foi baixa e da ordem de 1,7mm/mV,

demandando, portanto, condicionamento eletronico de sinal.

Figura 43 - Fotos do protétipo final do SMD com o HET e imas mostrados.
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Figura 44 - Resultados de calibragbes com o protétipo final em ciclos de
expansdo/contragéao.
4.3.

Construcao das Sondas Pressiométricas

Apo6s os estudos realizados descritos no item anterior, partiu-se para a
elaboragcdo do projeto final e construcdo das sondas pressiométricas. Para tanto,
foram torneadas no laboratério da universidade de Newcastle duas pecas

cilindricas em aco inoxidadvel de alta resisténcia, com dimensdes de 677mm de

a

comprimento total, com aproximadamente 490mm de comprimento teste (L)

(€N

46mm de diametro externo. O diametro final apds a colocagdo das membranas

fablg

de cerca de 53,5mm (D), o que produz uma relacio L/D = 9.1, similar
proposi¢do de Withers et al. (1986) para cone pressidometros.

A Sonda I (SP1), mostrada na Figura 45a, possui quatro bragos mdéveis, que
constituem o sistema de medicdo de deslocamentos descrito anteriormente,
distribuidos ao longo do comprimento da sonda e que realizam leituras em quatro
diferentes direcdes ortogonais entre si e em diferentes alturas na sonda.

A Sonda II (SP2), apresentada na Figura 45b, é similar a primeira, porém
possui apenas trés bragos moéveis espacados em 120°, que realizam leituras em trés
diferentes direcOes, similar a configuracao usada por Withers et al. (1986).

Considerando que a sonda SP2 possui uma cavidade do SMD a menos do
que SP1 e, portanto, mais aco no seu corpo central, ela pode ser mais indicada

para solos mais rigidos.
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O projeto completo das sondas e de todas as partes constituintes encontram-
se no Anexo I deste documento.

Note que a escolha do posicionamento dos bragos méveis permite a retirada
facilitada da sonda de dentro do furo caso haja ruptura da membrana e o brago

fique exposto.
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Figura 45 - Desenhos esquematicos do corpo central das sondas SP-1 e SP-II.
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Ambas as sondas foram perfuradas longitudinalmente, produzindo um furo
de 8mm de didmetro, que d4 acesso a fiacdo para excitacdo dos transdutores e
sensores e transporte do sinal até a superficie, além de permitir passagem do gas

pressurizado (nitrogé€nio) para expansio da membrana. A Figuras 46 mostra

algumas fotos desta etapa.

Fiura 46 - Perfuraééo de furo longitudinal para dar acesso a fiacdo e gas pessuriao

A pecas possuem, ainda, roscas em suas extremidades (Figura 47) para
conexdo do sistema de fixagdo da membrana, bem como, para receber a ponta
conica e o adaptador das hastes de cravagdo. Além disto, a face inicial interna do

furo longitudinal possui rosca para receber a mangueira hidrdulica.

Figura 47 - Detalhe da rosca M30x1,5 em cada extremidade das sondas.

Trés ou quatro cavidades com geometrias idénticas, possuindo largura de 15
mm e alturas mdxima e minima de 92.5mm e 47mm, transpassam irregularmente
os corpos cilindricos das sondas para guardar os bragos giratérios do sistema de
medi¢do de deslocamentos. Fotos do processo de torneamento estdo apresentadas

na Figura 48.
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I Y
Cavidads
‘para o SMD

igura 48 - Torneamento das cavidades para o SMD.

As sondas possuem, ainda, sulcos radiais na face exterior, interconectados
por sulcos longitudinais, que tém a finalidade especifica de distribuir igualmente e
instantaneamente o gds pressurizado na interface sonda-membrana a medida que

este tenta descolar a membrana do corpo da sonda.

4.4,
Caracteristica das Demais Partes Constituintes

4.4.1.
Membrana Semiflexivel

A tipologia de membrana semiflexivel mais indicada ao contexto dos RSU
ainda € um ponto discutivel dentro desta pesquisa, demandando mais
investigacoes a respeito e até mesmo constru¢do de dispositivos de protecao como
as lanternas chinesas.

Akbar (2001) empregou com sucesso membranas feitas de borracha nitrilica
reforcadas com fibras longitudinais de nylon. Portanto, como o trabalho de Aziz
(2001) serviu como base para esta Tese, optou-se por utilizar uma configuracdo
similar, modificando a espessura da parede e aumentando o reforco.

As membranas utilizadas s@o tubos fabricados em borracha nitrilica
reforcados longitudinalmente com fibras de nylon e uma protecdo externa de
tecido tipo “canvas”. O diametro interno é de 42mm e o externo de
aproximadamente 50mm, o que produz uma espessura da parede de 4mm em

condicdo ndo deformada. Os tubos foram adquiridos junto a empresa Inglesa

Redweld Cerambomd (www.rediweld.co.uk) em comprimentos de 3m e cortados
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em tamanhos especificos para os ensaios, isto é, cerca de 510mm. O diametro
externo das membranas apds a colocacdo nas sondas é de 53,5mm, causando
pouca fadiga no material e mantendo-se justa o suficiente para cravacdo do PC-
RSU.

Cabe ressaltar que as membranas constituidas por duas camadas
longitudinais ficaram muito rigidas, ndo sendo possivel expandi-las devido as
restricdes impostas pela fixacdo nas extremidades. Ao expandi-las ao ar, como um
baldo, notou-se que elas expandiam radialmente, porém com uma acentuada
diminui¢do em comprimento. Como no pressiometro elas sdo fixas na
extremidade, a expansdo radial ficou restrita. Por conta disso, elas foram
descartadas para uso nesta Tese.

A Figura 49 apresenta uma foto da extremidade da membrana.

Figura 49 - Detalhes da membrana semi flexivel de borracha.

4.4.2.
Sistema de Fixacao da Membrana

Apods a colocagdo da membrana, item este que merece atencdo especial e
que serd abordado posteriormente, a fixacdo da membrana ocorre em cada
extremidade da sonda por meio de um conjunto de pegas em latdo colocadas. Na
ponteira da sonda o conjunto é constituido pelas partes 1, 2 e 3 da Figura 50. A
peca 1 € um anel com ranhuras na face externa, cujo didmetro externo é
aproximadamente igual ao didmetro interno do tubo de borracha e € fica alojado
entre a sonda e a membrana semiflexivel. A peca 2 é um copo metdlico vazado,
com diferentes inclina¢des internas, que serve para sobrepor a borda livre da

membrana, comprimindo-a contra a peca 1 e a face inclinada da sonda.
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Finalmente, a peca 3 € um anel com rosca que promove o aperto no sistema

empurrando a peca 2. Em seguida, a ponteira conica funciona como contra porca.

Figura 50 - Detalhe do sistema de fixagdo da membrana expansivel

Inicialmente as sondas tinham as suas respectivas mangueiras hidrdulicas e
cabos elétricos conectados permanentemente na cabeca da sonda. Nesta época o
sistema de fixacdo descrito anteriormente era usado em ambas as extremidades.
Porém, sobrava pouquissima rosca na sonda para conectar o adaptador das hastes
de cravacdo, configurando um ponto de fraqueza. Além disto, se houver
necessidade de troca de sonda durante um ensaio o tempo gasto seria grande para
trocar o conjunto todo. Entdao, modificou-se o sistema de fixacdo da membrana no
que se refere peca 3 de aperto conforme o esquema apresentado na Figura 51. No
caso, as pec¢as 1 e 2 sdo usadas na mesma forma, porém emprega-se a peca 4, que
€ uma parte cilindrica oca, com rosca em ambas as extremidades e que da aperto
ao sistema e recebe a mangueira hidraulica. Posteriormente, ela recebe a peca 5

que € o adaptador com rosca cOnica para as hastes de cravagao.
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Figura 51 — Esquema da fixagdo da membrana no topo das sondas

4.4.3.
Ponteira CoOnica

Uma ponteira conica de aco inoxiddvel, com 45° de inclinagdo (similar ao
pressidmetro desenvolvido por Akbar, 2001), diametro externo de 58mm e area da
ponta de aproximadamente 26,4cm2, ¢ atarraxada a extremidade final da sonda,
ficando em contato com a rosca de fixacdo da membrana. O propdsito desta
ponteira € de auxiliar na cravagdo do pressidmetro e servir como espagador
diminuindo o atrito na membrana durante a cravacao e preservando-a. O didmetro
da ponteira (58mm) é cerca de 8% maior do que o didmetro do sonda mondada

com a membrana (53,5mm). Detalhes da ponteira estao no Apéndice I.

4.4.4.
Mangueira e Conexodes Hidraulicas de Pressao

As sondas sao conectadas a superficie por intermédio de uma mangueira
hidraulica de alta pressdo adquirida junto a empresa Inglesa Europower Hydraulic

Limited (www.europower-hyds.com). Esta mangueira € do tipo Euroflow 702 que

¢ compativel com Oleos hidrdulicos, graxa, e 6leos minerais. Ela também ¢é
indicada para uso com gases industriais como hélio, argénio, nitrogénio, gas
carbonico e ar. A constru¢dao do modelo 702-4 consiste em um tubo eldstico de
poliéster ndo plastificado, reforcado com um encamisamento de fios de aco
impregnados com bronze e revestido por uma camada externa de poliuretano
preto. A Figura 52 descreve esta construcdo e a Tabela 13 apresenta as

especificacdes do modelo escolhido.
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CERPED.

Figura 52 - Construgao da mangueira de alta pressao Euroflow 702.

Tabela 13 - Folha caracteristica das mangueiras Euroflow 702.

9 S N O 0 &

DIAMETRO | DIAMETRO |  RAIO PRESSAO | PRESSAO
NOMINAL | NOMINAL | MINIMO DE | DINAMICA | MINIMA DE PESO
TIPO FERROLHO
INTERNO EXTERNO |CURVATURA | TRABALHO | RUPTURA e
m MM m MM m MM DET BAR DET BEAR (LE/FT|K2/M
T02-03 1/15 4.8 0.37 5.4 1.2 30 L2560 362 |21000 | 1448 0.08 0.12 XO3HER1
702-04 14 | 67 | 048 | 11.7 | 16 40 | 4500 | 310 18000 1245 | 0.11 | 0.16 XO4HERL
702-05 516 | 83 | 0.5 | 13.4 | 20 50 | 3500 | 240 |14000| 963 | 0.3 | 0.19 XOBHRL
TZ-06 38 9.9 0.60 15.1 24 &0 1250 224 |13000 | 895 0.15 0.22 XOEHERE1
TZ2-08 12 12.1 0.72 182 3.0 75 2750 120 | 110040 | T=8 0.20 0.30 XO8HERE1
T02-10 58 1.2 0.85 21.5 4.3 114 1875 1340 TH00 B17 0.24 0.35 X10HE1

702-12

34 19.6 | 1.00 | 25.5 &.7 170 | 1780 | 120 | 7000 | 483 0.29 | 0.432 X12HR1

702-16

1 25.9 | 1.25 | 31.8 9.1 230 | 1500 | 103 | &000 | 414 0.38 | 0.58 X16HR1

A mangueira carrega no seu interior os cabos elétricos que conectam a

sonda a caixa eletronica na superficie. Em cada extremidade existem conectores

de engate rdpido com 7 pinos, que sdo conectados a sonda e ao separador elétrico

gasoso na superficie. Para as atividades de campo existem dois jogos de

mangueira com 22m cada. As fotos a seguir mostram alguns detalhes do conjunto.

4.4.5.

Separador Elétrico-Gasoso (SEG)

O separador elétrico gasoso (Figura 54) foi adaptado do projeto de Akbar

(2001) e possui as seguintes finalidades:

ePropiciar continuidade elétrica entre a sonda e a caixa eletronica de
controle;

ePossibilitar a passagem e aplicacio do nitrogénio pressurizado;

ePermitir conexdo e desconexdo rdapida com a mangueira de alta
pressdo e com o painel de controle de pressdes;

eGuardar o transdutor de pressao.
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Figuré 53 — Detalhes da mangueira de pressao e conectores.
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répido para fonte de gis (12)

Figura 54 - Detalhe do separador elétrico-gasoso.

O SEG ¢ formado pela montagem de uma série de componentes menores.
As pecas 1 e 2 sdo pecas cilindricas ocas de aco inoxiddvel atarraxaveis entre si.
Ao final, na parte 2 a direita, estd a peca de vedacdo de vidro e metal (parte 5), de
pequena espessura, com 8§ pinos transpassando-a para soldagem dos fios de

excitacdo e sinais dos HET’s, adquirida junto a companhia Wesley Coe, UK,

(http://www.wesley-coe.com), parte nimero 1900566, e que permite apenas a
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passagem do sinal elétrico, impedindo a passagem do nitrogénio. Segundo o
fabricante, tais pecas devem suportar pressdes méaximas de 5S0bar. O aperto deste
selo se d4 através de uma peca cilindrica também em ago inoxiddvel (parte 3), um
macho com rosca e com furo longitudinal, que é atarraxado pressionando o selo
contra um o anel de vedacdo de borracha no fundo da parte 2. Adicionalmente, na
parte 2 sdo conectados um registro com uma conexdo tipo engate rapido
(Swagelok parte n° SS-QF4-S-4PM) para uso na fonte de gas pressurizado; € um
transdutor de pressao para medi¢ao das pressdes aplicadas. Em ambos os lados da
parte 2 sao usadas presilhas de metal atarraxaveis (cable gland, RS Components,
parte n° 390-088) para manter o cabo elétrico fixo e prevenir ruptura dos fios. No
interior, o conector fémea de oito pinos (RS Components, parte n° 248-3980) é
ligado ao selo de vidro e metal por meio de um cabo de oito vias que é
devidamente soldado. As presilhas, quando atarraxadas, mantém este cabo seguro
prevenindo contra tor¢oes.

Um adaptador com rosca infinita (peca 8) é empregado para conectar a
mangueira de pressdo a parte 2. A fiagdo elétrica que passa por dentro da
mangueira, € que passa também por este adaptador, ¢ devidamente soldada ao
conector macho de oito vias (RS Components, parte n° 248-3980). A peca 2 do
SEG possui espaco interno suficiente para guardar os conectores macho e fémea,
bem como, um curto pedago do cabo elétrico que fica solto quando da montagem

final do sistema.

4.4.6.
Caixa de Controle de Pressoes

Durante o ensaio pressiométrico, a caixa de controle (Figura 55) fica na
superficie e serve para aplicar e controlar as pressdes de gds no interior do
pressidmetro promovendo a expansio da membrana. Este painel de controle é
simples e foi montado em uma caixa de material plastico com alga para facilitar o
transporte. As suas conexdes e tubulacdes internas sd@o de ago inoxiddvel como
pode ser notado na Figura 55. Além disto, a caixa estd equipada com duas
valvulas que controlam a entrada do nitrogénio, uma (parte 1) para pressoes
baixas de até 10bar e outra (parte 2) para pressdes altas de até 50bar. O painel

possui 4 registros para protecdo das vélvulas e direcionamento do fluxo (partes 3 a
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6). Por sua vez, as partes 7 e 8 sdo conectores de engate rdpido que permitem a
entrada de gas proveniente do cilindro e saida para o separador gasoso elétrico,
respectivamente. Quando necessdrio, um mandmetro pode ser facilmente

conectado ao SEG para aferir diretamente as pressdes aplicadas.

para o
pressiometr

Figura 56 - Detalhe das conexdes e tubulac¢des internas da caixa de controle.
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4.4.7.
Condicionamento Eletrénico e Aquisicdao de Dados

Uma caixa eletronica (CE) foi montada para guardar o circuito integrado de
condicionamento eletronico dos transdutores e sensores da sonda, uma fonte de
alimentacdo e o conversor analégico digital do conjunto. A CE € o elo de interface
entre a sonda e o computador portdtil onde os dados sdo armazenados. A Figura
57 apresenta fotos da caixa fechada e aberta mostrando que o painel frontal possui
uma chave para ligar e desligar o circuito, um conector (fémea) DIN de 4 pinos
para ligar o transdutor de pressdo do SEG, um conector (fémea) DIN de 7 pinos
para conectar a fiacdo de alimentacdo e sinal do pressiometro e uma saida serial
do tipo RS-232, para conexdo com um computador portdtil. No painel traseiro
(ndo mostrado) hé duas entradas para pinos tipo “banana” para recarregar a bateria

interna.

I i

Pressidmetro
Saida
i 'gralr)lsdutor | Computador
e Pressdo (RS‘23-__2) \

esl

Figura 57 — Fotos da caixa eletronica de amplificacdo e aquisigao.

7z

O circuito integrado (CI) que é o coracdo da CE € um circuito de
amplificacdo de 5 canais, onde quatro deles sdo para os HET e um € para o
transdutor de pressdo. O CI € alimentado por uma bateria recarregdvel selada de
12V e 2,3AH (Figura 58) que estabiliza e regula a voltagem de entrada para 9V,
fornecendo excitagdo para todos os transdutores. O CI, entdo, divide este valor
pela metade (4,5V) para fornecer o valor de voltagem de referéncia (V) usado
pelo conversor (PICO). Além disto, o sinal de saida dos transdutores ¢é
amplificado no CI por meio de amplificadores operacionais para a faixa de
aquisicdo do logger (+/- 2,5V para 16bits) e sdo redirecionados para a entrada do
conversor. Por sua vez, o sinal de saida do sensor de temperatura nio é

amplificado e vai direto para o conversor. O CI possui alguns potencidmetros
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(trimmers) que servem para ajustar do ganho de amplificacdo e o valor do offset
inicial (referéncia). A Figura 59 apresenta uma foto do circuito integrado com as

partes eletronicas.

(1) Potencidometro para ajuste de ganho
(2) Potenciometro para ajuste do offset
(3) Amplificador operacional

(4) Regulador de voltagem

saida para
ologger RS

Sinais da
sonda sem
amplificacdo

Figura 59 — Detalhes do Cl de amplificagdo da caixa eletrénica.

O sistema de aquisicao de dados usado pelo PC-RSU foi acomodado dentro
da caixa eletronica e é constituido por um conversor analdgico-digital, de

fabricacdo da empresa Pico Technology Limited (www.picotech.com) e adquirido

junto a distribuidora RS Components (www.rsww.com), nimero de série RS 206-

4258. O conversor é o modelo PICO ADC-16, com oito canais de aquisicdo, que
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podem fazer leituras diferenciais ou nao, com resolu¢do de 16 bits e faixa de
leitura de +/- 2,5V. O conversor possui conectores de entrada do tipo D25 fémea e
saida D9 serial (RS232) e fornece, ainda, dois sinais de saida fixos de referéncia
+/- 5V. A foto ilustrativa do conversor estd apresentada na Figura 60.

O programa de aquisicdo que acompanha o conversor (PicolLog) € de
simples uso, tem uma plataforma bastante amigdvel em varias versdes do
Windows© e € bastante versdtil na possibilidade de visualizacio e aquisi¢do das

informacdes e de programacao.

Figura 60 - Conversor analdgico-digital de 8 canais usado para aquisicao.

4.4.8.
Fonte de Pressao

Como fonte de pressdo empregam-se cilindros metélicos pressurizados com
gds nitrogénio do tipo comum (ndo hd necessidade de pureza), que sdo
comercializados em vdrios tamanhos e por algumas empresas (p.ex. White
Martins). Os menores (h = 85cm e D = 20cm) facilitam o transporte, pois sao mais
leves (6kg) e fornecem pressdes iniciais da ordem de 2000kPa, porém o volume
de géis é menor e, portanto a autonomia e reduzida. A escolha do tamanho
depende das condi¢Oes de investigacdo, porém indica-se o emprego de pelo menos
um cilindro médio e um pequeno de reserva.

Os cilindros normalmente possuem duas valvulas com dois mandmetros que
regulam a pressdo alta de saida do cilindro disponivel e a pressdo de saida de
trabalho. Nos ensaios, a fonte de pressdo € conectada na parte 7 da Figura 55
(caixa de controle de pressdes) através de uma mangueira hidrdulica sanfonada
com conectores de engate rapido nas suas extremidades.

A Figura 61 apresenta uma foto do cilindro conectado a caixa de controle de

pressoes.
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Figura 61 — Fonte de pressao conectada na caixa de controle de pressdes

4.4.9.
Dispositivos de Instrumentacao da Sonda

4.4.9.1.
Transdutor de Pressao

Os acréscimos de pressdes aplicados nas sondas sdo medidos por meio de
um transdutor de pressdo conectado ao SEG e ligado na caixa eletronica, onde o
sinal € condicionado para posterior aquisicdo no logger. Dois transdutores de
pressdo foram calibrados para uso com o equipamento: um do fabricante Druk
para pressoes de trabalho de até 1500kPa (RS Components, parte n° 646-662) e

outro do fabricante Schaevitz para pressoes de trabalho de 3500kPa.

4.4.9.2.
Transdutor de Deslocamento

Os deslocamentos radiais da membrana flexivel sdo medidos por meio do
SMD descrito anteriormente que faz uso de um transdutor de efeito Hall. No
presente trabalho, o circuito de feito Hall empregado foi o LOHET II da fabricante
Honeywell Microswitch (RS Components, parte n° RS 650-548).

A sonda pressiométrica SP-I possui quatro HET’s ao longo do seu corpo,

enquanto que a sonda SP-II possui somente trés. Detalhes do SMD sistema estao
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contidos no Apéndice deste documento, enquanto que resultados da avalia¢do da

performance do SMD projetado estao apresentados no item sobre calibracoes.

4.4.9.3.
Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura usado nas sondas pressiométricas ¢ o LM35CAH
da companhia National Semiconductor, adquirido junto a empresa Farnell (parte
n° 55555) e tem a finalidade especifica de verificar a variagdo de temperatura
interna na sonda que atua sobre os sensores de deslocamento (HET), ndo a do
meio ambiente externo, para fins de correcdoes das calibragdes. A série LM35
refere-se aos sensores de temperatura de precisdo com circuito integrado que
apresentam saida de voltagem linear e proporcional a temperatura em graus

Celsius. Este sensor possui as seguintes caracteristicas:

-calibrado diretamente em graus Celsius;
-linear + 10mV/°C;

-faixa de trabalho de -55°C a + 150°C;
-baixo custo;

-operagao com 4 a 30V;

-consumo menor que 60ULA;

-pequeno aquecimento, 0.08°C ao ar parado;
-tipica nédo-linearidade +/-1/4 °C;

-baixa impedancia, 0,1€) para carga de 1mA.

O sensor possui dimensdes reduzidas (aprox. 4mm de didmetro) e por isso
ndo ocupa grande espaco na sonda pressiométrica. A Figura 62a apresenta o
esquema dos pinos na face posterior do sensor, enquanto que a Figura 62b
apresenta uma aplica¢do tipica do sensor. Neste caso a temperatura é obtida
diretamente segundo a orientagcdo da folha de caracterizacdo do fabricante,
apresentando uma variagio de 10mV/°C.

O sensor foi colado em ambas as sondas SP1 e SP2 na cavidade do ultimo
HET, mais pr6ximo a ponteira conica como pode ser observado na Figura 63. O

sensor € alimentado por 9V proveniente da caixa eletronica e ndo recebe
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condicionamento de sinal de saida, que vai direto até o conversor, onde o ground
de referéncia € outro (4,5V). O esquema desta configuracdo é apresentado na
Figura 64. De fato, esta configuracdo induz a perda de voltagem devido ao
comprimento do cabo até a caixa eletronica (AV 4,) € devido ao consumo por
cada HET na sonda. Além disto, o valor de voltagem de saida do sensor (V;) é lido
em relacdo ao valor de referéncia (V.. que € diferente daquele do circuito. Sendo

assim, foi necessdrio realizar calibragdes para aferir a equagdo de correlacao.

+Vs
av —| 20V)
LM35 — Vsaida
OmV + 10mV/°C

(a) (b)
Figura 62 — Detalhes sobre a aplicagédo do sensor de temperatura LM35.
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(a) sensor solto . (b) sensor colado
Figura 63 — Fotos do sensor de temperatura e sua localiza¢do na sonda.
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Figura 64 — Esquema da conexao elétrica do sensor de temperatura.
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4.4.10.
Cabos Elétricos e Convencao de Cores

Os fios elétricos que excitam os HET’s e trazem os sinal a superficie estdo
em um cabo que passa por dentro da mangueira hidraulica de pressdo até as
sondas. Na sonda SP-I foi usado um cabo com 9 vias enquanto que na sonda SP-II
foi usado um cabo com 6 vias, ambos com blindagem e camada externa de
borracha como observado na Figura 65. As espessuras dos cabos sao de 4.4mm e
3.8mm respectivamente. Nas extremidades dos mesmos, no trecho que passa pela
conexao final da mangueira de pressdo, a borracha de cobertura foi retirada para
evitar o bloqueio da passagem de nitrogénio.

A numeragdo dada aos transdutores de deslocamento é crescente a partir do
topo da sonda até a ponteira conica, isto €, HET 1 € o mais préximo do adaptador

da haste, enquanto que HET 4 estd mais proximo da ponteira conica.

Figura 65 - Exempilo ilustrativo dos cabos elétricos utilizados.
A convengdo de cores dos fios adotada para a montagem esta apresentada na
Tabela 14, enquanto que a convencdo de pinos e canais no conversor estd na

Tabela 15.

Tabela 14 - Convencao de cores dos fios adotada.

SP-1 SP-11
Fonte positiva Vermelho Vermelho
Fonte negativa Amarelo Amarelo
Sinal HET1 Azul Azul
Sinal HET2 Verde Verde
Sinal HET3 Preto Preto
Sinal HET4 Roxo -
Sinal do Sensor de Temp Branco Branco



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Desenvolvimento do Pressidmetro de Cravagéo 125

Tabela 15 - Convencao de pinos usada na conexao do ADC-16 com a caixa eletronica.

Pino/Canal Conexao

1 HET 1
2 Temperatura
3 HET 2
4 (livre)
5 HET 3
6 (livre)
7 HET 4
8 Transdutor de Pressao
11 2.5V ref.
12 +5V saida
13 -5V saida

14 - 25 Ground do computador

4.5.

Procedimentos para Colocacao da Membrana

A colocagdo da membrana nas sondas ainda é um ponto que necessita
melhoras na sua metodologia executiva, pois € bastante trabalhosa e requer
idealmente duas pessoas. Entretanto, apds a troca de cerca de 15 membranas
chegou-se a uma metodologia que diminuiu consideravelmente o tempo e a
energia gastos no processo. Neste caso, dois acessorios foram fundamentais. Um
pedaco de mangueira de PVC de 2” (semiflexivel) cortado no comprimento teste
da sonda e com uma das extremidades com didmetro aumentado. O procedimento
para preparar a peca foi aquecer uma das pontas com um soprador térmico para
amolecé-la e, em seguida, empurrar contra uma das ponteiras conicas (pelo cone)
para que a mangueira se moldasse ao diametro maior do cone (58mm). Ao esfriar
a mangueira teria cerca de 5cm de uma das extremidades com didmetro superior a
2”. A outra peca era bastao cilindrico com cerca de 40cm de comprimento e 4cm
de diametro, oco até metade de seu comprimento € com rosca para atarraxar em
uma das extremidades da sonda, para fins de vedacao.

O procedimento empregado na colocacdo das membranas esta discriminado
a seguir.

1. Limpar as membranas internamente com uma esponja com um pouco de

vaselina em pasta para retirar os detritos da fabricacgao;
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10.

11

12.

13.

Com a membrana limpa, revestir internamente com vaselina em pasta
usando uma esponja € uma vareta para alcancar a por¢cdo central. Nao
utilizar estopa nesta fase;

Fixar na membrana, com auxilio de uma bracadeira de metal, a peca
cilindrica vazada (ver desenhos no Apéndice), com conexdo de engate
rapido e registro, conectando-a com a mangueira de pressdo da linha do
compressor;

Com a sonda desconectada da mangueira hidraulica atarraxar o bastio
cilindrico na extremidade superior da mesma, com cuidado para nao
esmagar, torcer ou cortar os fios que devem ficar na parte oca do cilindro.
Com a sonda apoiada horizontalmente nas duas bancadas de madeira
limpar a superficie com um 6leo tipo WD-40, podendo usar estopa;

Secar com papel e aplicar com esponja uma camada de vaselina em pasta
em toda a superficie externa;

Limpar internamente a mangueira (tubo) semiflexivel, passando vaselina
em seguida;

Comecando pela extremidade que teve seu diametro aumentado, vestir a
mangueira (tubo) na sonda, no sentido do topo para a base. Os bragos
serdo fechados com este procedimento.; A mangueira de PVC deve ficar
ligeiramente frouxa;

Colocar a sonda verticalmente de cabeca para baixo apoiada pelo bastao;

Vestir a membrana na sonda sem o compressor somente no trecho inicial;

.Mover de forma ascendente a mangueira de PVC até a membrana

sobrepondo-a com a extremidade de didmetro maior;

Com uma das maos no topo da membrana e a outra agarrando o conjunto
sobre si, abrir o registro do compressor devagar e forcar o conjunto todo
para baixo em um movimento Unico;

Se tudo correr bem a membrana descera até o limite. Entdo, desconecta-se
a peca cilindrica da membrana, retira-se o bastdo cilindrico, colocam-se
trés anéis (peca 1 Figura 51) pelo topo da sonda e atarraxa-se a peca 5 da
Figura 51. Com isto, pode-se conectar a mangueira hidrdulica e aplicar

pressdo pela caixa de controle, possibilitando o ajuste final da membrana.
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A Figura 66 apresenta algumas fotos do procedimento de colocagdo da

membrana.

Figura 66 — Fotos do procedimento de colocagéo da membrana.

4.6.
Calibracoes das Sondas Pressiométricas

4.6.1.
Calibracao do Sensor de Temperatura

Foram empregadas duas metodologias de calibracio do sensor de
temperatura. Na primeira foi utilizada uma caixa térmica (isopor) com uma fonte
de calor adaptada internamente e na segunda empregou-se uma estufa que foi
adaptada com uma controladora com rampas e patamares (Soares, 2004) para
realizacdo de ensaios triaxiais com temperatura controlada.

Na metodologia 1 a sonda SP-1 sem a membrana foi colocada dentro do
isopor e apoiada em pequenos cavaletes de madeira para posiciond-la o mais alto
possivel dentro da caixa térmica. Em seguida, empregou-se uma estacdo de solda,
com controle de temperatura, para acionar um ferro de solda, que foi colocado
dentro do isopor funcionando como resisténcia térmica. Além disto, um pequeno
termopar foi fixado ao lado do sensor LM35 na sonda (Figura 63b) e ligado a um
termdmetro digital ao lado de fora da caixa térmica. Além disto, a mangueira do
pressidometro e os cabos eletronicos foram introduzidos por um orificio na lateral

do isopor até o corpo da sonda.
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O circuito eletronico e o sistema de aquisicao foram ligados, registrando-se
leituras iniciais de voltagem e temperatura com a caixa térmica aberta para a
temperatura ambiente (laboratério de solos). Apds isto, com a caixa de isopor
tampada, o procedimento de leitura foi repetido a medida que se aumentava a
temperatura na estacao de solda, esperando-se um certo tempo para a equalizacdo
da temperatura no interior caixa térmica. Com este sistema chegou-se até 40°C. A
calibracdo do sensor da sonda SP-I foi realizada empregando este procedimento.
As leituras encontradas e o melhor ajuste de reta para os dados estdo apresentados

na Figura 67.

80—

L Y = 0.1093723664 * X + 447.1203714
R2 =0.997287 i

45

40

35

30

Sensor 1 - Sonda SP1
A & & leituras
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25 1 1 1 1 1
-3880 -3840 -3800 -3760 -3720 -3680

Figura 67 — Resultados da calibragédo do sensor de temperatura da sonda SP1.

Na metodologia 2 a sonda SP-2 foi colocada dentro de uma estufa que é
originalmente empregada para ensaios triaxiais com temperatura controlada. Neste
caso, o mesmo termopar e termOmetro digital da andlise anterior foram
empregados € a mangueira e cabos eletronicos conectados a sonda por uma
abertura lateral. Em seguida, o controlador da estufa foi ajustado para patamares
especificos de temperatura e as respostas no termometro e no sistema de aquisi¢ao

foram tomadas. Os resultados estdo apresentados na Figuras 68.
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Figura 68 — Resultados da calibragdo do sensor de temperatura da sonda SP2.

A Tabela 16 traz o resumo das equagdes de calibracdo obtidas para as duas

sondas.

Tabela 16 — Resumo das equacgdes de calibragdo dos sensores de temperatura.

-3680

Sensor Sonda SP-1 Sensor Sonda SP-2 Observacao
y — temperatura (°C)
y=0.1094 - x+447.12 y =0.1065- x + 447
X — sinal do sensor (mV)
R*>=0.9972 R>=0.9988
4.6.2.

