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RESUMO

A construcdo do Rodoanel Trecho Sul movimentou o meio geotécnico, gerando
novas informacdes sobre o0s solos locais e apresentando novas tecnologias
construtivas, ja disponiveis em outros mercados, mas pouco ou nao utilizadas nas
obras brasileiras. Estas novas técnicas de melhoria dos solos prometem solucionar
problemas importantes, como a deformabilidade e resisténcia de uma camada de
argila mole depositada na fundacdo de um aterro, por meios simples, rapidos,

econdmicos e ambientalmente interessantes.

Este trabalho apresenta os problemas de engenharia geotécnica enfrentados
durante a implantacdo deste empreendimento, na regido préxima a Represa Billings
e da Intersecdo Imigrantes, e destaca as solugdes geotécnicas executadas para
estabilizar a fundacdo dos aterros compactados construidos nesta regido,

caracterizada pela ocorréncia de solos organicos muito moles.

Destas solugbes enfatizam-se neste estudo os tratamentos de solos moles
identificados como Consolidacdo Profunda Radial (CPR) e a Mistura Mecéanica de
Aglomerante Cimenticio com os solos moles saturados locais. O desempenho final
destas tecnologias, em relacdo ao ganho de resisténcia e o0 aumento de
compressibilidade adquiridos pela camada tratada, foram avaliados através dos

ensaios de campo e da instrumentacéo implantada na area de interesse.

Palavras-chave: Tratamento de solos moles, Rodoanel trecho Sul, Consolidacéo
Profunda Radial.
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ABSTRACT

The construction of the South Stretch of Rodoanel Highway created a comotion in
the geotechnical segment, generating new information about the local soils and
presenting new construction technology, already available in other markets, but still
with very limited or even no use in the Brazilian works. This new technichs of soil
improvements, promises to solve important issues, like deformability and resistence
of a soft clay layer located at the foundation of an embankment, by means that can

be qualified as simple, fast, economical and environmentaly interesting.

This document presents the geothechnical engineering issues encountered during
the implantation of this enterprenuer, at the region near Billings Reservoir and at the
intersection with Imigrantes Highway, and points out the geothechnical solutions
used to stabilize the foundation of compacted fill builted at this region, that is

characterized by the occurence of very soft organic soils.

This study enphasises in the solutions of treatment of soft soil identified as Deep
Radial Consolidation (CPR) and the Mechanical Mixture of Cementitius Binder with
the local saturated soft soils. The final performance of this technologies, conserning
the gain of resistence and the reduction of deformability, aquired by the threated
layer, were evaluated through field tests and by the instrumentation placed at the

area of interest.

Keywords : Soft soil threatment, Rodoanel South Stretch, Deep Radial
Consolidation.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da ocupacao territorial que vem ocorrendo no entorno dos grandes
centros urbanos acompanha a necessidade de explorar superficialmente novas
areas, que até entdo eram evitadas devido a suas caracterizagbes geoldgico-
geotécnicas. Algumas dessas areas localizam-se em regides de baixada, no entorno
de talvegues naturais, onde ocorrem solos aluvionares moles ou fofos que

apresentam comportamento inadequado quando carregados.

A utilizacdo dos solos moles como fundacdo de obras de terra implica, quase
sempre, na necessidade de melhorar ou corrigir algumas de suas mais importantes
caracteristicas, como a baixa capacidade de resisténcia e a elevada
deformabilidade. Assim, para viabilizar a construcdo de aterros nas regides
caracterizadas pela ocorréncia destes materiais, foram desenvolvidas diversas

técnicas de tratamento e melhoria dos solos com baixa capacidade de suporte.

Algumas destas técnicas foram adotadas nas obras do Rodoanel Mario Covas -
Trecho Sul, que recentemente movimentou 0 meio geotécnico e gerou novas
informagdes sobre os solos locais, como dados de caracterizagdo dos solos e
parametros de deformabilidade e resisténcia.

Além desse vasto campo de pesquisa sobre as caracteristicas fisicas dos materiais
e seus comportamentos quando solicitados por cargas externas, a construcao deste
empreendimento contribuiu com a engenharia geotécnica através de novas
tecnologias construtivas, pouco ou nao utilizadas nas obras brasileiras. Algumas
destas novas técnicas de melhoria dos solos prometem contribuir para solucionar
problemas importantes, por meio de intervencdes simples, rapidas, econémicas e
ambientalmente interessantes, pois evitam trabalhos pesados de terraplenagem, do
tipo escavacgdes para remocgdo dos solos moles, em areas de empréstimo, depdésito
em bota-foras, transportes de material, etc.

Este trabalho visa exatamente avaliar os resultados obtidos por duas destas
tecnologias utilizadas na obra em questdo, identificadas como tratamento da
camada compressivel por meio de Consolidacdo Profunda Radial (CPR) e por
Mistura Mecéanica de Aglomerante Cimenticio com os solos moles saturados locais.



Estas duas solugcbes implantadas em regido proxima a represa Billings séo
tecnologias ndo usuais no mercado brasileiro e pouco difundidas no meio técnico
especifico. Assim, uma analise teorica destas solucfes, somada a avaliagdo de todo
o historico ocorrido na obra, como ensaios realizados e resultados obtidos, poderdo
fornecer novas ferramentas para a analise técnica e pratica para a solucédo de obras

desta natureza.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € apresentar e analisar essas duas novas
solucdes de tratamento de solos moles, identificadas como Consolidagao Profunda
Radial (CPR) e Mistura Mecéanica de Aglomerante Cimenticio com os solos moles
saturados locais, utilizadas em um dos bracos da represa Billings no Rodoanel

Trecho Sul, e avaliar seus desempenhos.

Para tanto serdo analisados o ganho de resisténcia e a diminuicdo da
deformabilidade das camadas moles tratadas, quando comparadas com a situacao

natural, antes das respectivas intervencgoes.

Analisaram-se resultados obtidos nos ensaios de campo e na instrumentacéo
instalada nas areas de interesse. Para auxiliar neste estudo também seréo avaliadas
as instrumentagdes realizadas em areas vizinhas, tratadas com aterro de sobrecarga
temporaria com e sem drenos verticais. Através da retroanalise destas informacoes
foram obtidos os parametros de deformabilidade representativos dos solos moles

locais, utilizados na andlise das regides tratadas com as solugdes de interesse.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Neste primeiro capitulo, apresentou-se uma introducdo sobre a pesquisa,

destacando sua importancia e seu objetivo.



O Capitulo 2 mostra uma revisdo da literatura técnica referente aos assuntos
estudados. Apresentam-se detalhes préticos e tedricos da utilizagdo de aterros de
sobrecarga, com e sem drenos verticais, para promover a antecipacdo dos
recalques. Também aborda o efeito do amolgamento nas caracteristicas de

deformabilidade de um solo mole.

Sao apresentados também os ensaios de palheta (vane test) e 0s ensaios
penetrométricos dos tipos SPT e DPL, que serdo utilizados ao longo do trabalho

para avaliar a técnica de melhoramento estudada.

O Capitulo 3 apresenta o empreendimento em estudo, seus aspectos geoldgico-
geotécnicos, localizacdo, descricdo da obra analisada na pesquisa e as areas de
interesse deste estudo. Apresentam-se também os resultados obtidos nos ensaios

realizados na regido, antes de qualquer tipo de tratamento.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as técnicas de melhoria de solos utilizadas nas
regides de interesse e o programa de instrumentacao desenvolvido em campo para
monitorar tais tratamentos. Este item apresenta as solugbes de Consolidacao
Profunda Radial e a Mistura Mecanica com Aglomerante Cimenticio, sendo 0s

resultados desta Ultima apresentados no Apéndice B.

Os Capitulos 5 e 6 apresentam 0s principais aspectos observados na regido tratada
com a Consolidacdo Profunda Radial e a Mistura Mecénica com Aglomerado
Comenticio, analisando os resultados obtidos. Sdo detalhados e analisados os
resultados da instrumentacao realizada em toda a area de interesse e dos ensaios
de resisténcia realizados ap0s a execucao do tratamento, que sdo comparados com

a situagao original.

Estes dois capitulos apresentam o ganho de resisténcia e o aumento de
compressibilidade adquiridos pela camada mole com a aplicacdo dos tratamentos

analisados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho e as sugestdes para
futuras pesquisas relacionadas com a utilizacdo das técnicas de tratamento

avaliadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo € apresentar uma descricdo resumida, em carater de
Revisao Bibliografica, dos principais assuntos que servirdo de base para o trabalho

desenvolvido.

E I6gico que dentro dos subitens apresentados (Aterro de Sobrecarga Temporaria,
Aterro de Sobrecarga Temporaria com Drenos Verticais, Efeito do Amolgamento no
Adensamento do Solo, Ensaio de Palheta — Vane Test - e Ensaio de Resisténcia a
Penetracéo dos tipos SPT e DPL) esta toda a esséncia dos estudos dos solos moles
desenvolvidos pela engenharia geotécnica, tais como a Teoria de Adensamento de
Terzaghi e Frolich, recalques primarios e secundarios no periodo de construcéo, Lei
de Darcy, permeabilidade dos solos, adensamento com uso de drenos, resisténcias
nao drenadas e sensitividades dos solos moles, metodologias de execucgédo de
alguns ensaios e um sistema de classificagdo normalmente utilizada no Brasil e
definida pela Norma Brasileira NBR 7250.

2.1 Aterros de Sobrecarga Temporaria

Aterro de sobrecarga temporaria é uma técnica de tratamento de solos moles que
consiste na aplicacdo de sobrecarga temporaria sobre areas formadas por camada,
ou camadas, de solos moles com alta deformabilidade. Sua aplicacdo tem como
objetivo principal antecipar os recalques gerados pelos carregamentos permanentes
que serao introduzidos pela construgdo. Em outras palavras, a funcdo desta
sobrecarga é de adensar a camada compressivel, de forma a impor uma
deformacéo proxima a esperada durante a vida util do empreendimento, forcando

gue os recalques acontecam antes de sua implantacao.

A maioria das aplicacdes de aterro de sobrecarga envolve solos de baixa resisténcia
e de elevada compressibilidade. Nestes casos, embora a capacidade de suporte do
material tratado seja normalmente melhorada com o adensamento, seu ganho de

resisténcia € considerado moderado e sua capacidade de suporte ainda sera



compativel a sustentar apenas cargas leves. Desta forma, carregamentos

superficiais concentrados devem ser evitados (JOHNSON, 1970).

O uso desta técnica para reduzir as deformacdes pos-construgdo tornou-se popular
nos anos 40, junto com a utilizacdo dos drenos de areia, na construcéo de rodovias
americanas. Gradualmente, a utilizacdo desta técnica foi sendo difundida e sua
aplicacao foi ganhando importancia e diversidade de aplicacdes, sendo constatadas
na década de 60 inUmeras obras americanas tratadas com esta tecnologia (MORAN
et al., 1958).

Entre as vantagens desta técnica destacam-se a grande variedade de tipos de solos
moles compressiveis que podem ser trabalhados, incluindo argilas e siltes organicos
e inorganicos e turfas, além do custo normalmente baixo, principalmente, quando a
regido tratada é grande e ha areas de empréstimo préximas ao local de interesse.
Entretanto, para a eficiéncia dos resultados obtidos é essencial respeitar o tempo de
atuacdo da sobrecarga, 0 que pode levar meses ou até anos de espera, implicando
em uma solucéo relativamente demorada. Outra desvantagem a ser considerada é a
grande quantidade de material e servicos de terraplenagem que envolve a utilizacao
desta técnica (WILSON, 1953).

Esta solucdo pode ser utilizada para adensamento de camadas superficiais ou
profundas. Em qualquer uma das situacoes, a existéncia de camadas drenantes nas
faces da camada compressivel ajuda a dissipar a pressdo neutra e acelerar a
evolucdo dos recalques. Desta forma, para as situacdes de sole mole compressivel
existente na superficie do terreno, recomenda-se constru¢cdo de um colchao

drenante no topo desta camada.

A Figura 2.1 ilustra o conceito fisico desenvolvido na aplicacdo de sobrecarga para
antecipacao dos recalques primarios esperados. Este mecanismo, que consiste na
aplicacdo de uma carga temporaria acrescida a carga permanente de projeto, gerara
recalques superiores aos desenvolvidos caso somente a carga permanente fosse
aplicada. Observa-se, pela Figura 2.1, que quando a camada compressivel
apresentar o recalque desejado a sobrecarga podera ser removida. Pode-se
constatar que a retirada da sobrecarga pode ser realizada mesmo com o

desenvolvimento parcial das deformacgfes, uma vez que a intengdo da solugdo é



antecipar os recalques estimados para a situacdo de carga permanente de

utilizagéo.
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Figura 2.1 - Desenvolvimento dos recalques primarios em funcéo da espessura da camada

Vale ressaltar, que ao longo do tempo, as deformagOes ocorridas na camada
compressivel ndo sdo desenvolvidas de forma homogénea, ou seja, as regidées mais
distantes das camadas drenantes, possivelmente existentes no perfil geolégico da
area tratada ou mesmo implantadas durante o processo construtivo dos aterros,
deverdo apresentar uma menor deformacdo quando comparadas com as regioes
vizinhas a estas camadas permedveis. Para exemplificar esta situagdo, a Figura 2.2
ilustra o desenvolvimento de 50% das deformacdes primarias totais esperadas para
um solo compressivel, de espessura 2H com drenagem de topo e de fundo,
adensado na situagao carga permanente e sobrecarga. Caso este fosse 0 momento
definido para a retirada da sobrecarga, a porcao central da camada compressivel



ainda néo teria atingido uma deformacao satisfatoria e este voltaria a recalcar com a

carga permanente.

PORCENTAGEM DE ADENSAMENTO, U
1,0 0,8 0,6 04 0,2 & 0

H ! ?
|
CAMADA
L caueon | A 1H

COMPRESSIVEL

TAXA DE DISSIPAGAO DE PRESSAO NEUTRA,%

o

Figura 2.2 - Desenvolvimento dos recalques primarios frente a presenca do aterro de sobrecarga

Assim, a eficiéncia da solucdo de sobrecarga temporaria esta relacionada com a
andlise das deformacdes desenvolvidas nas regifes criticas da camada adensada. E
recomendado que a retirada do sobrepeso sé seja realizada ap6s a obtencdo do
adensamento estimado para a situagédo de carga permanente em toda a camada,
mesmo este sendo um critério conservador quando pensado nas regides proximas
as faces drenantes (JOHNSON, 1970). Vale mencionar, que no caso ilustrado, se a
sobrecarga fosse retirada quando atingido 50% dos recalques estimados para toda a
camada, as partes préximas as camadas drenantes horizontais (jA quase que
totalmente adensadas) sofreriam uma ligeira expansdo, nao suficiente para
compensar as deformacfes desenvolvidas nas regifes ainda nao totalmente

adensadas.