Calibracao dos Transdutores de Deslocamentos (HET)

4.6.2.1.
Metodologia

A calibragdo do sistema de medi¢do de deslocamentos, cujo sensor de efeito
Hall empregado foi descrito anteriormente, foi realizada simulando o
procedimento de ensaio, onde o braco acompanha a expansdo da membrana e a
distancia relativa entre a ponta do brago aberto e a ponta do brago fechado
corresponde ao deslocamento radial. Portanto, deve-se calibrar o deslocamento

relativo contra a saida de voltagem para cada SMD. O procedimento de calibracao
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serd descrito a seguir e foi realizado para um braco por vez enquanto os outros
permaneceram contraidos.

A sonda foi colocada em uma posi¢do horizontal com todas as partes
montadas com exce¢do da membrana. Em seguida, os cabos elétricos foram
unidos em suas respectivas extremidades, isto €, na sonda e no SEG por meio dos
seus conectores. Entdo, uma ponta da mangueira hidrdulica foi atarraxada ao topo
da sonda e a outra ao SEG e os cabos elétricos do SEG e do transdutor de pressao
foram, entdo, conectados a caixa eletronica de amplificagdo, que por sua vez
forneceu a saida digital de sinal para um computador portatil. Desta forma, estava
garantida durante a calibracdo a conectividade de aterramento desde a sonda,
passando pela mangueira (por meio da protecdo radial metdlica que lhe constitui)
e pelo SEG até a caixa eletronica. Todavia, como de fato o sistema nao estava
cravado, portanto ndo estava “aterrado”, foi necessdrio atar um cabo ao corpo da
sonda ligando-o diretamente no pino terra de uma tomada convencional, com isto
foi possivel evitar interferéncias de ondas eletromagnéticas de altas freqii€ncias.

Inicialmente empregou-se um tracador de altura, como o mostrado na Figura
69a, para medir o deslocamento relativo do braco. Porém, notou-se que a
proximidade do corpo metélico da ferramenta ao ima do braco durante o ensaio
modificava o campo magnético do sistema produzindo resultados pouco
confidveis levando ao descarte desta metodologia de calibracdo.

Como alternativa, um micrometro comumente usado para calibrar LVDTs
foi montado verticalmente em um pedestal de madeira como pode ser observado
na Figura 69b. Entdo, na extremidade mével do micrometro foi adaptada uma
pequena placa de acrilico onde o brago do SMD era apoiado. Com isto, o avango
ou recuo do corpo mével do micrémetro (giro) permitia a extensdo ou contracao
do brago do SMD, sem influenciar nas leituras. Por isto, todas as calibracdes dos
HETs foram feitas com esta adaptacao.

A calibracdo foi feita individualmente para cada braco enquanto os outros
eram mantidos em posi¢ao retraida. O micrometro foi posicionado de tal forma a
varrer toda a faixa de trabalho do SMD, isto €, para o brago retraido e totalmente
expandido e as leituras tomadas até o deslocamento méximo do brago ser atingido
e dai em mesmos decrementos até a posi¢do inicial. No programa de aquisicao as
leituras foram feitas a cada segundo e no modo “instantaneo”, porém ha também a

possibilidade de realizar leituras médias no intervalo de tempo escolhido. Nas
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calibracdes, para cada incremento ou decremento no micrometro e apds a
estabilizacio do sinal, as respectivas leituras em mV eram anotadas.
Posteriormente, foram feitas quatro calibracdes para cada sensor para verificar a
histerese e repetibilidade. Apds cada uma delas o circuito foi desligado e religado

apds cinco minutos, reiniciando a calibracao.

(a) Tracador de Altura (b) Micrometro

Figura 69 — Dispositivos empregados na calibracdo dos transdutores de deslocamento.

4.6.2.2.
Ajuste no Programa de Aquisicao

Notou-se que havia um intervalo de tempo expressivo entre 0 movimento do
braco e a resposta mostrada pelo programa Picolog for Windows fornecido com o
conversor PICO ADC16. Nao se sabe exatamente se esta condicdo € caracteristica
do conversor, ou € devida a configuracdo do condicionamento eletronica ou
causada pela adaptacdo da porta USB do computador pessoal como uma porta
serial (RS-232) por meio de um adaptador comercialmente disponivel. De uma
forma ou de outra, optou-se por mudar a resolucdo de cada canal para 13bits
(velocidade de aquisicdo 78ms) para possibilitar uma resposta mais rdpida no
sistema.

Durante as calibragdes, a aquisicdo via software foi configurada para o
modo instantaneo e leituras a cada segundo. Entdo, para cada calibragdo um

arquivo foi configurado no programa de aquisi¢do indicado os canais
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monitorados, resolucdo, intervalo de aquisi¢do e todas as informagdes necessarias.
O programa fornece a possibilidade de uma saida grafica e de planilha com as

leituras atualizadas automaticamente como o exemplo da Figura 70.

=18l
File Settings  View Help.
HEMER AEE
CifTese de D o\ Cali SP-01 (4 bracos) [ Puw'sp -iojxl
NOVA CALIB HET1 SPI13BITS - DADOST.PLW = =
1571012003 14:52:37 MQED Al
Hon gemples Seconds Het1
=loid| 825 3489.81
— 826 3490.42
HeEENR 827 3491.64

my_— Het1 828 3491.64
829 3491.03

830 3491.03
831 3430.42
832 3490.11
833 3547.19
3657.06
3717.49
836 3766.17
837 3767.08
838 3788.30
839 3788.30
840 37608.61
841 3768.30
842 3768.30
2000 843 3788.61
844 3788.61
845 376,61
846 3768.61
847 3768.61
848 3788.61
849 3788.61
850 376830
1000 851 3768.61
852 3768.61
653 37668.61
854 3788.61
855 37808.61
856 3768.30
- 857 3768.30 =l

3000]

EEDE D & ERD
=%
28
Y

Figura 70 — Exemplo da saida grafica do programa Picolog durante calibragdes do

transdutor de deslocamento.

4.6.2.3.
Ajuste no Circuito de Amplificacao

Com a opc¢ao pela mudanga de resolucdo para 13bits a faixa de aquisi¢ao de
voltagem no conversor foi curiosamente ampliada para valores superiores aos +/-
2,5V padrdo para 16bits, demandando novos ajuste para o valor de voltagem de
referéncia. Através de diversas andlises preliminares, que serdo suprimidas neste
texto, foi observado que ajustando o offset inicial (braco contraido) no
potencidmetro de cada canal no circuito para um valor préximo ao limite do
amplificador operacional, propiciava uma saida de sinal dos HETs bem mais
constante. Os valores sdo diferentes para cada sensor e dependem do alinhamento
com os imas (saida inicial) e do ajuste de ganho. Porém estdo préximos dos
3780mV e apresentam uma curva de variacdo com o tempo bem peculiar.

Os sinais ajustados para proximo do limite do potencidmetro possuem uma
saida bem caracteristica como aquela mostrada na Figura 71(b). O sinal sem ajuste

inicial (Figura 71(a)) apresenta uma variacao (drift) que produz grande histerese
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nas leituras caso seja utilizado. A Figura 71 refere-se a uma condi¢ao de braco

mantido recolhido.

mV — HET3 mV_— Het3

[
| |
| 3788.8,
2340,
|
R 3788.6)

3788.4!
|

3788.2

. |
Min 3788,

|
|
|
i
I T T T T
0 5 10 % 20 0 200 400 600 800

(a) Sinal sem ajuste de offset (b) Sinal com ajuste de offset

Figura 71 — Comparagao entre sinais com e sem ajuste de offsef para a condigao de

brago recolhido.

E extremamente importante checar o ajuste inicial do sinal, pois pode
ocorrer a situacdo onde os sinais estdo de acordo com a Figura 71(b), porém o
potencidmetro estd de fato fornecendo valores superiores aos prescritos. Isto pode
acontecer quando se gira em demasia o parafuso de ajuste do potencidometro. Este
excesso de voltas ndo aparece no sinal, mas estd contabilizado na voltagem
fornecia pelos potenciometros. Além disto, € normal que ocorra quando se troca
de sonda, entre campanhas de campo onde o circuito € desligado por muito tempo
ou quando a bateria estd fraca. O efeito disto pode ser significativamente
prejudicial, pois induz a resposta inicial mais lenta ou equivocada do braco mével,
isto €, o braco movimenta-se, porém nao hd variacdo do sinal de saida
correspondente até se vencer as “voltas excedentes do potencidmetro”, o que
induz a erros. Portanto, este ajuste deve ser realizado antes de cada calibragdo e de
cada investigacdo de campo. Além disto, o circuito deve ser deixado ligado por
pelo menos Smin antes do ajuste ou uso do mesmo para equilibrio térmico dos
sensores.

O aumento do valor do sinal se da pelo giro do parafuso de controle no
potencidmetro no sentido horério (Figura 59) e a diminui¢do no sentido inverso.
Deve-se avaliar a saida inicial e proceder com diminui¢des e/ou aumentos até
atingir um valor de referéncia ideal para cada sensor. O perfeito ajuste depende da

experiéncia e sensibilidade do operador nesta tarefa.
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4.6.2.4.
Resultados das Calibracoes

Os resultado das calibragdes dos SMD das sondas SP1 e SP2, realizadas em
novembro de 2003, estdo apresentados nas Figuras 72 e 73, respectivamente, na

forma de curvas deslocamento ou deformacdo da cavidade x Avoltagem. A

deformacdo da cavidade (&) € definida como a variacdo do raio da cavidade em
relac@o ao seu valor inicial. Aqui foi considerado que a cavidade inicial tinha raio
de 27mm (Rsonda + €memp) € que ndo hd afinamento da membrana durante a
expansdo. Caso seja considerado este efeito, entdo o valor de & dos graficos de
calibracao devem ser modificados para aquela correcao.

Para ambas as sondas as curvas de calibragdao foram polindmios do 2 grau
tanto para expansio quanto para retragdao dos bragos, com excelente coeficiente de
correlagio (R?) e inexpressiva histerese. Um resumo das equagdes obtidas nas
calibracdes de novembro de 2003, anteriores a campanha de investigacdo de
campo em RSU, consta na Tabela 17.

Cabe ressaltar que, desde entdo, alguns Hets ja foram trocados ou alterados.

Portanto, novas calibragdes devem ser feitas antes de qualquer outra campanha.
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Figura 72 — Resultados da calibragéo dos transdutores de deslocamentos da sonda SP1.
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Figura 73 — Resultados da calibragdo dos transdutores de deslocamentos da sonda SP2.

Tabela 17 — Resumo das calibragdes dos SMD realizada em novembro/2003.

SP1 SP2
Het Obs

Equagdo de Calibracao Equacdo de Calibracao

1 |y=-6,153210%x"+0,01018x | y =2,7984'10"x"+ 0,00836x
y=-3,8393107x"+ 0,01263x | y = 1,770410"x*+ 0,00872 x
y= 3,3044107x" + 0,00745x | y = -3,2292'10"x* + 0,01219x
y= 2,721610"x"+ 0,00810x -

y = desloc. (mm)

X = AmV

X = mV - mV

B W N

O valor mV, da tabela 17 € a voltagem de referéncia com o braco fechado
(offset inicial) ajustado no potencidmetro e mV é o sinal corrente. A medida que
os bragos abrem o sinal corrente é reduzido até valores negativos referentes a

abertura maxima do brago e, portanto, AmV aumenta.
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4.6.2.5.
Avaliacao do Sistema de Medicao de Deslocamento (SMD)

O desempenho dos SMD construidos foi avaliado em termos de
sensibilidade, repetibilidade e histerese dos sinais de saida. A seguir sdo
apresentadas algumas definicdes, porém as tabelas de andlise encontram-se no

Apéndice I deste trabalho.

(i) Sensibilidade

De acordo com Clarke (1995) a sensibilidade dos transdutores de
deslocamentos em pressidmetros é referida em termos de mV/mm ou ainda como
mV/%, onde o simbolo porcentual refere-se a deformacao da cavidade cilindrica
que € definida como a razdo entre variagdo de deslocamento e o raio inicial da
sonda com a membrana. O condicionamento eletronico de sinais aumentou
consideravelmente a sensibilidade do sistema projetado, cujo valor médio
observado durante as calibracdes para ambas as sondas foi da ordem de
100mV/mm. A Tabela 18 apresenta o resumo dos valores de sensibilidade de cada

transdutor de deslocamento das sondas.

Tabela 18 - Sensibilidade dos transdutores de deslocamento das sondas

pressiomeétricas.

HET Sonda SP-1 Sonda SP-2
mV/mm mV/% mV/mm mV/%
1 102,03 27,55 119,71 32,32
2 100,73 27,20 106,45 28,74
3 112,20 30,29 90,16 24,30
4 108,51 29,30 - -
média 105,87 28,59 105,44 28,47
(ii) Repetibilidade

Expressa o grau de concordancia entre os resultados de medigdes sucessivas

de uma mesma grandeza efetuadas sob as seguintes condicdes de repeticao:
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-mesmo operador;

-mesmas condi¢des ambientais (local, temperatura e pressao);

-repeticao em curto periodo de tempo.

Matematicamente é expressa pela diferenca entre as leituras maxima e
minima de um universo de amostragem em relacdo ao valor médio de leitura

(Equacao 29).

-V ...(29
R(%):%IOO (29)

em que
R — repetibilidade;
Vinax — valor de leitura méxima no espaco amostral;
Vimin — valor de leitura minima no espaco amostral;

F — faixa de leitura, valor médio.

O sistema projetado apresentou boa repetibilidade de resultados durante as
calibragdes como pode ser observado nos valores percentuais descritos nas tabelas
contidas no Apéndice I. Nestes casos, os resultados de R(%) estiveram proximos
de 100% na maioria das calibracdes, mostrando que as diferencas entre as leituras
méximas e minimas foram extremamente pequenas, demonstrando a excelente

repetibilidade.

(ii) Histerese

E o desvio maximo obtido entre sinais de saida indicados para uma mesma
situacdo de leitura de um sensor, por exemplo, no carregamento e

descarregamento ou na expansao e contragdo do mesmo, sendo dada por:

H(%)=2e""c ;xe 100 +(30)

em que:

H — histerese;
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X, — leitura média na expansao do brago;
X, — leitura média na contragdo do brago;

F — faixa de leitura ou full scale (FS) do transdutor.

A faixa de leitura (F) adotada para avalia¢do da histerese do transdutor foi o
full scale (FS) de cada um, isto é, o valor mdximo médio de AV. Os resultados
encontrados, também contidos nas tabelas do Apéndice I, mostram que a histerese
observada foi bastante pequena e desprezivel, da ordem de 2% FS, demonstrando

a confiabilidade do sistema projetado.

4.6.3.
Calibracao dos Transdutores de Pressao

Dois transdutores de pressao oram calibrados para emprego com o PC-RSU:
um, do fabricante Druke, com pressdo maxima de trabalho de até 1.500kPa e
outro, do fabricante Schaevitz, com pressao maxima de trabalho de 3.500kPa.

O transdutor de pressao € atarraxado ao corpo do SEG e fica na superficie
durante o ensaio, sendo alimentado com 9V proveniente da caixa eletronica de
onde também recebe amplificacdo de sinal.

O procedimento de calibracdo dos transdutores de pressiao € padrdo no
laboratério de geotecnia da PUC-Rio. Para o caso, conecta-se o transdutor ao
calibrador Budenberg, de onde se aplicam acréscimos controlados de pressao pela
colocacdo de pesos padronizados no calibrador. Entdo, a pressdo € transferida
hidraulicamente para o transdutor que se deseja calibrar. A Figura 74 apresenta
uma foto do Budenberg empregado e a Figura 75 traz o resultado das calibragdes
com os dois transdutores.

Os resultados das calibragdes mostraram a linearidade nas leituras, a
excelente repetibilidade e inexisténcia de histerese nos ciclos de pressao,

conforme € normalmente observado em transdutores do género.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0016545/CA

Desenvolvimento do Pressidmetro de Cravagao 139

Figura 74 — Calibrador Budenberg para transdutores de pressao.
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Figura 75 — Resultados das calibragdes dos transdutores de pressao.

4.6.4.
Avaliacao da Conectividade de Pressao

A pressdo de gés € aplicada a partir da superficie pela caixa de controle,
passando pelo SEG e dai por 22m de mangueira (com cabo elétrico dentro) até a
sonda pressiométrica. Com esta configuracdo, hd possivelmente dois pontos de
estrangulamento de gds durante este caminho localizados em ambas as
extremidades da mangueira onde estdo as conexdes. Nestes pontos a protecdo de
borracha dos cabos elétricos que passam por dentro da mangueira foi retirada com
o intuito de diminuir o didmetro do cabo e aumentar o espaco livre entre este € a
parede interna das conexdes. Mesmo assim achou-se necessdrio avaliar a
velocidade de resposta na sonda para uma dada variacdo de pressdao na superficie.

Esta avaliacdo foi relevante para indicar a velocidade minima de amostragem no
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programa de aquisi¢do e o tempo necessdrio para as pressoes no caixa de controle
e na sonda pressiométrica se estabilizarem.

Para tanto, foi construida uma pequena cdmara a partir de um tubo ago de
parede espessa, fechada nas extremidades com tampas circulares de aco
atirantadas, onde a sonda devidamente conectada a mangueira de pressdo e sem a
membrana era inserida (Figura 76(a)). Em uma das extremidades da cdmara um
transdutor de pressdo foi conectado para medir a pressdo no interior da mesma,
representando a pressdo no final da mangueira. Desta maneira foi possivel avaliar
qualquer diferenca entre as pressdes no comeco e no final da linha pressurizada e
principalmente o tempo necessario para equalizagdo.

O equipamento todo foi montado e a caixa de controle ligada ao compressor
de ar. Em seguida, pequenos e rdpidos incrementos de pressdo de
aproximadamente 0,5kg/cm’ (49,03kPa) foram dados e mantidos por cerca de
2min. Os dados foram adquiridos a cada segundo no computador e estdo
apresentados na Figura 76(b).

Na Figura 76(c) esta ilustrada a varia¢do relativa e percentual entre as
pressdes aplicadas na caixa de controle e a lida na camara cilindrica. Verifica-se
que hd uma diferencia instantdnea considerdvel entre os valores de pressao, porém
tendendo a se igualar logo em seguida ou a manter uma diferenca constante com o
tempo. Esta diferenca percentual teve seu maior valor (6%) no primeiro estagio de
carga e no ultimo estidgio de descarregamento, isto é, para valores baixos de
pressdo. Nos demais estdgios esta diferenca ndo foi maior que 2% e menor que
0,2%.

A Figura 76(d) ilustra o tempo necessdrio para as diferencas entre as
pressdes lidas no SEG e na camara tornarem-se constantes em quatro estagios de
carregamento tracados na mesma escala. As linhas cheias representam a pressao
no SEG e as linhas tracejadas a pressio dentro da camara. Pela andlise desta figura
€ possivel verificar as pressdes, ou a diferenca entre elas, somente se igualam
depois de 10 a 15 segundos do momento em que se aplica o gradiente na caixa de
controle. Portanto, fica evidente que amostragens no programa de aquisi¢io em
intervalos inferiores a este tempo podem implicar em leituras inexatas nos ensaios
de campo. Além disto, acréscimos de pressdes em velocidades muito ripidas
podem implicar em ndo impor ao meio investigado, as magnitudes que de fato se

desejam.
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Figura 76 — Detalhe da cadmara para aferir velocidade transferéncia de presséo (a);

resultados do ensaios (b),(c) e (d)

4.6.5.

Calibracao da Membrana Semiflexivel

4.6.5.1.

Rigidez da Membrana

7z ~

Rigidez da membrana é a pressdo necessdria para infld-la ao ar. A sua
calibracdo € relevante quando se investigam solos moles, como argilas orgénicas.
Porém, apesar de ndo ser um ponto critico quanto se testam argilas rijas, areias

densas ou rochas brandas, a correcdo desta € usual dada a sua prépria simplicidade
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executiva. Deve-se descontar o seu valor nas interpretacdes dos ensaios a partir de
curvas de calibracdo realizadas antes e ap6s cada campanha de campo.

De acordo com Clarke (1995) a calibragdo deve ser realizada na mesma
temperatura do local investigado, pois as caracteristicas da membrana sdo
dependentes da temperatura, a sonda deve estar montada e vertical e, no caso de
sondas com medi¢do volumétrica, a unidade de controle deve estar a0 mesmo
nivel da sonda para evitar efeito do peso da coluna de 4gua na mangueira.

A membrana € inflada e desinflada seguindo o procedimento de ensaio, seja
ele de tensdo ou deformacgdo controlada, e as leituras de pressdo e deslocamento
de cada braco mdvel da sonda até o méximo permitido sdo tomadas ao final de
cada intervalo. Clarke (1995) sugere incrementos de deslocamentos equivalentes a
10% da expansdo maxima sejam impostos, mantendo-os por 1min.

A forma da curva de calibracio € dependente do tipo de membrana
empregada, idade, nimero de testes executados e temperatura ambiente. Porém, é
composta de duas partes, uma inicial que representa a pressao de descolamento da
membrana (lift-off) e outra que representa pressdes para expansdes maiores.
Geralmente a curva de calibra¢do nao € linear, porém em alguns casos € aceitavel
empregar a melhor linha de ajuste do trecho linear. A rigidez da membrana é
referida em termos de kN/m%% de deformacao da cavidade. A Figura 77 fornece
exemplo de resultados disponiveis na literatura sobre calibracdes de membranas

usadas em pressiometros (Clarke, 1995).

Inclinagéo = rigidez da membrana

licada kN/m?

presséo de descolamento

presséo apl
[\%)
[=]

] Il { l N |

0 2 4 6 8 10 12
deformacéo da cavidade (%)

Figura 77 — Exemplo de curva de calibragdo da rigidez de membranas (Clarke, 1995).

Infelizmente dados a respeito de alguns ensaios destrutivos realizados com
membranas desta pesquisa foram perdidos. Todavia indicaram que a membrana

nao suportou deslocamentos da ordem de 25 a 30mm. Portanto, assumiu-se um
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patamar de cerca de 20mm como um limite seguro de ensaio sem ruptura e perda
de material, considerando a quantidade limitada de membranas disponiveis. Em
um dos ensaios de calibracio a membrana apresentou uma deformagdo pontual
extremamente elevada que culminou no estouro da mesma naquele local,
possivelmente devido a defeitos na fabricacdo a tor¢do e dano durante a colocagdo
da membrana na sonda. Infelizmente ndo ha documento fotografico do ocorrido,
porém a Figura 78 a seguir mostra uma das sondas apds a ruptura da membrana

com deslocamento radial de aproximadamente 25mm.

Figura 78 — Membrana apds ensaio destrutivo.

Nas calibra¢des adotou-se o emprego de incrementos de pressdo de cerca de
10kPa, sendo mantidos por 30 segundos e logo em seguida lidos os sinais dos
Het’s e transdutor de pressdo no programa de aquisicdao. A Figura 79 apresenta
uma evolucdo em fotos do ensaio de expansdo da membrana ao ar com a sonda
SP2.

Exemplos de resultados dos ensaios de expansdo da membrana ao ar estdo
apresentados nas Figuras 80 a 82 em termos de pressdo de gds x deslocamento
radial ou pressdo de gds x deformagdo da cavidade. Nestes graficos ndo foi feita
correcdo do afinamento da membrana. A Figura 80 exibe os deslocamentos radiais
produzidos por em cada Het separadamente, enquanto que a Figura 81 mostra a
média dos deslocamentos e uma equagdo de ajuste média. Por sua vez, a Figura 83
exibe separadamente os resultados lidos em cada transdutor de deslocamento e as
curvas de ajuste na expansao, na contracio e a média das duas sondas.

Nas corregdes dos dados de campo empregaram-se equacgdes de ajuste

distintas para as fases de expansdo e contra¢cdo do ensaio.
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Figura 79 — Estagios de expansdo da membrana durante ensaio de calibragdo da

membrana — deslocamento radial (d,); media de todos os Het’s (sonda SP2).
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Figura 80 — Deslocamento radial de cada Het na expansdo da membrana ao ar.
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Figura 81 — Curva de ajuste do deslocamentos radiais médios no ensaio de expansao da
membrana ao ar.

4.6.5.2.
Correcao do Afinamento da Parede da Membrana

O afinamento da parede da membrana ocorre a medida que ela se expande e
€ fungdo da variac@o diametral da membrana e ndo da variacdo de pressao.

Segundo Clarke (1995), assume-se que o volume da membrana € constante
e, portanto, ndo é necessdrio este tipo de correcdo a sondas com sistemas de
medicdo de deslocamentos por variagcao volumétrica.

Para explicar a metodologia de correcdo, seja uma sonda pressiométrica
montada jid com a membrana onde dip ¢ o didmetro interno do corpo da sonda
(sem membrana), emy € a espessura da membrana e dey € o didmetro externo (dey
= dip + emp). A medida em que a pressdo interna na sonda é acrescida, a
membrana expande-se € o didmetro interno aumenta para dif € a espessura da
membrana diminui para emy, produzindo um novo didmetro externo dey. (des = dis
+ emy). Com isto, o comprimento teste da membrana que era [y aumenta para [y
devido as restricdes nas extremidades da sonda. Considerando a membrana
incompressivel (Clarke, 1995), o volume inicial da membrana que era Vmy

permanece inalterdavel podendo ser calculados pelas Equacgdes 31 e 32.

25
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Ving = (- de? — - di) 1, -.(31)

Vi, =z -de* —z-di?) 1, -(32)

Como o volume da membrana é assumido constante, entdo igualando as
Equagdes 31 e 32, obtém-se a Equacao 33 que foi escrita em fun¢@o dos raios da

cavidade.

1
f
lf

} 0.5 ...(33
o _((reé—né)-lo_i_r,z] (33)
;=02

Durante a expansdo, a variacdo do comprimento da membrana &

proporcional a varia¢do do didmetro da cavidade, isto é:

Al=Ad, ..(34)

[, =1, =2(re, —re,) ...(35)

A diferenca entre os raios externos final e o inicial é o deslocamento medido

no ensaio (¢, ). Portanto, tem-se o comprimento final da membrana.
I, =1+ 24, ...(36)

Por outro lado, o raio interno final € a soma do raio interno inicial com o

deslocamento medido, isto é:

ri, =riy+ ¢, .37

Substituindo-se as Equagdes 36 e 37 em 33 obtém-se o raio final

considerando o afinamento da membrana.

...(38)

2 _ 2y 0.5
re, = (req =iy )Ly +(riy+¢,)
I,+2&
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Pode-se, entdo, calcular a deformacdo da cavidade (&) corrigida
empregando o valor da Equacao 38 e a definicdo da Equacao 4.

O suposto efeito dos deslocamentos no afinamento da membrana estudada,
segundo a teoria matematica apresentada acima (Clarke, 1995), pode ser inferido
nos graficos da Figura 83. Observa-se que para os maximos deslocamentos do
SMD construido a membrana ficaria extremamente fina e bem mais suscetivel a
furos (Figura 83(a)).

Por outro lado, o efeito da perda de espessura na parede da membrana nos
valores de & (Figura 83 (b) e (c)) ndo parece ser tdo latente, mesmo para

deformacdes da ordem de 50%.
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Figura 83 — Afinamento da membrana no PC-RSU segundo teoria de Clarke (1995)
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5
Campanha de Investigacoes em ADRSU

5.1.
Descricao do Local

A primeira utilizagdo do aparelho desenvolvido nesta Tese ocorreu em uma
campanha de investigacdo de campo realizada durante o més de Fevereiro de
2004, no aterro controlado de disposicdo de residuos urbanos da Muribeca, estado
de Pernambuco. A campanha envolveu ensaios pressiométricos, de cone mecanico
e SPT, bem como, andlises de sélidos volateis e teor de umidade.

O aterro da Muribeca esta localizado na Regiao Metropolitana do Recife, no
municipio de Jaboatdo dos Guararapes. De acordo com Jucd (2003), a sua
operacdo didria envolve montantes que chegam a cerca de 3.000 toneladas de
residuos domésticos e industriais, configurando-o como o maior aterro do estado
de Pernambuco em operacdo, atendendo aos municipios do Recife e de Jaboatao.
A sua drea compreende 60 hectares, em um perimetro que abrange 3.848m (Lins,
2003).

O histérico de utilizagdo da area como depdsito de residuos a céu aberto
teve inicio em 1985. Entretanto, somente quase uma década apds, em 1994, deu-
se o inicio do processo de transformacdo do depdsito em um aterro de disposi¢ao
controlada, a partir da realizacdo de investigacdes mais aprofundadas do meio
fisico local. Apds a elaboracdo de um diagndstico, foi possivel submeter o
empreendimento a um processo de recuperacdo ambiental que se iniciou, dentre
outras, pela construcdo de 9 células, com 200x200m de largura e espessura de lixo
variando entre 20 a 30m. A Figura 84 apresenta um desenho esquematico das
células do aterro. Atualmente, a capacidade inicial de projeto ja foi atingida o que
justificou a reestruturacao operacional do aterro com o preenchimento das vias de
acesso com residuo e elevacdo das células em até 30m (Maciel, 2003).

Desde 2002 o aterro da Muribeca trata o lixiviado produzido por meio de
lagoas de estabilizacdo (01 anaerdbia seguida de 03 facultativas) e de tratamento

bioquimico por meio da fitorremediacdo. A produgdo didria de lixiviado do aterro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0016545/CA

Campanha de Investigagbes em ADRSU 150

de 1 a 53¢/s. O aterro possui ainda, uma lagoa de infiltracdo de lixiviado localizada
no topo da Célula 05 que recebe o excesso do lixiviado para recirculacio na

célula.

Layout - Aterro
da Muribeca

Administragdo
e balanga
Células de lixo

Vias de acesso

Estagéo meteoroldgica
e mirante
100 m

Figura 84 — Desenho esquematico das células do aterro da Muribeca

O aterro da Muribeca tem sido alvo de inimeras pesquisas desenvolvidas

pelo Grupo de Residuos Soélidos (GRS) da UFPE (http://www.grs-ufpe.com.br)

em nivel de mestrado e doutorado, o que tem contribuido para tornd-lo atualmente

um dos mais bem estudados do pais.

5.2.
Células Experimentais

As células investigadas nesta campanha foram as de ndmero 04 (C4) e 05
(CS5), cujas localizagdes ja foram esquematizadas na figura 84 anteriormente. A
escolha das mesmas foi realizada tomando-se em conta informacdes ja disponiveis
nas mesmas e caracteristicas do lixo depositado, bem como condi¢des climaticas,
operacionais e de seguranca.

Os meses de janeiro e fevereiro de 2004 foram atipicos no que se refere ao
indice pluviométrico na regido nordeste do Brasil, especialmente no estado de
Pernambuco. Nestes meses a precipitacio didria foi cerca de duas vezes maior que
a média anual da regido como pode ser notado na Figura 86. Esta elevada
precipitacdo dificultou o acesso ao topo das células e a montagem do

acampamento, atrasando bastante o inicio da campanha.
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= - 3 =

Figura 85 Fotos do topo da célula 08: (a) catadores na frente de operacgao; (b)
espalhamento na adjacéncia com célula 04
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Figura 86 — Média histérica de precipitacdo na regido do aterro da Muribeca (1971 —
2001) e precipitagao nos primeiros meses de 2004 (Instituto Nacional de Meteorologia)

5.2.1.
Célula 05

A Célula 05 foi escolhida para inicio das investigacdes considerando as
adversidades referidas anteriormente. No periodo de chuvas intensas o acesso ao
topo da C5 para instalacdo do acampamento e maquindrio foi possivel somente
com auxilio de trator com esteira através da rampa mostrada na Figura 88.
Segundo informagdes da administracdo do aterro, a disposi¢do das camadas de
lixo segundo a idade segue o esquema da Figura 87. Ainda, segundo a mesma
fonte, no planalto esquerdo havia uma rampa de acesso antiga que havia sido
preenchida com lixo recente (idade < 1 ano). A C5 possui um a piscina de
chorume no seu topo com dimensdes de 36m x 61m (Figura 88), que foi

construida para receber o excesso de chorume produzido no aterro e permitir a
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recirculacdo do lixiviado na célula. Na célula em questdo foram executados 3
conjuntos de investigagdes com SPT, CPT e o PC-RSU e coletadas amostras

deformadas para andlise laboratorial conforme resultados apresentados

posteriormente.
Célula 04
Célula 05
5-10m
5m lixo novo < 1 ano
lixo novo 2 anos
10m
lixo 6 anos 15m
lixo 6 anos
25m
lixo velho > 10 anos 20m
lixo velho >16 anos

Figura 87 — Esquema da disposi¢cao das camadas de lixo nas células investigadas.