2.1.1 Antecipacdo dos Recalques Secundarios

N&o é dificil entender que a utilizacdo de sobrecarga é bem eficiente para acelerar
0s recalques por adensamento primario. Entretanto, € um pouco menos intuitivo
aceitar que o recalque secundéario também pode ser antecipado com esta solucéo, o

que de fato acontece.



A Figura 2.3 ilustra o efeito do sobrecarregamento no adensamento secundario. As
linhas paralelas identificadas na figura, conhecidas como linhas de tempo, foram
originalmente propostas por Taylor', 1942 aput Johnson (1970) e representam uma
correlacdo entre o indice de vazios, a tensdo efetiva e a taxa de adensamento
secundario. Sabe-se hoje que estas linhas de tempo ndo sdo exatamente paralelas

como representado na figura, porém, para o conceito apresentado, isto € irrelevante.

A Figura 2.3 ilustra uma argila que em um certo momento é carregada por um
carregamento composto por uma carga permanente (Ppg) € uma provisoria (Ppr),
retirada apos um certo tempo de atuacdo. A variacdo do indice de vazios com a
tensdo vertical efetiva, ao longo do tempo, € representada pela curva ABCDE. A
parcela ABC representa o aumento da tensdo efetiva e a reducdo do indice de
vazios devido ao adensamento primario e a reta CD ilustra a reducdo de e ocorrida
durante o adensamento secundario verificado para o periodo. Na realidade, a linha
tracejada representa melhor a reducdo do indice de vazios durante a atuacdo da
sobrecarga Ppgr, pois indica a ocorréncia do recalque primario e do secundario

acontecendo ao mesmo tempo.

Pode-se observar pela figura, que imediatamente antes da retirada da sobrecarga
Ppr, a taxa do adensamento secundario pode ser obtida pela interpretacdo do ponto
D frente as linhas de tempo, ou seja, no exemplo da figura apresentada, a taxa do
adensamento secundario é algo préximo a 0,5% por ano. A reducdo da tensdo
efetiva vertical com a retirada do sobrepeso Ppr causa um reducdo na taxa de
adensamento secundario para um valor préximo a 0,001% por ano, como indicado

pelo ponto E.

Caso a sobrecarga ndo fosse aplicada, ou seja, somente o carregamento Ppg
existisse, passado o0 mesmo periodo de tempo de atuacdo da sobrecarga Ppgr, O
ponto F representaria os valores de e e ¢’y desta situacdo. O efeito da sobrecarga
no adensamento secundario pode ser verificado comparando-se as informacgdes dos
pontos E e F, que indicam que a taxa de adensamento secundario € 10 vezes menor

no ponto E, que representa a situagédo com o carregamento adicional.

! TAYLOR, D. W. Research on Consolidation of Clays. In: Department of Civil and Sanitary

Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Serial 82, 1942
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Figura 2.3 - Desenvolvimento dos recalques primarios frente a presenca do aterro de
sobrecarga (BJERRUM, 1972)

Entretanto, verifica-se pela Figura 2.3, que este efeito de reducdo na taxa do
adensamento secundario sO € real se a sobrecarga atuar em um tempo
suficientemente longo para reduzir o indice de vazios para valores inferiores ao
correspondente ao ponto G da curva tracejada. Caso a sobrecarga fosse retirada
antes deste periodo, ndo seria observada nenhuma reducdo do adensamento
secundario (BJERRUM, 1972).
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2.1.2 Desenvolvimento do Recalque Durante o Periodo Construtivo

O alteamento de um tipico aterro é realizado durante um intervalo de tempo e nao

construido de forma imediata. A Figura 2.4 representa graficamente a construcao de

um aterro e a consequente deformacao desenvolvida na camada mole de fundacéo,

durante este periodo.
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Figura 2.4 - Periodo construtivo — (a) Alteamento do aterro e (b) Representacado grafica dos

recalques desenvolvidos

Observa-se pela Figura 2.4 (a), que inicialmente ocorre uma reducdo no valor da

carga atuante, referente as escavacdes iniciais que normalmente ocorrem durante a

regularizacdo e limpeza da superficie. O valor do carregamento s passa a ser
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positivo a partir do ponto A, quando o peso do aterro construido passa a ser superior
ao peso do solo escavado. E s a partir deste momento que se inicia o recalque da
camada compressivel. O periodo compreendido entre o ponto A e o final da subida
do aterro é identificado como periodo de carga e o diagrama de carregamento pode

ser aproximado pela linha tracejada AB.

E comum assumir que as possiveis escavacdes seguidas de substituicdo de material
com carga equivalente, que possam acontecer durante o alteamento do aterro, ndo
afetam a cuva de adensamento. Taylor (1948) explica que na verdade uma pequena
expansdo seguida de recompressao sempre ocorre durante este periodo, sendo o
estudo destes fenbmenos possiveis, mas nao suficientemente importante perante as

demais deformacdes.

Um método aproximado para estimar os recalques desenvolvidos durante o periodo
construtivo foi proposto por Terzaghi (1929) e posteriormente expandido por Gilboy
(1936). Este método, desenvolvido principalmente pela intuicdo e andlise
experimental, assume que ao final do periodo construtivo o recalque € igual ao valor
do adensamento resultante caso o carregamento total fosse imediatamente aplicado
no instante equivalente a metade do tempo do alteamento do aterro. Na realidade,
para qualquer posi¢cédo do topo do aterro, o recalque na camada compressivel pode
ser estimado como sendo a deformacao observada para este carregamento atuando

na metade do tempo até este instante.

A Figura 2.4 (b) apresenta a curva recalque x tempo (OCD) de um carregamento
construido instantaneamente no instante t=0 (ponto A). De acordo com a
metodologia apresentada anteriormente, o recalque real da camada mole no instante
do término do alteamento do aterro (t;) é igual ao valor observado no instante 0,51;
da curva OCD, ou seja, o valor representado pelo ponto C deveria ser tracado para o

tempo t;, como indicado pelo ponto E.

Desta maneira, para qualquer instante t o recalque é calculado para o instante 0,5t
na situacdo de carregamento final aplicado imediatamente no comeco da operacao
de construcao do aterro e multiplicado pelo fator t/t;, que representa o carregamento
real atuante no momento estudado. Este calculo também pode ser feito
graficamente, como apresentado na Figura 2.4 (b). O valor do recalque obtido pela
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curva OCD é rebatido para o tempo t; (ponto F) e desenhada uma diagonal deste
ponto até o ponto O. A intersecdo desta linha com o tempo t, no ponto H, indica o

recalque, considerando o periodo construtivo, neste instante.

Para finalizar a curva ap0s a construcdo do aterro, ou seja, ap0s o ponto E, a curva

€ obtida pelo deslocamento da curva CD até este ponto.

2.1.3 Evolucéo dos Recalques com o Tempo

A aplicacdo de tensdes em qualquer material causa deformacdes, que podem ou
nao ocorrer imediatamente apds a aplicacdo da carga. Em alguns materiais, a
tensdo aplicada, a deformacdo e seu tempo de ocorréncia seguem relacoes

mecanicas préprias, decorrentes das propriedades particulares do material.

No caso de solos a relacdo tensédo-deformacao-tempo é muito complexa. Sabe-se
gue este tipo de material & constituido por graos de solidos e vazios preenchidos por
liquido, por ar ou uma combinacgéo ar-liquido. Quando confinado por uma presséo
externa e seu volume sofre uma reducdo, ha trés fatores possiveis que podem
justificar esta mudanca de dimensdes: (1) compressdo do material solido, (2)
compresséao do ar e liquido existentes nos vazios e (3) a saida de ar e liquido dos

vazios.

Frente as diversas variaveis que envolvem o processo de consolidacdo dos solos,
principalmente os solos argilosos quando submetidos a uma tensdo confinante,
Terzaghi e Frolich (1936) desenvolveram a famosa Teoria do Adensamento.
Entretanto, como apresentado por Taylor (1948), Terzaghi impde hipbteses
simplificadoras que possibilitam o estudo do comportamento destes materiais, mas
conferem a teoria uma limitada representacdo do que acontece durante a

compresséao.
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2.1.3.1 Teoria de Adensamento Unidimensional de Terzaghi e Frolich (1936)

Esta teoria de consolidacdo desenvolvida por Terzaghi e Frolich (1936) propdem
uma relagdo entre os valores de tensdo efetiva e indice de vazios, de forma que
estas grandezas fisicas, além da deformacdo e pressdo neutra, possam ser
conhecidas em qualquer momento do processo de adensamento e em qualquer

posicdo da camada.

Como ja mencionado, a teoria do adensamento foi baseada em algumas hipéteses,

quais sejam:
1) Solo homogéneo;
2) Solo saturado;

3) Compressibilidade dos grdos e da agua despreziveis se comparada com a

compressibilidade do esqueleto sélido;

4) Nao ha diferenca de comportamento entre massas de solo de pequena e

grande espessura;
5) Compresséao unidimensional,
6) Fluxo unidimensional (vertical);
7) Lei de Darcy é valida;

8) Alguns parametros do solo que variam durante o processo de adensamento
sao considerados constantes; e

9) O indice de vazios varia linearmente com o aumento da pressao efetiva

durante o processo de adensamento.

A primeira hipotese indica que a camada analisada é uniforme, ndo havendo
diferencas de caracteristicas dos materiais ao longo de sua profundidade. As
hipoteses dois e trés indicam que a variacdo do volume de um solo € totalmente

causada pela saida de agua dos vazios, visto que néo existe ar confinado e que ndo
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ocorre deformacdo nos materiais existentes. A quarta permite a resolucdo das
equacdes diferencias que séo utilizadas na deducdo da teoria. As hipéteses 5 e 6

sdo muito proximas as condi¢cbes observadas em laboratério.

As hipdteses 8 e 9 sdo as mais questionaveis. A primeira ndo se verifica a rigor,
visto que a medida que o solo adensa, acontece variacdo de muitas de suas
propriedades, como a permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade.
Entretanto, o erro embutido no resultado em virtude dessa considera¢cao nao € muito
grande, uma vez que seus efeitos se compensam. Por ultimo, a hipotese 9 é a que
limita mais a teoria. Sabe-se que a variacdo do indice de vazios néo € linear com as
tensbes efetivas, mas sim com o logaritmo desta na situagdo normalmente
adensado. Esta hipotese s6 foi utilizada porque uma correlagdo mais exata tornaria

a solucdo matematica do problema muito mais complexa.

Baseado nas hipoteses descritas acima a equacdo fundamental do adensamento

desenvolvida por Terzaghi e Frolich (1936) foi apresentada como:

k, [fL+e) f°u _ou

— 2.1
a,ly, 0z°% ot 1)

Onde:

. ky — coeficiente de permeabilidade vertical,
. € —indice de vazios;

. ay — coeficiente de compressibilidade;

. Yw — peso especifico da agua; e

. U — pressao neutra.

O primeiro membro da equacgédo (2.1) reflete as caracteristicas do solo e é

denominado coeficiente de adensamento (c,). Assim, tem-se:

U _du

C, 622 —E (22)

Na integracdo da equacao (2.2) a variavel tempo aparece vinculada ao coeficiente
de adensamento e a maior distancia de percola¢do da seguinte forma:
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T, = (2.3)

Onde:

. T, — fator tempo vertical;
. Hq — distancia de drenagem; e

. t—tempo.

Os resultados da equacao diferencial (2.2) sdo obtidos impondo as condi¢des de
contorno que indicam que as duas extremidades da camada (z=0 e z=2H, sendo H a
maior distancia de percola¢do da agua) sdo drenantes, ou seja, a pressao neutra é
igual a zero, e a sobrepressdo neutra inicial € constante e igual ao acréscimo de
pressdo aplicada. Resolvendo esta equacdo, obtém-se a porcentagem média de
adensamento devido a drenagem vertical da teoria de Terzaghi e Frolich (1936),

conforme a seguinte expressao:

m:mz . Ml} _MZT
U =1->» —Isin @
=2y [ H j

(2.4)
Onde:

M :g(2m+l);

. Hq - maior distancia de drenagem; e

. U, - Grau de adensamento devido ao fluxo vertical.

A expressao (2.4) pode ter sua representacdo, segundo TAYLOR (1948), pelas

seguintes expressdes empiricas:

T
T, = (Zj W,” para U,=<60% (2.5)

T, =-09330og(1-U,) - 0,0851 para U,>60% (2.6)
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2.2 Aterro de Sobrecarga Temporaria com Drenos Vert icais

O uso de sobrecarga para pré-adensar solos compressiveis localizados na regidao de
construcdo de novos empreendimentos, que aplicam carregamentos superficiais
permanentes no terreno, € uma solucao relativamente simples, barata e eficiente.
Entretanto, muitos depdsitos de solos moles sdo espessos ou ndo estdo localizados
proximos a camadas mais permeaveis, o que dificulta a percolacdo da &agua
existente nos vazios. Nestes casos, o adensamento da camada acontece de forma
lenta e o aterro provisorio deve ser mantido durante muito tempo, 0 que pode
inviabilizar a obra. Nestas situac¢oes, a utilizagdo de drenos verticais instalados na
camada compressivel € uma boa alternativa para diminuir a distancia percorrida pela

agua a ser expulsa e antecipar a ocorréncia dos recalques esperados.

Segundo Johnson (1970) esta solucéo foi patenteada em 1926 por Daniel E. Moran,
mas utilizada somente em 1934 nas fundacdes de aterros rodoviarios na California.
Os primeiros trabalhos apresentados sobre esta solugcdo vieram somente na década
de 40, destacando-se o material produzido por Barron (1948). No Brasil, Vargas
(1949) foi o pioneiro no estudo desta solucédo e a década de 70 foi marcada pelo
aperfeicoamento dos métodos de instalagdo dos drenos de areia, com o intuito de
minimizar o amolgamento provocado no solo devido a cravagcdo do dreno,

denominado por Barron (1948) como efeito smear.

A utilizacdo de drenos ndo € necessaria no caso de solos muito sobreadensados,
uma vez que o0s recalques sao pequenos e ocorrerdo rapidamente. Porém, para
solos normalmente adensados ou ligeiramente sobreadensados, as deformacgdes
acontecerdo de forma mais lenta e os drenos podem ser necessarios (Johnson,
1970).

Para auxiliar a eficiéncia da solugcéo de drenos verticais associados com a aplicacao
de uma sobrecarga € recomendada a construgcdo de uma camada drenante
posicionada na superficie da camada mole a ser tratada, que tem a funcdo de
conduzir a agua coletada pelos drenos para fora do terrapleno. A Figura 2.5

apresenta um croqui de uma camada com drenos verticais instalados.
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Figura 2.5 - Instalacédo tipica de drenos verticais (Fonte: JOHNSON, 1970)

Com a instalacdo dos drenos a agua confinada dentro da camada mole e
compressivel passa a se movimentar predominantemente na direcdo horizontal,
cujos coeficientes de permeabilidade sdo maiores e a distancia de drenagem menor.
Uma vez coletada pelos drenos, a agua passa a ser conduzida livremente na

vertical, até as camadas drenantes existentes nas extremidades do solo mole.

Os tipos de drenos verticais comumente empregados sdo conhecidos como drenos
de areia e drenos fibroquimicos. A execuc¢do dos drenos de areia requer a instalacao
dos tubos metalicos, de ponta aberta, até a cota desejada, seguida pela limpeza do
seu interior com jato de agua. Posteriormente, a areia € depositada dentro do tubo a

medida que este vai sendo sacado do terreno.

Os drenos fibroquimicos tém a forma de fitas, com sec¢édo transversal retangular e
em seu interior existem “canais” que direcionam a agua drenada. Sua instalacao é
feita através de equipamento especial, que crava as tiras no macico, conforme
apresentado na Figura 2.6, através de um croqui da instalacédo deste tipo de dreno e

de uma foto do equipamento utilizado para este servico.
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Estudos desenvolvidos por Saye (2001) constatam que a cravacao de drenos
verticais pré-fabricados desenvolvem perturbacfes similares ou maiores do que os

drenos de areia.

(@)

Figura 2.6 - Drenos Verticais — (a) Croqui com implantagdo dos drenos fibroquimicos e (b) Foto
do equipamento de instalacdo (Fonte: HUSSIN, 2006)

No trabalho de Bergado et al. (1990) foi realizada a comparacéo entre os dois tipos
de drenos, fibroquimicos e coluna de areia, com a ajuda de dois aterros
experimentais idénticos, mas diferenciados pelo tipo de dreno aplicado. O
espacamento e distribuicdo destes elementos foram definidos de forma a criar
condicbes de trabalho semelhantes para as duas situagbes. Neste estudo foi
concluido que no aterro com os drenos fibroguimicos os recalques foram
desenvolvidos mais rapidamente, enquanto que no caso com drenos de areia o valor
final do recalque primario foi reduzido de 20 a 40%, indicando que as colunas de
areia acabam melhorando as condi¢cées de compressibilidade da camada tratada,

pelo efeito de “colunas de areia”.

2.2.1 Teoria de Adensamento para Drenos de Areia

A teoria de adensamento que considera apenas o fluxo vertical da agua a ser

drenada envolve apenas duas variaveis (tempo e profundidade — z), conforme
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apresentado na Equacéo 2.2. Para a situacao de fluxo na direcao vertical e radial a
equacao que rege a variagdo da pressao neutra ao longo do tempo, em
coordenadas cilindricas, foi definida como sendo:

2
6 u 1867 . Q l2,| ou 2.7)
ar r or 0z ot

Onde:

. Cp — coeficiente de adensamento horizontal.

De forma a facilitar a resolucédo deste problema, que envolve a consolidacdo devido
ao fluxo tridimensional, Carrilho (1942) apresentou uma solucdo matematica que
permite analisar separadamente os efeitos dos fluxos verticais e radiais, de forma a

combina-los no final dos calculos, seguindo a relacédo apresentada a seguir:

@-u)=@-u,)|-u, (2.8)

Onde:

. U — Grau de adensamento global,
. U, — Grau de adensamento devido ao fluxo radial; e

. U, - Grau de adensamento devido ao fluxo vertical.

A Figura 2.7 ilustra o esquema considerado na implantacdo de drenos verticais de
areia, executados em planta em malha triangular. Esta geometria corresponde a
zonas de influéncia hexagonais, aproximada para circulos com didmetro equivalente

de, com os fluxos decompostos horizontal e verticalmente.
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Figura 2.7 - Drenos Verticais — (a) Malha triangular em planta e (b) Secao transversal A-A com
representacao do fluxo da agua, decomposto na direcdo vertical e horizontal

A determinacdo de U, é realizada pela teoria classica de Terzaghi e Frolich (1936).
Para obtencao de U,, Barron (1948) desenvolveu um trabalho extenso sobre a teoria
de adensamento radial. Na realidade, a teoria de adensamento de Barron € uma
extensdo da teoria do adensamento de Terzaghi e Frolich, desprezando a drenagem
vertical e trabalhando com a drenagem radial pura. Assim, para a analise do fluxo

radial, a equacéo 2.7 pode ser apresentada em coordenadas radiais como:

2

r< r or (2.9)
Para solucionar a equacao (2.9) foram assumidas as seguintes condi¢cdes de
contorno:

— A pressao neutra inicial (ug) € uniforme em toda a massa de solo no instante
t=0;

— A pressao neutra na superficie do dreno (r,) € zero para t>0; e

— A superficie externa (re) € considerada impermeavel devido a simetria. Assim,

ou/dt=0 para r=re.
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2.2.1.1 - Estudos para a Situacao de Poco Ideal

Inicialmente, Barron analisou em seus estudos dois tipos de deformacdes verticais
extremas que podem ocorrer em uma camada mole com drenos verticais instalados,
quais sejam: (1) Deformacgdes verticais livres, resultantes de uma distribuicdo de
carga uniforme; e (2) Deformacgdes verticais iguais que sdo consequéncia de um
carregamento ndo uniforme. Ambas foram estudadas sem considerar o efeito

smear?, e esta situacéo foi identificada como pocos ideais.

Na concluséo desta etapa de seu trabalho, Barron apresentou duas formulacdes que
regem as dissipacdes da pressao neutra para os dois tipos de deformacdes verticais
extremas consideradas. Para a deformacao vertical livre o desenvolvimento da

equacgao 2.9 apresentou o seguinte resultado.

u = 40 (a)
U, =1-- r1 3
T Za [(n? -1) n® W2(am)-U 2(a)|

—AlGr2[M2(Th
L&

(2.10)

Sendo definido:

_ro_d,
”-a-d—w (2.11)
k. [t
=" (2.12)

Onde:

. Uy — pressao neutra resultante do fluxo radial de 4gua;
. Uo — pressao neutra inicial;
. Ug(a) = J1(a)Yo(a)-Y1(a)Jo(a);

. Uo(an) = Jo(an)Yo(a)-Yo(an)Jo(a)

2 Smear: Regido amolgada e periférica ao dreno, onde o coeficiente de permeabilidade na

direcéo horizontal é reduzido e, consequentemente, afeta a eficiéncia dos drenos (CAPUTO, 1983).
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. Jo, J1, Yo, Y1 — funcdes de Bessel de primeira e segunda ordem;

.03, Op.. - raizes das funcdbes de Bessel que satisfazem
3 (an)Y; (@) -Y,(em)3,(a) =0,
. Ty — fator tempo horizontal;

. de - didmetro de influéncia do dreno vertical de areia; e

. dy - diametro do dreno vertical de areia.

Para a situacao extrema identificada como deformacgdes verticais iguais, a solugao

da equacao diferencial 2.9 apresentou o seguinte resultado:

—1_aF()
U,=1-e (2.13)
Sendo definido:
n® 3n* -1
F(n)= n(n) - OIn(n) - 0,75 ,
(n) 71 (n) an (n) (2.14)

A Figura 2.8 ilustra os resultados obtidos para as duas situacdes de deformacdes

verticais extremas estudadas.
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Figura 2.8 - Curvas de grau de adensamento para drenagem radial

A diferenca entre os resultados obtidos para as duas condicbes extremas de
consolidacédo € pequena, principalmente para curvas com valores de n superiores a
10. Observa-se que para n igual a 5 a diferenca entre os resultados obtidos € maior
para a primeira metade da ocorréncia do adensamento, sendo que na metade final

as curvas sao aproximadamente idénticas (RICHART, 1957).

Frente a realidade de que os resultados obtidos para as duas situacdes extremas
sdo muito proximas, Barron (1948) recomendou a utilizacdo da situacdo de
deformac0des verticais iguais, por se tratar de um problema matematico mais rapido

e simples de ser resolvido.

2.2.1.2 - Estudos para a Situacdo com a Zona “Smear”

Na sequéncia de seu trabalho, Barron (1948) analisou a situacdo de deformacdes
verticais iguais com a ocorréncia da zona de amolgamento (smear), 0 que cria uma

maior dificuldade para a movimentacdo horizontal das particulas da agua até os
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drenos instalados, retardando, assim, o processo de consolida¢do. Para esta nova
consideracao, foi encontrada a seguinte equacéo que rege a dissipacao da pressao

neutra na direcéo radial:

8,

U =1l-e ™ (2.15)
Sendo:
n? 3n? -1 k,[{s-1) n>-1
m= On(n) - + 0 el 2.16
{nz -1 ") 4n? Kq n’ (2.16)
—_ rS
ST (2.17)

Onde:

. Is —raio da zona smear; e

. ks — coeficiente de permeabilidade da zona smear.

Observa-se que, para a situacdo de pocos de drenagem ideal, ou seja, sem
ocorréncia da zona smear (s=1), as equacdes 2.13 e 2.15 séo idénticas, assim como
as 2.14 e 2.16. Além disso, para esta situacdo, a curva de consolidagdo em funcao
do tempo é representada pela equagéo 2.14, que é funcdo apenas da variavel n,
enquanto que para a situacdo com consideragcdo da zona amolgada (smear) esta

relacéo é indicada pela equacao 2.16, que € funcado de n, s e kn/Ks.

Deste modo, € possivel interpretar varias combinacdes de n, s e ky/ks, referentes a
uma situacdo com zona de amolgamento, e definir uma situacdo de poco ideal
equivalente. Em outras palavras, € possivel transformar o problema de drenos
verticais com smear em um problema de poco ideal com raio menor do que o real
utilizado. Um exemplo disto pode ser observado na Figura 2.9. A situagéo real de
campo € representada pelo esquema (a), que mostra a implantacdo de um dreno
vertical de raio r,, que durante sua implantacdo causou uma pertubacédo no solo
correspondente a regido hachurada, de raio rs, no entorno do dreno. A eficiéncia do

dreno nesta situacdo é equivalente a um dreno de raio r'y, (r'y <ry,), implantado no
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terreno sem provocar qualquer tipo de amolgamento na camada argilosa (RICHART,
1957).
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Figura 2.9 - Seces transversais — (a) Dreno real com regido smear e (b) Dreno equivalente

Esta simplificagéo indica que a determinacdo de Uz pode sempre ser obtida pelo
grafico apresentado na Figura 2.8, com a devida anélise do raio equivalente do

dreno (r'y) para a situacdo de poco ideal.

Vale mencionar que para a obtencdo de T, adota-se a formula apresentada pela
equacgao 2.12.

2.2.2 Diametro Equivalente dos Drenos Verticais Pré-Fabricados

Toda a teoria desenvolvida para drenos verticais foi baseada em drenos circulares
de areia. Entretanto, este tipo de dispositivo ndo € comumente utilizado na
atualidade, uma vez que foi praticamente substituidos por drenos fibroquimicos, que

nao apresentam sec¢dao circular mas sim retangular.

A analise dos drenos pré-fabricados é realizada através da obteng&o de um didametro
equivalente entre este elemento e um dreno de areia. Hansbo (1979) demonstrou
gue o diametro equivalente ao dreno de areia (dy) pode ser obtido admitindo-se um

circulo de perimetro equivalente ao do retangulo do dreno vertical geossintético. A
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Figura 2.10 e a Equacéo 2.18 ilustram e apresentam o didmetro equivalente de um
dreno fibroquimico de dimensdes a e b.
_2@ath)

nld,=2(a+b) O d, (2.18)
T

Figura 2.10 - Diametro equivalente de um dreno vertical geossintético de dimensdes ae b

2.3 Alguns Outros Métodos de Tratamento de Solos Mo  les

As duas solugbes de tratamento analisadas neste trabalho, identificadas como
Consolidacdo Profunda Radial e Mistura Mecéanica de Aglomerante Cimenticio,
podem ser associadas a alguns outros métodos de melhoria de solos moles
semelhantes, que sdo mais conhecidos no meio geotécnico brasileiro. Os itens

adiante seguir apresentam algumas destas tecnologias.

2.3.1 “Jet Grouting”

Esta técnica de tratamento considera a atuacdo de um jato de calda de cimento
introduzido no terreno através de alta pressdo e elevada velocidade. O jato
desagrega a estrutura do solo, permitindo sua mistura com a calda de cimento
injetada, formando “in situ” colunas de solo — cimento, que transformam o macico
terroso de baixa qualidade em um macico tratado, com resisténcia, deformabilidade

e permeabilidade adequadas.
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Neste tipo de refor¢o € possivel adaptar o comprimento e o didmetro das colunas de
acordo com as condi¢des do solo local e os resultados a serem obtidos, variando,
para isso, o didmetro da haste a ser utilizada, seus movimentos dentro do macico, o
comprimento das colunas, seus espacamentos e distribuicbes e a pressdo de
injecdo, entre outros. A Figura 2.11, adiante, apresenta um croqui com a execucao

desta solugcéo e uma foto do equipamento utilizado para este servico.

Figura 2.11 - “Jet Grouting” - (a) Croqui da implantacdo de uma coluna de “Jet Grouting” e (b) Foto do
equipamento de instalacdo — (Fonte: HUSSIN, 2006)

A solucao de “Jet Grouting” é eficiente para, praticamente, todos os tipos de solo,
sem restricdes granulométricas, de origem geoldgica, ou mesmo presenca de agua.
As colunas podem ser executadas em qualquer direcao, desde a vertical até a
horizontal. Entretanto, devem ser tomados cuidados adicionais em solos turfosos e
organicos ou solos contaminados, uma vez que estes podem apresentar acidos em
sua composicéo, o que pode dificultar a reacdo do cimento injetado com o0s solos
naturais. Para evitar este problema recomenda-se a realizacdo de ensaios quimicos
para caracterizar os componentes existentes e testes de dosagem do solo-cimento,
para melhor definicho da taxa de cimento a ser aplicada e verificagdo da
necessidade de utilizar aditivos. Outros tipos de solos que devem ser melhor
analisados antes da aplicagédo desta tecnologia sdo os cascalhos, seixos e blocos
com grandes vazios, principalmente com intenso fluxo de agua, o que dificulta a
estabilizacdo da mistura de solo-cimento (ABRAMENTO et al., 1998).