5.2.2.
Célula 04

A célula C4 € mais alta que a célula C5 e ndo possuia camada de cobertura
de solo no periodo em que foram realizados os ensaios. Além disto, segundo
informacdes da administracdo do aterro, a disposi¢ao das camadas de lixo na
célula segue o esquema apresentado anteriormente na Figura 87. O acesso a C4
somente foi possivel na ultima semana de investigagdes apds um periodo de
estiagem fazendo uso um caminho de servi¢o preparado com aterro argiloso até o
local experimental para permitir a instalacdo do acampamento e do maquindrio. A
C4 ja foi bastante investigada por meio de sondagens e instrumentagdes (e.g.
Monteiro, 2003; Melo, 2003; Paes, 2003), porém, devido aos alteamentos
executados, os dados referem-se somente as camadas inferiores a 10m a partir da
superficie. A zona superficial detém residuo novo ainda ndo estudado. Nesta
célula foi executado apenas um conjunto de investigagdes com SPT, CPT e PC-
RSU e coletadas amostras deformadas para andlise laboratorial conforme
resultados apresentados posteriormente. A Figura 89 traz algumas fotos

ilustrativas da célula C4.
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Figura 88 — Fotos da Iula 05 durante a capanha de ensaios.

operagdo no topo talude posterior
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Figura 89 — ots da Célula 04 durante a campanha de ensaios.
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5.3.
Locacao dos Pontos

Os pontos de investigacdo foram locados de acordo com a planta de

localizagdo apresentada na Figura 90.

Célula 04

Coordenadas
(GPS)

SPT1
S 08°09°46,9”
WO 34°58°57,5”
PMT4 Aﬁ SPT4 Elev Nivel Mar =42m
PMT1/CPT1
S 08°09°47,0”
WO 34°58°57,4”
Elev Nivel Mar = 42m

/ Célula 05 SPT2/PMT2/CPT2
2om Informacio perdida
lagoa de
chorume

SPT3/PMT3/CPT3
25 Informacao perdida
o
\ i
£ pioog SPT4/PMT4/CPT4
B S 08°09°50,0”
Rampa de Acesso
WO 34°59°04,5”
Elev Nivel Mar = 61m
‘ “4-SPT - PMT--CPT | MESMOFURD o —em—gy,

Legenda

Figura 90 — Planta de loca¢éo dos pontos de investigagéo na Muribeca
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5.4.
Equipe envolvida nas investigacoes

A equipe envolvida na campanha de ensaios no aterro da Muribeca foi
constituida por um engenheiro, quatro sondadores e um fiscal, responsaveis pelos
ensaios de CPT, SPT e coleta de material para laboratério, € um engenheiro
responsavel pelas andlises laboratoriais e pelo relatério final. Os servicos de SPT,
CPT e laboratoriais foram contratados junto ao Instituto Tecnolégico do Estado de

Pernambuco (ITEP) e fiscalizados por este autor.

5.5.
Ensaios In Situ Realizados

5.5.1.
Ensaios Pressiométricos

5.5.1.1.
Metodologias de Instalacao Empregas

Foram testadas trés metodologias de instalagdo da sonda pressiométrica nas
células de residuo: (i) cravacgdo direta e continua até a profundidade de ensaio, (ii)
em pré-furo - em conjunto com SPT; (iii) em pré-furo - apds SPT. Nos trés casos
empregou-se um sistema de cravacdo manual na instalagdo do pressidmetro (sem
controle eficiente de velocidade) cuja foto estd apresentada na Figura 91(a) e que
tem sido originalmente utilizado pelo ITEP em ensaio de penetracdo do cone em
aterros de RSU.

Para a utilizacdo do sistema, a reacio necessdria para a cravacao da sonda é
proveniente de quatro trados que sdo fixados na camada superficial da célula
(Figura 91(b,c,d)), geralmente constituida por uma parcela de solo e lixo. Apds a
instalacdo dos trados, o cravador é fixado por meio de porcas. Em seguida, pela
rotacio de uma manivela conectada a um sistema de catracas o operador
movimenta verticalmente, de maneira ascendente ou descendente, a cabega de
cravacado transferindo a energia as hastes. Com este movimento, o 6leo hidraulico
no interior de um émbolo dentro da cabega de cravacdo é pressurizado o que
possibilita aferir a resisténcia a cravagdo com o auxilio de um mandmetro

conectado ao sistema.
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Em algumas situagdes, que sdo abordadas a seguir, o sistema de cravacao
descrito foi empregado apenas como equipamento auxiliar no posicionamento do
pressidmetro em profundidade, considerando que as reacOes a cravacdo eram

minimas devido a existéncia de um pré-furo.

Metodologia (i): Cravacao Direta

A metodologia convencional de instalacio do tipo de pressidmetro
desenvolvido nesta pesquisa € a cravagdo direta e continua até a profundidade
teste. Esta metodologia foi empregada somente no ensaio PMT1 aonde se chegou
até a profundidade de 8m, realizando ensaios a cada 2m.

Durante a cravagdo do pressiometro a variagdo de pressdo no mandmetro na
superficie foi acompanhada e a reagdo total obtida sendo apresentada na Figura
92. Com as reagdes totais e considerando-se apenas a drea da ponta do cone, que é
de aproximadamente 37,36cm?, é possivel calcular a reacdo de ponta necessaria
para a cravacdo que também estd apresentada na Figura 92, onde se nota que as
reacoes requeridas excederam oito toneladas em pontos préximos aos 4m e abaixo
de 6m de profundidade.

Havia didvidas sobre a eficiéncia do sistema de protecdo com ponteira
conica de diametro 5% superior a0 da membrana. Durante execug¢do do ensaio
PMT1 a partir da profundidade de 6m notou-se que as curva pressdo x
deslocamento tinham comportamento pouco tipico de ensaios pressiométricos.
Também, foi sentido um acentuado odor na boca do furo sondagem possivelmente
devido ao fluxo de gas oriundo de um furo na membrana. De fato, apds a retirada
da sonda do furo e inspecao visual constatou-se que esta se apresentava bastante
danificada em vérios pontos com pode ser notado através da Figura 93. A
tentativa de inflar a membrana ao ar possibilitou a identificacdo de indmeros
locais de vazamento de gas.

Devido aos danos excessivos na membrana durante a cravagdo direta ficou
claro que esta metodologia era inadequada para o local, influenciando diretamente
na qualidade dos ensaios e causando perdas considerdaveis de material. Acredita-se
que a constituicdo do residuo naquele ponto associada com possivel
desalinhamento do conjunto haste/sonda foram as causas preponderantes nos
danos observados. Esta hipdtese foi, em parte, comprovada posteriormente

durante a instalacdo dos trados de reagdao nos demais pontos de ensaio de PMT,
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quando foi necessdrio retirar uma parcela superficial do aterro + lixo para que os
trados pudessem penetrar sem que a ponta helicoidal enrolasse demasiadamente
no material plastico daquela camada. Na circunvizinhanca dos pontos PMT1 e
PMT?2 observou-se uma quantidade acentuada de materiais cortantes e rigidos, em
especial pedacos de vergalhdo e vidro, que podem explicar o dano causado
durante a cravagdo (Figura 94). Além disto, o minimo desalinhamento das hastes
implica em um contato ainda maior da membrana com o lixo, causando danos a
membrana, o que endossa também a hipdtese. A Figura 94 apresenta alguns

materiais encontrados nesta camada superficial (prof < 2m) de instalacdo dos

trados.

Figura 91 — Sistema de cravacdo do PMT usado no aterro da Muribeca: (a) cravador; (b)
trado de reacgao; (c) fixacdo das reacoes; (d) trados fixados.
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Figura 92 — Reagao a cravacgao da sonda SP1 no furo PMT1.

s

Figura 93 — Detalhes da membrana danificada apds cravagao direta
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Vergalhdo em
sentido contrario

acravagaodo 2

pressiometro L & _ Borracha

Figura 9 — Residuo da camada superficial célula 5: (a) retirada manual; (b) in natura; (c)
vergalhao no furo; (d) materiais diversos

Metodologia (ii): Cravacio em conjunto com SPT

O fundamento desta metodologia foi fixar os trados de reacdo de tal forma a
alinhar o cravador com o eixo do tripé do ensaio SPT (Figura 95). Assim, tinha-se
um unico furo para o SPT e o PMT. Entao, realizava-se o SPT até cerca de 0,50m
acima da profundidade teste e, em seguida, posicionava-se o cravador para entao
cravar o pressidmetro apenas o suficiente para que a zona de teste do equipamento
atingisse a profundidade desejada. Procedendo desta maneira objetivava-se
diminuir o efeito abrasivo na borracha durante a cravagdo e, conseqiientemente,
preservar as membranas. O referido procedimento foi empregado no ensaio
PMT2, em conjunto com o SPT2, até a profundidade de 4m quando houve perda
da membrana e necessidade de troca de equipamento.

A metodologia (ii) mostrou-se melhor do que a anterior no quesito
preservacido da membrana a abrasdo, porém foi bastante dispendiosa em termos de
tempo, principalmente nos procedimentos de posicionamento e retirada do

conjunto cravador e hastes. Além disto durante a execugdo de cada ensaio PMT
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(cerca de 1h) a equipe ficou ociosa pois ndo tinha frente de trabalho. Portanto,
entende-se que a metodologia (ii) tenha sido contra-producente.

Apesar da limitacdo, chegou-se até a cota de 4m quando, pouco antes do
término do ensaio durante a etapa de descarregamento, a membrana rompeu de
forma localizada na interface entre a camada de borracha e a de nylon,

possivelmente configurando falha de fabricacdo, antecipando o encerrando da

metodologia teste (ii).

Figura 95 — Trado do SPT alinhado com cravador do PMT/CPT

Metodologia (iii): Em pré-furo - apés SPT completo

Ap06s os danos nas membranas montadas nas duas sondas durante as etapas
anteriores, a colocacdo destas teve que ser feita em oficina com posterior
calibra¢do. Portanto, para otimizar a produ¢do em campo deu-se continuidade a
execugdo do SPT?2 até a cota final pré-estabelecida, o que levou a concepgao e uso
da metodologia (iii) cujo fundamento foi adaptar o pressiometro de cravagdo em
um pré-furo completo de SPT.

Neste caso, considerando que as dimensdes diametrais da sonda
pressiométrica (dponteira= 38mm; dsonda = 54mm) sdo superiores ao didmetro do
furo formado pelo amostrador padrdao do SPT (50,8mm ou 2”) o ensaio ndo seria
propriamente do tipo pré-furo, pois a sonda seria instalada de maneira justa caso o

furo se mantivesse aberto, ou sob pressao de cravacdo inferior do que a condi¢cdo
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inicial caso este fechasse apds sua formagao. De uma forma ou de outra, a parede
da sonda estaria em contato com a parede do furo ao inicio do ensaio de expansao.

O procedimento envolvido nesta metodologia pressupunha que a equipe de
sondagem ia a frente e preparava o SPT alinhado com o cravador e em seguida
realizava a sondagem a percussdao completa, iniciando em seguida o ensaio
pressiométrico, portanto, liberando o equipamento de SPT para instalacio em
outro furo. Apés a execucdo do ensaio PMT podiam-se aproveitar, ainda, dois dos
quatro trados ja fixados rebatendo os outros dois para o lado oposto para fixacao,
isto é, ter-se-ia um furo unico para SPT e PMT, e com o CPT em local bastante
proximo.

Esta metodologia foi empregada em todos os outros pontos de ensaios
pressiométricos com especial sucesso no PMT3 onde se empregou apenas uma
membrana até a profundidade de 8m sem rupturas. No PMT4 houve apenas
ruptura por fadiga do material da membrana (expansdo excessiva) ou por efeitos
térmicos do chorume e ndo por perfuracdo. Todavia, apesar desta melhora
significativa no procedimento de instalacdo, ao final do segundo ensaio na
profundidade de 4m no PMT?2, pouco antes da etapa de descarregamento, a
membrana foi furada claramente por material puntiforme (Figura 96) como, por
exemplo, o caso do vergalhdo mostrado anteriormente na Figura 94(c), estando
esta preservada nas demais partes. Provavelmente, a perfuracdo se deu pelo fato
da membrana estar naquele instante submetida a um nivel elevado deformacao
radial, induzindo perda na espessura de sua parede, com isto qualquer objeto

puntiforme ou cortante seria capaz de perfurar a membrana.

5.5.1.2.
Procedimentos do Ensaio PMT

As etapas seguidas antes e durante a execucdo do ensaio (Tabela 19) foram
aqui classificadas da seguinte forma: montagem, instalacdo, ajuste e execugdao. A
etapa de montagem (Figura 97) contemplou a preparacdo do equipamento de
cravagdo, bem como, a conexdo das partes acessérias do pressidmetro. Em
seguida, a etapa de instala¢do (Figura 98) envolveu a metodologia empregada para
levar a sonda até a profundidade teste, isto €, cravacdo direta ou em pré-furo. A

etapa subseqiiente, de ajuste, foi fundamental para a execucdo perfeita dos ensaios
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pressiométricos, pois foi nela que foram realizados os ajustes nas saidas iniciais de

voltagem (offset) dos transdutores de deslocamento e de pressdo, tanto

manualmente na caixa eletronica quanto na equagdo que alimenta o programa de

aquisicdo de dados com o intuito de zerar os valores inicias (i.e. zerar pressio para

atmosfera). A etapa final (Figura 99) foi a de execugcdo do ensaio em si

compreendendo a aplicagcdo dos acréscimos de pressdo, ciclos de descarregamento

e recarregamento e, entdo, o descarregamento final do ensaio. O deslocamento

maximo permitido a membrana foi de aproximadamente 15mm a 18mm.

Figura 96 — Detalhe de perfuracdo da membrana ocorrida durante a expansao no PTM2

Tabela 19 — Resumo das etapas e procedimentos empregados nos ensaios PMT.

Etapas Procedimento
eInstalacdo do equipamento de cravagio;
ePassagem da mangueira pelas hastes de cravagdo e conexdo com as
extremidades da sonda e do SEG;
Montagem ~ ~ S o
*Conexao da fonte de pressdo e do SEG a caixa de controle;
*Conexao da fiacdo entre SEG, caixa de amplificacido e computador;
eLigacdo da energia do sistema
Instalacdo | ®Cravagdo ou colocacdo da sonda na profundidade teste.
eNa profundidade de ensaio aguardar 5 a 10min para estabilizacdo térmica;
e Ajuste manual (potencidmetros) na caixa eletronica do offset dos canais
Ajuste dos HETsS;
*Conexao de engate rdpido no SEG e abertura para a atmosfera da linha de
pressdo até a sonda;
¢ Ajuste offset dos canais do transdutor de pressdo e dos HET via software.
¢Inicio do ensaio com acréscimos de pressdo de 20kPa, mantidos por 60s;
¢ Ap6s um dos HETSs atingir cerca de Smm a 6mm de deslocamento radial,
= proceder com descarregamento da ordem de 50 a 100kPa pela mesma
Execucado

trajetoria;
eProceder com o re-carregamento até deslocamento radial préximo a 15mm;
eDescarregar em estagios similares.
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Figura 97 — Fotos de algumas etapas de instalagdo anteriores ao ensaio: (a) caixa de

controle, circuito e computador montados e acoplados; (b) mangueira passada pelas
hastes; (c) sonda montada e conectada.

Durante os ensaios foi criado um arquivo no programa de aquisicdo de
dados (Picolog), denominando o ponto ensaiado e sua profundidade, onde se
monitoravam todos os sinais em forma de grafico, planilha e saida de sinais com e
sem conversdo. A Figura 100 apresenta um exemplo ilustrativo das saidas gréficas
durante um ensaio, onde é possivel observar as etapas de acréscimo e decréscimo
de carregamento, os deslocamentos em tempo real e a temperatura no interior da

sonda.

5.5.1.3.
Avaliacao do Desempenho da Membrana

O desempenho do tipo de membrana de borracha nitrilica reforcada usada
nas investigacOes realizadas ndo foi, de uma forma geral, satisfatério, pois a
perda, seja pela cravacdo do aparelho ou pela expansdo durante o ensaio, foi

grande, totalizando cinco pegas.
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Figura 98 — Fotos da etapa de instalégé do presiémetro: (a) e () inser¢do da sonda;
(c) colocagéo das hastes; (d) cravacao do conjunto.

> : \ E
Figura 99 — Fotos da etapa de execugédo do ensaio: (a) aplicagdo dos acréscimos de
presséao; (b) aquisicdo automatica.
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Figura 100 — Exempilo ilustrativo da saida grafica durante um ensaio pressiométrico no
aterro da Muribeca (PMT3 -6m)

As membranas sofreram bastante dano devido a abrasdo durante a cravacao
direta da sonda, conforme abordado anteriormente e observado na Figura 93. Em
contrapartida, durante a instalacdo em pré-furo de SPT a membrana funcionou
melhor neste quesito e o reforco de nylon, apesar de submetido a danos
superficiais (Figura 101(a)), resistiu bem, como foi o caso particular do furo
PMT3 onde ndo houve ruptura até a profundidade final do ensaio (8m).

Acredita-se que na maioria dos casos a membrana ndo suportou as
expansdes impostas durante o ensaio, possivelmente ocorrendo ruptura na
interface entre os dois materiais constituintes da membrana (fibras de nylon e

borracha) devido a incompatibilidade eléstica entre eles, como € o caso ilustrado
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pela foto da Figura 101b onde se tenta expandir uma membrana apds ruptura
localizada (esgarcamento) de uma determinada drea. Em outros casos, o dano deu-
se devido a objetos puntiformes que perfuram a membrana expandida, como foi o
caso apresentado na Figura 96 anteriormente.

Possivelmente, o efeito térmico no interior das células associado a expansao

elevada da membrana teve influencia direta no desempenho desta.

Figura 101 — Fotos de danos a membrana: (a) dano superficial na camada de reforgo; (b)

membrana com ruptura localizada.

5.5.2.
Sondagens a Percussao em RSU (SPT)

5.5.2.1.
Metodologia de Execucao

Foram executadas quatro sondagens do tipo SPT em células do aterro da
Muribeca, trés na C5 e uma na C4, segundo locagdo dos pontos apresentados na
Figura 90, até a profundidade de 15m, com o objetivo de verificar a estratigrafica,
retirar amostras para andlises de sdlidos volateis e umidade, obter o valor de N, e

fornecer pré-furo para os ensaios com o pressiometro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0016545/CA

Campanha de Investigagbes em ADRSU 167

Ensaios de penetragdo dinamica do tipo SPT em solos sdo normalizados
pelas NBR-8036 (Normas Gerais de Sondagem de Reconhecimento para
Fundacdes de Edificios), NBR-6484 (Método de Execucdo de Sondagem) e NBR-
6502 (Terminologia de Rochas e Solos) da ABNT. Todavia, de acordo com Juca
et al. (2000) para sondagens em ADRSU a metodologia padrdo de investigacdo
tem que ser adaptada para o contexto, devendo ser continua, sem lavagem por
dgua ou bentonita para preservar a umidade natural do residuo e com auxilio de
revestimento de 6,35cm de diametro interno no trecho inicial. Emprega-se o tripé
convencional com peso padronizado e levantamento manual para o avango
continuo do amostrador bipartido padrdao do SPT de 3,40cm de didmetro interno,
5,08cm de diametro externo e 78cm de comprimento total.

A Figura 102 apresenta o conjunto montado durante a execuc¢dao do ensaio
onde, similar a SPT em solos, nas profundidades de amostragem retirava-se o
amostrador bipartido para inspecdo visual e coleta de amostras de lixo para os
ensaios de caracterizagdo, solidos voldteis e umidade (Figura 103), sendo
acondicionadas em sacos plasticos e colocadas em caixas de isopor. Ressalta-se

que em alguns casos, principalmente em zonas muito imidas, a recuperaciao de

material foi bastante pequena.

Figura 102 — Equipe realizando ensaio de SPT em RSU.
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|5igura'103 — Amostragem durante ensaios SPT em RSU: (a) amostrado‘r badréo; (b)
abertura do amostrador; (c) material bem recuperado; (d) parcela da amostra

representativa.

5.5.2.2.
Representatividade dos Ensaios SPT em RSU

O ensaio SPT tem sido pratica comum em investigagdes em aterros de RSU
por ser relativamente de baixo custo, por fornecer informagdes sobre a
estratigrafia do aterro e por possibilitar amostragens deformadas em pequena
escala em diversas profundidades. Entretanto, a perfeita penetracdo do amostrador
estd muitas vezes condicionada a ocorréncia de obstdculos de grande rigidez como
latas, madeiras, pneus e entulhos ou ainda por camadas de materiais plasticos
dificeis de corte pela ponteira do amostrador. Este quadro faz com que o Ny
obtido das sondagens seja, de certa forma, apenas um indicativo do ganho de
resisténcia a penetracdo do meio quando se dispde de vérios resultados.

Na campanha com SPT realizada no aterro da Muribeca cabe ressaltar casos
onde, durante a cravacdo, houve bloqueio da ponteira do amostrador pela
ocorréncia de material pldstico em excesso (Figura 104) e onde um pedaco de

madeira ficou fortemente preso na ponteira. Em ambos os casos praticamente nao
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houve recuperacdo de material, pois simplesmente ndo foi possivel para o residuo
adentrar no amostrador. Nestes casos certamente o Ny, determinado ndo foi a real
representacdo da resisténcia a penetragdo e sim a resisténcia ao arrasto. Este

cendrio pode demonstrar a subjetividade deste indice em investigagdes com RSU.

Figura 104 — Entupimento da ponteira com plastico durante ensaio SPT com pouca
recuperacao de material.

5.5.3.
Sondagens de Penetracao Estatica em RSU (CPT)

5.5.3.1.
Metodologia de Execucao

Foram executadas quatro sondagens do tipo CPT mecanico, sendo 03 na
célula C5 e somente 01 na célula C4, segundo locag@o dos pontos apresentados na
Figura 93 em profundidades de até 15m, de acordo com o que preconiza a NBR-
12069 (1991) — Ensaios de penetracdo de cone in situ (CPT).

O sistema de cravacdo foi o mesmo empregado na instalacdo do PMT
descrito anteriormente. A partir do CPT2 foram aproveitados dois dos quatro
trados de reacdo ja instalados no ensaio PMT e rebatidos e instalados os outros
dois para o lado oposto, de tal forma que os CPTs foram realizados adjacentes aos
PMTs. Este procedimento reduziu significativamente o tempo dedicado a
instalacdo do cravador e, conseqiientemente, o ensaio como um todo, pois a etapa

que demandava maior tempo era justamente a instalacdo dos trados de reacdes.
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Além disto, a localizacdo do CPT possibilitava o ensaio em material com
caracteristicas similares aqueles ensaiados com o PMT e o SPT.

Nos ensaios empregou-se um cone mecanico com luva de atrito (Begemann,
1963) e hastes de 1m, marcadas de 20cm em 20cm. O conjunto era cravado e as
leituras totais, em profundidades determinadas, eram tomadas com um mandmetro
na superficie. Em seguida, por meio de hastes internas, somente a ponteira era
cravada obtendo-se a leitura da resisténcia de ponta (g.). Finalmente, a diferenca
entre a resisténcia de ponta e a total forneceu a resisténcia de atrito da luva,

denominada resisténcia de atrito lateral (f;).

5.5.4.
Analises Laboratoriais

As andlises laboratoriais envolveram a determinacio do teor de umidade e
de solidos volateis dos residuos coletados nas células C5 e C4 sendo estas
realizadas pelo Instituto Tecnoldgico de Pernambuco (ITEP) com metodologia
similar descrita por Monteiro (2003). O procedimento de amostragem seguiu a
NBR 10007 — Amostragem de Residuos Sdélidos.

As amostras empregadas nas andlises em laboratdrio, provenientes dos furos
de sondagem SPT e obtidas em diferentes profundidades com auxilio do
amostrador bipartido padrdo, foram acondicionadas em sacos plasticos de
polietileno e protegidas em caixas térmicas no campo € em seguida levadas ao

laboratorio onde foram mantidas a 4°C.

5.5.4.1.
Ensaio de Teor de Umidade (%w;)

Empregou-se a norma NBR 6457 — Preparacdo para Ensaios de
Caracterizacdo, nos ensaios realizados. Estes consistiram inicialmente em pesar
parcelas representativas das amostras de residuo obtidas, com umidade natural,
em capsulas metélicas descontando as taras destas e, em seguida, levar o conjunto
a estufa com temperatura média de 105°C por 24h. Monteiro (2003) reporta que
esta temperatura depende da consisténcia e massa da amostra e justifica a
possibilidade do emprego de temperatura superior a padrdo de 65°C. Apds o

processo de secagem em estufa, as amostras foram resfriadas em um dessecador
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na temperatura ambiente para evitar alteragdes no peso e, posteriormente, capsula
e amostra foram pesadas em balancas analiticas. Finalmente, o teor percentual de
umidade do residuo (%w,) foi obtido segundo a Equacdo 39, sendo calculado em

funcdo do peso umido.

nicial — j ...(39
peso inicial — peso fmal-lOO% (39)

%Wr = . . .
peso inicial

5.5.4.2.
Ensaio de Teor de Sélidos Volateis (%SV)

O teor de solidos volateis foi determinado segundo WHO (1979), e o
procedimento consistiu inicialmente em acondicionar parcelas representativas das
amostras retiradas de residuo em cadinhos de porcelana, cujos pesos da amostra e
da tara foram devidamente obtidos, e colocd-los em estufa para secagem na
temperatura entre 60°C e 65°C. Em seguida, o conjunto foi levado até uma mufla
onde a temperatura foi elevada até 550°C durante um minimo de 2h. Logo apds, a
amostra foi resfriada em dessecador e pesada em balanca analitica para determinar
o peso seco do material restante. O teor de sélidos volateis (%SV) foi obtido em

porcentagem segundo a Equacdo 40, a seguir.

v = Peso inicial — peso final ...(40)

%S -100%

peso inicial

5.6.
Apresentacao de Resultados

5.6.1.
Resultados de Campo - PMT

Os dados brutos de campo, isto é, sem qualquer tratamento ou correcao,
estdo apresentados nas Figuras 105 a 108 sob a forma de curvas pressdo de gds x
deslocamento radial, onde o deslocamento radial refere-se ao movimento de
abertura ou fechamento dos bracos modveis, referidos como Het, quando da
expansdo ou retracdo da membrana, e a pressdo de gis € a pressao efetivamente

aplicada no interior da sonda, medida pelo transdutor de pressdo localizado no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Campanha de Investigagbes em ADRSU 172

SEG, ainda sem o desconto da rigidez da membrana. Cada grafico refere-se ao
ensaio realizado para uma dada profundidade e mostra os valores por bragos
quando disponiveis, pois em alguns casos um ou outro Het apresentou algum
defeito sendo este suprimido nos graficos.

O objetivo de apresentar as curvas brutas dos ensaios e simplesmente
mostrar 0 comportamento real observado destas em campo para que seja possivel
inferir o nivel de pressdes necessario para realizar o ensaio do material em
questdo, considerando a rigidez da membrana e do residuo, e possibilitar avaliar a
tendéncia de evolucdo durante o ensaio.

As curvas com as devidas correcdes e tracadas em unidades de deformacado
da cavidade, comum em ensaios pressiométricos, serdo apresentadas em itens

posteriores, quando serdo realizadas as interpretacdes dos ensaios.

5.6.2.
Resultados de Campo - SPT

As variagdes dos valores de Nspt com a profundidade nas células C5 e C4
estdo tracadas n a Figura 109, enquanto que os laudos de sondagem descrevendo o
perfil estratigrafico encontrado em profundidade constam nos anexos desta Tese.

A interpretacdo dos resultados dos ensaios SPT, bem como as correlagdes
com as demais informa¢des da campanha, serdo apresentadas em item posterior

desta pesquisa.

5.6.3.
Resultados de Campo - CPT

Nas Figuras 110 (célula C5) e 111 (célula C4) estao tracados, em fun¢do da
profundidade teste, os grificos de resisténcia de ponta (g.) e de atrito lateral (f,)
obtidos nos pontos de sondagem. A profundidade maxima de ensaio foi 15m.

Andlises interpretativas e correlacdes com os demais ensaios realizados

serdo abordadas em item posterior desta pesquisa.
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Figura 105 — Curvas pressao x deslocamento PMT1— dados brutos, sem correcdo da
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Figura 106 — Curvas presséao x deslocamento PMT2- dados brutos, sem correcéo da

rigidez da membrana.
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Figura 107 — Curvas pressao x deslocamento PMT3—- dados brutos, sem correcdo da

rigidez da membrana
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Figura 108 — Curvas pressao x deslocamento PMT4— dados brutos, sem correcdo da

rigidez da membrana
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Figura 109 — Resultados de ensaios SPT: (a) Célula 05; (b) Célula 04
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Figura 110 — Variagao de g, e f; na célula C5.
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Figura 111 — Variagao de g, e f; na Célula 04.
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5.6.4.
Resultados de Laboratorio — umidade e soélidos volateis

As variacdes percentuais em profundidade do teor de umidade e de s6lidos
volateis nas células C5 e C4 estdo descritas nas Figuras 112 e 113,
respectivamente.

Andlises interpretativas e correlacdes com os demais ensaios realizados

serdo abordadas em item posterior desta pesquisa.
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Figura 112 — Variacao de teor de umidade e solidos volateis na célula C5.
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Figura 113 — Variagao de teor de umidade e solidos volateis na célula C4.
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6
Analise e Interpretacao dos Resultados

6.1.
Introducao

Foram executados ensaios do tipo SPT, CPT e PMT em duas células do
aterro controlado de residuos sélidos da Muribeca, conforme descrito no Capitulo
5. A andlise e interpretacdo dos resultados obtidos é certamente uma fase bastante
controversa desta pesquisa, pois envolve a adaptacao e emprego de metodologias
originalmente concebidas para solos. Sabe-se que atualmente ndo hd metodologias
especificas para interpretacdo destes ensaios particularmente para RSU. Muitas
vezes, por meio destas adaptacdes, t€m-se apenas andlises qualitativas, em outras,
tém-se correlacdes entre os parametros das diversas técnicas visando a busca de
padrées que possam descrever o comportamento dos residuos e produzir
metodologias de andlise. Entretanto, devido a variabilidade nos resultados dos
parametros normalmente encontrados, este tipo de associagao € dificil.

A questao inicial aqui € “Qual metodologia de interpretacdo de ensaios in
situ se adapta melhor para o contexto de RSU?”. No caso de ensaios com o cone e
o pressidmetro, as metodologias de interpretacdo disponiveis na literatura
distinguem-se para materiais coesivos e para friccionais, ou seja, foram
desenvolvidas para areias ou para argilas. Ha ainda possibilidade de interpretacio
de ensaios em meios nao saturados, porém falar-se em determinacao de suc¢ao em
lixo ndo parece ser muito coerente. Sabe-se, ainda, que o RSU pode ser modelado
como um material constituido de duas parcelas: uma matriz bisica, com particulas
finas, e outra matriz de refor¢o, constituida de pldsticos, téxteis, madeira,
borracha, etc... (Jessberger et al., 1995). A matriz basica é responsavel pela
parcela de resisténcia por atrito, enquanto que a matriz de refor¢co confere o
aspecto coesivo ao material (e.g. Kolsch, 1995; Jessberger et al., 1995; Manassero
et al.,, 1996; Mahler & Lamare Neto, 2000; Fucale, 2000). Para niveis de

deformacdo elevados a resisténcia coesiva € bastante mobilizada por conta da
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matriz de reforco. Para deformagdes menores a resisténcia é governada pelo atrito
interno.

Empregou-se o dbaco proposto por Schmertmann (1978) para tentar situar o
residuo investigado dentro de uma classificacdo convencional da Mecanica dos
Solos de tal forma que se possa ter mais seguranga sobre qual metodologia de
interpretacdo utilizar. Nele os dados de resisténcia de ponta (g.) e razdo de atrito
(R,=f/q.) dos ensaios CPT sdo tracados para avaliacio qualitativa da
classificacdo. Similar procedimento ja foi adotado por outros autores em
investigacdes com RSU (e.g. Carvalho, 1999; Oliveira, 2002) apresentando
resultados consistentes entre si.

Ao analisar os resultados dos CPTs apresentados anteriormente nas Figuras
110 e 111 percebe-se que ha significativa variagao na resisténcia de ponta com a
profundidade nos trés primeiros ensaios. Sendo assim, tracar diretamente estes
pontos no dbaco implicaria em uma nuvem com distribuicio muito grande,
tornando inconclusiva qualquer andlise. Por outro lado, selecionar apenas os
valores médios de cada CPT para emprego no referido dbaco certamente ndo seria
representativo da heterogeneidade do meio. Entdo, a opcdo intermedidria
escolhida entre estes dois extremos foi avaliar a distribuic@o de classes de valores
de g. e R, por meio dos histogramas de variacdo (Figura 114 e 115), onde foram
agrupados todos os resultados das sondagens CPT nas duas células investigadas,
excluindo-se os pontos de picos extremos que representam apenas resisténcias
pontuais de materiais mais sélidos e os valores nulos da superficie. Com isto, foi
possivel determinar de maneira aproximada o limite inferior e o superior de cada
distribuicdo por meio da inspecdo visual dos histogramas, fornecendo os limites
de 3MPa a 11MPa para g. € 2% a 4% para R.

Conduto, dada a subjetividade da andlise realizada acima, outra avaliacdo
estatistica foi conduzida. Determinou-se a média aritmética geral para a variacio
de g. e R,. Em seguida, calculou-se o desvio padrao do espaco amostral de g, e R,.
Entdo, os valores medianos foram somados e subtraidos do desvio padrao,
fornecendo os seguintes novos limites: 3MPa a 13MPa e 1% e 5% para g. e R,
respectivamente.