Existem no mercado brasileiro 3 (trés) métodos de execucdo desta solucdo. Estes
métodos sédo conhecidos como Simples (CCP), Duplo (JSG ou JG) e Triplo (CJG). O
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primeiro apresenta em seu bico de injecdo apenas uma haste de aco em operacao,
que é responsavel pela perfuracdo, com bombeamento de 4gua, e o jateamento com
calda de cimento. Ja 0 JSG ou JG trabalha com duas hastes de a¢o coaxiais, sendo
gue em uma delas passa apenas ar comprimido e a outra é revezado agua e calda
de cimento, dependendo do estagio da execucdo. Comparando com o CCP, a
presenca do ar comprimido permite que o bombeamento realizado com o0 JSG ou JG
tenha um alcance maior. O CJG é formado por trés hastes coaxiais, estando duas
localizadas no nivel superior e uma no nivel inferior do bico de injecdo (ver Figura
2.12). Esta configuracdo permite que a perfuracao e o jateamento sejam executados
ao mesmo tempo, uma vez que nos dois bicos superiores sdo bombeados a agua e
o ar comprimido, que quebram a estrutura do solo, enquanto que o bico inferior é
responsavel pelo preenchimento do volume recém rompido com a calda de cimento
(ABRAMENTO et al., 1998 e HUSSIN, 2006).

As caracteristicas de cada metodologia e a diferenca entre estes trés sistemas estédo
apresentadas na Tabela 2.1 e Figura 2.12.

Tabela 2.1 - Comparacéo entre os métodos de execucao da tecnologia de “Jet Grouting”

Ndimero  Diametro

Método de das Perfuracéo Jateamento
de N Hastes Colunas
Execucéo de Aco m)
aste aste aste aste aste
¢ Haste 1  Haste 2 Hastel  Haste2  Haste3
Agua em Calda de
Simples . Cimento em
(CCP) ! 04-08  baixa - baixa - -
pressao ~
pressao
" Ar Ar
Agua em . Calda de o
Duplo
8-1, aixa . imento em -
p 2 08—_18 bai Comprimido Ci Comprimido
(JSG ou JG) ~ em baixa x em alta
pressao ~ alta pressao ~
presséo pressao
Ar
) ] . Calda de
Triplo Agua em Comprimido ) i .
(CJG) 3 08-20 ,ita pressdo em alta Cimento em

~ alta pressédo
presséo
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Figura 2.12 - Croqui com a ilustracao dos trés tipos de hastes existentes no mercado para construcéao
das colunas de “Jet Grouting” — (Fonte: HUSSIN, 2006)

Pela Tabela 2.1 e Figura 2.12, verifica-se que os trés tipos de métodos de execucao
para “Jet Grouting” existentes no mercado diferem-se principalmente pelo numero de
hastes existentes na base da barra de injecdo e a logistica da execucdo das fases
de perfuracdo e jateamento. Pode-se constatar, que a medida que o numero de
hastes vai aumentando, a pressao aplicada na camada tratada também é elevada,

assim como o didmetro das colunas construidas e o custo de execucgao.

Na Figura 2.13 € apresentado um croqui com as etapas construtivas desta solucgéo.
Verifica-se que a seqUéncia executiva desta solucdo € formada pela cravacédo do
equipamento, construcdo da coluna no sentido de baixo para cima e repeticdo

destas etapas até o total tratamento da camada.
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Cravacéo Comeco a Perfuracéo Construcgéo da Coluna Repeticédo do Processo

Figura 2.13 - Croqui com as Etapas Construtivas do Processo de Construcdo das Colunas de “Jet
Grouting” - (Fonte: HUSSIN, 2006)

2.3.2 Vibrocompactacéao

A Vibrocompactacdo estabiliza os solos moles através da criagdo de colunas
formadas por material granular, produzidas pela penetracdo de estacas vibrantes e
pesadas no interior do macico. E usada para tratamento profundo de solos de baixa
capacidade de suporte, permitindo o aumento de sua densidade e resisténcia, além
da reducéo de sua compressibilidade, uma vez que altera a permeabilidade (PHEAR
e HARRIS, 2008).

Esta técnica de tratamento de solos moles comecou a ser aplicada na década dos
anos 30 e até os anos 70 era utilizada apenas nos solos granulares, com parcela de
finos (silte e argila) inferior a 15%. Entretanto, ao longo dos ultimos 25 anos, esta
tecnologia foi sendo modernizada com o aperfeicoamento dos equipamentos
utilizados e modificagdes nos métodos construtivos, possibilitando a aplicacdo desta
técnica em solos com porcentagem de finos significativamente maiores que as
adotadas antigamente (SLOCAMBE; BELL; BAEZ, 2000).

A Figura 2.14 ilustra esquematicamente a solucdo além de apresentar uma foto dos
equipamentos trabalhando em campo.
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Figura 2.14 - Solu¢&o de Vibrocompactagédo DindAmica — (a) Esquema do Efeito da Vibracdo no
Interior da Camada e (b) Foto do Equipamento em Campo - (Fonte: HUSSIN, 2006)

7

Entretanto, antes da aplicacdo do método é preciso distinguir a finalidade do
tratamento e o tipo do solo a ser tratado. Em solos néo-coesivos, por exemplo,
utiliza-se a técnica de vibrocompactacédo, no qual ndo se adiciona qualquer material
granular. Ja nos solos coesivos recomenda-se a vibrossubstituicdo. Nestes casos é
utiizada a aplicagdo de material granular compactado, necessario para re-

estruturacéo do solo de baixa capacidade de suporte (HUSSIN, 2006).

Atualmente, existem dois métodos de execuc¢ao por vibrossubstituicdo, um a seco e
outro Umido. No primeiro 0 material a constituir as colunas é aplicado ao pé da
coluna, passando por dentro do equipamento de inje¢céo (apresentado em detalhe na
Figura 2.15). No método umido o material é conduzido para o fundo a partir da
plataforma de trabalho, pelo efeito da vibracdo e da gravidade. Este ultimo apresenta
algumas restricbes quanto a sua aplicacdo, sendo mais usado em locais nao
confinados, preferencialmente em regides onde a circulacdo da agua é viavel, uma
vez que o fluxo de agua contribui para a conducdo do material granular dentro da

camada mole, para formar o corpo da coluna (QUINALIA, 2009).
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Excéntrico

Orificio de saida

Figura 2.15 - Esquema do equipamento de injecdo para o método a seco (Fonte: QUINALIA, 2009)

Um esquema ilustrativo geral desta solucdo pode ser observado na Figura 2.16.

1) penetracio; 2) compactacio:  3) adicio de 4) acabamento:
= vibrador penatra = sybida material: = plztaforma
até a profundidade progressiva = preenchiments regularizada e
pré~definida COM PASS0s da deprassag recompactada
= descida facilitada ascendentes e cdnica com sala com vibrador
por peso prapria, dascendentes selecianado (4) de superficie
vibracio @ agua dao vibradaor 2 local (8)

de injegdo

Figura 2.16 - Esquema Geral da Solucdo de Vibrocompactacao (Fonte: QUINALIA, 2009)

O processo de vibrossubstituicdo € um método rapido e eficaz para a estabilizacao
de &reas. Além disso, a tecnologia permite a construcdo de fundacdes diretas sobre
as colunas, o que minimiza a necessidade de fundacfes profundas em grandes

casos.



33

Durante a formacdo das colunas vibrocompactadas, a areia tende a expandir
lateralmente, comprimindo, deformando e mobilizando a camada compressivel
tratada. Isso resulta em colunas e solos naturais mais resistentes, quando
comparado com a solucdo de colunas rigidas. A Figura 2.17 apresenta esta

interacéo coluna e camada nos dois casos em questao (Sivakumar, 2004).
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Figura 2.17 - Interagdo Coluna — Camada Natural de uma (a) Coluna Rigida e (b) Coluna Vibrada
(Fonte: Sivakumar, 2004)

Como exemplo real da utilizagdo desta tecnologia pode ser citada a constru¢ao das
ilhas artificiais (Palm Jurneirah, Palm Jabel Ali e Palm Deira), localizadas na cidade
de Dubai, Emirados Arabes (AVALLE, 2007).

2.3.3 Colunas de Areia Encamisadas com Geotéxtil

Esta tecnologia de tratamento consiste na construcao de colunas de areia revestidas
com geotéxtil de alta resisténcia, formado pela costura de fios de poliéster com
tecido permeavel, de forma a garantir a permeabilidade desta camada e,
consequentemente, possibilitar que as colunas funcionem ndo apenas como
estruturas resistentes mas também como drenos. O material granular que forma as
colunas fica confinado pelo geotéxtil do revestimento e pelo solo mole no entorno do

mesmao.
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O processo de construgdo das colunas comega com 0 posicionamento do
revestimento no interior do maci¢co. Para execucdo desta etapa dos trabalhos um
pequeno tubo é inserido no terreno através de dois possiveis métodos construtivos.
O primeiro utiliza a vibragéo e o peso do tubo e o segundo, além de utilizar o mesmo
principio, acrescenta a escavacao da camada de solo mole posicionado no entorno
das colunas. Como vantagens destas diferentes técnicas de cravacdo, pode-se
destacar que no primeiro caso a escavacao e o transporte de materiais sdo evitados
e a compactacdo dos solos localizados no entorno das colunas ja comeca a ser
desenvolvida desde esta etapa. Entretanto, a execucdo da escavacao do material no
entorno possibilita a implantagdo de colunas com diametros maiores, 0 que muitas
vezes pode diminuir o numero de colunas a serem implantadas (KEMPFERT, H. G.;
JAUP, A; RAITHEL, M., 1997).

Dentro do tubo cravado € inserido o geotéxtil fechado, com o formato parecido com
uma mangueira de bombeiro. O passo seguinte consiste na retirada do tubo guia ao
mesmo tempo em que a mistura de material granular, previamente definida, é
inserida dentro no geotéxtil, com ajuda de um funil, e todo o conjunto € vibrado, de

forma a compactar o material inserido e inflar o revestimento.

Ao final do processo, o ganho de resisténcia da camada tratada passa a ser a
somatoria do incremento de resisténcia adquirida pela camada natural, devido ao
seu confinamento pelas colunas, a resisténcia do conjunto de colunas de areia e
geotextil implantadas na area. Ressalta-se que a parcela de resisténcia das colunas

€ bem superior.

2.4 Efeito do Amolgamento no Adensamento do Solo

Argilas amolgadas sdo aquelas que sofreram algum tipo de perturbacéo fisica que
causou modificacdo parcial ou total em sua estrutura. A resisténcia e
deformabilidade de uma argila amolgada sao diferentes das existentes na situagéo
indeformada. Este fato esta diretamente relacionado ao problema de amostragem,

que costuma causar imprecisdes e erros em muitos parametros obtidos através de
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ensaios realizados com amostras parcialmente amolgadas e que s&do adotados

como representativas da situacao natural ndao perturbada.

Rutledge (1944) estudou varias amostras amolgadas e indeformadas, de diversos
materiais e com diferentes graus de deformacao, e observou o comportamento de
cada corpo de prova frente ao ensaio de compressao endométrica. Como conclusao

deste trabalho, Rutledge (1944) obteve os seguintes resultados:

— As amostras amolgadas apresentaram reta virgem deslocada para baixo,
quando comparada com a situagcdo indeformada, e com menor declividade

(menor indice de compressao C.);

- Para qualquer grau de amolgamento a curva de compressao estara localizada
entre as curvas obtidas para a situacdo indeformada e completamente

amolgada, sendo estes 0s limites maximos e minimos possiveis.

A Figura 2.18, apresentada por Schmertmann (1953), ilustra os resultados obtidos
para diversos ensaios de adensamento, realizados para amostras com diferentes
graus de amolgamento da argila retirada do Lago Crookston, Minnisota (EUA). Os
diferentes graus de perturbacdo foram obtidos com o uso constante do anel em
todos o0s ensaios e corpos de prova com alturas variaveis, 0 que proporcionava
diferentes porcentagens de volume total perturbado. Neste trabalho também é
apresentada uma relagéo grafica (entre as curvas de adensamento de uma amostra
amolgada, com um certo grau de perturbacdo, e o0 mesmo material na situagcéo
indeformada) que pode ajudar a obter a real curva de adensamento de um solo
natural com base nos resultados obtidos em laboratério para amostras que sofreram

algum grau de perturbacgao.

Verifica-se pela Figura 2.18 que o amolgamento altera a curva de compresséo
endométrica, de forma que para qualquer tensdo o indice de vazios na situacao
amolgada é sempre menor do que na situacdo natural, o que corresponde a uma

maior deformagao nesta situacdo. Em outras palavras, solos amolgados sédo mais

deformaveis do que os solos indeformados.
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Figura 2.18 - Efeito do amolgamento na curva de compressao endométrica (SCHMERTMANN, 1953)

2.5 Ensaio de Palheta — Vane Test

O ensaio de campo de palheta para estimativa da resisténcia natural dos solos
argilosos, também conhecido como vane test, € atualmente a forma mais utilizada
para determinacéo dos valores de Resisténcia N&o-Drenada (s,) e da Sensitividade
(S). Este ensaio consiste na cravacao vertical de uma palheta previamente
determinada dentro do solo a ser ensaiado, seguido pela aplicacdo de uma rotacdo
(torque) gerada por um equipamento (torquimetro) posicionado na superficie do
terreno. A medida que a rotacéo é forgcada, I&-se o valor do torque, destacando o
maximo valor atingido (T), que € relacionado ao esforco necessario para cisalhar o
material analisado na superficie definida pelas dimensdes da palheta adotada.
Constatada a ruptura do solo, a palheta é rotacionada de forma a cisalhar a regiao
ensaiada (recomenda-se dez resolugbes completas da palheta - norma ABNT MB

3122/89) e a mesma analise de torque € realizada para definicdo da Resisténcia

N&o Drenada Amolgada, e, consequentemente, determinacdo da Sensitividade, que
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€ a relacdo das duas resisténcias. Na sequéncia, a palheta é deslocada até a
préoxima profundidade a ser ensaiada e o teste é entdo repetido (SKEMPTON, 1948).

Este tipo de ensaio foi originalmente utilizado em 1919 na Suécia, durante a
construgcdo da Ponte Lidingd, em Stockholm, construida entre 1917 a 1926
(Nordendahl, 1928). Naquela ocasiéo, foi utilizada a palheta desenvolvida por Jonh
Olsson, responsavel pelas investigacfes geotécnicas na obra, que teve o desafio de
estimar o0s coeficientes horizontais de reacdo do solo, necessarios para
determinacdo dos comprimentos dos elementos estruturais de fundacdo a serem
implantados numa regido com mais de 40m de solos moles argilosos, localizada
abaixo de aguas oceénicas. Esta palheta era formada pela juncdo de uma placa
ligada a um sistema de tubos e torquimetro, criando um instrumento com apenas

duas laminas.

Na época, o efeito do atrito do solo sobre o equipamento era compensado pela
repeticdo de dois ensaios realizados na mesma profundidade, mas com diferentes
geometrias da lamina, ou seja, em cada um destes ensaios eram adotadas placas
com larguras diferentes, de 300 e 700 mm, mas mesma altura (500 mm). Em ambas
as situacbes eram levantados os pares torque-rotacdo e a partir da comparacao
entre estes resultados era possivel determinar a relacdo carga-deformacédo para
uma altura constante de 500 mm e largura variavel. Assim, o ensaio fornecia, em
campo, os coeficientes procurados para as condi¢cdes reais a serem enfrentadas
pelas funda¢gdes (BRAND e BRENNER, 1981).

Apesar da palheta proposta por Jonh Olsson ter atendido as necessidades da
época, foi a palheta desenvolvida em 1948 por Lyman Cadling, que agradou o meio
geotécnico e é comumente utilizada até os dias de hoje. Seus estudos durante o
desenvolvimento deste instrumento foram baseados na analise e comparacao de 15
diferentes ensaios de vane, realizados em diversas regides de interesse da época e
com varias formas de palheta. Os resultados obtidos foram confrontados com os
valores obtidos no ensaio de laboratério do tipo UU (Unconsolidated Undrained) e no

Ensaio de Cone, realizados para todos os locais ensaiados.

Como conclusdo deste trabalho, Cadling e Odenstad (1950) destacaram que a

palheta com 4 (quatro) laminas reduz a perturbacdo provocada no solo ensaiado,



38

fornecendo tensdes relativamente mais uniformes ao longo da superficie de ruptura
desenvolvida durante o ensaio. Também foi observado que: (1) a espessura da
lamina deve ser a mais fina possivel, de forma a reduzir as alteracdes provocadas
nas propriedades da camada ensaiada durante a cravacao do equipamento; (2) que
a relacdo altura/diametro (H/D) da palheta interfere diretamente na precisdo dos
resultados obtidos no ensaio (quando maior esta relacdo menor o erro obtido); e (3)
que a velocidade de rotacéo da palheta no interior do macigco deveria ser suficiente
para evitar a dissipacdo das pressdes neutras, sendo o valor padrao utilizado de
0,1%sec.

Com base nas descobertas realizadas neste trabalho foi desenvolvida a palheta
ainda atualmente adotada, formada por 4 (quatro) placas metalicas de 2mm de
espessura, fixadas em um eixo central, posicionadas a 90° com relacao
altura/diametro (H/D) igual a 2 (dois) e dimensdes H=130mm e D=65mm, conforme
ilustrada na Figura 2.19.

Cabe salientar, que a palheta escolhida para ser utilizada no ensaio deve sempre

possuir relacéo de areas® inferior a 12% e a relacdo de perimetro® menor do que 6%.

Ainda neste trabalho, Cadling e Odenstad também constataram que para palhetas
com a relacdo H/D igual a 2 a obtencdo da Resisténcia Nao Drenada (s,) poderia

seguir a equacao:

T
S = OBGGW (2.19)

3 Relacdo de Area: Relacéo entre a area da projecdo da palheta (2De) e a area de solo varrido

durante a rotacéo da palheta ('ITD2/4).
4 Relacdo de Perimetro: Relacao entre a espessura da lamina vezes o nimero total de laminas
e o comprimento da circunferéncia gerada na base do cilindro ensaiado (1TD) (LA ROCHELLE, 1973).
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Figura 2.19 - llustracdo da palheta mais utilizada nos ensaios de vane

Para definicdo desta equacao, foi considerado que a forca de cisalhamento aplicada
pela palheta no solo ensaiado mobiliza toda a superficie do cilindro de ruptura, tanto
na direcao vertical com na horizontal, de forma homogénea. Entretanto, os trabalhos
apresentados por Donald et al.(1977), Menzies e Merrifield (1980) e Wroth (1984)
ilustraram que esta representacdo ndo € correta, uma vez que os resultados destes
estudos indicaram que na dire¢do horizontal (superficies circulares desenvolvidas na
base e no topo do cilindro gerados dentro do solo durante o ensaio) a distribuicéo
das tensbes de cisalhamento ndo € uniforme, tendo valor crescente na direcdo do
raio, variando de zero na regido do eixo de rotacdo até a tensdo gerada na direcao

vertical nas extremidades.

Esta constatacdo indica que a equacao apresentada por Cadling e Odenstad é
conservadora e que o fator 0,86, proposto na equacado 2.19, poderia ser substituido
por 0,91 (CHANDLER, 1988). Apesar desta constatacdo, nos ensaios a serem
apresentados neste trabalho serd mantido a equacédo proposta por Cadling e
Odenstad, com valor de 0,86, por ser este o valor consagrado no meio geotécnico e
apresentado em bibliografias atuais e respeitadas, como Sousa Pinto (2000), Caputo
(1983) e na propria ABNT MB 3122/89.
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2.6 Ensaios de Resisténcia a Penetracdo do Tipo SPT

O Standard Penetration Test (SPT) constitui-se em uma medida de resisténcia
dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. A perfuracédo &
realizada pelo avanco do trado e circulacdo de agua, utilizando-se um trépano de
lavagem com ferramenta de escavacédo (SCHNAID, 2000). Amostras representativas
do solo sédo coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrador-

padrao, cujas dimensdes estao apresentadas na Figura 2.20.
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Este ensaio é intensamente utilizado em grande parte do mundo, sendo
reconhecidamente a mais popular, rotineira e econémica ferramenta de investigagao
“in situ”. No Brasil, ele é quase que indispensavel em qualquer projeto geotécnico,
visto sua simplicidade, baixo custo, popularidade e agilidade, vencendo dificeis
condi¢cbes de subsolo. Para padronizar o ensaio no territdrio nacional foi criada, pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, o documento identificado como NBR-
6484/1980, que se baseou no padréo internacional criado pela “International Society
for Soil Mechanics and Foundation Engineering”, também conhecida pela sigla
ISSMFE.

A origem deste ensaio foi associada ao desenvolvimento de técnicas de
amostragem e, principalmente, ao desenvolvimento da perfuracdo com circulacdo de

agua. Segundo Fletcher (1965) isto se deu no inicio do século com Charles R. Gow.

A configuracdo do equipamento até hoje utilizado surgiu no final da década vinte e
sua primeira normalizacdo foi desenvolvida em 1958 pela ASTM. Entretanto,
verifica-se a existéncia de referéncias com descricbes de procedimentos de ensaios
criadas anteriormente a esta data, como é o caso do livro de Terzaghi e Peck (1948)
(BELICANTA et al.,1994).

Atualmente, a maioria dos paises possuem normas proprias e especificas para a
execucdo do SPT, apesar da constante tentativa de se padronizar este ensaio

mundialmente.

O ensaio SPT tem inumeras aplicacdes, como a obtencdo de amostragem para
identificag@o dos diferentes horizontes, previsdo da tensédo admissivel de fundagdes
diretas, auxilio nas definicbes das fundacdes profundas, correlacbes com outras
propriedades geotécnicas e determinacdo do perfil geoldgioco-geotécnico do

subsolo.

Vale ressaltar, que no inicio dos anos noventa, tomando como base as proposicoes
de Ranzine (1988), Décourt e Quaresma Filho (1994) introduziram a medida do
torque neste ensaio, sem descaracterizar a simplicidade do SPT, sendo este ensaio
mais completo conhecido com SPT-T.
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2.6.1 Execucéao do Ensaio

A execucédo deste ensaio inicia-se com a montagem sobre o terreno, na posi¢cao a
ser ensaiada, de um cavalete de trés ou quatro pernas denominado de tripé. No topo
desta estrutura € montado um conjunto de roldanas, por onde passa uma corda
presa a um peso de 65kg, mais conhecido como martelo. A extremidade oposta da
corda serve para a operacao do sondador, que pode trabalhar de forma manual ou
mecanica. A Figura 2.21 ilustra este equipamento, bem como a montagem da
estrutura.

furode 2 1/2

u amostrador

Figura 2.21 - llustracdo do ensaio de SPT (fonte: SCHNAID, 2000)

Apds a montagem do equipamento inicia-se a execuc¢édo do furo, o que normalmente
ocorre na superficie do terreno. No primeiro metro de profundidade € utilizado um
trado concha ou cavadeira, de onde é extraida a amostra zero. Na sequéncia é
instalado o primeiro segmento de tubo de revestimento, este dotado de sapata
cortante. Este tubo deve ficar no minimo a 0,50m do fundo do furo, quando da
geracdo da amostragem. Somente em casos de fluéncia do solo para o interior do
furo € admitido deixa-lo a mesma profundidade do fundo do furo (NBR 6484, 1980).



43

O amostrador padrdo € entdo acoplado a uma das hastes e apoiado no fundo do
furo aberto. Com auxilio da corda e da roldana o martelo é levantado a uma altura
de 75 cm e deixado cair em queda livre, de forma a cravar o amostrador no solo
ensaiado. Nao tendo ocorrido penetracdo igual ou maior do que 45cm, o
processamento de alteamento do martelo é repetido até a penetracao total de 45cm

do amostrador na camada ensaiada.

Na sequéncia é recolhida a amostra contida no bico do amostrador e realizada a
abertura de mais um metro de furo. Nesta etapa o trado helicoidal é utilizado, sendo
esta ferramenta substituida pela perfuracdo com auxilio de circulacdo de agua
apenas quando ndo for mais possivel o avanco do trado, o que ocorre devido a
existéncia de solos muito resistentes ou pela presenca do lencol freatico
(QUARESMA et. al., 1998).

Aberto o furo o amostrador € novamente posicionado no fundo, o martelo erguido e
sequencialmente soltado até a nova perfuracdo total de 45 cm. Este processo de
abertura do furo e cravacdo do amostrador padrdao é repetido até atingir um dos

critérios de paralisacdo definidos a seguir (ABGE, 1990):

- Profundidade previamente definida, que é funcdo do porte da obra e das

cargas a serem transmitidas para o terreno;
— Penetracgéo inferior a 5,0cm durante 10 golpes consecutivos; ou
— Atingido valor do Nspr superior a 50.

A determinacao do nivel d"agua deve ser cuidadosamente verificada e, para tanto, é
realizada uma interrupg¢é@o no processo de avanco da perfuragdo quando constatada
a presenca da agua e anotada sua profundidade apoés verificada a estabilizacdo do
nivel. Apos este levantamento, recomenda-se a secagem do furo (retirada da agua)
de forma a analisar o novo nivel que a agua ira alcancar. Este procedimento pode
ser realizado novamente ap6s o término do ensaio, sendo a leitura da cota da

superficie da coluna d"agua medida apenas no dia seguinte.

Sobre este ensaio, Coutinho (2008) recomenda que em depdésitos argilosos a

medida do teor de umidade natural seja ensaiada em cada amostra retirada durante



44

a execucdo do SPT. Esta informacdo complementa de forma significativa as
informagdes obtidas no ensaio, distinguindo de forma mais detalhada o perfil, tipo de
solo, caracteristicas basicas e camadas mais probleméaticas. Em areas ensaiadas de
grande extensdo, esta informacdo adicional permite correlacionar resultados de

diferentes ensaios, possibilitando a otimizacdo da campanha.

2.6.2 O Valor Ngpt

O valor do Ngpr € definido como a soma do niamero de golpes necessario para a
cravacdo do amostrador padrdo nos 45cm penetrados durante a execucdo do
ensaio, sendo desprezado o numero de golpes necessarios para a cravacao dos
15 cm iniciais. Ao longo da profundidade ensaiada é obtido um valor de Nspr para

cada metro ensaiado.

Durante a cravacdo do amostrador padrdo, em qualquer estagio da execucdo do
ensaio, o sondador deve contar o niumero de quedas do martelo necessario para
penetrar um segmento de 15cm. Assim, no total dos 45cm ensaiados, devem ser
identificadas trés medidas numéricas equivalentes ao numero de golpes aplicados
em cada um dos trés trechos de 15cm. O valor da soma dos ultimos 30cm é
identificado como N, Nspt ou simplesmente SPT do solo.

O resultado obtido pode muitas vezes ser apresentado em forma fracionaria, quando
verificado que a profundidade penetrada pelo amostrador foi diferente dos 30cm
indicados. Nestes casos, o numerador deve identificar o namero total de golpes
realizados e o denominador a profundidade total avancada pelo amostrador em tais
golpes. Ressalta-se que, caso apenas 0 peso do amostrador tenha sido suficiente
para cravar 0 equipamento o numero de golpes pode ser identificado com 0 (zero)
ou pela letra P, referente ao peso préprio do amostrador.
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2.6.3 Classificacédo dos Solos em Funcao do Valor do Ngpr

A norma brasileira NBR 7250 apresenta uma classificacdo para os estados de
compacidade relativa (no caso de solos grossos) e de consisténcia (solos finos), em

funcdo do indice de resisténcia a penetracdo, conforme apresentado na Tabela 2.2,

adiante.
Tabela 2.2 - Classificacao de solos (NBR 7250/82)
Solo Nepr Cla§sificagéo (C(A)mpacidade.da
areia ou Consisténcia da argila)
<4 Fofa (o)
5a8 Pouco compacta (0)
Areia e silte arenoso 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argila e silte argiloso 6al0 Média (o)
11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)

Sousa Pinto (2000) esclarece que este tipo de classificacdo é valido para os
materiais finos, uma vez que o SPT mede a resisténcia da argila, sendo compativel
a sua correlacdo com a consisténcia deste material. Entretanto, para materiais
arenosos, esta relagdo ndo é natural, visto que a resisténcia deste tipo de material
nao depende somente de sua compacidade, além de estar relacionada ao nivel de
tensbes a que ela esta submetida. Na préatica, entende-se que o termo
“compacidade” adotado na classificacdo da Tabela 2.2 queira mais significar

resisténcia, sendo este o conceito assumido no meio profissional.
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2.7 Ensaios de Resisténcia do Tipo DPL

O Dynamic Probe Light (Penetrdmetro Dindmico Leve - DPL) é uma variacdo do
penetrdmetro dindmico continuo (PD), que vem sendo utilizado ha muito tempo em
diversos paises (SANGLERAT, 1972) e é especificado na “Referéncia Internacional

para Procedimentos de Ensaios para Sondagem Dinamica” (ISSMFE, 1989).