Os resultados maximos e minimos determinados, bem como os valores
médios de cada ensaio, foram tragados no dbaco de Schmertmann produzindo o

resultado ilustrado na Figura 116.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0016545/CA

Andlise e Interpretacao dos Resultados

30 30%
B CPT1 - CPT2 - CPT3-CPT4 [ iar i
25 + —e— percentual |+ 25%
20 + =l ([ + 20%
K
g _
c
% 15 1 A + 15%
IC _
10 + IBIN » T10%
5+ ¥ , + 5%
o | e oo L o 0%

1234567 8 910111213141516171819202122232425

Limite Superior da Faixa de g, (MPa)

Figura 114 — Histograma de distribuicao de g, nas células C4 e C5.

60 60%
CPT1 - CPT2 - CPT3 -CPT4
1 frequéncia .
50 + I “o percentual| | 20%
40 1+ -+ 40%
©
(S
e S
S 30 T + 30%
g —
- 20 a 20%
+ ./ T ]
N T
10 + -+ 10%
0 t t t t t t t t 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Limite Superior da Faixa de R (%) a

Figura 115 Histograma de distribuigdo de R, nas células C4 e C5.
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Figura 116 — Classificagdo do RSU do aterro da Muribeca com abaco de Schmertmann (1978)
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Por intermédio das duas avaliacdes conduzidas foi possivel reduzir a nuvem
de pontos de resultados de campo, porém a variabilidade ainda foi grande,
situtando o RSU investigado como um material que vai desde uma areia
mediamente densa, passando por uma areia argilo-siltosa, até uma argila silto-
arenosa. Acredita-se que, dada a variabilidade observada, poder-se-ia justificar o
emprego de metodologias de interpretagdes usadas tanto para areias quanto para

argilas na interpretacao dos ensaios PMT.

6.2.
Ensaios Pressiométricos

6.2.1.
Correcao das Curvas Pressiométricas

O procedimento nesta etapa envolveu a correcdo das curvas pressiométricas
brutas apresentadas nas Figuras 105 a 108 considerando a rigidez da membrana
durante expansdo ao ar obtida anteriormente em laboratério, e levado em conta a
reducdo de espessura destas durante o ensaio segundo metodologia apresentada
por Clarke (1995) e descrita anteriormente no item 4.6.5.2. Além disto, o eixo das
abscissas foi devidamente transformado para a representacdo convencional em
ensaios deste género que € feita em termos da deformacdo da cavidade (&)
definida anteriormente na Equacdo 04. Com isto, as novas curvas obtidas foram
reapresentadas nas Figuras 117 a 131 de maneira individual para cada Het quando
disponivel (identificadas com as letras a, b, ¢ ou d) e como a média aritmética dos
Hets (identificadas com a letra e), representando a expansao de uma cavidade
unica. Além disto, nos gréificos das referidas figuras estdo tracados apenas os
pontos ao final do intervalo de tempo (60s) apds cada acréscimo ou decréscimo de

pressao e somente o trecho onde nao houve ruptura da membrana.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


183

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

(%) 23

(9) s19H sop eIpaw {(po‘q‘e) sayuapuadapur s19H 1S — W — [.LINd SEPISLLI0d sednguwolssald seain)) - /2| | einbiy

& 0G

- 00k
- oSk
- 00z
- 0Sz
- 00g
- 0se
- oov

©)

0sv

(edX) oessaid

Ao\ov °3 (%) 23
08 0. 09 05 Or 0¢ 02 OFL O 08 0. 09 05 Or 08 02 O O
L L L L L - T o L L L L L L L & o
1
b 05 L 05
- 001 o
e
-0sk 3 L 0gt
(7]
- 002 &, L 00z
o
L 05z — - 05z
x
- 00E & - 0og
- oge L oge
o o o
05 oSy
(P) ©)
(%) 3 (%) %3
08 0. 09 0S5 Or 0¢ 02 OFL O 08 0. 09 05 OF 08 02 O O
L L L L L L L o yul L L L L L L o
1
| 0S “m 05
L 001 001
e
st L ogt
wn
00z &, L 00z
o
L 05z~ - 05z
x
HooE - 00g
| oge L oge
] o o
oS oSy
@ (®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


184

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

(9) S19H SOp eIpowW {(p*o‘q‘e) sauapuadopur S1I9H :1dS — W — [ LA SepISLIoo seommguwolssaid seAin)) - g1 | einbi4

(%) °3

0S or 0€ 0c ol

- 0G

r 00k

r 0GL

r 002

r 0Ge

©)

00€

(ed») oessaid

0§

(%) °3
[0)4 (01 0c ok

o

I I I I + 0

0§

00}

oSt

00¢

0S¢

P)

0§

00¢

(%) °3
[0)4 (01 0c ok 0

&

1 og

r 00}

r 0S}

r 00C

r 0S¢

Q)

00¢

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid

0S or

(%) °3
0g¢ 0c

o

r 0§

r 00}

r 051

r 00¢

r 0S¢

00€

o

- 0G

00}

r 05}

r 00¢

r 0S¢

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

00€

(ed¥) oessaid

(edy) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


185

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

0€ Se

0c

(%) °3
Si

(9) SI9H SOp eIpaW {(p*o‘q‘e) sauapuadopur S1I9H 1dS — W9 — [ LJAJ SepISLIoo seommguwolssaid seAin)) - g1 | einbi4

ot

r 00}

r 00C

r 00€

r 00%

r 00§

©)

009

(ed¥) oessaid

(%) °3
(019 Ge 02 St (0]8

r 00}

r 002

r 00€

r 00¥

r 00S

(P)
(%) °3
0g *14 0c 13 ok

009

r 00}

r 00c

r 00€

r 00%

r 005

C)

009

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid

0e 14

0c

(%) °3
18

ot

r 00k

r 002

r 00€

r 00%

r 009

©)

0e 14

0c

(%) °3
18

ot

009

vion]

r 00k

r 002

r 008

r 00¥

r 009

(®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

009

(edY) oessaid

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


186

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

(9) SI9H SOp eIpW {(p*o‘q‘e) sauapuadopur S1I9H :1dS — WY — [ LA SepISLIoo seommguwolssaid seAn) - og| enbiq

(%) °3

0€ Se 0c St ol S 0

r 09

r 00}

r 0G1

r 00c

r 0S¢

r 00€

©)

0s€

(ed¥) oessaid

0€ 4

(%) °3
0c 13 ok S 0

I I I > 0

r 09

r 00}

r 0G}

r 00C

r 0S¢

r 00€

P)

0€ 4

0se

(%) °3
0c 13 01§ S

o

r 09

r 00}

r 0S}

r 00C

r 0S¢

r 00€

C)

0se

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid

(%) °3
(01 14 0c 18 ot S

r 0§

r 00k

r 05}

r 00¢

r 0S¢

r 00€

®)
(%) °3
(01 14 0c 18 ok g

0S€

r 0§

r 00k

r 05}

r 00¢

r 0S¢

r 00€

(®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

05€

(edY) oessaid

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


187

"(9) S19H sop eIpawt {(pa‘q‘e) sayuapuadopur S1oH 7dS — W — ZLINd SePISIII0D seolnoworssald seain)) - g} einbi

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

| (%) °3
m 0. 09 05 O 0 02 O O
m L I I L L I 6 O
m 0s
m 0L 5
: . 3
; SVNHJV SI1HH € ‘¢dS VANOS oSt &
(%) 23 : S
! 002 =
ob 0 02 OF O " ES
I I e 0 ! Q
! 05z ~
s o]
- 001 .% m o) 0S¢
! b}
Lost & 1 (P)
B (%) °3 (%) °3
Loz = !0, 09 05 O 08 02 O O 0. 09 05 Or 0 02 O O
d " L L L L &>—1— = o L L L L L & & O
Q
F0se =
" - 05 r0s
- 00g |
! L 00l g L 00l 5
0Se m @ @
" - ost 9 T
| e an
' o o
| r00e = - 002 =
| nnuc nnuc
; - 052 ~— - o5z ~—
| o] - 00 [119H] - 00
m 0se 0se
- (@) (e)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


188

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

09

05

oy

(p) S19H sop erpow (9‘q‘e) sayuapuadopur S1I9H :ZdS- W — ZLINd Oresud SepI3Luod seornuwolssaid seain)) - gz| enbiq

(%) 3
0e

0c

ot

r 0

r 00}

r 05t

r 002

r 0S¢

©)

00€

d

oessal

(ed)

(%) 23
09 0S or o 02 ot 0
L L L L L O
- 0§
- 001
SVNHdV SLdH ¢ ‘¢dS VANOS
- 0S1
- 002
[eron] | os
00g
(P) @)
(%) 2 (%) °3
09 0S oY 0€ 0z ot 0 09 05 or 0 02 ot 0
| | | | 1 O | L I 1 | O
L og r 08
o
- 00k - 001
(/2]
(%)
-osE & - oSt
\.)ym
002 o - 002
[eren] | ose [L1en] | ose
00g 00€
(@ (®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


189

Andlise e Interpretag@o dos Resultados

(9) s19H sop erpaw {(po‘q‘e) sayuapuadapur s19H :7dS- W9 — ZLIN OTesud SepI3LLIOd sedlnouwolssald seain)) - gz | einbi4

(%) °3

0

w 0
05

r 001
r 051
r 00¢
r 0S¢
r 00€
r 0G€

r 00y

©)

0sv

(ed¥) oessaid

(%) °3
Ge 0¢ G 02 SL O 0 <
L L L L L g o
L 05
L 001
L 0g1
SVNAJdYV SIHAH ¢ :2dS VANOS | ooz
L 0gz
r 00€
L oge
o] - oov
0t
(P) ()
(%) 23 (%) 23
ob G& 06 G 02 S O S 0 Ge 0¢ G 02 SL O 0
L L L L L L L i O L L L L L i o
" og L 0g
L 001 L 001
)
- 05k = L 0g1
wn
L 002 %. r 002
o
L 0sz w,ym L 0gz
008 & - 00€
- ose L oge
E - 00v E - 0o
05y 0t
(@ (®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


190

Andlise e Interpretacao dos Resultados

09

(1%

0g

(%) °3
0c

() s1oH sop eipaw {(po‘q‘e) sayuapuadapur s10H :1dS— W — € LINd SEPISLLIOD seomngwolssald seain)) - g1 einbi4

ot

r 0

r 09

r 06

r 0cl

r 0St

©)

08l

d

oessal

(ed)

09

(014

(%) °3
(019 02

ot

r 0€

r 09

r 06

r 0ch

r 0GL

P)

09

(014

(%) °3
(019 02

ot

08l

0¢

r 09

r 06

r 0ch

r 0G1

C)

08l

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid

09

(014

(%) °3
(019 02 0]} 0

: ! : 0

0¢
r 09
r 06

r 0ch

[e10H] L ogh

©)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

08l

OlIdd449d NOD T LdH

(®)

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


191

Andlise e Interpretacao dos Resultados

09

() s1oH sop eipauw {(po‘q‘e) sayuapuadopur S1I9H :1dS— WG — ¢ LINd SepI3110d seoouwolssaid seain)) - Gz| einbiq

(%) 23
(014 (01 0c (0]8

r 0§

r 00k

r 051

r 00¢

r 0Ge

r 008

©)

05€

(ed¥) oessaid

09

(014

(%) 23
(01

0c

ot

v

*

- 00}

r 0Gl

r 002

r 092

r 00€

P)

09

(014

(%) 23
(01

0c

ot

0se

o

o

-6
—p-—0

0S

r 00}

r 0Gl

r 002

r 0S¢

r 00€

C)

0se

(ed) oessaid

(ed¥) oessaid

09

(1%

(%) °3
(01 0c (0]8

& 19H]

r 0§

r 00k

r 051

r 002

r 0S¢

r 00€

©)

(®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

OLIdd49d WOD I LdH

0se

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


192

Andlise e Interpretacao dos Resultados

(9) S19H sop erpw

(%) °3
05 or 0s 0z oL 0
L L L L I o
- 05
Y
- ook &
Qe
o)
NTRE
L
0z
©)

{(po‘q‘e) soyuapuadopur S1oH TdS— W9 — € LINd SePISLI0 sedlnouorssald seain)) - 9z einbi

09

oy

(%) °3
(01 0c (0]8 0 0S

(%) °3

oy 0g 0c ot

I I I —4 0

r 0

r 00}

r 051

(ed¥) oessaid

E - 002

r 0S

r 00}

r 05t

r 002

0S¢

©)

\g

r 00}

r 051

[219H] - 00z

(ed¥) oessaid

C)

0S¢

(®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

OlIdd449d WOD T LdH

0S¢

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


193

Analise e Interpretacdo dos Resultados

09

() s1oH sop eipaw {(po‘q‘e) sayuapuadapur s10H :1dS— W/ — € LINd SepISLLI0d seomngwolssaid seain)) - /g1 einbi4

r 0§

00}
r 0GL
r 00¢

0S¢

00e
r 0G€

epow |+ 007

©)

0S¥

(edy) oessaid

09

(%) 23
0S (014 (01 0c (0]8

e

o

§ o

05

r 00}

0S5t

00¢

r 092

-

v 1eH

00€

r 0GE

P)

09

05 oy 0€ 0c ()3

00¥

o

09
r 00k

oSt

00¢
r 0Ge
r 00€

s

/
yd

e

0s¢e
r 00v

C)

0S¥

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid

09 09

(%) °3

oy 0¢ 0c ot 0

I é

V.
/

\

/
/
4
y /

1

©)

(®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

OlIdd449d WOD T LdH

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


194

Andlise e Interpretacao dos Resultados

(%) 23

() s1oH sop eipauw {(po‘q‘e) sayuapuadopur S1I9H :1dS— W — . LINd SepI3LI0d seoowolssaid seain)) - gz| einbiq

rGe
r 0
rGL
r 00k
r Gel
r 0Gl

rGLL

©)

00c

(ed¥) oessaid

oy

1%

0e

(%) 23
[*14 (V4

Sh

ot

r Ge
r 0§
rSL
r 00k
r Gel
r 0GL

rGLL

P)

(%) 23

00c

®

4
F 001
Al
- 051

rGLL

C)

00c

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid

oy

13

0€

(%) 23
*14

0c G+ 0} S 0

~ A

F GC

rGL
r 00k
r Gel
r 0GL

rGLL

©)

(®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

OLIdd49d WOD I LdH

00¢

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


195

Andlise e Interpretac@o dos Resultados

09

05

oy

(%) °3
(01

() s1oH sop eipauw {(po‘q‘e) sayuapuadopur S1I9H :1dS— W — LN SepI3LI0d seoouwolssaid seaIn)) - g1 enbiq

0c

ot

- 0¢
r oy
r 09
r 08
r 00}
r 0cl
rovl
r 091

©)

08l

(ed¥) oessaid

(%) °3
09 0S oy (01 0c 0]}

o

09

0S

(%) °3
(04 (01 0c 0]}

oz
r oy
r 09
r 08
r 00k
r 0cl

(ed¥) oessaid

r oyl

[pren] | oot

08l

- 0¢
r oy
r 09
r 08
r 00k
r 0cl
rovl
r 091

P) ©)

o
©
o
Yol
o
<
o
[
o
AN
o
—
o

- 0
r oy
r 09
r 08
r 00}

(ed¥) oessaid

- 0zt
- ovl
[eran] oo

08l

C) (®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

OLIdd49d WOD I LdH

08l

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


196

Andlise e Interpretacao dos Resultados

() s1oH sop eipauw {(po‘q‘e) sayuapuadopur S1I9H :ZdS— W9 — $LINd SepI31I0d seoouwolssaid seain)) - g} enbiq

w (%) 23
m G O G 06 G2 02 Gk O S 0O
m L L L L L L L L4 o
m 2
m L 05
! . o]
| SVNHAdV SLHH ¢ ‘¢dS VANOS lgs 8
AQOV 23 m 4 %.
Gb OF G 06 G2 02 Gk O S O ; L 00L =
L L L L L L L L 1 o " Dlvq
m ) gz1L —
- oz m
S o]
- 05 !
% " G/l
g & (P) ®)
o (%) °3
F00k = 6y OF G& O0c G2 02 G O G O
Dlvq " L L L L L L L L o
FseE =
m 2
| L 05
g1 ! %
©) : Lo @ Ol1949d INOD 1 1dH
! ol
: - 00k =
" 3
m -geL ~
- eren] 05t
S/1
©(Q) (®)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


197

Andlise e Interpretac@o dos Resultados

09

(014

(%) 22

0¢

0c

() s1oH sop eipauw {(po‘q‘e) sayuapuadopur S1I9H :ZdS— WS — . LINd SepI31I0d seoouwolssaid seain)) - Lg| einbiq

ot

r 0

r 00}

r 05t

r 002

r 0G¢

©)

00€

(ed¥) oessaid

(%) °3
05 oy 0e 02 oL 0
L L L L O
- 05
- 00k
SVNAdYV SIdH ¢ ‘¢dS VANOS
- 051
- 002
- 052
€ 1oH]
00€
(P) ()
(%) °3 (%) 22
05 oy 0g 02 oL 0 05 oy 0e 02 oL 0
L L L L O L L L L O
L 05 - 05
)
00k 3 - 00k
wn
(%]
-osE & - 05k
\IM/
- 002 & - 00z
- 052 - 052
00€ 00€
@ (e)

VO/S7S9T00 oN [eNbia oedesyiia) - o1y-ONd

(ed¥) oessaid

(ed¥) oessaid


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Andlise e Interpretag@o dos Resultados 198

6.2.2.
Avaliacao Qualitativa das Curvas Pressiométricas

De uma forma geral, a qualidade dos ensaios pode ser julgada
inspecionando-se as curvas pressiométricas corrigidas, pois o comportamento
destas pode ser indicativo, por exemplo, de pré-furos com diametros superiores ou
inferiores ao da sonda, de desalinhamento do eixo da sonda, de ocorréncia de
materiais de diferente rigidez ou, ainda, da tipologia de solo. A inspecdo da
caracteristica da curva durante a execucdo dos ensaios € importante para o
operador realizar uma estimativa preliminar da qualidade dos dados e da
metodologia de instalagdo, bem como, para ganhar informacdes validas sobre o
tipo de subsolo antecipadamente.

A Figura 132 apresenta algumas consideragdes sobre o comportamento de
curvas pressiométricas e como estas podem ser indicativas da qualidade dos
ensaios no que se referem as técnicas de instalacdo e tipologia de solo (Clarke,
1995). Estas informacdes qualitativas servem de base comparativa para as anélises
realizadas a seguir a respeito dos ensaios executados na Muribeca.

A avaliacdo global das curvas obtidas foi algo entre regular e bom, sendo
que o pior conjunto foi o PMTI1 e o melhor o PMT3. O comportamento de cada

curva pressiométrica, por furo PMT, serd avaliada a seguir.

Furo PMT1 - metodologia (i)

As curvas correspondentes as profundidades de 2m e 4m (Figuras 117 e
118) parecem ter boa qualidade e possuem um comportamento similar ao
esperado em PC do tipo FDPM, onde valores inicias de & ocorrem em niveis de
pressdo da cavidade elevados devido ao efeito da cravacdo. Na profundidade de
2m foi observada uma ligeira tendéncia de escoamento a partir dos 30% de
deformacdo (curva de materiais argilosos) enquanto que na profundidade de 4m
nao ocorreu o mesmo. Em ambas as profundidades os bragos indicaram diferentes

niveis de deformacdo sugerindo a ocorréncia de materiais com rigidez varidvel.
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Def. Cavidade
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3 = dsonda < druro,dados questiondveis 7 — perfuracio pouco excessiva
4 — dsonda <<< duro, S€m informagéo 8 — perfuragio excessiva com lavagem
(© (d)

Figura 132 — Consideragdes sobre qualidade de ensaios pressiométricos segundo Clarke
(1995): (a) efeito da instalagé@o no trecho inicial de curvas com PAP; (b) efeito do tipo de

solo nas curvas com PAP; (c) e (d) efeito da instalagao no formato geral.

Por sua vez, os ensaios realizados nas profundidades de 6m e 8m (Figuras
119 e 120) parecem ter qualidade inferior, ndo apresentando o mesmo
comportamento  tipico  descrito acima bem = como ciclos de
descarregamento/recarregamento e trechos de descarregamentos finais pouco
convencionais. Acredita-se que isto se deve aos furos na membrana causados
durante a cravagdo nestas profundidades. Além disto, dois resultados extremos
chamam a atencdo nestes dois ensaios: pequenas deformacdes para elevadas
pressdes e grandes deformagdes para baixas pressodes. O primeiro caso (Figuras

119(a), (b) e 120(b)), esta relacionado com a existéncia de materiais de elevada
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rigidez (metais, pedregulhos, madeira, etc.) que limitam a expansao ou, ainda, ao
arraste durante a cravacdo de grande quantidade de materiais plasticos e téxteis,
abundantes naquele furo, e acimulo em um ponto ao longo do corpo ou ponteira
da sonda, aumentando a rigidez localizada. Acredita-se que a primeira hipétese
seja mais plausivel, pois a ocorréncia de zonas como estas eram esperadas no
aterro e até procuradas pela sonda para andlise da variagdo do médulo de rigidez
que serd discutida posteriormente. O segundo caso, pode ser explicado pela a
existéncia de grandes vazios dentro da célula, ou pela ocorréncia de materiais
extremamente deformdveis ou, ainda, devido ao furo feito pela ponteira ser cerca
de 7% maior que o didmetro da sonda. O fato do furo se manter com o diametro
igual ao da ponteira conica apds sua passagem explicaria o que ocorre na Figura
120(a) onde somente apds cerca de 7% de deformagdes o meio oferece alguma
resisténcia a expansdo da cavidade, configurando um comportamento tipico de
ensaios em pré-furos de didmetros maiores do que a sonda (overdrilling), o que de
certa forma, justificaria a curva atipica, distinta do que se esperava obter com

ensaios cravados.

Furo PMT2 - metodologias (ii) e (iii)

Os ensaios no furo PMT2 (Figuras 121 a 123) foram executados em “pré-
furo” de SPT conforme explicado anteriormente e as curvas produzidas parecem
ter boa qualidade. O comportamento das curvas em profundidade foi variado e os
resultados dos Hets em um mesmo ensaio foram diferentes entre si, com excecao
da profundidade de 4m onde foram obtidos mais ou menos os mesmos valores de
pressao e deformagdo para os trés bragos da sonda. Como exemplo desta variacao
e de acordo com as consideragdes apresentadas na Figura 132 tem-se que os
comportamentos das curvas podem ser descritos da seguinte maneira:

i.  Figura 121(a) - PAP ou PPF bem justo;
ii.  Figura 121(b) - PPF com furo muito largo ou PAP com lavagem;
iii.  Figura 121(c) - PC e/ou material de rigidez elevada proximo ao Het;

iv.  Figuras 123 (a) (b) - PAP com desalinhamento no eixo da sonda.

Foi observada uma certa tendéncia de escoamento (p;) em algumas curvas

da profundidade de 2m para niveis de & superiores a 30% ou 40%, especialmente
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na Figura 121(b) onde atingiu-se 60% de deformacdo da cavidade. Nos demais
casos nao houve a mesma tendéncia e sim um acréscimo de resisténcia com a
deformacio, tipica de solos reforcados (Figuras 122(e) e 123(e)), e associada ao
comportamento tensdo-deformacdo em RSU. Segundo Clarke (1995), curvas
pressiométricas com este comportamento, isto é, com inclinagdo mais acentuada
no trecho final de carregamento em ensaios com PAP, s@o indicativas de materiais

arenosos.

Furo PMT3 - metodologia (iii)

Este furo foi o de melhor produtividade no que diz respeito ao desempenho
da membrana, pois ndo houve perdas nos ensaios. Nestes, chegou-se até a
profundidade de 7m, produzindo curvas boas e bem consistentes entre si (Figuras
124 a 127). Em todos os ensaios, notou-se um claro aumento de pressdo de
expansdao com a profundidade para uma mesma deformacdo (por exemplo, em
20% para as curvas médias (e)) o que configura um ganho de resisténcia e
aumento de rigidez. Esta hipétese e comprovada posteriormente apds a
determina¢do de G em profundidade.

Uma leve tendéncia de escoamento (p;) para deformacdes superiores a 30%
foi notada em 4m (Figura 124) e 40% em 7m de profundidade (Figura 127(d)).
Nos demais casos nota-se um ganho crescente de resisténcia com a deformacao
até valores superiores a 50% (Figura 127(d)), indicativo de solos reforcados com
fibras ou arenosos. Cabe ressaltar que este ganho ocorre mais acentuadamente a
partir de deformagdes proximas a 10%. Nestes casos se fossem tracadas as curvas
com um limite das abscissas (&) desta ordem poderia até levar a crer que o
material estaria escoando. Isto de certa forma € verdade pois se entende que, em
alguns casos, o material amolgado pelo processo de instalagdo é carregado em
magnitudes de deformacdo desta ordem e dai entdo entra em cena o lixo intacto
imprimindo o refor¢o com fibras, aumentando a inclinag@o do trecho final.

Pelas curvas produzidas percebe-se, também, que o residuo no PMT3 ponto
parece estar mais homogéneo em termos de rigidez do que nos pontos anteriores,
pois apenas houve um caso onde um braco identificou uma zona com pequenas
deformacdes iniciais para grandes pressdes (Figura 125(b)). Além disto, ndo

foram identificadas zonas de vazios ou de baixissima rigidez.
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De uma forma geral as curvas apresentaram um comportamento inicial
similar a curvas cldssicas de um PAP onde a sonda ¢ instalada bastante justa no
furo e a pressao de descolamento (l/ift-off) se aproxima da tensdo horizontal

(Figura 132d), ou, ainda, similar a PC.

Furo PMT4 - metodologia (iii)

Este furo foi realizado em uma célula diferente do que a anterior com lixo
mais recente e, portanto, com um material menos resistente, o que pode ser notado
ao comparar o nivel de pressio de expansao exigido para mesmas profundidades.

As curvas obtidas (Figuras 128 a 131) parecem ter bom comportamento e
similar ao notado anteriormente para um residuo mais antigo no que diz respeito
ao ganho de resisténcia com o nivel de deformacdo, porém as inclinagdes sdo
menores levando a crer que o efeito de reforco de fibras é menos acentuado no
lixo novo. Por sua vez, estranhamente as pressdes de expansdo apresentam
pequena variacdo com a profundidade, decaindo e aumentando (p.ex. & = 20%
para as curvas médias (e)) numa faixa bem préxima, possivelmente demonstrando
que a rigidez naquele furo ndo tem um ganho em func¢ao das tensdes confinantes
sendo praticamente constante até a profundidade investigada.

Duas curvas identificaram zonas mais rigidas nas profundidades de 2m
(Figura 128(b)), onde houve um escoamento acentuado apds certo nivel de
pressao, e em 6m (Figura 130(c)), onde o material resistiu mais. Em contrapartida,
deformacdes da cavidade mais elevadas (>40%) ocorreram em diferentes
profundidades para niveis de tensdes baixos, o que ratifica a baixa resisténcia do

residuo ainda novo.

6.2.3.
Influéncia do Procedimento de Instalacao nas Curvas p x &

Em ensaios convencionais com PC do tipo FDPM (p.ex. Akbar, 2001) as
curvas tipicas apresentam um comportamento similar ao que estd descrito na
Figura 133(a) para o caso de solos argilosos, onde normalmente existe um trecho

inicial de inclinac@o bastante elevada, isto €, com grandes pressdes € pequenas
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deformacdes, seguido de outro com certa curvatura até a pressdo maxima do
equipamento ou até a pressao limite e posterior descarregamento final.

Para tentar compreender melhor o que acontece na fase inicial dos ensaios
descritos acima, seja a Figura 133(b) que representa as fases de um ensaio tipico.
Nestes casos, durante a cravacdo a ponteira cOnica do pressiOmetro cria uma
cavidade que € maior que o didmetro da sonda. Em seguida, ao inicio do ensaio, a
membrana deixa o corpo da sonda no ponto B, cuja pressdo (j4 descontada a
rigidez da membrana) € requerida para vencer a pressdo causada pela existéncia
de 4gua ou lama no furo ao redor da sonda, que é denominado py e cujo valor é
inferior a pressdo horizontal, pois houve um certo alivio de tensdo no solo na
profundidade central da sonda apds a passagem do cone. Entdo, a membrana é
expandida do ponto B até o ponto C, quando esta se encosta a parede do furo,
ocorrendo em niveis de deformacdo pequenos correspondentes a diferenca entre
os diametros do cone e da sonda. Posteriormente, a pressao aplicada entre C e D é
insuficiente para causar deformagdes significantes no solo e entre os pontos D e E
os elementos de solo proximos a sonda s@o carregados elasticamente enquanto que
no ponto E o solo adjacente 8 membrana comega a escoar e se comporta segundo
um regime pléstico. Durante esta fase, os elementos de solo localizados em
diferentes distancias radias da sonda estdo submetidos a diferentes estdgios de
carregamento. Aqueles perto da sonda estdo na ruptura, enquanto que outros
localizados a uma certa distancia da sonda encontram-se na condicao in situ. A
pressdo no inicio do regime eldstico € denotada por p, e o ponto E indica o
instante do inicio do escoamento pléstico que é dado pelo ponto de inflexdao da
reta virgem DE, correspondendo a uma pressdo denominada p,. Esta pressdo €
obtida pela interceptagdo das tangentes tracadas sobre a inclinagdo do regime
elastico (DE) e sobre o ponto pds-escoamento (faixa de plastificacdo imediata).
Akbar (2001) sugere como procedimento mais representativo da obtencido da
pressdo de escoamento tomar-se um tangente que cubra mais pontos da curva
inicial de escoamento (a0 invés de um Unico ponto como para p,) € tragar a
previsdo desta tangente de maneira retrospectiva até o eixo de pressao, fornecendo

o valor da pressdo de escoamento que ¢ denominada pp.
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24
o
=
t=H
pL pressao limite
Py E /inicio do regime pldstico
Ph D/ inicio do regime elastico
pressdo insuficiente p/ causar deformagdo
(a) Pois=—L
B ~ 2
pressdo p/ vencer dgua/lama no furo
A L contato com a cavidade €
(b)

Figura 133 — Curva p x &, ideal de pressidmetros de cravagao do tipo FDPM.

Como dito anteriormente, na campanha do aterro da Muribeca a cravacdo
direta foi empregada somente no primeiro furo PMT, enquanto que nos demais
casos utilizaram-se os furos da sondagem SPT para facilitar a instalacdo do
pressidmetro e preservar as membranas. Em especial nestes ultimos casos, apos a
execucdo do SPT, uma faixa cilindrica de material, de raio desconhecido, havia
sido amolgada pela passagem do amostrador (dy=2"), sendo representada pela
regido I da Figura 134(a). Findo o SPT, havia um intervalo de tempo, muitas
vezes considerdvel, até a efetiva execucao do ensaio PMT. Durante este tempo as
paredes do furo sofriam um alivio de tensdes o que possivelmente causava
expansdao do material no sentido do interior do furo, diminuindo o seu didmetro.
Esta faixa de expansdo estd representada pela regido II da Figura 134(b). A
magnitude dessa expansdo € dificil de precisar, contudo acredita-se que os furos
nao fecharam devido ao comportamento de refor¢co por fibras intrinseco ao
residuo. Além disto, a resisténcia a penetracdo do pressiometro foi monitorada
com o mandmetro acoplado ao cravador durante a instalacdo € em nenhum
momento o valor das pressdes foi expressivo, sendo o maior valor observado
cerca de 50kg/cm2.

Contudo, considerando que houve alivio, entdo o didmetro do furo tornou-se

ainda menor do que o inicial (<2”). Portanto, levando-se em conta que o didmetro
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da ponteira conica é de 58mm e da sonda 54mm, logo maior do que dy (50,8mm),
entdo a cravagdo do pressiometro (Figura 134(c)) tende a carregar o material das
regides I e Il da parede do furo, ou seja, antes do inicio do ensaio a regido em
contato com a membrana representa um residuo que possui uma histéria de
carregamento (SPT), descarregamento (alivio) e recarregamento (cravagio), em
resumo, um material altamente amolgado e possivelmente de pouca resisténcia.

O comportamento descrito acima pode explicar o fato de algumas curvas
obtidas apresentarem o seu trecho inicial (Figura 133) com inclina¢do inferior ao
que é observado em pressidmetro de cravacdo do tipo FDPM, fazendo com que
haja uma pequena deformacdo logo ao inicio do ensaio. As conseqii€ncias diretas
deste fato, no que se refere aos procedimentos de interpretacdo, sdo duas: primeiro
que o trecho linear do regime eldstico (DE — Figura 133) torna-se dificil de
identificar visto que o material ja estd perturbado, ou seja, a identificacdo visual
da pressdo p; pode ser bastante subjetiva; segundo que o ponto de inflexdo do
inicio do regime pléstico (onset of yelding) também pode ficar obscurecido e,
portanto, a indicacdo de p, pode ser igualmente bastante subjetiva. Além disto,
como as curvas obtidas sugerem um material com um comportamento de
endurecimento (refor¢co de fibras), empregar uma tangente com inclinacdo correta
que cubra mais pontos na curva de escoamento para obtenc¢do de p; pode, da
mesma forma, ser dificultada. A conseqii€ncia final do comportamento observado
estd na determinacdo subjetiva de parametros que sao obtidos com base no trecho

inicial da curva, como por exemplo, a tensdo horizontal.