O ensaio consiste em medir o esforgo necessario (nUmero de golpes) para avancar
uma ponteira em forma de cone, por uma profundidade de 10cm na camada
ensaiada, através da queda livre de um martelo com 10kg caindo a uma altura de
50cm.

Normalmente, a cada 1,0 m ensaiado, realiza-se a medida do atrito lateral da
ponteira, obtido através do giro do equipamento. A ponteira tem maior diametro do
que as hastes, 35,7mm contra 22 mm, o que permite que, na maioria dos casos, 0
solo tenha contato apenas na ponteira. A Figura 2.22 ilustra esta ponteira, sendo D o
diametro igual a 35,7mm.

j" 1
LZ==3 %:::)

r——
L,

3 €

J

Figura 2.22 - Penetrdmetro dindmico leve (fonte: CASTELLO et al.,2001)
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As vantagens deste tipo de ensaio estdo relacionadas com a sua praticidade e
agilidade, permitindo a cravacdo de 60m por dia (NILSSON, 2004). As desvantagens
estdo relacionadas a limitacdo de profundidade do ensaio (sO € possivel ensaiar até
12m) e a interferéncia da pressdo neutra nas medidas de resisténcia a penetracao
obtidas.

A resisténcia de ponta (gqq) do penetrdbmetro dindmico € obtida através da férmula

dindmica de cravacao de estacas, conforme apresentado a seguir:

_(PEH D\ljté P j
G = AlS P+P (2.20)

Onde:

. P— peso do martelo de cravacao;

. P’- peso das hastes, cabecote e ponta,

. H- altura de queda do martelo,

. N — nimero de golpes para penetracdo no trecho;
. A — area de ponta do cone; e

. S — trecho penetrado pelo ponta para N golpes.

Segundo Waschkowski (1983) a resisténcia de ponta do penetrébmetro dinamico &
comparavel a resisténcia de ponta obtida no ensaio do tipo CPT (Cone Penetration
Test). Entretanto, Castello et al. (2001) indica que n&o existe no Brasil nenhum
resultado que confirme a afirmacdo de Waschkowski e recomenda que seja

realizada uma calibracdo do DPL com as sondagens SPT disponiveis.
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3 DESCRICAO DA OBRA DO RODOANEL TRECHO SUL

3.1 Introducéo

As obras do empreendimento identificado como Rodoanel Trecho Sul, também
conhecido com Rodoanel Mario Covas, foram iniciadas no dia 19 de setembro de
2006, sendo inaugurado no dia 31 de marco de 2010. Compreendeu a implantacao e
construcdo de 61,4km de via, além da adequacédo de toda a estrutura viaria do
entorno e dos 4,4km implantados, em projeto adicional, até a Avenida Papa Joédo
XXIII, localizada no municipio de Maua.

Seu tracado comeca na Intersecdo com a Rodovia Régis Bittencourt (entroncamento
com o Rodoanel Oeste), acompanha a varzea do rio Embu-Mirim (para assegurar a
preservacao dessas areas, as pistas foram separadas para permitir a criacéo de dois
parques, identificados como Parque do Embu e Parque de Itapecerica) e cruza a
represa de Guarapiranga e o reservatorio da represa Billings, através de duas
pontes localizadas no braco do Bororé e no corpo principal. Na sequéncia, o tracado
segue em direcdo a Maua e, apos interligar a Rodovia Imigrantes e a Via Anchieta,
corre paralelo ao braco do rio Grande até a interligacdo com a Avenida Papa Joao
XXIIl, que serd duplicada para receber o trafego proveniente do Rodoanel e
direciona-lo a Rodovia Ayrton Senna através da Avenida Jacu-Péssego. Na Figura
3.1 é apresentada uma planta esquematica do empreendimento, com indicacdo de

sua localizagéo, tracado, cruzamentos e interligagcdes importantes.
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Figura 3.1 - Planta de Loca¢&do do Empreendimento (fonte: site da Dersa
<http://www.dersa.sp.gov.br/rodoanel/trechosul/trechosul.asp>)

3.2 Areade Interesse: Bolsdes de Solos Moles na Re  gido da Billings

A regido de interesse deste trabalho esta localizada proximo a Interligacdo do
Rodoanel com a Rodovia Imigrantes. Durante os mapeamentos de superficie e
campanhas de investigacbes geoldgico-geotécnicas realizadas na fase de projeto,
foi constatada a existéncia de 3 (trés) bolsdes de solos moles, localizados em trés
diferentes bracos da represa Billings. Estes foram identificados na época de projeto
como BSM 3.6, BSM 305 e Area 1. Esta nomenclatura sera mantida neste trabalho
académico, com o intuito de preservar a relagdo com o projeto desenvolvido. A foto
de satélite registrada em dezembro de 2008 (Figura 3.2) mostra a posicao destes
trés bolsdes. Pela imagem € possivel visualizar a posi¢cdo destes trés bracos da

represa Billings invadidos pelas obras do Rodoanel Sul.
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Figura 3.2 - Imagem de satélite com a posicdo dos trés bracos da represa Billings analisados

Dos trés bolsdes de solos moles a serem estudados o BSM 3.6 € 0 que apresenta a
maior area de interferéncia com o tracado do Rodoanel Sul, porque nesta regido
localiza-se a maior parte da Intersecdo Imigrantes. Além das pistas principais do
empreendimento analisado este local também inclui alguns ramos de acesso e as

relocacoes de algumas vias atualmente existentes.

Este bolséo 3.6 encontra-se sob um segmento aproximado de 50,0 m sob as pistas
principais do Rodoanel, além de estar posicionado na fundacdo de quatro areas
referentes aos ramos de acesso existentes na regido. A Figura 3.3 apresenta o limite
identificado para este bolsdo, bem como os trechos de pista a serem implantados

sobre esta regido com solo mole.
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Figura 3.3 - Planta do BSM 3.6 e locacdo das sondagens a percusséo realizadas nesta regido

O bolsao identificado como BSM 305 localiza-se entre as estacas 31.895+10,000 e
31.899+0,000 do eixo principal do Rodoanel Mario Covas e foi assim nomeado por
estar depositado na regido da até entdo projetada obra de arte 305. A Figura 3.4
apresenta a projecdo em planta desta area, junto com o tracado do Rodoanel Sul.
Observa-se que as duas pistas do Rodoanel e os dois ramos que seguem em

paralelo serdo afetados pela existéncia deste bolsé&o de solo mole.

A Area 1 esta localizada um pouco mais afastada da Intersecdo Imigrantes, o que
confere a este bolsdo a caracteristica de estar posicionado apenas sob as pistas
principais do Rodoanel. Os limites deste bolsdo encontram-se ilustrados na Figura
3.5.



Figura 3.4
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- Planta do BSM 305 e locagé&o das sondagens a percusséo realizadas nesta regido

Figura 3.5 - Planta da Area 1 e locagio das sondagens a percussao realizadas nesta regido



53

3.3 Caracterizacédo Geotécnica da Regiao

3.3.1 Todo o Trecho do Rodoanel Sul

A geologia da regidao onde se insere o tracado do Rodoanel Sul é formada por
rochas do periodo Pré-Cambriano (pEA) que afloram no entorno da cidade de Séo
Paulo, por Sedimentos Terciérios (TQa) da Bacia Sedimentar de S&o Paulo e por

depositos Quaternarios (Qa). A Figura 3.6 ilustra a distribuicdo das principais

unidades litolégicas nas proximidades do empreendimento em estudo.

'
.

Figura 3.6 - Principais Unidades Litolégicas do Trecho em Estudo (Fonte: EMPLASA, 1981)

7z

O Pré-Cambriano é constituido por rochas metamorficas e magmaticas, cujas
litologias predominantes sdo micaxistos, migmatitos, gnaisses e granitos. Os Xistos
sao a litologia mais frequente na regidao de interesse, distribuindo-se em diferentes
segmentos do Rodoanel e no entorno da Intersecdo Imigrantes. Sao recobertos por
solo de alteracdo, com espessuras da ordem de 15 a 30 metros, e rocha alterada

mole, com aproximadamente cinco metros. Tais solos sdo constituidos,
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principalmente, por siltes arenosos e/ou argilosos, micaceos, de coloragdo roxa ou
vermelha. Ocorréncias de injecdes quartzo-feldspéticas, quartzo-xisto e quartzo-xisto
com lente de quartzito em meio aos xistos sdo comuns na regiao de interesse (VAZ,
1996 e RICCOMINI e COIMBRA, 1992).

Os sedimentos terciarios sao representados por sedimentos essencialmente
argilosos e arenosos, depositados na regido através da ac¢do dos ventos, da
gravidade, dos rios e os lagos.

Nas varzeas dos rios e cérregos que cortam a regido verifica-se a ocorréncia de
depdsitos aluvionares quaternarios constituidos normalmente por camadas
irregulares de argilas organicas muito moles e de areias finas argilosas fofas, com

cores variando entre o preto, cinza, marrom e amarelo.

Esses solos aluvionares, em geral, possuem espessuras medias da ordem de 2,0m
a 5,0m, podendo chegar a 8,0m dependendo da localizacdo e das caracteristicas

geotécnicas do bolséo de solo mole.

Os niveis da agua do lencol freatico sédo normalmente rasos.

3.3.2 Regides de Interesse: Bracos da Represa Billings

Na regido localizada na proximidade da Represa Billings sdo encontradas as rochas
tipo micaxistos que resultam em solos residuais compostos por siltes argilosos,
caulinicos, de coloracdo rosa. Verifica-se também a presenca de depositos
aluvionares recentes, associados as regides de avanco da represa, em suas areas
de inundacdes, que sdo compostos predominantemente por argilas organicas muito

moles a moles, pretas ou marrons e por areias finas, argilosas e fofas.

Para identificacdo dos materiais existentes nos bolsdes de solos moles estudados
neste trabalho foram realizadas varias sondagens e percussdo. Com os resultados
obtidos nestes ensaios foi possivel realizar 0 mapeamento geolégico-geotécnico da
regiao de interesse e o perfil longitudinal do empreendimento (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Planta de situagao e perfil geoldgico geotécnico longitudinal passando
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Os boletins das sondagens realizadas nos trés bols6es de solos moles analisados
indicaram a presenca de solos aluvionares constituidos por: (1) argilas com matéria
organica, com aparéncia turfosa, pedacos de madeira, troncos, folhas e restos de
vegetais em decomposicdo, cor preta ou marrom, espessuras variando de 0,6 a
4,2m e Ngpr variando entre P/80 a 2 golpes/30cm (consisténcia muito mole),
depositadas sobre (2) areia fina e média cinza clara, fofa e com espessura maxima
de 1,0m. Esta camada encontra-se sobreposta aos solos residuais do tipo silte
arenoso, pouco argiloso, variegado, fofo a muito compacto e com Nspr de 2 a 25

golpes/30cm.

A foto mostrada na Figura 3.8 apresenta as caracteristicas visuais da argila organica
cinza escura e preta retirada da regido de estudo.

Figura 3.8 - Amostra do material orgénico retirado no BSM 305

No BSM 3.6 e na Area 1 foi verificada a existéncia de um aterro construido sobre a
camada aluvionar, com altura de até 2,80m, provavelmente executado para
possibilitar a ocupacao territorial que existia nestas areas antes das desapropriacoes

realizadas para a constru¢do do Rodoanel Sul.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo de algumas das informacdes obtidas nas
sondagens de simples reconhecimento realizadas durante a etapa de
reconhecimento preliminar dos solos existentes no tracado do Rodoanel Sul, nos
trés bolsdes de solos moles estudados. Ressalta-se que outras sondagens

complementares foram realizadas ao longo do periodo construtivo do
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empreendimento, sendo estas apresentadas gradativamente no decorrer deste

trabalho.

Tabela 3.1 - Sondagens a percusséao realizadas nas areas de interesse e descricdo da camada

aluvionar argilosa encontrada

Espessura [Espessura

Nspr da ;
Area Sondagem dgecztrgr?ga (Ij\/?uigrp/l?)(lj: Descri¢do do Material Camada Pdr(c))fll:ln?d(?r(]j)e
Mole o
(m) (m)
SP-01 0,00 2.70 Argila com areia fina e matéria 0 0.50
organica, cinza escura
SP-02 0,00 2,68 Argila pouco micacea, marrom 1/30 a 1/20 0,75
SP-03 0.00 1,60 Argila com matéria organica 1 0.75
cinza escura
SP-04 0,00 1,75 Argila pouco arenosa, com 1/48 0,68
matéria orgéanica, preta
SP-05 0,00 2,50 Argila pouco arenosa, 1a2 0,00
organica, preta
SP-3013 2,00 0,75 Argila siltosa marrom escura 0 0,55
SP-3055 1,00 1,15 Argila siltosa com materia 1/45 0,20
organica, cinza escura
SP-3056 0.90 2.60 Argila S|Itos§1 € arenosa, 1/20 0,08
marrom e cinza escura
© SP-3073 1,80 2.80 Argila siltosa prgtal, com lentes 1/48 a 2 0.21
o de areia fina
= Argila siltosa com matéria
B SP-3074 0,95 3,00 . 1/60 a 1/20 0,12
organica, preta
Argila siltosa com matéria
SP-3087 0,67 3,13 organica, preta, com lentes de 1/20a 3 3,06
areia fina
SP-3088 0.60 4.40 Argila siltosa e arenosa, 1/20 528
marrom escura e clara
SP-3090 1,50 000  Avglaarenosacommateria e . pug L
organica, cinza escura
SP-4400 1,50 3,35 Argila organica preta P/70 a2 2,03
SP-4401 1,25 2,75 Argila organica preta laz2 2,80
SP-4402 1,00 0.85 Argila SlltPS.a com matéria 1 4.90
organica, preta
SP-4403 0,90 0,60 Argila organica preta 1 4,45
SP-4404 2.80 0.75 Argila com matéria orgénica, 1 505

preta

(Continua)
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(Continuagéao)
Espessura [Espessura Nspr da _
Area Sondagem dgecztrgr?ga (Ij\/?uigrp/l?)(lj: Descri¢do do Material Camada Pdr(c))fll:ln?d(?r(]j)e
Mole o
(m) (m)
SP-09 0,00 3.60 Argila S|It95_a com material 1a2 1,15
organico, preta
SP-11 0,00 3,00 Argila siltosa com material 46 5 0,15
organico, preta
SP-3077 0.00 3.79 Argila arenosa cinza escura P/30 a3 -1,7(’),(Iam|na
com lentes de areia fina d"4gua)
SP-4420 0,00 380  Adilasiltosaorganicapreta, ., o 0,76
" com lentes de areia fina
o . . A -
S sSP4422 0,90 404  Awilasitosaorganica, g0 5946 (47
(% ' ' micacea com caulim, variegada '
i} L A
SpP-4423 0.40 3.40 Argila siltosa organica preta, 1/40 a 2 1,01
com lentes de areia fina
SpP-4425 0.40 2.50 Argila siltosa e arenosa, 5 2.38
marrom e cinza
SP-4426 0.00 4.20 Argila com lentes de areia fina, P/80 a1 -1,8(’),(Iam|na
cinza escura d"4gua)
SP-4427 0.00 350 Argila com lentes de areia fina, P/70 a1l -1,5(’),(Iam|na
cinza escura d"4gua)
SP-3079 0,40 1,66 Argila com areia fina, marrom 1/45 2,32
—
g SP-3080 0,98 3,52 Argila arenosa, variegada 1/50a1l 0,31
<L
SP-3081 0,90 0,60 Argila siltosa, marrom 1 0,88

Observa-se que em algumas sondagens a posicao do lencol freatico foi identificada

estranhamente abaixo da camada muito mole. Entende-se que, nestes casos, deve

ter ocorrido algum erro na leitura do N.A., que provavelmente ndo foi estabilizado

antes de sua determinacao.

Pode-se observar que foi encontrado o mesmo tipo de material para os trés bolsdes

de solos moles estudados. Esta constatacdo pode ser explicada pela proximidade

dentre estas regibes e, principalmente, pelo fato delas estarem posicionadas em

bracos da represa Billings, o que confere a mesma formacdo as camadas,

originadas pela deposicdo de materiais trazidos pelas aguas da represa.
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Para definicdo dos parametros de resisténcia representativos dessas camadas de
argila organica, foram utilizados os resultados dos ensaios do tipo vane test
executados numa regido proxima a area de interesse, com ocorréncia de solos
similares aos verificados no local. Esta campanha de ensaios foi realizada em 2006,

no inicio dos estudos deste empreendimento.

3.4 Resultados dos Ensaios de Vane

Os ensaios de vane realizados e adotados como representativos da regido analisada
neste estudo foram executados em uma area préoxima a regido analisada, também
em um braco da Represa Billings, mas ndo exatamente no local de interesse. Isso
aconteceu devido ao historico da obra, que inicialmente previa a remogéo dos solos

moles existentes sob as novas pistas.

Esta analogia s6 foi possivel por se tratar de regies bem proximas, com a mesma
formacao geologica, além de caracteristicas e comportamentos semelhantes. Desta
forma, para definicdo do valor da resisténcia ndo drenada (s,) da camada mole a ser
tratada, foram avaliados trés ensaios do tipo vane test, identificados como VT-1125,
1127 e 1128. Os resultados destes ensaios, para a situagédo natural e a amolgada,
bem como os valores da Sensitividade (S) calculada, estdo apresentados de forma

resumida na Tabela 3.2 a seguir.

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios de vane

sy Indeformado sy Amolgado

Identificagcdo  Profundidade (m) Sensitividade

(kPa) (kPa)
15 16,6 1,2 14,0
2,0 16,3 3,5 4,7
VT-1125 2,5 10,8 2,6 4,1
3,0 15,6 7,3 2,1
3,5 12,4 2,5 4,9
1,0 3,9 0,9 4,5
2,0 6,2 11 59
VT-1127 3,0 4,8 4,2 1,2
4,0 23,0 17,0 14
50 33,7 12,6 2,7

(Continua)
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(Continuagéao)

Indef d
Identificagéo  Profundidade (m) sy Indeformado

Amolgad
Su Amoigado Sensitividade

(kPa) (kPa)
1,0 3,2 2,1 15
2,0 4,7 3,9 12
VT-1128 3,0 6.4 1,2 52
50 34,2 4,0 8,6
6,00 19,0 13,2 1,4

Cada um destes ensaios foi avaliado de forma independente, com base nas

informacdes obtidas nas sondagens de referéncia executadas ao lado do ponto

ensaiado. As informacfes obtidas para cada situacdo estdo apresentadas nas

Figuras 3.9 a 3.11.

Descric#o SPT s, (kPa) Sensitividade S/ 04
N.A. 5 0 10 20 0 10 20 0 1
0,00 ——~
e Argila Siltosa,
© ) com restos vegetais
/
~
A
1,00 - 4
?/7// Silte Argiloso muito
e mole, cinza
/
/é/ \
//2
/
2,00

1™
L

Profundidade (m)

Areia Fina Siltosa

3,004 1 fofa, cinza /

4,00
e amolgado

indeformado

Figura 3.9 - Resultados obtidos para o ensaio VT-1125
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5 3,004 |/ Lo
-
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Figura 3.10
Descricéo SPT
N.A
0,00= o
- Argila Siltosa, com
restos vegetais
1,007 Areia fofa,
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o 2,001 [ A ’»7777
< -]
. -
,.g -
5 ]
%5 3,004 | - [
& 4]
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5,001 [ b
6,00 /:/ B UNEE
Figura 3.11
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s, (kPa) Sensitividade $./5%,
0 10 20 30 40 0 10 20
@® amolgado "
indeformado
- Resultados obtidos para o ensaio VT-1127
s, (kPa) Sensitividade S/
0 10 20 30 40 0 10 20

X e

AN

® amolgado

@ indeformado

- Resultados obtidos para o ensaio VT-1128

Os valores obtidos para a situacao indeformada e a reta de variacido da resisténcia

nao-drenada em funcéo da profundidade, considerando os trés ensaios analisados,

estdo apresentadas na Figura 3.12.
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RESISTENCIA NAO-DRENADA (kPa)

0 10 20 30 40 S0 60

LEGENDA:
VI-1125

0,00

VI-1127
1,00

]

® VI-1128

2,00 —@

3,00 T
4,00 1

Su = 25,0

PROFUNDIDADE (m)

5,00

g

6,00 ®

7,00

Figura 3.12 - Grafico da resisténcia ndo-drenada x profundidade - Situacao indeformada

Embora seja conhecido a existéncia de tendéncia de crescimento de s, com a
profundidade, observa-se uma descontinuidade dos resultados em torno da
profundidade de 3,5m e uma dificuldade de representar a resisténcia em funcao da
profundidade por uma equacédo linear que, inclusive, indicaria uma resisténcia
negativa na superficie. Desta forma, optou-se por considerar dois universos com
coesOes constantes, limitados pela profundidade de 3,5m. Para a camada superficial
adotou-se pelo valor representativo de 6,4kPa, enquanto que abaixo desta

profundidade o valor de 25kPa.

Ressalta-se que a grande dispersdo nos resultados obtidos nos trés ensaios
realizados é comum, por se tratar de um material influenciado pelo nivel d"agua
oscilante da represa. Dispersdes desta ordem sdo encontradas nos ensaios
realizados nos aluvides quartenarios da cidade de S&o Paulo, localizados nas
varzeas dos corregos e rios metropolitanos (MASSAD; SOUSA PINTO; NADER,
1992).
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4 TECNICAS DE MELHORAMENTO UTILIZADAS

4.1 Introducéao

Para fazer a escolha de qual a melhor solucdo de tratamento a ser adotada em uma
obra que envolve a implantacdo de aterros sobre depdsitos de solos moles séo
analisados varios fatores de influéncia, tais como: caracteristica do material de
fundacdo, dimensdes da obra, técnicas e materiais disponiveis, carregamento
adicional a ser imposto na fundacéo, cronograma e finalidade do empreendimento.
Coutinho e Bello (2005) resumiram atraves do fluxograma apresentado na Figura 4.1

as solucoes tipicas mais utilizadas em problemas desta natureza.

-Escavagéo mecéanica
-Deslocamento pelo peso do aterro
-Deslocamento pelo jato d’agua
-Remocao por bomba de sucgéo
-Deslocamento por exploséo

Remocédo do material mole e substituicéo (total ou
parcial) por material mais adequado

-Estacas convencionais
-Estacas de alivio
-Colunas de areia/brita

Transferéncia de carga parcial oy
total para um solo mais resistentq

Construgdo em -Convencional bermas de equilibrio
ritmo normal -Uso de materiais leves no aterro
Adensamento Normal
—1 (sem estabilizac&o do
depdsito mole) Construcéo -Ritmo lento de construgéo
demorada -Constru¢@o em etapas
SOLUGOES | | Construcdo direta do
TiPICAS aterro sobre solo mole

—| Utilizagc&o de sobrecargas |

Adensamento Acelerado | -Areia
—— (com estabiliza¢éo do | Drenos verticais na fundacéo l— -Pré-fabricado
deposito mole) -Geotextil

—| Compactagéo dinamica |

Uso de reforco da fundacéio sob o aterro -U_so de haste_e gre_lha}s_ metdlicas, plasticas, diobtc.
-Fibras naturais e sintéticas

Combinagao de solucdes
(ex.: construcdes por etapas drenos verticals

4| Contornar o trecho de solo compressivel |

Figura 4.1 - Fluxograma das solucgdes tipicas em construcdo de aterros sobre solos moles
(COUTINHO e BELLO, 2005)
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Na regido de interesse deste trabalho foi proposto inicialmente que os bolsdes de
solos moles seriam totalmente removidos, no caso do BSM 3.6 e Area 1, ou
mantidos nas condigbes normais através da execugdo de um complexo de obras de

arte, como no caso do BSM 305.

Entretanto, a evolucdo do projeto geométrico proposto em fase alternativa, que
rebaixou o greide e possibilitou a utilizagdo de aterros permanentes menores que 0s
originais, somado as dificuldades construtivas dos servicos de remocdes,
provocados pelas proximidades da Represa Billings, e a contaminacdo dos materiais
a serem removidos que deveriam ser dispostos em aterros adequados, dificultou a
execucao das solucdes originalmente propostas. A somatdria desses fatores gerou a
necessidade de utilizar novas solu¢des geotécnicas para resolver os problemas da
alta deformabilidade e baixa resisténcia das camadas de solos moles existentes no

local.

Para manter essas camadas de solos moles na fundacdo dos futuros aterros e
garantir suas estabilidades, foram adotadas quatro diferentes solugbes de
tratamento: aterros de sobrecarga com e sem drenos verticais associados a bermas
de equilibrio e duas novas tecnologias identificadas como Consolidacdo Profunda
Radial (CPR) e Mistura Mecéanica com Aglomerante Cimenticio. Estas duas ultimas
solugbes foram particularmente aplicadas na regido do BSM 305, em trechos
distintos, conforme ilustrado na planta e na secdo apresentadas na Figura 4.2 e na

foto da Figura 4.3.

Observa-se pela Figura 4.2 que na proximidade da Represa Billings foi mantida a
solugdo original de obra de arte especial (OAE 305), visto a dificuldade de
estabilizacdo desta regido. Na sequéncia foi implantada a solucdo de tratamento
com Mistura Mecanica com Aglomerante Cimenticio, sendo que esta camada serviu
como fundagéo para um dique de rachdo e um macico de solo reforcado com tiras
metélicas, executados como contencao do aterro permanente construido. Verifica-se
também que o limite entre as duas solucdes de tratamento adotadas foi definido pela
projecdo da pista interna do Rodoanel, de forma a evitar possiveis recalques

diferenciais no pavimento desta via.
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Figura 4.3 - Separacdo em campo dos trechos tratados com as duas novas solucées

Os subitens a seguir apresentam os detalhes destas duas novas solucdes de

tratamento utilizadas particularmente na regido do BSM 305.

4.2 Consolidacao Profunda Radial (CPR)

Para estabilizar os solos argilosos aluvionares do BSM 305, na regido compreendida
entre o canteiro central do Rodoanel e a faixa de dominio localizada a esquerda,
conforme a planta apresentada na Figura 4.2, foi utilizada a técnica identificada
como Consolidacdo Profunda Radial (CPR). Esta solugéo foi aplicada em uma éarea

total de aproximadamente 3.700 m2,

Esta tecnologia consiste no bombeamento, a alta pressdo, de uma mistura de solo
denominada de grout, que permite a compactacdo e o aumento da densidade do

solo mole, circundado por geodrenos especiais previamente instalados.

O grout utilizado € definido particularmente para cada obra e, para este caso
especifico, foi utilizada uma mistura formada por silte, aproximadamente 27%, areia,
aproximadamente 70%, e 3% de aditivos, do tipo cimento e aglutinantes. Esta

mistura € molhada para ser bombeada adequadamente, porém ndo é

necessariamente saturada.
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A solucao propbe a formacao de bulbos no interior da camada do solo mole, que
transferem as cargas do bombeamento para o solo local, imprimindo uma
compressao lateral nesta camada e 0 consequente aumento da pressdo neutra.
Assim, estando a agua em carga superior a que estabeleceria equilibrio com o0 meio
externo, surge um gradiente que promove a percolacdo da agua em direcao a malha

de geodrenos instalada na regido e dai para fora da camada de solo mole.

Com a percolacdo da agua, parte da pressdo aplicada passa a ser suportada pelo
solo, causando o aumento da tensédo efetiva sobre o mesmo. Este processo continua
até que toda a pressao aplicada na camada pelos bulbos tenha se transformado em
tensdes efetivas do solo e 0 excesso da pressao neutra tenha sido completamente
dissipado. A idéia deste método de tratamento é que o acréscimo da tenséo efetiva
gere uma reducao no indice de vazios, o adensamento da camada compressivel e 0

aumento de sua resisténcia.

A Figura 4.4 apresenta um croqui esquematico com a planta e perfil da solugéo de
Consolidacao Profunda Radial. A Figura 4.5 uma representacdo em perspectiva das

colunas inseridas na camada tratada.

PLANTA

5 O O O O
sHoHo NN
5O O O O
OB OB B e
DO O O O O

A DO OO O .,

TD 0 0 0 O @T

Colunas

O@DDDD

Bulbos
subsuperf\ciais

sob:o aterro Colchio

Solo Mole

Solo

Resistente

Figura 4.4 - Croqui esquematico da solucao de Consolidacdo Profunda Radial (CPR) - Planta e
Perfil (Fonte: ENGEGRAUT, 2009)
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Drenos Verticais

Bulbos de
Compresséao

Camada Mole
Tratada

Figura 4.5 - Perspectiva de uma camada tratada com a Consolidacao Profunda Radial (CPR)
(Fonte: ENGEGRAUT, 2009)

4.2.1 Metodologia de Execu¢cdo em Campo

Antes do inicio dos trabalhos de tratamento da camada de solos compressiveis a ser
tratada € realizada a limpeza da area, com a remoc¢ao de possiveis interferéncias, e
a execucdo de uma camada de aterro de sacrificio, sem irregularidades, para

permitir o acesso dos equipamentos ao longo de todo o trecho a ser tratado.