SUPERFICIE SUPERFICIE -

do=2" | d<do | dpmt > do
| |
furo I furo | furo
durante | apés | durante
execucao | execugéo| cravacao
SPT | SPT | PTM
| | k| A
| |
-« - [
- — I — 4—‘
-« — (. «| % >7
DI I <l 7
-« — | — | | |
| | | |
| | | |
mo o
AL/ / | | | |
| | | |
L regiao amolgada regiao com — regido com —

durante cravagdo alivio de tensdes histéria de carga/
do SPT antes do PMT descarga/recarga

(@) () ©
Figura 134 — Evolucao do estado de tensao na parede do pré-furo do PMT.
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6.2.4.
Determinacao do Médulo Cisalhante - G

6.2.4.1.
Metodologia de Analise

O estudo da variacdo da rigidez nas células investigadas foi feito pela
determina¢do do mddulo cisalhante (G) a partir das curvas pressiométricas. O
moddulo inicial ndo foi determinado, pois se considerou que este nao representou a
condicdo inicial do material, seja pela formag¢do do furo (SPT) ou pela cravagao
direta da sonda. Portanto, foram determinados mddulos de descarregamento —
recarregamento (G,,) € modulos secantes de recarregamento (G,) para diferentes
niveis de deformagdo. Além disto, a determinacdo de G,, foi feita individualmente
para cada curva pressiométrica por Het e para a curva pressiométrica tragada a
partir deformagdo média da cavidade na profundidade estudada, denominado de
G- Nestes casos, os médulos G, foram obtidos por meio do ajuste de todos os
pontos do ciclo conforme o exemplo ilustrativo da Figura 135, enquanto que os
moédulos secantes G,q foram determinados tomando-se como origem O menor
valor de deformacdo do ciclo e como pontos secunddrios, acréscimos de
deformacdo até o valor maximo do ciclo (Figura 135). Em ambos os casos, o
moddulo foi calculado segundo a Equacdo 17 desconsiderando-se a relacdo r/rg. A
faixa média de A& dos ciclos de descarregamento foi da ordem de 2,68%, com
maximo de 6%, enquanto que a Ap no descarregamento foi de 47,50kPa, com o

maximo de 85kPa.

450 250
ajuste manual

400 1 230 4 inclin. = 31,48 KPa/g, (%)

350 G=1,574 MPa G,

0 10 20 30 40 50 60 110 w w ‘
(%) 16 17 18 19 20
Bt ec Média (%)
Figura 135 — Exemplo do procedimento para obtencao de G,. e G,
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6.2.4.2.
Variacao de G em Profundidade

Para avaliar a variacdo do moddulo cisalhante com a profundidade das
células investigadas foram determinados nas curvas p x & das Figuras 117 a 131
os seguintes modulos: (1) G, individualmente para cada Het (gréficos (a), (b), (c)
e (d) das referidas figuras); (ii) G, pela curva média (grafico (d) das respectivas
figuras); (iii) G,, pela média aritmética do item (i); e os mddulos secantes G 4, €
G,19 das curvas médias. Os resultados encontrados estdo apresentados na Figura
136, onde os graficos (a), (b) e (c) sdo da célula C4 e o gréfico (d) da célula CS5.

Nota-se, inicialmente, que os resultados da metodologia (ii) (linha
vermelha) diferem da metodologia (iii) (linha azul), fornecendo valores menores
e, portanto, mais conservadores. Além disto, apesar da dispers@o pontual de
resultados para uma mesma profundidade, especialmente no PMTI, pode-se
observar uma tendéncia de aumento de rigidez a partir dos 4m de profundidade na
célula C4 (lixo mais antigo). O mesmo nao ocorre na célula C5 com lixo novo.

No furo PMT1 (Figura 136(a)) ha uma grande dispersao nos resultados dos
moédulos pontuais para uma mesma profundidade teste, especialmente em 4m e
6m, refletindo a heterogeneidade do residuo naquele local como identificado
anteriormente. Estes picos nos mddulos podem ser endossados também pelos
valores elevados de resisténcia a cravacdo do pressiometro (Figura 92) nas
mesmas profundidades. Além disto, os resultados do SPT1 (Figura 109(a))
mostram um aumento de resisténcia a penetracdo até 4m, quando o seu valor é
reduzido e torna-se errético.

A observagdo dos perfis erraticos da resisténcia de ponta durante a cravacao
do PC-RSU e da resisténcia a penetracdo do SPT, associados a identificacdo de
materiais constituintes de maior rigidez durante a fixacdo dos trados de reacdo,
leva a crer que o aparelho foi eficiente na identificagdo de zonas pontuais bastante
rigidas, pois os valores maximos e minimos do médulo foram respectivamente de
Het4 = 4,11MPa e Het2 = 1,18MPa em 4m ; Het2 = 5,97MPa e Het4 = 0,57 em

6m de profundidade, demonstrando a heterogeneidade e anisotropia do meio.
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Figura 136 — Variagao do médulo cisalhante com profundidade nas células investigadas.

O furo PMT?2 (Figura 136(b)) apresentou menor dispersdao nos moddulos

calculados individualmente por Het, porém possuiu menos pontos do que o

anterior. Entretanto, a rigidez parece ser maior na profundidade inicial de ensaio

(2m) possivelmente pelo efeito de camadas de cobertura. Esta rigidez mais

acentuada na camada superficial pode ser notada pela andlise dos resultados do

CPT2 (Figura 110), onde ocorre um pico elevado logo préoximo aos 2m. Em
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seguida, o valor de G descresse até a profundidade de 4m onde hd pouquissima
dispersdo e posteriormente segue um padrdo de crescimento similar ao observado
no furo PMTI1. Por sua vez, o SPT2 (Figura 109(a)) também apresenta um
aumento de N, a partir da profundidade de 4m, contudo os dados limitados de G
em profundidade foram insuficientes para endossar um padrdo de comparagao
mais concreto.

O furo PMT3 (Figura 136(c)) apresentou também pouca dispersao entre 0s
resultados dos médulos pontuais e uma tendéncia clara de aumento de rigidez com
a profundidade, similar aos anteriores. Por sua vez, o ensaio de cone naquele local
também indica um maior aumento de resisténcia a cravacdo a partir de 4m de
profundidade (Figura 110). No caso do SPT3 (Figura 109(a)), ha apenas uma
singela tendéncia de aumento de N, naquela profundidade, porém nada
conclusiva. Notou-se também que devido a menor dispersio de resultados
calculados houve certa tendéncia de G,,,, em igualar-se a média aritmética dos
modulos.

O residuo do furo PMT4 (Figura 136(d)) apresentou baixo modulo
cisalhante e pequena variacdo até a profundidade investigada possivelmente
devido a idade e nivel de degradacdo do lixo naquele local, conforme o percentual
de solidos volateis encontrados até a profundidade de 8m. Por sua vez, o ensaio do
cone (Figura 111) indicou um aumento de resisténcia de ponta antagdnico ao
decréscimo de G para o trecho investigado, enquanto que o SPT4 (Figura 109(b)),
desprezando-se um pico logo abaixo dos 2m, mostra claramente valores
praticamente constantes de Nj,.

Levando-se em conta que nos trés furos testes executados na célula C5
houve uma tendéncia visual de acréscimo no valor do moddulo cisalhante
determinado com a profundidade, obteve-se uma equagdo de ajuste linear para
esta variacdo que estd discriminada na Figura 137, tomando-se como referéncia os
valores de G- O ajuste ndo foi muito bom (RZ) considerando o espalhamento
dos resultados, porém fornece a possibilidade de estimar G em profundidade para
um lixo com idade de cerca de 4 anos (idade estimada até 8m), segundo a
Equacgdo 41. Além disto, no grafico da Figura 137 esta tracada também a variacdo
do moédulo cisalhante de Ménard (Gy) com a profundidade segundo Cartier &
Baldit (1983), oriunda de uma investigacdo com PPF em um aterro controlado de

RSU na Franca com teor de matéria organica da ordem de 32%, cuja operacdo
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envolvia langcamento de camadas com 0,50m de espessura, com compactacao
mecanica por meio de rolo pé de carneiro e cobertura com solo. O valor de Gy foi
obtido a partir do médulo de elasticidade de Ménard (Ey) dos ensaios, segundo a
Equacgao 42, considerando que a propria concepc¢ao de Gy, envolve o emprego do

coeficiente de Poisson (V) com um valor de 0,33 (Baguelin et al., 1978).

G (MPa)
0 1 2 3 4 5 6

& Gur-célulaC5
—@— ajuste Cartier e Baldit (1983)
—— ajuste linear Muribeca (C5)

Gw

Profundidade (m)

G = 0,27498 z(m)
R? = 0,3074

12

Figura 137 — Avaliagéo da variagdo de G com a profundidade na célula C5.

G, =0,27496- z(m) (41

E, =2(1+v)-G, =2.66-G,, -..(42)

A andlise da Figura 137 mostra que hd uma crescente diferencga entre os dois
ajustes, que pode ser explicada pelas caracteristicas operacionais e pelos seus
materiais constituintes, ambos distintos nos dois aterros. Sabe-se que no aterro da
Muribeca nao ha compactacdo mecanica, a cobertura de solo € somente final e o
percentual de matéria organica e de cerca de 60%, portanto, condi¢cdes mais
favordveis para que o modulo cisalhante seja realmente inferior aqueles
determinados no aterro da Franca. Além disto, a comparacdo emprega um valor de

v de 0,33 e sabe-se que este valor pode ser maior para RSU, o que diminuiria a
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diferenca entre as tendéncias. Conseqilientemente, a comparagao direta ilustrada na
Figura 137 € bastante subjetiva.

O efeito do nivel de tensdes em G pode ser estudado na Figura 138(a) que
mostra os modulos calculados na célula C5 contra o valor de pressdao média do
ciclo de descarregamento e recarregamento. Nela pode-se notar uma certa
tendéncia de aumento da rigidez com a tensdo que € consistente com 0 que
normalmente € observado em materiais granulares (condicdes drenadas) como
areias. Este comportamento ja tem sido ressaltado tanto em laboratério (e.g.
Jessberger & Kockel, 1993; Carvalho 1999) quanto em campo (Dixon & e Jones,
1998) e é coerente com o aumento de rigidez com a profundidade, pois com o
acréscimo da tensdo efetiva oriunda da sobrecarga tem-se o acréscimo do médulo
cisalhante. A andlise da Figura 138(a) endossa qualitativamente o comportamento
de endurecimento ou reforco por fibras notado anteriormente nas curvas
pressiométricas de alguns ensaios.

Em contrapartida, o residuo da célula C4 nio apresentou um claro acréscimo
de rigidez até a profundidade de 8m, possivelmente associado ao fato de ainda nao
ter ocorrido decomposicdo nem recalques expressivos. Contudo, pode-se tentar
visualizar na Figura 138(b) um padrdo de acréscimo de G com o nivel de tensio
similar a célula C5, apesar do nimero reduzido de ensaios. Neste caso, a
associa¢do com o comportamento de materiais granulares nao € tao evidente.

A rigidez média do residuo da célula C5 até a profundidade de 8m
(aproximadamente 4 anos) foi muito baixa, na ordem de 1,30MPa para o nivel de
tensoes e deformacdes dos ciclos, ou seja, cerca de 10 vezes menor do que a
média esperada para uma argila pré-adensada. Por sua vez, na célula C4, com lixo
novo (< lano), a rigidez média foi ainda menor, na ordem de 0,51 MPa.

Para fins de anélise comparativa entre os resultados da variacdo de G com a
profundidade, bem como, da sua variacdo com o nivel de tensdes, as curvas da
Figuras 137 e 138 foram re-tracadas na Figura 139, comparando-as com alguns
resultados apresentados por Cartier & Baldit (1993) e Dixon & Jones (1998). No
grafico (a) da Figura 139 estdo tragcados os moddulos G,;4 da campanha da
Muribeca nas células C4 e C5, os médulos cisalhantes de Ménard (Gyy) calculados
segundo a equagdo 42 a partir dos dados obtidos por Cartier & Baldit (1993) com
um PPF, além dos médulos G4, descritos por Dixon & Jones (1998) obtidos com

um PAP. Nesse tltimo caso, o médulo € um pouco diferente do G,;4 € foi obtido,
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para cada ensaio a partir do tragado de G,,, proveniente de diferentes ciclos da
curva pressiométrica, contra o nivel de deformagdo dos mesmos. Com isto, uma
relacdo linear foi obtida e o valor de G4 inferido. Por sua vez, o grifico (b) da
Figura 139 traz, além dos dados da Muribeca, G, obtidos por Dixon & Jones
(1998) com o pressiometro autoperfurante de Cambridge (Camkometer) em RSU,
e uma compilacdo dos limites sugeridos pelos mesmos autores de valores de G

oriundos de ensaios triaxiais e de compressao simples.

Gur (MPa) Gur (MPa)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25 3,0
0 I I ! ! f 0 | | | | |

20 - 20 | C4

40 40

[«2]
o
I

60 -

80 -

Pressado Maxima do Ciclo (KPa)
3

Pressdo Maxima do Ciclo (KPa)
o
o

(a) (b)
Figura 138 — Aumento da rigidez cisalhante do residuo com o nivel de tensdes.

A andlise da Figura 139(a) mostra que o médulo cisalhante do residuo no
aterro da Muribeca apresenta um aumento menor, porém mais constante, com a
profundidade em relagdo aos dois outros aterros. No aterro da Franga hd uma
tendéncia de aumento de rigidez com posterior decréscimo em vdrias
profundidades, possivelmente devido ao efeito da compactacdo mecanica e das
camadas de solo. Acredita-se que os picos de resisténcia representem estas
camadas. Este comportamento também € observado no aterro estudado por Dixon
e Jones (1998), porém em outra escala. Acredita-se que os médulos determinados
no aterro da Muribeca aproximam-se dos valores inferiores da variacdo de rigidez
dos outros aterros, possivelmente representando materiais de mesma

caracteristica, isto €, sem compactacao.
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A Figura 139(b) mostra que o residuo investigado na Muribeca situa-se
proximo do limite inferior apresentado por Dixon e Jones (1998) a partir de
ensaios de laboratério. Porém o espalhamento de resultados e bem menor para

diversos niveis de pressao média.

G (MPa) Gur (MPa)
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
O ! ! ! ! 0 F - ! ! ! L
AGM - Cartier & Baldit (1983) o R
11 % - Di o 20 1@
# G1% - Dixon & Jones (1998) o . |
@ Gr1% - Muribeca C5 < L e
2 mGr1% - Muribeca G4 o 4070 N .
@ ® P
314 S 6010 o8
* = . 4
I3 m
— 40 A 2 80 ¢ . .
E . 3 e L.
g 504 2 100 ‘ L2
3 ¢ ° . me® et )|
S s mee o 120 A= .
-8 % ' . e
2 71+ Le 5 140 :
e ° : 1 FoadoVal
o | © | @ &~ Faixade Valores
8 B @ A 5 160 «——— G=f(ED)emLab
9l A £ 180 . . . | (Dixon e Jones, 1988)
o
18 " 3
101 200 - -
* & @ & Dixon e Jones (1998)
I A & 220 - @Muribeca - C5
W Muribeca - C4
12 240
(a) (b)

Figura 139 — Andlise comparativa da variacdo G com profundidade e nivel de tensoes.

6.2.4.3.
Perfil de variacao de G com deformacao

O estudo a seguir visa a avaliar se os valores G para RSU, similar aos solos,
sao dependentes do nivel de deformagao. Para tanto, os graficos (a) e (c¢) da Figura
140 apresentam o estudo da variacdo de G,, normalizado para o valor de G,,, em
relacdo ao intervalo de deformacdo da cavidade no ciclo de descarregamento e
recarregamento (A€.) em escala logaritmica, para as células C5 e C4. Cada curva
representa um ensaio para uma determinada profundidade. Pode-se observar que
ha a tendéncia natural de G, em igualar-se ao valor de G,, para valores préximos
da amplitude méxima de deformacdo do ciclo. Além disto, em ambas as células,
para uma mesma profundidade, a relagdo G,/G,, varia pouco para intervalos de
deformacdo pequenos (<0.1%), todavia, a comparacdo entre os resultados em

diferentes profundidades mostra quem mesmo para Ag.<0,1% a diferenca relativa
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pode ser grande. Por outro lado, a relacio G,/G,  somente apresenta pouca
variagdo para diferentes profundidades de ensaio quando A€, € maior que 1%.

Por sua vez, os gréficos (b) e (d) da Figura 140 apresentam a variacdo do
modulo cisalhante secante, normalizado em fun¢do do mddulo para 0,1%, contra
Ag. do ciclo, para as duas células investigadas. Em todos os casos, curvas
hiperbdlicas foram empregadas para melhor ajustar os comportamentos

observados, estando as mesmas reescritas nas Equagdes 43 a 46 a seguir.

25 25
© 0 000, ‘ y = 1/(0,20697"x + 0,63314) ‘ ‘ y = 1/(0.34758% + 0,95001)
X
24 24
BN
5154 g 1.5+
S S
O <
0]
0.5 0.5
o} o] O Célula C5 Elie] ] O Célula C5
Ajuste Hiperbdlico Ajuste Hiperbdlico
0 A T L AL 0 T T T T T
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Agg (%) Agc (%)
(a) (b)
25 25
‘ y = 1/(0,05890*x + 0,66265) ‘ 1 ‘ y = 1/(0,21000*x + 0,99990)

o} (o] O Célula C4 1|0 o O Célula C4
Ajuste Hiperbolico Ajuste Hiperbélico
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

Agc (%) Agc (%)

() (d)
Figura 140 — Avaliagao da variagdo do modulo cisalhante do residuo com o nivel de
deformacéao do ciclo: C5 (a) e (b); C4 (c) e (d).

G 1 . ...(43)
L= (célula C5)
G 0,20697 - Ag, +0,63314

ur

G 1 . ..(44)
L= (célula C5)
G, 0,34758-Ag, +0,95001
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G 1 . ...(45)
L= (célula C4)
G 0,05890-Ae, +0,66256

ur

G 1 . ...(46)
L= (célula C4)
G010 0,21000-Ag, +0,99990

De acordo com as Equacdes 43 e 45, a relacdo G,/G,, assume um valor
unitdrio quando Ag. ¢é igual a 1,77% e 5,73%, nas células C5 e C4,
respectivamente. Estes valores quando substituidos nas Equacdes 44 e 46 e
considerando que G,; 779, = G, na C5 e G,s 739, = G, na C4, fornecem os seguintes

resultados:

G, =0,639G,,,, (célulaC5) -.(47)

G, =0,454G ,,, (célula C4) ..(48)

O valor de G,g,;9 ¢ normalmente empregado como referéncia nas andlises de
variacdo de G com deformacdo em ensaios pressiométricos quando nao se dispoe
do médulo dindmico (Gy ou Gpg). Segundo Pinto & Abramento (1998), os
modulos pressiométricos, obtidos com PAP para 0,1% de deformacao,
correspondem a cerca de 40% do médulo dindmico determinado em ensaios de
propagacdo de onda (e.g. cross-hole e piezocone sismico) em um solo residual.
Igualmente, Sampaio Junior et al. (2002), por meio do emprego de metodologia
alternativa de instalacdo do PAP no mesmo local, indicaram diferencas entre Gy e
G019 da ordem de 20% a 25% em um caso, e 30% a 40% em outro caso. Porém,
como ndo existe informacdo na literatura a respeito de correlagdes do género em
se tratando de RSU, tomar-se-4 como base uma faixa intermedidria de varia¢do
desta diferenca para as andlises subseqiientes, isto é, um valor de 30%. Assim,

pode-se tentar relacionar G, com Gy, alterando as Equacdes 47 e 48 para:

G, =0192-G, (célulaC5) ..(49)

G, =0136-G, (célulaC4) ..(50)
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Com isto tem-se que o médulo G, € cerca de 19% do mdédulo maximo na
célula C5 e 13% na célula C4. A relacao G,,/Gy, como foi determinada, representa
um valor médio de uma camada de certa idade. A profundidade mdxima teste nas
células foi de 8m e considerando as premissas apresentadas na Figura 141, esta
profundidade representa idades estimadas de 4,4 anos e 0,8 ano para as células C5
e C4, respectivamente.

H4 de se aferir, ainda, a propor¢do sugerida entre os dois médulos através de
ensaios de campo do tipo cross-hole, porém nao ha dados sobre ensaios deste tipo
realizados no aterro da Muribeca. Sabe-se que a determinagdo das velocidades de
propagacdo de onda em RSU € muito influenciada pelas caracteristicas do residuo
como idade e densidade, portanto a comparacdo com dados da literatura deve ser

criteriosa.

6.2.4.4.
Influencia da Idade do Residuo em G

Segundo informacdes da administracdo do aterro, a idade do residuo nos
pontos onde foram executados os ensaios pressiométricos segue o padrdo
discriminado na Figura 141. Pode-se, portanto, tentar estimar as taxas de
enchimento das células considerando uma progressao de avanco linear. Os valores
estimados encontram-se na Figura 141. Assim, é possivel estimar a idade em

profundidade do residuo segundo a Equagdo 51.

5 Taxa de C4 Taxa de
fici , enchimento - , enchimento

superficie Jan/2003 o superficie Jan/2003 Ao
2m — 2 anos 1 2anos = 1m/ano !
Jan/2001 i ................. i

i 10m — 1 ano E lano = 10m/ano

10m — 6 anos i 4anos = 2,5m/ano !

Jan/1997 e Jan/2002 e

Figura 141 — Estimativa da taxa de enchimento das células investigadas.

Lo ()= (e, [te,)+(z—e,)/te, ..(51)

em que,
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Irsu(z) — idade do residuo/m (ano); e — espessura da camada (m);
cs — camada superior; te — taxa de enchimento (m/ano);

¢ — camada em estudo; z — profundidade de estudo (m)

Por meio da Equagao 40 e dos valores de G, de ambas as células estudadas,
obtiveram-se os pontos do grafico da Figura 142 onde também foi tracado um

ajuste linear para o comportamento.

3
y = 0.3113x + 0.3217
25 1 R? = 0.5747
5 | ® ®

Gur (MPa)

0 1 2 3 4 5
I[dade (anos)

Figura 142 — Efeito da idade do residuo no médulo cisalhante do ciclo nas células C4 e

C5 através de ajuste linear.

A Equacdo 52 reescreve o ajuste proposto na Figura 142, sendo /, a idade do
residuo em anos o que possibilita projetar a evolucao de G,, com a idade e avaliar

as Equacoes 49 e 50.

G, =03113 1, +0,3217 ..(52)

Sejam, por exemplo, os médulos maximos (Gy) apresentados por Carvalho
(1999), obtidos em ensaios cross-hole no aterro de RSU Bandeirantes (SP) em
uma célula cuja idade do residuo era de 15anos. Tomando-se a curva de variacdo
de Gy, com peso especifico de 8kN/m’e profundidade maxima de 10m, pode-se
determinar o valor médio de Gy da ordem de 9,86MPa.. Este valor representa o

moédulo médio de uma célula com 10m e 15anos de idade, ou seja, Go(15an0s)-
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Por outro lado, determinando-se o valor de G 15405 Pela Equacdo 52 para
um residuo com 15 anos de 1idade, obtém-se cerca de 4,99MPa.
Conseqilientemente, pode-se obter a relacio G,/Gy para 15 anos, que estd

representada pela Equacgao 53.

G, =0,5060-G, ..(53)

Ora, pode-se, entdo, obter uma correlacdo mais precisa entre G,,/Gyp € a
idade do residuo empregando os coeficientes das Equagdes 49, 50 e 53, sendo

representada pelo ajuste exponencial da Figura 143 e reescrita na Equacao 54.

y=0 12900911

0.8 A R2 = 1
8 0.6 Bandeirantes
E
G 0.4 A

C5
c4
0.2
0 T T T T T T T

Idade (anos)

Figura 143 — Variagao de G,/Gy em fungao da idade do RSU.

Gur /GO — 0’129 . eO,Ogll-IRSU,(anOX) ..(54)

A comparagdo direta da variagdio de moddulos de cisalhamento em
profundidade obtidos em campanhas de campo em diferentes aterros de RSU
(p.ex. Muribeca x Bandeirantes) ndao € correta, pois para uma mesma
profundidade tém-se diferentes idades de residuo. Para uniformizar os valores G
determinados nos dois aterros, considerou-se uma taxa de enchimento de 1m/ano
para o aterro Bandeirantes. Entdo, com a variagao de idade em profundidade e Gy,
do ensaio de cross-hole (Carvalho, 1999), pode-se obter uma estimativa G, para o
aterro Bandeirantes, por meio da equacdo 54. Finalmente, a Figura 144 apresenta

os resultados comparativos entre os moddulos obtidos nos dois aterros,
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devidamente uniformizados considerando a idade do residuo, bem como, a

projecdo do ajuste proposto com a Equacgdo 41.

Gur (MPa)
0 1 2 3 4 5 6
0 N\ L Il Il Il Il
A Muribeca-C4
® Muribeca - C5
—&— Bandeirantes
—%— Equacéo 41

Idade (anos)
o

11 4

12

Figura 144 — Comparacao entre valores de G, obtidos com pressidmetro no aterro da

Muribeca e adaptado de ensaios de cross-hole no aterro Bandeirantes.

Nota-se que os resultados parecem estar coerentes entre si mostrando uma
relacdo de aumento com a idade, inclusive se ajustando bem com a Equacgdo 41.
Melhor comparagao se daria caso tivessem sido realizados ensaios pressiométricos
em residuo com idades mais elevadas. Além disto, cabe ressaltar novamente, que
ha a necessidade de realizacdo de ensaios geofisicos para determinar o mdédulo
dindmico nas células investigas do aterro da Muribeca. Entretanto, as correlagdes
propostas parecem estar coerentes e o valor intermedidrio de 30% usado para
deduzir as correlacdes das Equagdes 38 e 39 parece, também, ter produzido

resultados aceitaveis.
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6.2.5.
Tensao Horizontal (on) e Coeficiente de Empuxo Lateral (K))

6.2.5.1.
Metodologia de Analise

Segundo Clarke (1995) a estimativa da tensdo horizontal por ensaios
pressiométricos em solos é, na melhor das hipdteses, subjetiva pois depende da
escolha de um unico ponto da curva pressiométrica como referéncia. Esta, por sua
vez, € extremamente suscetivel a disturbios causados pela técnica de instalacdo da
sonda o que faz com que as diversas técnicas empregadas na identificagdao deste
ponto possam se tornar invélidas. Clarke (1997) indica que o PAP € o tnico tipo
de ensaio pressiométrico que pode fornecer diretamente oj, enquanto que os PPF
e PC devem fazer uso de alguma ferramenta matemadtica computacional para
andlise, fornecendo resultados geralmente pouco conclusivos € por isso mesmo
este parametro nao € muitas vezes solicitado em ensaios com estes dois dltimos
tipos de pressiometro.

Ja foi discutido anteriormente que o tipo de metodologia de instalacdo da
sonda utilizada nas investigacdes aqui apresentadas produziu uma regido
altamente amolgada de residuo (Figura 134), portanto acredita-se que o efeito na
identifica¢do do ponto de referéncia seja ainda maior neste caso, levando a valores
de o0, pouco confidveis. Todavia, para fins de avaliagdo do equipamento
desenvolvido serd empregada a metodologia proposta por Marsland & Randolph
(1977) que foi desenvolvida com base no trecho inicial de carregamento de
ensaios com PPF em argilas rijas e tomando como base a resisténcia ao
cisalhamento de pico e pressdao de escoamento. Segundo Clarke (1995), este
método também pode ser empregado com PAP e, considerando que nos ensaios
realizados no aterro da Muribeca obtiveram-se curvas similares a PAP, tentar-se-4
adaptar esta metodologia para interpretacdo dos mesmos.

A proposta ¢ um método interativo que se apdia na premissa amplamente
apresentada na literatura técnica de que o ponto de inicio do escoamento (p, —
onset of yielding) em argilas rijas € igual a soma de o, e S, sendo identificado por
uma acentuada mudanga na inclina¢do da curva. Segundo Marsland & Randolph
(1977) a resisténcia ao cisalhamento de pico pode ser obtidas conforme a Equacdo

55 calculada para a inclinagdo mdaxima da curva pressiométrica retragcada em
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escala p x In(4V/V). Contudo, dado o acréscimo de resisténcia devido ao efeito de
reforco por fibras observados nas curvas pressiométricas, a determinacdo da
resisténcia segundo a maior inclinagdo da curva prové valores superestimados. Por
outro lado, Hawkins ef al. (1990) recomendam que as curvas pressiométricas e as
de resisténcia ao cisalhamento sejam mutuamente consistentes antes do inicio do
escoamento. Na pratica isto é alcancado quando se emprega simplesmente o ponto
de escoamento como referéncia na determinagdo da correspondente resisténcia ao

cisalhamento na curva p x In(AV/V), igualando-se a diferencga p, — 0}, neste ponto.

o dp ..(55)
~dlinav)v]

O procedimento iterativo segue 0s seguintes passos:

i.  Estima-se um valor inicial de oj, por exemplo a partir de um valor
de K, conhecido;

ii.  Com este valor, determina-se a respectiva deformacdo de cavidade
de referéncia (&) na curva teste;

iii.  As novas deformacdes corrigidas (&) sdo calculadas para o novo
didametro da cavidade segundo a Equagcdo 56, onde &y € a
deformacdo de cavidade de referéncia no valor selecionado de o e
& € a deformacdo de cavidade medida no ensaio;

£ &, ...(56)
corr 1+€CO

iv. A resisténcia ao cisalhamento correspondente a p, € obtida da
inclinacdo da curva p x In(AV/V) , onde a correlacdo entre & e AV/V
¢ dada pela Equacdo 57 (Clarke, 1995);

AV 1 ..(57)

Vo (+e)’
v.  Um novo valor de o € obtido segundo a Equagdo 58;

dp ..(58)

T2 =Py T v vy
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vi. Se este valor coincidir com a estimativa inicial, entdo a tensao
horizontal foi escolhida corretamente;
vii.  Caso contrédrio repetem-se as etapas a partir do item (ii) até haver

convergéncia para a equagao 58.

A metodologia para o caso de materiais € puramente friccionais (andlises
drenadas) € similar porem empregada a correlagdo p, = oj(1+sen(¢)) deduzida
com base na teoria da plasticidade. Neste caso estima-se o angulo de atrito de pico
conforme proposta de Hughes ef al. (1977), referente a inclinacio maxima da
curva In p’ x In(&). Similar ao anterior, dadas as caracteristicas peculiares das
curvas observadas o angulo pode ser superestimado ou de impossivel obtengao.

As limitacdes desta metodologia associada aos ensaios realizados estdo
relacionadas as consideragdes feitas no item 6.2.3 anteriormente, especialmente
no que se refere a identificacdo do ponto p,. Na pratica, elas podem implicar em
valores subestimados deste ponto e, portanto, de valores igualmente inferiores de
resisténcia ao cisalhamento e de tensdo horizontal.

Além disto, residuo ndo é solo. Portanto, qualquer metodologia de
interpretacdo de ensaios de campo originalmente concebida para solos deve ser
empregada com restricdo em andlises com RSU e extrema cautela em aplicagcoes
praticas.

Nesta pesquisa estas metodologias serdo empregadas a seguir meramente

como exercicios tedricos, cabendo ainda mais estudos a respeito do assunto.

6.2.5.2.
Variacao de o, em Profundidade

A variacdo de o5 com a profundidade, determinada para cada ponto
estudado, estd apresentada na Figura 145 onde € possivel perceber que, com
excecdo de dois pontos do furo PMT1 nas profundidades de 6m e 8m onde se
suspeitava haver ocorrido danos na membrana durante o ensaio, os valores de o,
tendem a aumentar em profundidade segundo o ajuste linear sugerido no mesmo
grafico, o que demonstra que a estimativa da magnitude de oj, pode ser relevante
no projeto de estruturas construidas dentro do aterro e submetidas a esforgos

laterais como drenos verticais ou muros de contencao.
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on (KPa)
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& PMT4 W PMT3
A PMT2 @ PMT1

Profundidade (m)
D
.

“\ 1
&

resultados

9 7" dudosos

10 y =0,0864x + 1,2554
1] R?=0,6683

Figura 145 — Tensao horizontal obtida nos ensaios pressiométricos.

6.2.5.3.
Coeficiente de Empuxo Lateral

A tensdo vertical no interior das células €, dentre outros fatores, funcdo do
peso especifico (y;) das camadas sobrejacentes que, por sua vez, pode variar com a
idade do residuo. Para considerar este efeito prop0s-se a estimativa de 7, segundo
a equacdo apresentada por Azevedo et al. (2003), que esté transcrita na Equacdo
54, e que fornece a variacdo do peso especifico de um residuo em funcdo do
tempo (decomposi¢do). Entdo, com esta equacido, com a estimativa da idade do
residuo em profundidade obtida segundo os pressupostos apresentados na Figura
141 e com a espessura da camada acima do ponto investigado foi possivel calcular
a respectiva tensao vertical e conseqiientemente calcular o coeficiente de empuxo
lateral do residuo. Foi considerada, também, uma camada de cobertura com 0.5m
com peso especifico de 20kN/m’. Cabe ressaltar que a Equagdo 59 produz
resultados de 7Y, para residuos antigos bastante elevados e, portanto, pode

superestimar o,

v, (kN /m*) =0,069 - t(meses) + 8,17 -(59)

O grafico (a) da Figura 146 ilustra a comparag¢do dos valores das tensdes

verticais e tensdes horizontais obtidas com as duas metodologias. Com isto é
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possivel inferir que em quase todos as profundidades investigadas o residuo
estava submetido a um estado de tensdes cujos valores de tensdo vertical eram
maiores do que os de tensdo horizontal, similar ao que ocorre com solos
normalmente adensados. Pode-se apenas especular que a origem destes valores
para o residuo esteja associada a falta de compactacdo mecanica durante a

disposi¢do nas células ou ainda devido ao processo de perda de massa durante a

decomposicao.
120
100 -
°
g
< 80 1 | |
g ° m A"
T 60
= m
.%
2 4{ A H (]
2 °
&PMT4 mPMT3
20 +
(I APMT2 @PMT{
0

0 20 40 60 80 100 120
Tensé&o Horizontal (KPa)

Figura 146 — TensGes verticais e horizontais nas células investigadas.

Com a estimativa de o, e 0;, pdde-se determinar o coeficiente de empuxo
lateral do residuo (Kg) que certamente ndo representa mais a condi¢do inicial
devido as trajetérias de tensdes impostas durante a instalacdo da sonda. Os
resultados estdo ilustrados na Figura 147 juntamente com os dados apresentados
por Dixon & Jones (1998) obtidos com um PAP (Camkometer) em RSU. Nesta
figura percebe-se que, similar aos resultados de Dixon & Jones (1998), ocorre
dispersdo nos valores de Kz o que dificulta o estabelecimento de um padriao de
comportamento generalizado. Entretanto, analisando-se os dados individualmente
por furo € factivel observar uma leve tendéncia de acréscimo de Kp em
profundidade a partir dos 4m nos ensaios PMT4, PMT3 e PMT2.

Acredita-se que o aumento de Kg em profundidade, mesmo que em pequena
magnitude, esteja correlacionado com perda de massa nas células provocado pelo
envelhecimento do residuo. O efeito da variagdao de idade do residuo das células
em profundidade estd representada nos graficos da Figura 148, onde estdo
mostradas as variagdes de K, e o, com a idade (em profundidade) das células

investigadas. Este comportamento pode ser associado a diminui¢do do percentual
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de alguns materiais fibrosos compostdveis como fibras de coco, tecidos, piacava,
madeira, dentre outros. A influencia da diminuicdo dos materiais fibrosos
degradaveis no aumento dos valores de K, ja tem sido reportado por Landva et al.
(2000) por meio de estudo laboratorial em residuo preparado submetido a
compressao unidimensional, com medida de tensao lateral. A faixa de K, proposta
por Landva et al. (2000) para um residuo com percentual baixo de fibras
degradaveis (8% - 14%) foi de 0,47 a 0,49. Os valores maximos € minimos
obtidos nesta pesquisa foram de 0,14 e 1,46 respectivamente, enquanto que oS
apresentados por Dixon & Jones (1998) foram de 0,13 e 0,91. A variagdo média

de K, em profundidade nesta pesquisa (Figura 147) foi da ordem de 0,60

Kr=on/ ov
o 02 04 06 08 1 12 14 16
0 . | | . | |

14

Profundidade (m)

& PMT4

m PMT3

A PMT2

X ® PMT1

11 4 ——Meédia Muribeca

X Dixon & Jones (1998)
12 .

Figura 147 — Variagao do coeficiente de empuxo do residuo (K;) com a profundidade.
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Figura 148 — Efeito da idade do residuo na variagao de Kr calculado.
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6.3.
Ensaios SPT

As sondagens SPT na célula C5 (Figura 109(a)) mostram que os resultados
obtidos apresentam certo comportamento similar entre si quando se excluem
alguns picos de elevada resisténcia a penetragdo (N > 17) oriundos da ocorréncia
de elementos com rigidez mais elevada (pedras, madeiras, pneus, etc.). Na C5 a
quantidade de golpes esteve em uma faixa de 4 a 18, porém nao foi possivel
produzir um padrdo geral de aumento da resisténcia a penetracio com a
profundidade. Por sua vez, na célula C4 (Figura 109(b)) os resultados de N foram
bem mais consistentes e quase constantes com a profundidade salvo os casos de
pico excludentes.

A faixa observada de valores de N estd de acordo com o que é geralmente
reportada na literatura (e.g. Sowers, 1968, Singh & Murphy, 1990; Sanchez-
Alciturri, 1993, Carvalho 1999) e especialmente coerente com o que ja foi
determinado em outras campanhas do género no aterro da Muribeca (e.g. Juca et
al., 1999; Juca, 2003; Monteiro, 2003).

Os valores médios de resisténcia a penetracdo (N,.;) em cada furo de
sondagem, desconsiderando picos de resisténcia elevada, foram determinados e
estdo descritos na Figura 149. Na célula C5 (< 6 anos) N,,.4 esteve na faixa entre 7

e 10, enquanto que na célula C4 (< 1 ano) o valor médio foi de 6.

N med

40

O0 10 20 30 400 10 20 30 400 10 20 30 4000 10 20 30

Profundidade (m)

14 - Nined = 7
= -
e Nmeg = 10 Npq = 10
16 !
—— SPT1 ——SPT2 —=—SPT3 ——SPT4

Figura 149 — Valores médios de N nas células investigadas.
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Sabe-se que a determinacdo de parametros de resisténcia de RSU a partir de
resultados de SPT ndo € o procedimento usual dada a grande incerteza associada
ao numero de golpes (Manassero et al., 1996), ndo existindo ainda propostas de
correlagdes especificas para o caso. Todavia, pode-se tentar obter uma estimativa
qualitativa do angulo de atrito (¢) do RSU por meio do emprego de correlagdes
originalmente produzidas para solos como por exemplo a apresentada por Décourt
(1989, 1991) relativa a SPT com 60% de eficiéncia (Figura 150). Os valores de ¢
foram obtidos segundo a curva proposta fornecendo valores médios (Figura 151)
de ¢=31,5°a35,9° para a C5 e ¢=30,4° para a C4.

Apesar da adaptacdo, os valores de angulo de atrito parecem ter boa
concordincia com o que se tem observado na literatura para RSU com idades
similares e descritos anteriormente no Capitulo 3 desta pesquisa.

Além disto, notou-se que o angulo de atrito da célula C4 (com lixo novo)
apresentou um valor médio ligeiramente inferior ao obtido na célula C5, onde o

processo de degradacdo é mais acentuado.

45

40 1

%- 35 -

30 +

25

0 16 26 ?;0 4‘0 50
Neos% = 1,2 N759
Figura 150 — Correlagao entre Ny s09) € ¢ Segundo Décourt (1991) para solos.
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Figura 151 — Angulo de atrito do RSU calculado segundo correlacéo proposta para Nt
de solos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016545/CA


PUC-Rio - Certifica¢é@o Digital N° 0016545/CA

Andlise e Interpretag@o dos Resultados 228

6.4.
Ensaios CPT

Todos os trés ensaios de CPT realizados na célula C5 (Figura 110 (a))
mostraram picos elevados de resisténcia de ponta e quedas bruscas (CPT1)
indicando a heterogeneidade do meio. Por sua vez os valores de g. na célula C4
(Figura 110 (b)) foram inferiores aos observados na C5 e com menos picos,
indicando uma possivel correlagdo entre degradacao e resisténcia. Em ambas as
células um comportamento de acréscimo de g. em profundidade foi observado,
sendo mais expressivo na célula mais antiga. Para avaliar este comportamento,
curvas de ajuste exponenciais foram tracadas considerando individualmente o
furo, cada célula e ambas, e os resultados estdo ilustrados na Figura 152.

No caso de solos granulares, uma andlise da variacdo do angulo de atrito
com a profundidade a partir da resisténcia de ponta do cone pode ser feita de
acordo com correlagdes obtidas em ensaios com areais em camaras de calibracdo
(Robertson & Campanella, 1993; Jamiolkowski et al., 1985; Baldi et al., 1986).
Na maioria destes casos, tem-se uma correlagdo para a determinacdo da densidade
relativa (D,) como a proposta por Lancellotta (1985) e transcrita na Equacao 60.
Em seguida, a transformacdo de D, em ¢ pode ser feita segundo propostas de
interpretacdo de SPT como a apresentada por de Mello (1971) e reescrita na

Equagao 61.

...(60)

1 0.5
v

D, =98 + 66log—L:
(o

(1,49 - D -tan(¢) = 0,712 .(61)

As equagdes acima descritas foram empregadas no contexto de RSU
meramente com um estudo qualitativo, cabendo ressaltar as diferencgas conceituais
entre os dois materiais. Como os ensaios de cone mecanico niao fornecem o valor
de poropressao em profundidade, empregou-se o valor da tensdo vertical total na
Equacdo 60 obtida com o peso especifico calculado segundo Azevedo et al.
(2003). Os resultados obtidos com esta adaptacdo estdo ilustrados na Figura 153

juntamente com o valor médio de angulo de atrito por furo.
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Figura 152 — Curvas de ajuste da variagédo de g, com profundidade nos ensaios CPT.
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Figura 153 — Resultados na analise da variagdo de ¢ em profundidade nos ensaios CPT.
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Os valores de angulo de atrito determinados com os ensaios de CPT e com
base nas equacdes originalmente concebidas para solos, foram ligeiramente
superiores aqueles obtidos nas andlises adaptadas empregando resultados do SPT,
porém também de acordo com os valores reportados na literatura em analises com
residuo de idade similar e descritos no Capitulo 3. Similarmente, o resultado
médio da célula C4 foi ligeiramente inferior ao da CS5, sugerindo correlacio entre

degradacao e angulo de atrito.

6.5.
Ensaios Laboratoriais — Teor de Umidade e de Solidos Volateis

De acordo com Palmisano & Barlaz (1996) uma faixa de 20% a 40% de teor
de umidade nas células de RSU € o percentual 6timo para a indugdo de processos
anaerébios de decomposi¢do organica, podendo propiciar a proliferacio de
microorganismos e promover o transporte de nutrientes dentro da célula,
aumentando a degradagdo. Teores de umidade inferiores ou superiores a estes
patamares podem ser inibitérios dos processos anaerébios de decomposi¢do da
matéria organica nas células, pois a maioria das reacdes bioquimicas nas células
somente ocorre em presencga de dgua (Monteiro, 2003).

A Figura 154 mostra que os teores de umidade das amostras coletadas na
célula C5 apresentam-se dentro da faixa de percentual ideal para a decomposicao
anaerdbia sugerida por Palmisano & Barlaz (1996), isto, entre 20% e 40%. Os
valores médios de %w nos furos SPT 1, 2 e 3 (células C5) até a profundidade
investigada foram de 31,8%, 31,18% e 22,6%, respectivamente.

Por outro lado, os teores de sélidos volateis encontrados na célula C5 foram
baixos e praticamente inalterados com a profundidade, indicando que nesta célula
a matéria organica (%MO~=60% in natura na Muribeca) ja foi bastante degradada
até a profundidade investigada. Os valores médios de %SV nos furos SPT 1,2 ¢ 3
(células C5) até a profundidade investigada foram de 9,5%, 8,68% e 5,3%,
respectivamente.

A Figura 154 mostra, também, que os teores de umidade na célula C4
estiveram bastante elevados na camada superficial da célula (até 4m), decaindo
em seguida até a profundidade de 6m e crescendo novamente a partir dos 9m. Na

maioria dos casos, o teor de umidade esteve fora da faixa ideal dos processos de
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decomposicdo, com valores superiores a 40%. Sabe-se que o teor de umidade
pode ser fun¢do, dentre outros fatores, da histéria do aterro, da capacidade de
campo e do balanco hidrico local. Entretanto, considerando o elevado e atipico
indice pluviométrico ocorrido durante a campanha de ensaios, especula-se que o
teor de umidade elevado pode ser justificado pela infiltragcdo de dgua através do
topo da célula, considerando que a C4 ndo possuia cobertura impermedvel. O
valor médio de %w no furo SPT4 (célula C4) até a profundidade investigada foi
de 47,9%.

Por sua vez, os teores de solidos volateis determinados na célula C4
apresentaram uma tendéncia de variagdo similar ao descrito na curva de %w,
mostrando valores elevados em camadas mais superficiais, indicando que a
matéria organica de constituicdio ainda ndo foi totalmente degradada,
especialmente até a profundidade de 4m. O valor médio de %SV no furo SPT4

(célula C5) até a profundidade investigada foi de 21,3%.

Teor Percentual
60 800 20 40 60 800 20 40 60 80/0 20 40 60

teor médio de materia organica lixo in natura

materia organica’ lixo in natura

Profundidade (m)
>

ode

r médi

teor médio de materia organica lixo in natura

teor médio ge/materia organica lixo in natura

16 faixa 6tima de %w faixa 6tima de %w | faixa 6tima de %w f faixa 6tima de %w
para decomposicdo para decomposicao @ para decomposicdo . para decomposicao
18 L Il 1 L 1 L 1 L L L
—a— %SV - SPT1 —8— %SV - SPT2 —a— %SV - SPT3 —a— %SV - SPT4
—¥—%w - SPT1 —k— %W - SPT2 —%— %W - SPT3 —k— %W - SPT4

Figura 154 — Variacao dos teores de umidade e de solidos volateis nas células C4 e C5

6.6.
Algumas Analises Comparativas entre Ensaios

6.6.1.
Correlacoes entre Gur, qc € Nspt

As relacdes entre os valores de mddulo cisalhante dos ciclos (G,) e a

resisténcia de ponta do cone (g.) e a resisténcia a cravagao do SPT dos resultados
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encontrados nas células C4 e C5 estdo ilustradas nas Figura 155 a 157. Os valores

de G, e g, sao dados em MPa.

2,5
G, =0,1641-q,
24| R*=0,5458
1,5
=3
5 4|
(51
0,5 -
0 - C4eCS
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 155 —Correlagéo entre G, x g.nas células C4 e C5.
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Figura 156 — Correlagao entre G, x Nsp nas células C4 e C5.

g, =0,6916- N,
20 1|R* = 0,2598

Figura 157 — Correlagdo entre g, € Ny nas células C4 e C5.
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6.6.2.
Avaliacao do efeito de %SV e %w,em G,

A correlagdo entre teor de umidade e de sélidos voléateis nas células
investigadas € clara e estd representada por meio do ajuste exponencial da Figura

158, onde estdo os dados das quatro sondagens.

y = 2,3519¢>%%%
40| | R?=0,6829 % /o

<>/oWr

Figura 158 — Correlacao entre %w e %SV em ambas células investigas.

Entretanto, a obtencdo de uma correlacdo precisa entre os moddulos
cisalhantes e os teores de sdlidos voldteis nas células investigadas ndo foi
possivel, considerando que a maioria dos dados amostrais de %SV representavam
um residuo ja bastante degradado e com pequena variacao (célula C5), e que a
quantidade de informacdes na célula C4 foi pequena, portanto pouca
representatividade. Mesmo assim, tentou-se representar os resultados obtidos por
meio da Figura 159, onde estdo tracados os mddulos cisalhantes contra os teores
de sélidos volateis normalizados para a porcentagem de matéria organica no aterro
da Muribeca (60%), individualmente e em ambas as células investigadas. Por
meio da Figura 159(a), percebe-se que ndo hd uma tendéncia clara de correlacao
entre G e %SV na célula C5. O ajuste obtido ndo foi bom, sendo representado
pelo valor baixo de RZ, porem indica o decréscimo de G, com o aumento do
%SV. Por sua vez, o mddulo cisalhante na C4 apresenta um aumento com
acréscimo de %SV (Figura 159(b)), porém os dados sdo poucos para fornecer
conclusdes confidveis.Por outro lado, quando se representam os resultados obtidos
em ambas as células em um tunico grafico (Figura 159(c)) até a profundidade

investigada (8m), estes podem ser ajustados por uma equacdo logaritmica
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mostrando uma tendéncia de aumento do médulo cisalhante para uma diminui¢do
do teor de sélidos voldteis, isto €, o residuo mais degradado apresenta maior
rigidez.

Considerando a correlacdo entre %w e %SV descrita na Figura 158, € de se
esperar que o comportamento %w, x G, seja similar ao descrito anteriormente
com relacdo a %SV x G, De fato, uma correlacio clara entre os dois parametros
também ndo foi vidvel como € possivel notar através da Figura 160, onde estdo
apresentados as variagdes destes dois parametros nas células C5 (Figura 160 (a)),
C4 (Figura 160 (b)) e considerando os resultados de ambas as células (Figura 160
(c)). A andlise critica leva a crer que dificilmente pode-se ter um ajuste confidvel,
contudo a Figura 160(c) pode levar a crer que G,, decresce com o aumento do
%w, similar ao sugerido pela Figura 159 (c).

As hipéteses levantadas sobre correlacdes entre G, %w, e %SV
demonstraram que o estudo ndo foi conclusivo. Portanto as correlacdes sugeridas
ndo devem ser empregadas em aplicacOes praticas sem que se utilizem mais dados

sobre diferentes teores de %w e %SV.
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Figura 159 — Influéncia do %SV na variagao dos modulos cisalhantes dos ciclo.
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Figura 160 — Influéncia do %SV na variagao dos modulos cisalhantes dos ciclo.
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Conclusoes e Sugestoes

Os objetivos propostos nesta pesquisa foram alcangcados primeiramente com
o desenvolvimento de duas sondas pressiométricas de cravacao direta, com célula
Unica e instrumentagdo eletronica por meio de sensores do tipo Hall em até quatro
pontos ortogonais ao longo do comprimento da zona expansivel de membrana, e
posteriormente pela aplicacdo prética das sondas em um aterro de disposi¢dao de
residuos s6lidos para determinag@o de parametros de deformabilidade.

A andlise final do estudo desenvolvido nesta pesquisa serd dividida
conforme trés aspectos bdsicos relacionados aos objetivos propostos: (i)
desenvolvimento do equipamento; (ii) aplicacdo prética e (iii) interpretacdo de
parametros. Em seguida serdo apresentadas algumas sugestdes de continuidade da

pesquisa.

7.1.
Desenvolvimento do Equipamento

(i) Ranhuras Externas da Sonda

As ranhuras externas transversais ao corpo da sonda, projetadas para
distribuir melhor o gis pressurizado, dificultaram bastante a colocac¢do das

membranas, seja pela quantidade ou pela profundidade destas.

(ii) Sistema de Medicao de Deslocamentos: Bracos Moveis

O sistema com bragos moveis projetados para acompanhar, via contato
fisico, a expansdo ou contragdo da membrana durante o ensaio pressiométrico teve
€xito no seu propdsito que foi possibilitar a instrumentacdo de deformacgdes da
cavidade até niveis superiores do que o convencional em equipamentos do género

comercialmente disponiveis na atualidade.
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O projeto do sistema de fixagcdo da membrana fez com que os bragos
localizados mais proximos das extremidades da zona texte (topo e base) tivessem

a sua abertura mixima influenciada pelas restricdes de fixacao

(iii) Sistema de Medicao de Deslocamentos: Sensores de Efeito Hall

A construgdo do sistema de medi¢do de deslocamentos radiais empregando
sensores do tipo Hall foi uma solucdo de baixo custo e eficiente ao emprego de
transdutores de deslocamentos comercialmente existentes. O arranjo geométrico
projetado para os imas e o chip eletronico mostrou, em calibracdes, que a saida de
sinais proporcionais a0 movimento de rotacdo dos bracos pode ser bem ajustada
através de um polindmio de segundo grau. Além disto, os resultados obtidos com
estas calibragdes mostraram pouca histerese e boa repetibilidade.

Por outro lado, a saida de sinal do sensor ja com o devido condicionamento
eletronico mostrou dificuldade de estabilizacdo para uma condicdo estdtica do
braco de medicao, por exemplo, ao inicio de um ensaio, demandando ajustes nos
potencidmetros da caixa eletronica de condicionamento e perda de tempo.
Acredita-se que isto se deva a necessidade de estabilizagdo térmica do proprio
chip, independente do ambiente que a sonda esteja inserida.

A escolha do uso de pequenas pecas de acrilico nas quais os sensores Hall
foram colados nao foi satisfatoria, pois estas pecas algumas vezes sofriam trincas
causadas pelo aperto do parafuso de fixagdo, danificando-as. Além disto, na
abertura total dos bracos de fixacdo estes tocavam as placas de acrilico com suas
partes posteriores que, dependendo da velocidade de abertura, causavam quebra

do acrilico, demandando um espacador de protecao.

(iv) Membranas: colocacao e desempenho

A colocac@o das membranas nas sondas pressiométricas foi realizada vérias
vezes ao longo desta pesquisa e algumas metodologias foram testadas, porém
todas implicaram em perda demasiada de tempo e energia, além de terem sido
realizadas somente em laboratorio.

O uso de estopa para a limpeza interna das membranas nao ¢ indicado, pois

deixa residuos de fios aumentando o atrito na coloca¢do, nem tampouco se deve
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empregar 6leo mineral ou sintético para este fim. A pratica mostrou que se deve
utilizar apenas vaselina em pasta com auxilio de esponja.

As membranas com duas camadas de reforco de fibras de nylon e reforco
externo com tecido apresentaram rigidez longitudinal extremamente elevada,
impossibilitando a expansdo destas em funcdo das restricoes de movimento
impostas nas extremidades de fixacdo. Nao sendo indicado o emprego destas com
o equipamento desenvolvido.

Por outro lado, as membranas com uma camada de fibras permitiram a
expansdo radial, porém os limites de ruptura observados estiveram muito aquém
do desejado e da capacidade médxima do sistema de medi¢do de deslocamentos
projetado. A rigidez para expansdo inicial deste tipo de membrana foi baixa e a
rigidez na expansdao apresentou claramente dois trechos de inclinagdes
diferenciadas: o primeiro referente a rigidez da borracha, e o segundo oriundo do
refor¢o de fibras. Contudo, obteve-se um bom ajuste com polindmio de terceiro
grau para ajustar as curvas de calibragdo na expansdo e na contragdo,
independentemente. Em todos os casos notou-se ocorréncia de pequena histerese.

Estas membranas nao apresentaram desempenho satisfatério nas
investigacoes de campo em funcdo do reduzido limite de expansdo e,
principalmente, devido ao fato de seu reforco externo ndo ser suficiente para
resistir aos esforcos de cravacdo e expansido no ambiente do aterro de residuos.
Ficou evidente nas observacdes de campo que o refor¢o externo da membrana dos
pressiometros deve ser mais robusto do que o utilizado nesta pesquisa, em
investigagdes com RSU. Acredita-se que um sistema similar ao das lanternas

chinesas, com laminas metélicas flexiveis, possa ser empregado para este fim.

(v) Demais Elementos de Instrumentaciao da Sonda

Os estudos a respeito do desempenho do transdutor de pressao localizado na
caixa de controle em superficie mostraram que ha necessidade de alguns segundos
para equalizacao da diferencga nos valores de pressdes aplicadas na caixa e lidas no
pressidmetro. O estudo demonstrou que a localizag¢do ideal para o transdutor de
pressdo € dentro da sonda pressiométrica, pois mede a pressdo efetivamente

aplicada.
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O sensor de temperatura com circuito integrado adaptado nas sondas serviu
apenas para avaliar a temperatura interna nas mesmas e para averiguar o efeito no
comportamento nos sensores de deslocamento. Os resultados das calibragoes
mostraram que a resposta do sensor a variacdo de temperatura ndo € tao
instantanea como a de um termopar, porém foi possivel obter ajustes lineares de

calibracao.

(vi) Caixa e Painel de Controle

A caixa de controle foi construida com material leve para facilitar o
transporte, porém ndo se mostrou robusta suficiente para atividades de campo
sendo danificada externamente.

O painel de controle que compde a caixa se mostrou suficiente para realizar
ensaios com pressdo controlada empregando a vdlvula de menor capacidade.
Porém para ensaios com deformacdo controlada (ou de deslocamento controlado)
ha necessidade de construir uma unidade servo-controlada, via hardware ou
computador para monitorar os deslocamentos médios dos sensores (Het) e
comparar com uma taxa pré-estabelecida de deslocamentos radiais. No caso, se a
taxa durante a expansdo for menor do que a requerida entdo uma valvula do tipo
solendide € aberta permitindo a passagem do géas pressurizado para o
pressidmetro. Caso contrdrio, essa valvula libera gés pressurizado do pressidmetro
para atmosfera. Este mesmo sistema pode servir para manter a pressao constante
no interior da sonda para a realiza¢do de ensaios do tipo “holding” destinados a

obter parametros de adensamento.

(vii) Caixa Eletronica de Condicionamento de Sinal

O condicionamento eletronico de sinais projetado para os sensores de efeito
Hall propiciou amplificacdo de saida compativel com a faixa total de leitura do
conversor analdgico-digital, aumentando em muito a sensibilidade dos sensores.

A escolha pela redugdo na taxa de aquisicdo do conversor, isto €, a sua
resolugdo, parece ndo ter tido nenhum efeito negativo nos resultados finais das

leituras, permitindo aquisi¢do com respostas bem mais rapidas no computador.
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O ajuste manual do valor de referéncia inicial (offset) nos potencidometros do
circuito integrado se mostrou um procedimento pouco pratico e demorado, porém
necessario nesta pesquisa. Em todos casos, antes dos ensaios era indispensavel
abrir a caixa eletronica, expondo as partes internas as intempéries, e proceder com

o ajuste individualmente por canal varias vezes até que os sinais ficassem estaveis.

7.2.
Aplicacao do Equipamento

(i) A Campanha de Ensaios no Aterro da Muribeca

Considerando as dificuldades envolvidas na troca de membranas e a
facilidade de ruptura destas durante o procedimento de instalacdo e ensaio, a
existéncia de uma sonda sobressalente calibrada e pronta para uso foi essencial
para a continuidade dos ensaios em profundidade.

A utilizagdo de uma equipe com experiéncia de sondagens em aterros de
residuos sélidos, existéncia de equipamentos de protecdo individual adequados,
area coberta de trabalho e apoio da infra-estrutura de operagdes do aterro foram

condic¢des essenciais para a campanha.

(ii) Sistema de Reacao e Cravacao

O sistema de reagdo e cravagdo empregado, isto é, com avan¢co manual, foi
suficiente para instalar a sonda até a profundidade de oito metros, contudo
acredita-se que para maiores profundidades seja necessdrio um sistema mais
robusto.

A instalagcdo das hastes de reacdo com ponta helicoidal foi um processo
demorado e dificultado devido a grande ocorréncia de materiais fibrosos na
superficie das células investigadas. A solu¢do empregada reutilizando dois trados
de reacdo instalados no ensaio anterior possibilitou um pouco mais de celeridade

NOS Processos executivos.
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(iii) Metodologias de Instalaciao da Sonda

A metodologia de cravagdo direta ndo se mostrou apropriada para
investigacoes em aterros de RSU sem que haja protecio mais robusta das
membranas, pois estas ndao suportaram os danos causados pelo esforco de abrasao
com objetos rigidos e semi-rigidos, apesar do diametro da ponteira ser maior.
Além disto, foi observado que a orientagdo com que a membrana é colocada na
sonda pode potencializar a ocorréncia dos danos devido a sali€ncias externas das
camadas de sobreposi¢ao de borracha e lona.

A segunda metodologia testada, isto €, em pré-furo de SPT, foi passivel de
emprego e propiciou menos perdas das membranas por abrasdo. Contudo, ndo foi
possivel avaliar de forma precisa o efeito do distirbio causado durante a passagem

do amostrador SPT nos mddulos de cisalhamento do residuo determinados.

(iv) Sistema de Protecio da Membrana

A protecao das membranas com fibras de nylon e tecido externo, associado
com ponteira de didmetro maior que o corpo da sonda, ndo foi eficiente durante o
processo de cravacdo direta do pressiOmetro, apresentando indmeros rasgos
durante a instalacdo no aterro de RSU investigado. Contudo, foi mais eficaz no
processo de instalacdo em pré-furos do SPT, ndo submetendo as membranas a
muitos danos por abrasdo. Além disto, houve pouca ocorréncia de danos causados
por objetos puntiformes.

Acredita-se que os danos podem ter sido potencializados por duas causas
distintas durante a instalagdo: pelo desalhinhamento do eixo da composi¢do de
hastes, que induziu a um contato maior da membrana para um determinado lado;
ou devido ao fato da cavidade formada pela passagem da ponteira ndo permanecer
com este diametro a medida que a cravacdo prossegue. Neste caso, o residuo é
empurrado pelo cone e logo em seguida tende a retornar para a condi¢do inicial

ficando em contato com a membrana.
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(v) Execucao dos Ensaios

O intervalo de tempo empregado entre os acréscimos e decréscimos de
pressao parecem ter sido suficiente para permitir que as respectivas deformagdes
ocorressem durante os ensaios com pressao controlada. Contudo, estes ensaios
demandaram um tempo razodvel para se obter as curvas pressdao x deformacdo até
o limite maximo de expansdo.

Os niveis de deformagdes radiais maximos impostos ao residuo durante os
ensaios estiveram muito aquém do desejado e foram limitados pelas
caracteristicas de ruptura da membrana.

Para os niveis atingidos, similar ao que ja foi observado em ensaios de
ruptura com residuo em laboratério, nao houve escoamento definido. Em alguns
casos houve tendéncia de acréscimo de resisténcia similar que € observado em
materiais com reforco de fibra.

Além disto, a realizacdo de apenas um ciclo de carga e descarga nio foi
suficiente para avaliar o efeito do endurecimento nos mddulos cisalhantes

determinados.

7.3.
Analise Critica Sobre a Interpretacao das Curvas

(i) Caracteristica das Curvas Pressiométricas

As curvas pressiométricas analisadas individualmente para cada HET
demonstraram comportamentos diferenciados, caracteristicos de ensaios cravados,
em pré-furo e até autoperfurantes. Isto se deu em funcdo do emprego de dois tipos
diferentes de instalagcdo da sonda pressiométrica associados a caracteristica de
heterogeneidade do meio investigado.

Praticamente em todas as curvas que representam a média dos transdutores
de efeito Hall nao foi observado o escoamento do material ensaiado, mesmo para
deformacdes da cavidade elevadas. Observou-se, sim, uma certa tendéncia de
acréscimo de rigidez com a deformacdo, tipico de materiais com refor¢co com

fibras.
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(ii) Caracteristica de Heterogeneidade e Anisotropia

Caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia do meio investigado, no
que se refere a sua rigidez, puderam ser identificadas por meio dos resultados
apresentados pelos HETs para uma mesma profundidade. Diferencas expressivas
de magnitudes e comportamentos foram facilmente notadas nos ensaios em uma
mesma profundidade, levando a determinacdo de moddulos de rigidez bem
diferentes entre si, mostrando a ocorréncia de diversos tipos de materiais. Esta
variacdo foi balizada por meio de resultados de CPT e SPT préximos que também
demonstraram picos erraticos de resisténcia de ponta e a penetracdo nas mesmas

profundidades.

(iii) Determinacao de G

A determinacdo do mddulo cisalhante por meio do ajuste de todos os pontos
dos ciclos de descarga e recarga juntamente com a determinacdo do mddulo
secante no recarregamento foi empregada com sucesso para o nivel de
descarregamento dos ensaios.

Contudo, o emprego de apenas um ciclo ndo foi insuficiente para avaliar o
efeito de reforco observado nas curvas pressiométricas no médulo cisalhante em
niveis de tensoes e deformacdes da cavidade maiores.

A determina¢do do médulo de cisalhamento nos ensaios com o pressidmetro
instalado por cravacdo direta evidenciou claramente a ocorréncia de materiais
rigidos em contato com a sonda. Por outro lado, este comportamento nao foi
observado nos ensaio com pré-furo de SPT, onde os mddulos tiveram pouca

varia¢do pontual.

(iv) Variacao de G com Profundidade

Os moédulos cisalhantes obtidos na célula C5 mostraram uma certa tendéncia
de aumento em profundidade, possivelmente causado pelo estado de tensdes em
profundidade. O efeito do nivel de tensdes no valor de G da célula C5 foi

estudado, mostrando que ha aumento de rigidez com a tensdo. Isto € consistente
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7z

com que normalmente € observado em materiais granulares e endossa
qualitativamente o efeito do reforco de fibras notado.

Por outro lado, ndo houve acréscimo nos valores do moédulo em
profundidade obtidos na célula C4. Acredita-se que neste caso isto se deva ao fato
do residuo investigado ser novo e, portanto, ainda ndo ter sido submetido a
processos de decomposicao e recalques. Os valores de moédulos determinados
nesta célula foram bem inferiores aos da célula C5, onde os teores de sélidos

voléteis ja indicavam decomposicdo avancada.

(v) Variacao de G com Deformacao

A partir de uma comparagdo entre os médulos G, G, € G, ;9 mostrou-se
que o moédulo cisalhante para residuos solidos é dependente do nivel de
deformacdes, similar ao que ocorre para solos. Além disto, por meio de uma
adaptacdo com correlagdes obtidas para solos, foi possivel produzir uma
correlagdo direta entre 0 modulo cisalhante do ciclo do ensaio pressiométrico e o
médulo maximo ou dindmico Gy normalmente obtido em ensaios do tipo cross-
hole. Entretanto, hd necessidade de mais estudos para aferir as correlagdes

propostas.

(vi) Variacao de G com idade do residuo

A estimativa da época de langcamento dos residuos nas camadas investigadas
mostrou que hd uma correlacdo entre os valores de G determinados e a idade
destes. Mostrou-se que o médulo cisalhante tem seu valor acrescido a medida que
o residuo envelhece em profundidade, possivelmente devido ao efeito da
decomposicdo e diminui¢ao de vazios nas células.

Por meio da determinacdo dos mddulos de cisalhamento do residuo
investigado, levando em conta a correlacdo com a idade deste em associacdo com
dados da literatura sobre modulos cisalhantes maximos no aterro Bandeirantes, em
Sao Paulo, foi possivel propor uma correlacdo exponencial com excelente ajuste
entre 0 médulo pressiométrico obtido em ciclos de descarga e recarga, o médulo

maximo obtido em ensaios sismicos e a idade do residuo.
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Desta maneira foi possivel comparar resultados disponiveis na literatura

com os mddulos determinados nesta pesquisa, mostrando boa concordancia.

(vii) Tensao Horizontal

A estimativa na tensdo horizontal em profundidade nas células do aterro
investigado foi realizada meramente como um exercicio tedrico de interpretacdo
de dados, pois foram empregadas metodologias graficas de interpretacdo que
consideram o trecho inicial das curvas pressiométricas, o qual foi bastante
perturbado durante os processo de instalagdo da sonda.

Apesar disto, a metodologia iterativa de interpretacdo usada produziu
resultados coerentes com o que ocorre em andlises com solo, onde a tensdo
horizontal € obtida em um trecho bem caracteristico da curva pressiométrica. Em
contrapartida, houve dificuldade de aplicacdo de tal metodologia dada a
dificuldade de determinacdo da pressdo correspondente ao inicio do regime
plastico no ensaio.

Entretanto, os resultados obtidos mostraram que o valor de 6, aumenta com
a profundidade, mostrando ser importante a sua estimativa para subsidiar projetos
de estruturas que serdo submetidas esforcos laterais. Além disto, os valores de
tensdo vertical calculados foram maiores dos que os de tensdo horizontal obtidos
pela analise gréfica.

A determinacdo de um coeficiente de empuxo lateral mostrou uma variacao
grande de valores, similar ao observado por outros autores em diferentes aterros
de RSU. Além disto, foi possivel concluir que o valor de coeficiente de empuxo
lateral sofre influéncia das perdas de massa causadas pela decomposicdo da

matéria organica dento do aterro.

(vii) Angulo de Atrito

A determinagdo do angulo de atrito a partir de metodologia de interpretacao
de curvas pressiométricas originalmente concebidas para areias, ndo forneceu
resultados confidveis e, portanto, foi suprimida nesta pesquisa. Acredita-se que

isto se deva ao efeito dos distirbios causados durante a instalacao.
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Por outro lado, os valores de angulo de atrito determinados a partir de
adaptacdes interpretativas dos ensaios de cone de SPT forneceram resultados
similares aos encontrados na literatura técnica, permanecendo em uma faixa
aceitavel. Além disto, mostrou-se que o angulo de atrito em ambas as células nao
apresentou um aumento crescente com a profundidade, permanecendo
praticamente constante com esta. Contudo, notou-se que o angulo de atrito, obtido
em ambas as técnicas, foi menor na célula C4, sugerindo que este parametro tem

seu valor minorado em residuos novos.

(ix) Umidade e sélidos volateis

As andlises laboratoriais mostraram que o percentual de umidade na célula
C5 estava em na faixa 6tima para os processos de decomposi¢do. Isto foi
comprovado pela observacdo dos percentuais de s6lidos volateis bastante baixos e
praticamente constantes com a profundidade nesta célula. Este quadro sugere que
o processo de recirculacdo do lixiviado na referida célula possa ter contribuido
para manter o teor de umidade em uma faixa 6tima, bem como fornecido os
nutrientes necessarios para que o processo de decomposicdo ocorresse.

Por sua vez, as andlises laboratoriais na célula C4 mostraram que esta ainda
possuia um percentual elevado de s6lidos voléteis em constitui¢do, portanto ainda
susceptivel aos processos de perda de massa por decomposicio da matéria
organica contida na camada mais superficial que detinha lixo novo. Contudo, os
teores de umidade observados nesta camada foram extremamente elevados,
sugerindo que os processos de decomposi¢do estavam sendo inibidos naquele

periodo.

(x) Correlacoes entre parametros

Mostrou-se que ha uma correlacdo exponencial entre os teores de umidade e
de solidos volateis nas células investigadas. Esta correlacio demonstra que
realmente o residuo que estd com teor de umidade dentro da faixa ideal para
ocorréncia de processos anaerébios de decomposicdo, tem a sua matéria organica

disponivel ja praticamente toda decomposta.
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O efeito da decomposicao nos modulos cisalhantes determinados, através da
obtenc¢do de uma relacdo entre %SV e G, ndo foi tdo evidente quanto se esperava,
pois o espago amostral empregado empregou pouca variacao de %SV. Contudo, o
ajuste logaritmico utilizado leva a crer que ha uma tendéncia ganho de rigidez a
medida que a matéria organica € decomposta.

As correlagOes entre resisténcia de ponta no ensaio de CPT, resisténcia a
penetracdo no ensaio SPT e médulo cisalhante no ensaio PMT, mostraram ajustes

lineares entre si.

7.4.
Sugestoes de Continuidade da Pesquisa

e Acredita-se que uma nova sonda pressiométrica deva ser construida levando-
se em consideragdo o conhecimento adquirido durante a investigacdo com
RSU, bem como as melhorias suberidas;

¢ Investigacdes devem ser realizadas com outros fabricantes de sensores do tipo
Hall para avaliar a eficiéncia da cada um em funcdo do projeto do sistema de
medicdo de deslocamentos. Além disto, € necessdrio avaliar o efeito do
encapsulamento dos sensores para fins de protecdo contra umidade e demais
tipos de sujeira que possam interferir na resposta do sensor;

e E necessdrio que se avalie emprego de pequenas chapas de ao inoxidével
como suporte dos sensores tipo Hall em detrimento as de acrilico,
principalmente com relagdo ao efeito no fluxo do campo magnético ao redor
do Hets;

e Qutro circuito de condicionamento eletronico deve ser projetado com os
demais tipos de sensores futuramente avaliados, onde ndo haja necessidade de
abertura da caixa eletronica para ajuste do off set inicial dos sensores do
sistema de medic¢ao de deslocamentos;

e QOutras metodologias para colocagdo da membrana devem ser desenvolvidas
para facilitar a troca destas, inclusive em campo;

e Sugere-se o estudo de outros tipos de membranas que possam oferecer

maiores deformagdes e compativeis com o contexto do RSU. Indica-se a
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avaliacdo do emprego somente de borracha natural na fabricacdo das
membranas, pois € muito mais eldstica e resistente a abrasdo, que deverd ser
usada em com um sistema de protecdo externo.

Indica-se o projeto e constru¢do de um sistema de protecdo externa das
membranas para permitir a cravacdo do pressidometro. Este sistema pode ser
similar as lanternas chinesas, sendo construido com laminas de aco inoxidavel
delgadas, sobrepostas umas sobre as outras e devidamente fixadas em anéis bi-
partidos em suas extremidades. Estes anéis devem estar livres para se
movimentar longitudinalmente no corpo da sonda em fun¢do do aumento
radial da membrana quando de sua expansao.

O projeto do novo pressidometro deve possibilitar a medi¢do de pressdo dentro
da sonda em detrimento ao monitoramento na superficie. Para tanto, indica-se
o uso de transdutores de pressdo miniatura;

A localizacdo dos sensores de temperatura deve ser modificada para estar em
contato direto com o meio investigado e fornecer informagdes reais deste,
considerando que o fluxo de gas pressurizado no interior da sonda tem efeito
nas leituras de temperatura do sensor.

Sugere-se a construcdo de um painel de controle mais robusto, com
mandmetro para afericdo das pressdes aplicadas e com um sistema para
execug¢do de ensaios com deformagdo controlada;

E necessdrio construir uma ponteira conica instrumentada com células de
carga para medicdo de resisténcia de ponta e atrito lateral, e com possibilidade
de medigdo de parametros ambientais e coleta de gds ou liquidos.

E fundamental que se teste o equipamento sob condi¢des controladas, para que
se possa identificar melhor a “assinatura” deste. Para tanto, sugere-se a
aplicacdo do mesmo em uma camara de calibragado, tanto com residuo natural
quanto com residuo artificial, para determinacdo de parametros de
deformabilidade;

Sugere-se o emprego na camara de calibracio de materiais com diferentes
caracteristicas de rigidez, devidamente dispostos, para avaliar melhor o
desempenho dos vérios bracos méveis na identificacdo de heterogeneidade e

anisotropia do meio;
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e Sugere-se a execug¢do de ensaios em RSU, tanto em campo quanto sob
condic¢des controladas, com diferentes velocidades de aplicagao de pressoes,
para avaliar o efeito nos mddulos cisalhantes;

e Além disto, € importante realizar ensaios com RSU empregando-se diversos
ciclos de descarga e recarga, principalmente em patamares de deformagdo da
cavidade maiores, para avaliar o efeito do nivel de tensdes e deformacgdes nos
moédulos e principalmente o comportamento de reforco de fibras;

¢ Indica-se a realizacdo de ensaios do tipo cross-hole e pressiométricos em um
mesmo perfil de RSU para a comparagdo dos mddulos cisalhantes e afericao
da correlacdo proposta nesta pesquisa;

e Sugere-se, ainda, uma melhor avaliacdo do médulo pressiométrico do residuo
em fun¢do do nivel de decomposi¢ao deste, a partir do ensaio com RSU com
diferentes teores de s6lidos voldteis;

e A continuidade da pesquisa deve, ainda, estar ligada ao desenvolvimento de
uma metodologia de interpretacido especifica para RSU, que deve levar em
conta o efeito de reforco de fibras e os efeitos de degradagdo bioldgica;

e Além disto, propde-se como continuidade da pesquisa, a realizagdo de uma
modelagem numérica do ensaio pressiométrico em RSU e a elaboragcdo de um
modelo numérico de previsao de deformagdes a partir dos parametros obtidos
nos ensaios reais;

¢ Finalmente, como continuidade da pesquisa deve-se aplicar o equipamento
desenvolvido em materiais geotécnicos cujo comportamento ¢ conhecido ou
facilmente obtido em campo ou laboratério, como, por exemplo, depdsitos de
argila mole, onde a cravagdo do pressiometro é facilitada. A comparacido de
resultados deve ser realizada, principalmente, para melhorar o conhecimento a
respeito da assinatura, caracteristicas e limitacdes do equipamento, além de

possibilitar anélises comparativas de campo e laboratorio.
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Tabela 20 — Avaliacdo da performance do Het 1 —sonda SP1.

264

Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV Amax Amin dif (%) Amax Amin dif % FS
0.00 | 3784.03 0.00 3785.56 0.00 3784.64 0.00 3784.74 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00| 0.00 -1.53 153 0.04
3.81 3378.1 405.93 | 3390.31 395.25 | 3381.46 403.18 | 3383.29 401.45 | 405.93 39525 10.68 97.34 | 405.93 392.50 13.43 0.31
7.62 | 2982.24  801.79 | 299231  793.25 | 2985.56  799.08 | 2986.70 798.04 [ 801.79 79325 8.54 9893 | 801.79 793.25 854 0.20
11.43 | 2606.52 1177.51 | 2613.84 1171.72 | 2604.08 1180.56 | 2608.15 1176.60 [ 1180.56 1171.72 8.84 99.25 (1187.58 1171.72 15.86 0.37
15.24 | 2237.52 1546.51 | 2246.67 1538.89 | 2240.26 1544.38 | 2241.48 1543.26 [ 1546.51 1538.89 7.62 99.51 [1549.26 1538.89 10.37 0.24
19.05 | 1883.16 1900.87 | 1890.46 1895.10 | 1884.69 1899.95 | 1886.10 1898.64 | 1900.87 1895.10 5.77 99.70 [1904.22 1895.10 9.12 0.21
22.86 | 1526.68 2257.35| 1531.25 2254.31 | 1523.93 2260.71 | 1527.29 2257.46 | 2260.71 225431 6.40 99.72 [2260.71 2252.94 7.77 0.18
26.67 | 1163.17 2620.86 | 1167.13 2618.43 | 1158.59 2626.05 | 1162.96 2621.78 [ 2626.05 261843 7.62 99.71 [2630.33 2618.43 11.90 0.28
3048 | 789.59 2994.44 | 787.14 299842 | 785.62 2999.02 | 787.45 2997.29 [ 2999.02 2994.44 4.58 99.85 [3005.44 2994.44 11.00 0.26
3429 | 387.32 3396.71 | 38426 3401.30 | 378.46 3406.18 | 383.35 3401.40 [ 3406.18 3396.71 9.47 99.72 |3408.73 3396.71 12.02 0.28
38.10 | -46.09 3830.12| -40.90 382646 | -4548 3830.12 | -44.16 382890 [ 3830.12 382646 3.66 99.90 |3839.88 3826.46 13.42 0.31
4191 | -492.92  4276.95 | -490.48 4276.04 | -490.00 4274.64 | -491.13 4275.88 | 4276.95 4274.64 2.31 99.95 [4276.95 4274.64 2.31 0.05
4191 | -492.00 4276.03| -490.9 4276.46 | -490.00 4274.64 | -490.97 427571 | 4276.46 4274.64 1.82 99.96 Histerese maxima =| 0.37
38.10 | -48.22  3832.25| -50.67 3836.23 | -55.24 3839.88 | -51.38 3836.12 | 3839.88 383225 7.63 99.80
3429 | 38640 3397.63 | 376.83 3408.73 | 378.77 3405.87 | 380.67 3404.08 | 3408.73 3397.63 11.10 99.67
30.48 | 784.70  2999.33 | 780.12 3005.44 [ 779.51 3005.13 | 781.44 3003.30 [ 3005.44 2999.33 6.11 99.80
26.67 | 116439 2619.64 | 115523 2630.33 | 1159.81 2624.83 [ 1159.81 2624.93 | 2630.33 2619.64 10.69 99.59
22.86 | 1531.09 225294 | 152545 2260.11 | 1524.84 2259.80 | 1527.13 2257.62 | 2260.11 225294 7.17 99.68
19.05 | 1886.52 1897.51 | 1884.08 1901.48 | 1880.42 1904.22 | 1883.67 1901.07 | 1904.22 1897.51 6.71 99.65
15.24 | 2241.48 1542.55 | 2240.26 1545.30 | 2235.38 1549.26 | 2239.04 1545.70 | 1549.26 154255 6.71 99.57
11.43 | 2605.91 1178.12 | 2602.25 1183.31 | 2597.06 1187.58 | 2601.74 1183.00 | 1187.58 1178.12 9.46 99.20
7.62 | 2989.56  794.47 | 2989.98 795.58 | 2982.85 801.79 | 2987.46 797.28 | 801.79 79447 7.32 99.08
3.81 [ 3391.53 392.50 | 3386.03 399.53 | 3385.73 39891 | 3387.76 396.98 | 399.53 392.50 7.03 98.23
0.00 | 3785.56 -1.53 3785.56 0.00 3785.86 -1.22 | 3785.66  -0.92 0.00 -1.53 1.53 -

Tabela 21 — Avaliagdo da performance do Het 2 — sonda SP1.

Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV Amax Amin dif (%) Amax Amin dif % FS
0.00 3784.03 0.00| 3786.17 0.00| 3779.15 0.00| 3778.54 0.00] 3781.97 0.00 0.00 0.00  0.00 100.00[ 3.97 -4.26 823 0.19
3.81 3428.15  355.88| 3502.32 283.85| 3441.28 337.87| 3403.13 375.41| 344372 33825 37541 283.85 91.56 72.93| 381.43 283.85 97.58 2.31
7.62 305427  729.76| 3131.49  654.68| 3059.46 719.69| 3027.41 751.13| 3068.16 713.82| 751.13 654.68 96.45 86.49| 751.13 654.68 96.45 2.28
11.43 2703.27 1080.76] 2729.88 1056.29 2699 1080.15| 2678.85 1099.69( 2702.75 1079.22| 1099.69 1056.29 43.40 95.98|1099.69 1052.07 47.62 1.13
15.24 2353.8 1430.23| 2424.00 1362.17| 2348.17 1430.98| 2332.74 1445.80| 2364.68 1417.30| 1445.80 1362.17 83.63 94.10|1449.15 1362.17 86.98 2.06
19.05 2003.11 1780.92| 2075.14 1711.03 2002.5 1776.65| 1982.36 1796.18| 2015.78 1766.20| 1796.18 1711.03 85.15 95.18/1796.18 1711.03 85.15 2.02
22.86 1649.37 2134.66| 1722.32 2063.85| 1648.76 2130.39| 1635.33 214321 1663.95 2118.03| 2143.21 2063.85 79.36 96.25/2145.35 2063.85 81.50 1.93
26.67 1279.15 2504.88( 1349.96 2436.21| 1275.18 2503.97| 1273.65 2504.89| 1294.49 2487.49| 2504.89 2436.21 68.68 97.24(2513.43 2436.21 77.22 1.83
30.48 895.19 2888.84| 958.99 2827.18 905.57 2873.58| 885.73 2892.81| 911.37 2870.60| 2892.81 2827.18 65.63 97.71|2897.70 2827.18 70.52 1.67
34.29 482.85 3301.18 550.91 3235.26 471.86 3307.29| 46545 3313.09| 49277 3289.21| 3313.09 323526 77.83 97.63|3315.53 3235.26 80.27 1.90
38.10 29.61 3754.42 99.5 3686.67 21.98 3757.17 20.14  3758.40 42.81 3739.17| 3758.40 3686.67 71.73 98.08/3758.40 3686.67 71.73 1.70
41.91 -453.55 4237.58 -386.09 4172.26] -458.74 4237.89| -460.87 4239.41| -439.81 4221.79| 4239.41 4172.26 67.15 98.41/4246.38 4172.26 74.12 1.76
41.91 -454.16 4238.19] -387.01 4173.18 -455.68 4234.83| -467.84 4246.38| -441.17 4223.15 424638 4173.18 73.20 98.27 Histerese maxima =[ 2.31
38.10 33.57 3750.46 93.4  3692.77 26.55 3752.60 21.67 3756.87 43.80 3738.18| 3756.87 3692.77 64.10 98.29

34.29 480.71  3303.32 540.84 3245.33 474.61 3304.54( 463.01 3315.53| 489.79 3292.18| 3315.53 324533 7020 97.87

30.48 891.53  2892.50| 944.33  2841.84 889.09 2890.06] 880.84 2897.70| 901.45 2880.53| 2897.70 2841.84 5586 98.06

26.67 1279.15 2504.88| 1333.78 2452.39 1270.3 2508.85| 1265.11 2513.43( 1287.09 2494.89| 251343 245239 61.04 97.55

22.86 1640.83  2143.20 1697.9 2088.27| 1637.47 2141.68 1633.19 214535 1652.35 2129.63| 2145.35 2088.27 57.08 97.32]

19.05 199579 1788.24| 2047.37 1738.80| 1987.24 1791.91| 1982.66 1795.88| 2003.27 1778.71| 1795.88 1738.80 57.08 96.79]

15.24 | 234343 1440.60| 2390.73 1395.44 2330 1449.15| 2336.10 1442.44( 2350.07 1431.91| 1449.15 139544 5371 96.25

11.43 2690.45 1093.58 2734.1 1052.07 26822 1096.95| 2683.13 1095.41| 2697.47 1084.50| 1096.95 1052.07 44.88 95.86

7.62 3039.31  744.72| 3090.59  695.58| 3045.11  734.04 3043.89 734.65| 3054.73  727.25| 74472 695.58 49.14 93.24]

3.81 3402.6  381.43| 3456.23  329.94 34132 365.95| 3423.27 355.27| 3423.83  358.15| 38143 32994 5149 85.62

0.00 3780.06 3.97] 3786.17 0.00] 3779.15 0.00] 3782.80 -4.26] 3782.05 -0.07 3.97 -426  8.23 -
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Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV Amax Amin (%) Amax Amin % FS
0.00 3770.3 0.00| 3785.25 0.00| 3788.61 0.00| 3788.00 0.00| 3781.39 0.00 0.00 0.00 100.00{ 13.01 0.00 13.01 0.29
3.81 322122 549.08| 326242  522.83| 3316.14  47247| 331522 47278 3266.59  504.29| 549.08 47247 76.61 84.81| 563.01 472.47 90.54 1.99
7.62 27222 1048.10[ 2766.15 1019.10] 2808.27  980.34| 2811.01 976.99| 2765.54 1006.13| 1048.10 976.99 71.11 92.93|1057.26 976.99 80.27 1.76
11.43 2306.19 1479.06| 2350.45 1438.16| 2351.97 1436.03| 2328.32 1451.08| 1479.06 1436.03 43.03 97.03|1514.98 1436.03 78.95 1.73
1524 | 183891 1931.39| 1878.59 1906.66| 1913.38 1875.23| 1914.91 1873.09 1876.96 1896.59| 1931.39 1873.09 58.30 96.93|1944.82 1873.09 71.73 1.57
19.05 1422.29 2348.01| 1467.77 2317.48 149493 2293.68| 1496.76 2291.24| 1461.66 2312.60| 2348.01 2291.24 56.77 97.55|2349.23 2291.24 57.99 1.27
22.86 1023.07 2747.23| 1064.28 2720.97 1091.72 2696.89| 1092.97 2695.03| 1059.69 2715.03| 2747.23 2695.03 52.20 98.08/2748.36 2695.03 53.33 1.17
26.67 627.87 314243 673.3 3111.95[ 697.72 3090.89| 698.30 3089.70| 666.30 3108.74| 3142.43 3089.70 52.73 98.30|3142.43 3089.70 52.73 1.16
30.48 236.85 353345 281.1 3504.15[ 299.41 3489.20| 307.35 3480.65| 272.45 3501.86| 3533.45 3480.65 52.80 98.49|3533.45 3480.65 52.80 1.16
34.29 -165.73  3936.03| -113.54 3898.79| -101.94 3890.55| -97.67 3885.67| -127.07 3902.76| 3936.03 3885.67 50.36 98.71|/3936.03 3885.67 50.36 1.10
38.10 -570.75 4341.05| -523.14 4308.39| -510.01 4298.62| -502.99 4290.99| -534.63 4309.76| 4341.05 4290.99 50.06 98.84|4341.05 4290.99 50.06 1.10
40.64 -823.77 4594.07 <775 4560.25 <7554 4544.01| -752.28 4540.28| -784.72 4559.65| 4594.07 4540.28 53.79 98.82/4594.07 4540.28 53.79 1.18
40.64 -820.11  4590.41 -778  4563.25 <755 4543.61| -752.96 454096 -784.37 4559.56 4590.41 4540.96 49.45 98.92 Histerese méaxima =| 1.99
38.10 -564.95 433525 -525.8 4311.05| -514.28 4302.89| -506.96 4294.96| -535.01 4311.04| 433525 429496 40.29 99.07
34.29 -158.41 3928.71| -113.84 3899.09| -103.47 3892.08 -102.25 3890.25| -125.24 3902.53| 3928.71 3890.25 38.46 99.01
30.48 237.46 3532.84] 287.5 349775 299.89 3488.72| 299.41 3488.59 274.95 3501.98| 3532.84 3488.59 44.25 98.74|
26.67 632.71 3137.59 680 3105.25 686.12 3102.49| 685.20 3102.80[ 666.28 3112.03 3137.59 310249 35.10 98.87
22.86 | 1021.94 274836 1073.13 2712.12| 1080.15 2708.46| 1080.76 2707.24| 1058.41 2719.05| 2748.36 2707.24 41.12 98.49
19.05 1421.07 2349.23| 1465.02 2320.23| 1471.13 2317.48| 1472.65 2315.35| 1452.41 2325.57| 2349.23 231535 33.88 98.54
15.24 1825.48 1944.82| 1876.14 1909.11| 1877.06 1911.55| 1883.47 1904.53 1859.56 1917.50| 1944.82 1904.53 40.29 97.90|
11.43 | 225532 1514.98| 2304.36 1480.89 2311.99 1476.62| 2317.79 1470.21| 2290.56 1485.68| 1514.98 1470.21 44.77 96.99
7.62 2713.04 1057.26| 2765.84 1019.41| 2773.17 1015.44| 2771.33 1016.67| 2750.68 1027.20| 1057.26 1015.44 41.82 95.93
3.81 320729 563.01| 326334 521.91| 3270.66 517.95| 3270.66  517.34 3247.10 530.05| 563.01 517.34 45.67 91.38
0.00 3757.29 13.01 3783.7 1.55] 3784.65 3.96| 3785.56 2.44| 3775.21 5.24 13.01 1.55 11.46 -
Tabela 23 — Avaliagdo da performance do Het 4 — sonda SP1.
Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV DmV mV DmV mV DmV mV DmV mV DmV max min if (%) max min dif  %FS
0.00 3787.69 0.00] 3788.61 0.00| 3787.69 0.00| 3781.29 0.00| 3788.00 0.00 0.00 0.00  0.00 100.00[ 5.80 0.00 580 0.13
3.81 3360.09  427.60| 3353.99 434.62| 3325.6 462.09| 3268.83 512.46( 3346.56 459.19| 51246 427.60 84.86 81.52| 518.25 427.60 90.65 2.06
7.62 2890.06  897.63| 2879.69  908.92| 285222  935.47| 2797.89  983.40( 2873.99 931.36| 983.40 897.63 85.77 90.79| 992.25 897.63 94.62 2.15
11.43 245239 1335.30| 2438.65 1349.96] 241149 1376.20| 2364.79 1416.50 2434.18 1369.49| 1416.50 1335.30 81.20 94.07|1425.96 1335.30 90.66 2.06
1524 | 203455 1753.14| 202478 1763.83| 1994.26 1793.43| 1950.92 1830.37| 2017.86 1785.19| 1830.37 1753.14 77.23 95.67|1837.69 1753.14 84.55 1.92
19.05 163533 2152.36 1626.16 2162.45| 1597.48 2190.21| 1555.67 2225.62| 1619.66 2182.66| 2225.62 215236 73.26 96.64|2226.53 2152.36 74.17 1.68
22.86 1250 2537.69| 1242.52 2546.09| 1206.51 2581.18| 1174.77 2606.52| 1233.01 2567.87| 2606.52 2537.69 68.83 97.32|2611.41 2537.69 73.72 1.67
26.67 870.16 2917.53|  857.95 2930.66] 827.13 2960.56| 789.28 2992.01f 851.75 2950.19| 2992.01 2917.53 74.48 97.48/2995.63 2917.53 78.10 1.77
30.48 489.56 3298.13| 473.08 3315.53| 440.73 3346.96| 408.68 3372.61| 467.79 3333.31| 3372.61 3298.13 74.48 97.77/3380.85 3298.13 82.72 1.88
34.29 93.4 369429 76.3 371231 4548 374221 1373 3767.56 71.73 3729.09| 3767.56 3694.29 73.27 98.04|3776.71 3694.29 82.42 1.87
38.10 -318 4105.69| -329.63 411824 -364.73 415242 -390.06 417135 -337.45 4136.93| 417135 4105.69 65.66 98.41/4175.32 4105.69 69.63 1.58
40.64 -591.81 4379.50] -599.74 4388.35| -638.81 4426.50| -663.55 4444.84| -610.12 4409.80| 4444.84 4379.50 65.34 98.52|4444.84 4379.19 65.65 1.49
40.64 -591.5  4379.19| -600.05 4388.66| -637.59 442528| -662.48 4443.77| -609.71 4409.23| 4443.77 4379.19 64.58 98.54| Histerese maxima =|_2.15
38.10 -318.34  4106.03| -338.48 4127.09 -369 4156.69| -394.03 417532 -341.94 4141.28| 417532 4106.03 69.29 98.33
3429 8271 3704.98 63.48 3725.13 2594 3761.75 4.58 3776.71 57.38 3742.14| 3776.71 3704.98 71.73 98.08
30.48 471.86 331583 44897 3339.64] 42597 3361.72| 40044 3380.85( 448.93 3349.51| 3380.85 3315.83 65.02 98.06
26.67 857.95 2929.74 829.57 2959.04 803.63 2984.06| 785.66 2995.63| 830.38 2967.12| 2995.63 2929.74 65.89 97.78
22.86 | 1232.76 255493 120599 2582.62 1182.4 260529 1169.88 2611.41| 1207.05 2588.56| 2611.41 2554.93 56.48 97.82
19.05 1614.88 2172.81| 1584.97 2203.64| 1566.05 2221.64| 1554.76 2226.53| 1588.63 2206.16| 2226.53 2172.81 53.72 97.56
1524 | 2002.81 1784.88| 1980.22 1808.39 1955.19 1832.50( 1943.60 1837.69| 1979.41 1815.87| 1837.69 1784.88 52.81 97.09
1143 | 241698 1370.71| 2386.77 1401.84| 2366.93 1420.76| 2355.33 1425.96| 2390.23 1404.82| 142596 1370.71 55.25 96.07
7.62 2847.03  940.66|  2827.8  960.81| 2797.89  989.80| 2789.04 = 992.25| 282424  970.88| 992.25 940.66 51.59 94.69
3.81 332224 465.45| 329691 491.70| 3269.44  518.25| 3266.59 514.70[ 3296.20 497.53| 51825 46545 52.80 89.39
0.00 37817.39 0.30] 3784.64 3.97| 3781.89 5.80] 3775.90 5.39] 3784.64 3.87 5.80 030 550 -
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Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 3 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV Amax Amin dif (%) Amax Amin dif % FS
0.00 | 3787.39 0.00 3785.86 0.00 3786.17 0.00 3782.51 0.00 3785.48 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00| 22.29 0.00 2229 0.44
3.81 328592 50147 | 3270.66 51520 | 3314.92 471.25 | 3269.54 51297 | 3285.26 500.22 51520 47125 4395 91.21| 536.87 471.25 65.62 1.31
7.62 | 2805.82  981.57 | 278537 1000.49 | 2831.16  955.01 | 2780.80 1001.71 | 2800.79 984.70 | 1001.71 ~ 955.01 46.70 95.26/1008.12 955.01 53.11 1.06
11.43 | 2359.91 142748 | 23477 1438.16 | 2332.05 1454.12 | 2341.29 1441.22 | 234524 1440.25 | 1454.12 142748 26.64 98.15/1454.12 1424.74 29.38 0.59
1524 | 194543 184196 [ 19323  1853.56 | 197229 1813.88 | 1926.81 1855.70 | 1944.21 1841.28 | 1855.70 1813.88 41.82 97.73/1882.86 1813.88 68.98 1.37
19.05 | 1529.42 225797 [ 152729 2258.57 | 1552.67 2233.50 | 1508.67 2273.84 | 1529.51 225597 | 2273.84 223350 40.34 98.21/2303.28 2233.50 69.78 1.39
22.86 | 1120.74 2666.65 | 1117.69 2668.17 [ 1141.5  2644.67 | 1093.58 2688.93 | 1118.38 2667.11 | 2688.93 2644.67 44.26 98.34/2703.28 2644.67 58.61 1.17
26.67 | 705.35 3082.04 [ 69039 309547 720 3066.17 | 680.71 3101.80 [ 699.11 3086.37 | 3101.80 3066.17 35.63 98.85|3121.42 3066.17 55.25 1.10
3048 [ 270.11  3517.28 | 26248  3523.38 | 285.07 3501.10 | 248.14 3534.37 | 266.45 3519.03 [ 3534.37 3501.10 3327 99.05/3554.82 3501.10 53.72 1.07
3429 | -18557 397296 | -192.54 3978.40 | -170.31 3956.48 | -214.26  3996.77 | -190.67 3976.15 | 3996.77 395648 40.29 98.99/4013.56 3956.48 57.08 1.14
38.10 | -680.01 4467.40 | -685.20 4471.06 | -672.38 4458.55 | -710.84 449335 | -687.11 447259 | 449335 445855 34.80 99.22{4512.27 4458.55 53.72 1.07
41.91 | -1226.04 501343 | -1222.35 5008.21 | -1217.80 5003.97 | -1260.84 5043.35 | -1231.76 5017.24 | 5043.35 5003.97 39.38 99.22|5044.26 5003.66 40.60 0.81
4191 | -1225.04 501243 -1228.4 5014.26 | -1217.49 5003.66 | -1261.75 5044.26 |-1233.17 5018.65 | 5044.26 5003.66 40.60 99.19 Histerese maxima =| 1.39
38.10 | -695.89  4483.28 [ -700.46 448632 | -685.51 4471.68 | -729.76 451227 | -702.91 4488.39 | 451227 4471.68 40.59 99.10
3429 [ -203.58 399097 | -207.85 3993.71 | -191.37 3977.54 | -231.05 4013.56 | -208.46 3993.95| 4013.56 3977.54 36.02 99.10
3048 [ 259.02 352837 | 25027 353559 | 271.64 3514.53| 227.69 3554.82 | 252.16 3533.33 | 3554.82 3514.53 40.29 98.86
26.67 | 687.34  3100.05 679.1 3106.76 | 702.91  3083.26 | 661.09 3121.42| 682.61 3102.87 | 3121.42 3083.26 38.16 98.77
22.86 | 1097.85 2689.54 [ 1099.07 2686.79 [ 1117.08 2669.09 | 1079.23 2703.28 | 1098.31 2687.18 | 2703.28 2669.09 34.19 98.73
19.05 | 1502.87 228452 150897 2276.89 | 1525.15 2261.02 | 1479.23 2303.28 | 1504.06 2281.43 | 230328 2261.02 42.26 98.15
1524 | 1913.99 187340 1913.69 1872.17 | 1936.58 1849.59 | 1899.65 1882.86 | 1915.98 1869.51 | 1882.86 1849.59 33.27 98.22
11.43 | 2338.85 1448.54 | 234098 1444.88 | 2361.43 1424.74 | 2329.69 1452.82 | 2342.74 1442.75 | 145282 1424.74 28.08 98.05
7.62 | 278324 1004.15| 2785.68 1000.18 | 2807.65 978.52 | 2774.39 1008.12 | 2787.74 997.74 | 1008.12  978.52 29.60 97.03
3.81 3253.88  533.51 | 3253.27 53259 | 3278.29 507.88 | 3245.64 536.87 | 3257.77 527.71 536.87 507.88 2899 94.51
0.00 | 3771.21 16.18 3775.49 10.37 | 3782.51 3.66 3760.22 2229 | 377236 13.13 22.29 3.66_18.63 -
Tabela 25 — Avaliagdo da performance do Het 2 — sonda SP2.
Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 3 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV Amax Amin dif (%) Amax Amin dif % FS
0.00 | 3788.3 0.00 3788 0.00 3788.61 0.00 |3789.53  0.00 |3788.61  0.00 0.00 0.00  0.00 100.00[ 0.30 -1.22 152  0.04
3.81 | 3311.26  477.04 | 3322.24 465.76 | 3318.58 470.03 | 3392.44 397.09 | 3336.13 452.48 477.04 397.09 79.95 82.33| 477.04 381.83 9521 224
7.62 | 2863.51 924.79 | 2872.05 91595 | 2877.85 910.76 | 2943.47 846.06 | 2889.22  899.39 92479  846.06 78.73 91.25| 924.79 840.26 84.53 1.98
11.43 | 2438.65 1349.65 | 2444.15 1343.85| 2456.96 1331.65 | 2515.87 1273.66 | 2463.91 1324.70 | 1349.65 1273.66 75.99 94.26/1349.65 1262.36 87.29 2.05
15.24 | 203791 1750.39 | 2044.01 1743.99 | 2063.85 1724.76 | 2117.57 1671.96 | 2065.84 1722.78 | 1750.39 1671.96 78.43 95.45/1750.39 1663.10 87.29 2.05
19.05 | 1647.23 2141.07 | 1664.33 2123.67 | 1687.83 2100.78 | 1727.81 2061.72 | 1681.80 2106.81 | 2141.07 2061.72 79.35 96.23|2141.07 2049.21 91.86 2.16
22.86 | 1279.45 2508.85 | 12822 2505.80 [ 1309.06 2479.55 | 1355.76 2433.77 | 1306.62 2481.99 | 2508.85 2433.77 75.08 96.98/2511.90 2432.33 79.57 1.87
26.67 | 899.77 2888.53 | 903.43 2884.57 | 929.98 2858.63 | 976.99 2812.54  927.54 2861.07 | 2888.53 2812.54 75.99 97.34/2888.84 2803.08 85.76 2.01
3048 | 514.89 327341 | 52222 326578 | 553.05 323556 | 587.54 3201.99 | 544.43 3244.19 | 3273.41 3201.99 71.42 97.80{3278.90 3196.81 82.09 1.93
3429 | 119.34  3668.96 | 120.86 3667.14 [ 155.05 3633.56 | 199.61 3589.92| 148.72 3639.90 | 3668.96 3589.92 79.04 97.83|3674.76 3589.92 84.84 1.99
38.10 | -289.95 4078.25 | -289.55 4077.55 | -248.58 4037.19 | -218.84 4008.37 | -261.73  4050.34 | 4078.25 4008.37 69.88 98.27|4086.19 4001.96 84.23 1.98
40.01 | -506.65 4294.95 | -498.11 4286.11 | -451.41 4240.02 | -423.94 4213.47 | -470.03 4258.64 | 4294.95 4213.47 81.48 98.09|4294.95 4212.33 82.62 1.94
40.01 [ -505.13  4293.43 | -500.85 4288.85| -447.14 423575 | -422.80 4212.33 [ -468.98 4257.59 | 4293.43 4212.33 81.10 98.10 Histerese maxima =[ 2.24
38.10 | -297.89 4086.19 | -291.17  4079.17 | -236.23  4024.84 | -212.43  4001.96 | -259.43 4048.04 | 4086.19 4001.96 84.23 97.92
3429 | 11354 3674.76 | 120.86 3667.14 [ 170.69 3617.92 | 199.00 3590.53 | 151.02 3637.59 | 3674.76 3590.53 84.23 97.68
30.48 | 509.40 327890 | 516.73 327127 573.19 321542 592.72 3196.81| 548.01 3240.60 [ 327890 3196.81 82.09 97.47
26.67 | 899.46 2888.84 | 900.68 2887.32 | 958.37 2830.24 | 986.45 2803.08 | 936.24 285237 | 2888.84 2803.08 85.76 96.99
22.86 | 1276.4 251190 | 1281.51 2506.49 [ 1340.8 2447.81 | 1357.20 2432.33 | 1313.98 2474.63 | 2511.90 243233 79.57 96.78
19.05 | 1657.92 2130.38 | 1660.36 2127.64 | 1720.18 2068.43 [ 1740.32 2049.21 | 1694.70 2093.92 | 2130.38 2049.21 81.17 96.12
15.24 | 2039.74  1748.56 | 2047.06 1740.94 | 2107.8 1680.81 | 2126.43 1663.10 | 2080.26 1708.35 | 1748.56 1663.10 85.46 95.00
11.43 | 2440.79 1347.51 | 244842 1339.58 | 2507.8  1280.81 | 2527.17 1262.36 | 2481.05 1307.57 | 1347.51 126236 85.15 93.49
7.62 | 2863.81 92449 | 2870.83 917.17 | 2929.13  859.48 | 2949.27 840.26 | 2903.26 885.35 92449 840.26 84.23 90.49
3.81 | 332346 464.84 | 332743  460.57 | 3387.56 401.05 | 3407.70 381.83 | 3361.54 427.07 464.84  381.83 83.01 80.56
0.00 3788 0.30 3788.3 -0.30 | 3789.83 -1.22 [3789.83 -0.30 | 378899 -0.38 0.30 -122 152 -
Tabela 26 — Avaliagdo da performance do Het 3 — sonda SP2.
Desl Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Média Repetibilidade Histerese (todos os pts)
mm mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV mV AmV Amax Amin dif (%) Amax Amin dif  %FS
0.00 | 3088.76 0.00 3072.8 0.00 3075.94 0.00 3074.41 0.00 | 3077.98 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00( 18.10 -2.83 20.93 0.68
3.81 27283 360.46 | 2728.6  344.20 | 2733.79 342.15 | 2727.08 347.33 | 2729.44 348.54 360.46  342.15 18.31 94.75| 360.46 329.55 30.91 1.00
7.62 | 240325 685.51 | 2405.08 667.72 | 2407.52  668.42 | 2403.55 670.86 | 2404.85 673.13 68551  667.72 17.79  97.36| 685.51 648.19 37.32 1.21
11.43 | 2077.28 1011.48 | 2078.81  993.99 [ 2083.08 992.86 | 2081.86 992.55 | 2080.26 997.72 | 1011.48 992.55 1893  98.10/1011.48 959.20 52.28 1.69
1524 | 1754.36 133440 | 1756.5 1316.30 [ 1760.77 1315.17 | 1755.59 1318.82 | 1756.81 1321.17 | 133440 1315.17 19.23  98.54|1334.40 1315.17 19.23 0.62
19.05 | 1432.98 165578 | 1438.47 1634.33 [ 1436.33 1639.61 | 1436.34 1638.07 | 1436.03 1641.95 | 1655.78 1634.33 21.45 98.69|1655.78 1590.38 65.40 2.12
22.86 | 1107.01 1981.75| 1107.62 1965.18 | 1101.82 1974.12 | 1103.65 1970.76 | 1105.03 1972.95 | 1981.75 1965.18 16.57  99.16|/1981.75 1923.98 57.77 1.87
26.67 | 757.54 2331.22| 75479 2318.01 | 752.96 232298 | 751.13 2323.28 | 754.11 2323.87 | 2331.22 2318.01 13.21 99.43|2331.22 2279.55 51.67 1.67
3048 | 38945 2699.31| 390.39 268241 | 391.28 2684.66 | 390.86 2683.55 | 390.50 2687.48 | 2699.31 2682.41 16.90 99.37|2699.31 2665.65 33.66 1.09
3429 | -13.12 3101.88 [ -10.68 3083.48 | -13.73  3089.67 | -17.40 3091.81 | -13.73 3091.71 | 3101.88 3083.48 18.40 99.40|3102.89 3082.87 20.02 0.65
3429 | -14.13  3102.89 -10.07 3082.87 | -13.73 3089.67 | -15.26 3089.67 | -13.30 3091.28 | 3102.89 3082.87 20.02 99.35 Histerese méaxima =| 2.12
3048 | 406.85 2681.91| 407.15 2665.65| 406.85 2669.09 | 403.80 2670.61 | 406.16 2671.82 | 268191 2665.65 16.26  99.39
26.67 | 788.37 230039 | 793.25 2279.55| 785.92 2290.02 | 787.45 2286.96 | 788.75 2289.23 | 2300.39 2279.55 20.84  99.09
22.86 | 1140.89 1947.87 | 1148.82 192398 [ 1144.55 1931.39 | 1136.31 1938.10 | 1142.64 193534 [ 1947.87 1923.98 2389  98.77
19.05 | 1479.67 1609.09 | 148242 1590.38 [ 1482.11 1593.83 | 1476.32 1598.09 | 1480.13 1597.85| 1609.09 1590.38 18.71  98.83
15.24 | 179435 129441 ( 1799.84 127296 | 1797.09 1278.85| 1797.46 1276.95 | 1797.19 1280.79 | 1294.41 127296 21.45 98.33
11.43 | 2106.58  982.18 | 2113.6  959.20 [ 2110.95 964.99 | 2108.72 965.69 | 2109.96 968.02 982.18  959.20 2298  97.63
7.62 | 2416.07 672.69 | 2424.61  648.19 | 242095 654.99 | 2421.26 653.15 | 2420.72 657.26 672.69 648.19 2450  96.27
3.81 | 2739.59  349.17 | 274325 329.55 | 2741.12 334.82 | 2741.12 333.29 | 2741.27 336.71 349.17  329.55 19.62 94.17
0.00 | 3070.66 18.10 | 3075.63 -2.83 3075.02 0.92 3076.20  -1.79 | 3074.38 3.60 18.10 -2.83 20.93 -
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\v 06.0
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12,40 8
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S
Butaco para 6,00
o arafusq 6.5mm
S
) 4
/ -
vV N
8 Y
< A 13,00
(a\] |
\J 750 >\
| 2
N
 |SECAOA- A
» 015.0
/ COMENTARIO
- Material: aco inoxidavel
o |~ A - Todas dimensdes em mm
N - ldem para todas as cavidades
< 2!/01
P,
ayd ayd
( TIFICIA l_]\\v\ RSIDADE (," A
" A* s Detalhe da Cavidade do Braco Mdvel
46,00 > DATA: AUTOR: ESC.: DESEN.:
19/03/02 L. Bello Imm : Imm SP-05
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0 10.0
h pe0 [L| { 089
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] ~ 59
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7.00 — <> <> 7.00
-————— 4400
VISTA INFERIOR
COMENTARIOS Powriicn Unneneionoe Caroven
- Material: aco inoxidavel
- Todas dimensbes em mm
- Mesmo para todos 0s bracos Detalhe do Braco Mével (SMD)
DATA: AUTOR: ESC.: DESEN.:
19/03/02 L. Bello Imm : Imm SP-06
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SPT1

RELATORIO TECNICO N¢
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SONDAGEMN® 01
S.P.
( ) COTA: —— (m)
LOGAL: | XAO DA MURIBECA, JABOATAO DOS GUARARAPES / PE.
PENETRAGAO i
28 |wo | (Joves e PENETRAGAO
o8& o% v J2v[ar] S X PROF. [N.A. AMOSTRA
&E |a N : : A
53 CLASSIFICACAO
22|22 [ tav.mewpo p | PROFUNDIDADE ( GOLPES/30¢m) | (m) |(m)| conv. C
SLIZE | (em/10min) 10 20 30 40
{1}7 ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA E MEDIA E MUITO POUCA AREIA
P 2 4 6 030 1 GROSSA, VERMELHA.
6 7 3 10 @ LIXO EM DECOMPOSICAO COM MUITO PEDAGOS DE MADEIRA EM
1 (0,90 | DECOMPOSIGAO, PLASTICOS E PEDAGOS DE OSSOS, MARROM.
3 4 4 8 135 3 LTXO EM DECOMPOSIGAO COM PEDAGOS DE TECIDOS, MADEIRA E
DECOMPOSICAO, PLASTICO E FRAGMENTOS DE CERAMICA, MAR-
2 @ ROM.
LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PLASTICO E MADEIRA EM DE
3 5 5 10 245 COMPOSIGAO E MUITA MATERIA ORGANICA, MARROM.
LIXO EM DECOMPOSICAO COM PLASTICO E MUITAMATERIA ORGA-
3 @ NICA E PEDAGOS DE MADEIRA, COM PRESENGCA DE ARGILA, MAR-
6 7 7 14 345 ROM.
LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM ,MUITO PLASTICO E PEDAGCOS DE
[ 4 @ MADEIRA EM COMPOSIGAO, CASCA DE COCO E CAROGOS DE FRU-
TOS, MARROM.
2 3 4 7 445
| LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM MUITO PLASTICO E PEDAGOS DE
! 5 @ MADEIRA E PIAGAVA, E MUITA MATERIA ORGANICA, PRETA.
2 3 3 6 { 545 ~ - - —
\ LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PLASTICO E MATERIA ORGA-
\ 6 NICA, COM POUCO FRAGMENTO DE VIDRO, E POUCA AREIA FINA
4 6 6 12 § = E MEDIA, PRETA.
‘ 645 LIXO ORGANICO COM PLASTICO, PAPELAO E PEDACOS MADEIRA E
| , (@) | POUCA AREIA FINA E MEDIA, PRETA.
7 7 |5 12 745
\ ’ LIXO ORGANICO COM MUITOS PEDAGOS DEMEDIRA E PLASTICO,
\ 8 @ PRETA.
7 8 8 16 \
) 845 -
/ LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM MUITOS PEDACOS DE MADEIRA EM
9 @ DECOMPOSIGAO E PLASTICOS, COM MUITA AREIA FINA E POUCA
8 7 6 13 / AREIA MEDIA, PRETA.
945 — -
/ LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM MUITO PLASTICO E PEDACOS DE
10 @ LONA, MADEIRA, BORRACHA, VIDRO E MUITA AREIA FINAE MEDIA,
PRETA.
4 5 5 10 1045
J ’ LIXO ORGANICO COM MUITO PLASTICO E PEDAGOS DE MADEIRA
/ 11 @ EM DECOMPOSIGAO, VIDRO E PIAGAVA, COM AREIA MEDIAE FINA
/ E MUITO POUCA AREIA GROSSA, PRETA.
2 4 4 8 [ 11,45
‘\ LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM PLASTICO EMUITA MATEFHA ORGA-
+ 12 @ NICA, PAPELAO, MADEIRA , VIDRO, COM AREIA FINA E MEDIAE
3 5 4 9 l 12.45 POUCA AREIA GROSSA, PRETA.
’ LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM MUITO PI:ASTICO, MADEIRA, CASCA|
13 @ DE COCO, VIDRO E MUITA MATERIA ORGANICA, COM AREIA FINA/
15 13 10 | 23 MEDIA E GROSSA, PRETA.
13,45| - ~ N
/ LIXO EM DECOMPOSICAO, COM MATERIA ORGANICA, PEDACOS DE
14 @ MADEIRA E TECIDO, VIDRO E POUCO PLASTICO, COM AREIA MEDIA
7 9 9 18 / 14,45 E FINA, PRETA.
LIMITE DA SONDAGEEM.
15
16
17|
18
19
PROF.N.A.(m) |TC| TRADO CONCHA _ ESCALA: DESENHO
OBSERVAGCAO 1125 GILVAN
INICIAL ‘6,00 TH | TRADO HELICOIDAL PERIODO DE EXECUGCAO
DATA 02/02/04 CL | CIRCULAGAO DE LAMA INICIAL FINAL
FINAL ——— | CA| CIRCULAGAO DE DAGUA 19/03/2004 19/03 /2004
DATA 03/02/04 |LT | LAVAGEM POR TEMPO
B EXTERNO 51 mm
AMOSTRADOR PADRAO
DADOS G EmNENTS Te0mn
, PESO 65 Kg
TECNICOS | MARTELOPADRONIZADO 4 7 pa quEDA 0,75 m RESP. TECNICO
DIAMETRO NOMINAL DO REVEST. 63.5 mm
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SPT2

RELATORIO TECNICO N¢
( US P ) SOl G SONDAGEM N¢ 02
o COTA: — (m)
LOCAL: | IXAO DA MURIBECA. JABOATAO DOS GUARARAPES / PE.
PENETRAGAO 5
9 g @ o | (GOLPES/15cm) PENETRACAO
g2 X PROF. |N.A. ]AMOSTRA
gEigE | ® s ;
oglog p | PROFUNDIDADE ( GOLPES/30 cm) (m) |(m)| conv. CLASSIFICACAO
8> o LAV./ TEMPO
c@|=d | (om/1omn) 10 20 30 4
M ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA E MEDIA EMUITO POUCA ARER
1 2 4 6 0,30 GROSSA, VERMELHO CLARO (ATERRO).
4 6 6 12 0.90 2 LIXO EM DECOMPOSIGAO COM PLASTICO, PEDAGOS DE ESPUMA,
— > ke v 37| MADEIRA E RESTOS DE MATERIAL D E CONSTRUGAO, COM AREIA
4 5 5 10 MEDIA E FINA, MARROM.
1,35 -
7 <:) ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA E MEDIA E POUCA AREIA GROS-
/ 2 SA, VERMELHOCLARO.
] @ LIXO E DECOMPOSICAO COM MUITO PEDAGQ DE PLASTICO, VIDRO
2 3 3 6 / 2,45 E MUITA MATERIA ORGANICA, COMAREIA MEDIA E FINA, MAR-
|
! 3 @ LIXO EM DECOMPOSIGAO COM PEDAG OS DE TECIDOS E COM IMPRE|-
4 4 3 ; \ 345 GNAGOES DE ARGILA, VERMELHA.
T : LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM PEDAGOS DE PLASTICO, VIDRO,
| A @ COM POUCA MATERIA ORGANICA MARROM.
2 4 2 6 LIXO EM DECOMPOSIGAO GOM PEDAGOS DE PLASTICO, VIDROE
4,45 [MADEIRA , COM AREIA MEDIA E FINA, MARROM.
5 LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO, MA-
\ DEIRA, VIDRO E MUITA MATERIA ORGANICA, COMAREIA FINA E
3 4 |a 8 \ 545 MEDIA, PRETA
\ @ LIXOEM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO, VIDRO)
N 6 MADEIRA, PIAGAVA, CASCA DE COCO E MUITA MATERIA ORGAN
5 7 6 13 \ 6.45 CA, COM AREIA MEDIA E FNA, PRETA
’ LIXO EM DECOMPOSIGAO E MUITA MATERIA ORGANICA, PLASTH
; CO, VIDRO, POUCO RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO, E POU-
\ CAAREIA FINA E MEDIA, PRETA
8 9 9 18 7,45 — -
/ LIXO EM DECOMPOSIGAO COM PEDAGOS DE PLASTICO, MADERRA,
/ 8 @ FRAGMENTOS DE CERAMICA COMPOUCA AREIA FINA E MEDIA,
PRETA.
7 9 7 16 8,45 - -
/| LIXO EM DECOMPSIGAO COM PEDAGOS DE PLASTICO, POUCA MA-
9 @ DEIRA EM DECOMPOSIGAO, VIDRO E COMAREIAMEDIA E FINA,
/ PRETA.
9 5 5 10 9,45 - "
LIXO EM DECOMPOSIGAO COM PEDAGOS DE PLASTICO, CASCA DE
10 @ COCO, VIDRO E MADEIRA EM DEC OMPOSICAO, COM RESTO DE MA-
TERIAL DE CONSTRUGAO E COM AREIA MEDIA E FNA, PRETA
5 6 6 12 ) — -
1045 LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE MADEIRA, PLAS
11 @ TICO, E RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO, COM AREIA ME-
DIE E FINA,PRETA
A A A ‘ 11,45 - ;
\ LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO, MA-
\ 12 @ DEIRA, FRAGMENTOS DE OSSOS, COMAREIA MEDIA E FINAE
RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO, PRETA
6 6 7 13 12.45
’ LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MU ITO PEDAGO DE PLASTICO E
13| MUITA MATERIA ORGANICA, COM AREIA MEDIAE FINA, PRETA.
5 5 6 1 (
13,45 LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITAMATERIA ORGANICA E POU
1 @ COPEDAGO DE PLASTICO, MADEIRAESPUMA, COM AREIA MEDIA
E FINA, PRETA.
13 |15 |21 | 36
14,45 LIMITE DA SONDAGEM.
15
16
17|
18
19
PROF.N.A.(m)  |TC| TRADO GCONCHA : ESCALA: DESENHO
OBSERVAGAO 1125 GILVAN
INICIAL * TH | TRADO HELICOIDAL - =
PERIODO DE EXECUGAO
DATA 06/03/04 CL | CIRCULAGAO DE LAMA INICIAL FINAL
FINAL CA | CIRCULAGAO DE DAGUA 22/03/2004 22/ 03/ 2004
DATA 09/03/04 LT | LAVAGEM POR TEMPO
@ EXTERNO 51 rm
AMOSTRADOR PADRAO @ INTERNO 35 mm
DADOS COMPRIMENTO 780 mm
. PESO 65Kg
TECNICOS |MARTELO PADRONZADO | 1 pp QUEDA 0,75m RESP. TECNICO
DIAMETRO NOMINAL DO REVEST. 635 mm
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Anexo | — Laudos de Sondagem SPT

SPT3

285

RELATORIO TECNICO N®
( US ) ) SO G SONDAGEM N¢ 03
o COTA: _— (m)
LOGAL: | IXAO DA MURIBECA. JABOATAO DOS GUARARAPES / PE.
PENETRACAO z
02 |wo | (dopes, oom PENETRAGAO
g é e ?(y s X PROF. | NA. ]AMOSTRA
SE|85 : CLASSIFICAGAO
§ g|g £ R p | PROFUNDIDADE ( GOLPES/30 cm ) (m) |(m)| conv. G
cw sy (em /10 min.) 10 20 30 40
; R R . 0.30 - ARGILA SILTOSA COM AREIA FINA MEDIA E MUITO POUCA AREIA
- g GROSSA, VERMELHO CLARO ( ATERRO ).
5 7 6 13 ™ 10,90 @ ! _ _ _ _
R s s 13 J LIXO EM DECOMPOSICAO, COM PLASTICO, MATERIA OR GANI-
[ 1,35 CA, MADEIRA EM DECOMPOSIGAO, CASCA DE COCO E COM
® \ AREIA MEDIA E FINA, MARROM.
2 = - =
LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PLASTICO, MATERIA OR-
2 2 2 4 2,45 GANICA, RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO COM AREIA
M
. @ LIXO EM DECOMPOSIGAD, COM MUITO RESTO DE MADEIRA, POU-
I CO PLASTICO, RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO E AREIA
2 2 3 5 \ 345 MEDIA E FINA PRETA
\ LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM MATERIA ORGANICA, PLASTICO,
- 4 @ PAPELAO, PIAGAVA RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO, COM
4 4 5 , | 445 AREIA MEDIA E FINA, PRETA
K R LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM PLASTICO, CASCA DE COCO, PE-
5 = ® DAGOS DE BORRACHA, RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO,
7 COM AREIA MEDIA E FINA, PRETA
1 1 1 2 { 5'45 _ _ _
LIXO EM DECOMPOSIGAO GOM MUITO PLASTICO, PAPELAO, MA -
s @ DEIRA, CASCA DE COCO, VIDRO, RESTO DE MATERIAL DE CONS-
TRUGAO, COM FINA EMEDIA, PRETA.
5 4 6 10 6,45 - -
LIXO EM DECOMPOSIGAO COM PLASTICO, PIAGAVA, PEDAGOS DE
/ 7 MADEIRA, MATERIA ORGANICA, RESTO DE MATERIAL DE CONS-
2 3 3 6 TRUGAO, AREIA MEDIA COM POUCA AREIA FINA E AREIA GROS-
{ 7,45 SA, PRETA
\ LIXO EM DECOMPOSIGAO, COM MUITA MATERIA ORGANICA, POU-
T 8 @ CO PLASTICO, PEDACOS DE MADEIRA, MUITO MATERIAL DE
2 3 4 7 \ 8.45 CONSTRUGAO, COM AREIA MEDIA E FINA, PRETA
: LIXO EM DECOMPOSICAO, COM PLASTICO, PIAGAVA, PEDAGOS DE
N MADEIRA, VIDRO, AREIA FINA E MEDIA E POUCA AREIA GROSSA,
COM MATERIAL DE CONSTRUGAO, PRETA.
6 8 9 17 . | 9,45
o @ AMOSTRA NAO COLETADA.
35/5 35/5 10,45
" LIMITE DA SONDAGEEM.
1 12
13
14
15
16
17
18
19
PROF.N.A. (m)  |TC| TRADO CONCHA OBSERVAGAO ES1(/31A2;A: DESENHO STVAR
INICIAL : 4,65 TH | TRADO HELICOIDAL PERIODO DE EXECUGAO
DATA 10/02/04 CL | CIRCULACAO DE LAMA INICIAL EINAL
FINAL 8,53 CA | CIRCULAGAO DE DAGUA 19/03 /2004 19/03 /2004
DATA 10/ 02/04 LT | LAVAGEM POR TEMPO
@ EXTERNO 51mm
AMOSTRADOR PADRAO @ INTERNO 35 mm
DADOS COMPRIMENTO 780 mm
. PESO 65 kg
TECNICOS |MARTELOPADRONIZADO 4T pa QUEDA 0,75m RESP. TECNICO
DIAMETRO NOMINAL DO REVEST. 635 mm
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Anexo | — Laudos de Sondagem SPT

SPT4

286

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM

( SP.)

RELATORIO TECNICO N°

SONDAGEM N° 04

COTA:

— (m)

LOCAL: | IXAO DA MURIBECA. JABOATAO DOS GUARARAPES / PE.

POSICAO DO
REVESTIMENTO
PERFURAGAO

METODO DE

PENETRACAO
(GOLPES /15¢cm)

w2 s

LAV./ TEMPO
(em/10 min.)

PENETRAGAO

s X

p | PROFUNDIDADE ( GOLPES/30cm )
10 20 30 40

PROF.

N.A.

AMOSTRA
CONV.

CLASSIFICAGAO

0,45

0,90

1,35

2,45

3,45

4,45

5,45

6,45

7,45

8,45

9,45

10,45

11,45

12,45

13,45

14,45

IARGILA SILTOSA, COM AREIA MEDIA E FINA E POUCA AREIA GROS-
SA, VARIEGADA.

LIXO EM DECOMPOSICAO COM PEDAGOS DE PLASTICO, TAMPA

DE GARRAFA, PEDACOS DE MADEIRA E POUCA AREIA FINAE ME-
DIA, MARROM.

DRO, MATERIA ORGANICA , POUCA AREIA FINA EMEDIA E RES-
TO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO, PRETA.
LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO, CAS

\ LIXO EM DECOMPOSICAO COM MUITO PEDACO DE PLASTICO, VI-

‘CA DE COCO, BORRACHA E PEDAGOS DE ISOPOR, VARIEGADO.

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITA MATERIAORGANICA, PLAS-
TICO, COM POUCA AREIA MEDIA E FINA, PRETA.

LIXO EM DECOMPOSIQAO COM MUITO PEDAGO DEPLAST\CQ,
PIACAVA,PAPELAO, PEDAGOS DE MADEIRA E MATERIA ORGA-
NICA, COM AREIA MEDIAE FINA, PRETA.

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO, MA-
DEIRA, CASCA DE COCO, COM AREIAFINAE MEDIA ECOM RES-
TO DE MATERIAL DE CONSTRUCAO, PRETA.

@|Q|@ |9 ®

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO,
MADEIRA SE DECOMPONDO, VIDRO, PAPELAO, RESTO DE MATE
RIAL DE CONSTRUGAO E POUCA AREIAMEDIAE FINA, PRETA.

LIXO EM DECQMPOSIQ/:\O COM MUITA MATERIA ORGANICA,PE-
DAGOS DE PLASTICO, RESTO MADEIRA SE DECOMPONDO, COM
AREIA MEDIA E FINA, PRETA

@l @

LIXO EM DECOMPOSICAO COM MUITO PEDACO DEPLASTICO,
RESTO DE MADEIRA, CASCA DE COCO, PEDAGOS DE VIDRO, LOU-
CA, RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO E AREIA FINA E ME-

1DIA, PRETA.

LIXO EM DECOMPOSICAO COM MUITO PEDAGO DE PLASTICO,
MADEIRA, PAPELAO, VIDRO, PEDAGO DELOUGA, PIAGAVA, COM
MATERIA ORGANICA E AREIA FINA E MEDIA, PRETA.

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITA MATERIA ORGANICA, POU
CO PEDAGO DE PLASTICO, MADEIRASE DECOMPONDO, VIDRO,
RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO E AREIA MEDIA E FINA,

| PRETA.

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM PEDAGOS DE PLASTICO, MADEI-
RA, CASCA DE COCO, PEDAGOS DE LOUGA, BORRACHA, MATE-
RIA ORGANICA, RESTO DE MATERIAL DE CONSTRUGAO, COM

@ @ ® e

JAREIA E MEDIA COM POUCA AREIA GROSSA, PRETA.

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITA MATERIAORGANICA, PE-
DAGOS DE MADEIRA, CASCA DE COCO, BORRACHA, AREIA ME-
DIA E FINA COM POUCA AREIA GROSSA, PRETA.

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITA MATERIA ORGANICA, COM
PEDACOS DE PLASTICO, CASCA DE COCO, OSSOS,MADEIRAE
COM AREIA FINA E MEDIA, PRETA.

@ | @

LIXO EM DECOMPOSIGAO COM MUITAMATERIA ORGANICA, COM
PEDAGOS DE PLASTICO, MADEIRA, CERAMICA, VIDRO, RESTO
DE MATERIAL DE CONSTRUGAO COM AREIAFINA E MEDIA EMUI
‘TO POUCA AREIA GROSSA, PRETA.

LIMITE DA SONDAGEEM.

PROF. N.A.

(m) TC

TRADO CONCHA

INICIAL :

TRADO HELICOIDAL

DATA

17/02/04 CL

CIRCULAGAO DE LAMA

OBSERVAGAO

ESCALA:

1425 DESENHO

GILVAN
PERIODO DE EXECUGAO

FINAL

—— |CA

CIRCULAGAO DE DAGUA

INICIAL FINAL

22/ 03 /2004 22 /03 /2004

DATA 17/02/04 LT

LAVAGEM POR TEMPO

DADOS
TECNICOS

AMOSTRADOR PADRAO

@ EXTERNO 51 mm
& INTERNO 35 mm

COMPRIMENTO 780 mm

MARTELO PADRONIZADO

PESO 65 Kg
ALT.DAQUEDA 0.75m

DIAMETRO NOMINAL DO REVEST. 63.5 mm

RESP. TECNICO
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