A sequéncia executiva utilizada para estabilizar os solos moles pelo processo em

guestédo €é descrita a seguir:

* Analise dos solos locais: Inicialmente é realizada uma campanha de
investigacbes geotécnicas, visando identificar e analisar as caracteristicas dos
solos locais. Esta etapa € fundamental para o reconhecimento da camada a ser
tratada e a definicdo das principais diretrizes do processo de tratamento, tal

como o espacamento e diametro das colunas e profundidade do tratamento.

» Instalacdo dos drenos verticais: Definidos a profundidade e o espacamento dos

drenos verticais a serem adotados € iniciada a cravacdo desta malha em toda a
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area a ser tratada. Nesta etapa, utiliza-se maquinario de esteira e torre com

altura compativel a profundidade do solo a ser melhorado.

No caso na obra do Rodoanel Sul os drenos utilizados foram implantados em

malha quadrada de 1,70 m de lado. A Figura 4.6 ilustra a execucao deste servico.

Figura 4.6 - Cravacdo da malha de drenos verticais

Cravacdo dos Tubos: Esta etapa pode ser realizada em paralelo a cravacdo dos
drenos ou apos a conclusédo deste servigo. Nela, sdo posicionados e instalados
os tubos de bombeamento, responsaveis por guiar 0 grout até o ponto de
geracao dos bulbos. Cada um desses equipamentos é posicionado no centro da
malha de geodrenos ja instalada, estando espacados na mesma distancia destes
dispositivos drenantes. A Figura 4.7 ilustra o posicionamento destes tubos na
regido tratada no empreendimento estudado.
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Figura 4.7 - Tubos guias cravados entre a malha de geodrenos

Bombeamento: Esta € a etapa principal do processo de consolidacdo. Consiste
no bombeamento controlado do grout para a formacao dos bulbos, implantados a
cada meio metro de profundidade, no sentido de baixo para cima, através da

utilizacdo de uma bomba.

A formacgédo de cada bulbo é realizada em etapas e controlada em campo através
de curvas presséo por volume bombeado. O critério de paralisacdo adotado para
cada bulbo consiste em um volume maximo de grout bombeado (600 litros) ou na
obtencdo de uma pressdo méaxima (10 kg/cm?), verificada com auxilio de um
mandmetro instalado (Figura 4.9). Em média, estima-se que o tempo de

formacao de cada bulbo seja de 20 minutos.

Imediatamente apds a completa formacao do bulbo, a boca do tubo é movida até
a proxima cota de execucdo, localizada logo acima da anterior. Assim, cada
bulbo é construido independentemente do anterior, se sobrepondo sobre o
inferior ja existente. Na Figura 4.8 é apresentado o mesmo tubo de

bombeamento em duas diferentes posi¢des verticais.
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(@)

Figura 4.8 - Bombeamento do bulbo na (a) cota inferior e (b) na préxima posicao vertical

Figura 4.9 - Man6metros instalados na area bombeada

* Finalizacdo: Apo6s a realizacao dos servicos de tratamento dos solos moles é
realizada uma nova bateria de ensaios, de forma a comprovar a consolidacao da

camada.
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4.3 Mistura Mecanica de Aglomerante Cimenticio

Para estabilizar os solos argilosos aluvionares do BSM 305, na regido compreendida
entre o canteiro central do Rodoanel e a represa Billings (ver Figura 4.2), numa area
de 1.800m?, foi utilizada a solucdo de tratamento da camada compressivel por meio

da metodologia identificada como Mistura Mecanica de Aglomerante Cimenticio.

Esta solugdo consiste na mistura mecanica de aglomerantes em p6 com os solos
moles a serem tratados, do tipo argila organica, turfas, solos dragados, solos moles
contaminados e etc, sempre em condicdes submersas (submersos no lencol freatico
local), com a finalidade de consolidar a massa de solo mole aumentando sua
resisténcia e capacita-la a resistir as tensdes geradas devido aos carregamentos
provocados pela nova rodovia. O item a seguir apresenta a metodologia construtiva

desta solucéo de melhoria.

4.3.1 Metodologia de Execucéao

Antes do inicio da estabilizacdo da camada compressivel € realizada, assim como

no CPR, a limpeza da area e a execucédo de um aterro de sacrificio.

A mistura é realizada no préprio local, através de um multimisturador com bicos
injetores dispostos em pas rotativas, que sdo acoplados ao braco hidraulico de uma
escavadeira tipo CAT 330, que realiza movimentos de translagdo e rotagcdo em
diversas dire¢cOes e profundidades, misturando o aglomerante em p6 ao solo mole a

ser tratado.

A massa de solo tratada é limitada pelas dimensfes do brago do misturador, que
alcanca a profundidade méaxima da ordem de 6,0m. A Figura 4.10 ilustra este

equipamento, que é conectado a um mangote por onde circula o cimento injetado.
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Figura 4.10 - Escavadeira e Multimisturador acoplados e em atividade

O cimento aplicado durante o processo € armazenado em dois tanques
pressurizados posicionados sobre esteiras hidraulicas e denominados de
Alimentadores de Aglomerante. Cada um destes tanques comporta até 6,5t e
podem ser utilizados independentes, nao atrapalhando o fornecimento de
aglomerante durante todo 0 processo construtivo. Este equipamento possui
dosadores de volume de ar e de quantidade de material a ser injetado, além de
valvulas monitoradas, que garantem um consumo por volume de solo a ser tratado

em propor¢des homogéneas. A Figura 4.11 apresenta uma foto deste equipamento.

Figura 4.11- Alimentadores de aglomerantes
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Todo o processo de dosagem, bombeamento e mistura do cimento com o0 solo mole
€ controlado eletronicamente no campo por um sistema de aquisicdo de dados
instalado na cabine de comando da escavadeira. O operador da escavadeira,
capacitado também como técnico de injecdo, é quem controla todo o servico,

incluindo a locomocéao dos tanques alimentadores que acompanham a escavadeira.

Acabado o tratamento da area misturada, todos os equipamentos sao deslocados e
recolocados na proxima regido a ser trabalhada, onde todo o processamento é
reiniciado.

4.4 Programa de Instrumentagao

Com o objetivo de acompanhar a evolugdo do adensamento da camada
compressivel posicionada sob os aterros implantados durante a construcdo do
Rodoanel Sul, foram implantados, nas areas de interesse, placas de recalque,
marcos de recalque superficiais e piezbmetros. A Figura 4.12 apresenta uma

secao tipo com a posi¢ao dos instrumentos utilizados em campo.
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Figura 4.12 - Secdo tipica da Instrumentacdo executada na regido de interesse



As placas de recalque tém como objetivo acompanhar os recalques das camadas
compressiveis desde o inicio do lancamento do aterro. Estes dispositivos foram
confeccionados por hastes de PVC rigido (25,4mm) acopladas em base de

madeira (40 x 40cm) e instaladas no topo do terreno.

Os marcos de recalque superficial sdo dispositivos posicionados na superficie
final do aterro construido e tém como funcdo monitorar as deformacdes do
conjunto camada compressivel original e aterro compactado langado e sao
utilizados, principalmente, por se tratarem de instrumentos de baixo custo. Os
resultados destes dispositivos ndo serdo apresentados neste trabalho, visto que
as informagdes obtidas nestes instrumentos ndo sdo Uteis para os estudos aqui

realizados.

Os piezbmetros tém a funcdo de mostrar a grandeza das sobrepressfes neutras
atuantes nas camadas de solos moles, a partir das quais serdo controlados a
evolucdo e o término dos recalques. Quando estas pressdes se dissiparem, 0s
recalques primarios terdo sido eliminados. Neste empreendimento, estes
dispositivos foram instalados no topo ou no meio da camada compressivel

analisada.

Nas &reas de interesse foram executadas 17 placas de recalque. No capitulo 5
sdo apresentadas as analises desenvolvidas com os resultados obtidos nestas

instrumentacdes.
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5 MELHORIA NA DEFORMABILIDADE DAS CAMADAS DE SOLOS
MOLES NAS REGIOES DE INTERESSE

5.1 Introducao

A partir da instrumentacdo realizada nas regifes de interesse foram levantadas
medicdes de recalque ao longo do tempo, para diversas placas de recalque, que
foram posicionadas em areas tratadas com aterro de sobrecarga temporaria, com e
sem drenos verticais, e na regido tratada com a solucdo identificada como
Consolidacao Profunda Radial (CPR).

Os resultados de cada tipo de obra foram analisados separadamente e comparados
ao final. Assim, inicialmente foram avaliadas as placas de recalque posicionadas nas
regides referentes a solucao de aterro de sobrecarga, sem a implantacdo dos drenos
verticais. Este estudo teve o0 objetivo de estimar as deformacdes da camada
compressivel, o valor da relacdo C./(1+ep) e o0 coeficiente de adensamento vertical

(cy) com a ocorréncia de, praticamente, apenas fluxo vertical.

O préximo passo foi avaliar a solugcdo de aterro de sobrecarga temporario com a
implantacdo de drenos verticais, de forma a obter os valores dos coeficientes de
adensamento vertical e horizontal (c, e c), quando verificada a ocorréncia de fluxo
tanto na dire¢do vertical como na horizontal, além de aferir os valores obtidos para a

deformacdo da camada compressivel e a relagdo C./(1+ey).

Por fim, foram estudadas as placas de recalque implantadas na regido tratada com a
Consolidacao Profunda Radial (CPR). Os resultados de campo foram comparados
com os estimados teoricamente, em fungéo dos resultados obtidos nas analises dos
aterros de sobrecarga com e sem dreno, caso ndo houvesse ocorrido o tratamento
da camada compressivel. Esta comparacdo permitiu avaliar o desempenho desta

nova solucao de tratamento de solos moles no quesito deformabilidade.
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5.2 Placas de Recalque

Como j& apresentado no item 4.4 deste documento, foram implantadas na regiao
analisada dezessete placas de recalque. Destas, nove foram locadas em éareas de
aterro de sobrecarga temporaria, estando sete posicionadas no bolsdo de solo mole
identificado com BSM 3.6 e duas na Area 1. Ressalta-se que estas duas Ultimas
placas foram estudadas juntas, visto a proximidade dos resultados obtidos.

Outras duas placas de recalque foram posicionadas numa regido do BSM 3.6
caracterizada pela implantacdo de drenos verticais seguido pela construcdo dos
aterros permanente e provisorio. Esta amostra reduzida € explicada pelo fato de
apenas uma pequena parcela da regido analisada ter sido tratada com esta solucéo.
As seis placas restantes foram locadas no trecho tratado com a solucdo de
Consolidacao Profunda Radial, no BSM 305.

Os resultados das medicdes de recalques ao longo do tempo foram avaliados
individualmente para cada uma das placas, sendo levantado o real carregamento
aplicado pelo conjunto aterro permanente e sobrecarga provisoria, e analisado o
perfil da sondagem de referéncia, posicionada junto a placa ou bem proxima a
mesma. Assim, foi possivel determinar as tensfes efetivas verticais, iniciais e finais,
nos planos médios das camadas compressiveis e a maxima distancia de drenagem
para todas as placas de recalque analisadas. A Tabela 5.1 apresenta o resumo

destes valores para as placas locadas em areas com aterros de sobrecarga.

As placas de recalque implantadas na regiao tratada com a Consolidagdo Profunda
Radial foram instaladas no topo de um aterro lancado (aterro de conquista),
executado para possibilitar os trabalhos previstos na area. Desta forma, também é
de interesse deste trabalho avaliar as tensdes atuantes neste aterro, conforme
apresentado na Tabela 5.2. O Apéndice A apresenta o detalhamento da obtencao de
todos estes valores.
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Tabela 5.1 - Informagdes das placas de recalque analisadas nas areas com aterro de sobrecarga

com e sem drenos

Sondagem

H . .
Solugdo Local Placa Refedrg - (rAnh) (:'1“) NA (mO) (t'np) 2:1’813 (k,\?/;’;]’z) (klc\lj /"r;z)
3 SP-4402 085 085 588 1,00 500 350 200 1730

) 4 SP-4403 060 060 445% 090 450 350 168 1608

8 5  SP-3056 260 1,30 008 090 950 350 96 2436

g 5382/' 6  SP-3073 280 1,40 021 1,80 850 350 14,9 230,9

é | 8  SP-3074 300 1,50 012 095 100 350 11,0 2540

E 9 SP-02 268 1,34 075 000 800 350 129 219,9

& 10  SP04 175 088 068 000 11,0 350 103 2713
Arlea 1=2 SP-3080 352 176 031 098 900 350 141 2391

c éé sy 1 SPOIR* 136 136 141 28 53 35 281 1865
°5¢ 3% 5 spozrr 1,11 111 177 197 58 35 278 1952

* - Sondagens executadas apos o aterro definitivo

Onde:
Ah:
Hy:
NA:

Ho:

Hp:
Hee:

Espessura da camada compressivel existente originalmente na regido;

Maxima distancia de drenagem durante o adensamento unidimensional;
Nivel d"agua apresentado nos boletins de sondagens (*- valores provavelmente medidos de
forma incorreta durante a execug&o dos ensaios);
Espessura do aterro original,
empreendimento do Rodoanel;

Espessura do aterro permanente; e
Espessura do aterro de sobrecarga temporario

existente antes de qualquer intervencdo referente ao

Tabela 5.2 - Informacgdes das placas de recalque analisadas na regiéo tratada com o CPR

Camada Aterro Lancado
Sondagem Ay Hyq Hiane  Hp  Hs Aluvionar antes do CPR
Placa de m  (m) NA m)  (m) . . ) .

Referencia (m) O'vo2 0vf2 O'vo2 O'vf2
(kN/m?)  (KN/m?)  (kN/m?)  (KN/m?)

1 SP-7 2,37 1,19 2,78 350 6,93 2,00 44,8 207,4 24,5 185,3

2 SP-15 397 199 155 192 580 2,00 26,3 171,5 13,4 153,8

3 SP-5 249 125 3,47 351 6,98 200 50,7 215,4 24,6 186,2

4 SP-9 2,70 1,35 2,81 3,30 6,44 2,00 44,3 198,7 23,1 175,1

5 SP-4 307 154 269 283 6,86 2,00 41,9 203,9 19,8 179,3

6 SP-3 363 182 2,79 3,10 6,52 2,00 43,8 200,8 21,7 175,0

Onde:

Hane: Espessura do aterro lancado na regido tratada com o CPR, antes da execuc¢éo do tratamento.
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5.3 Metodologia de Célculo

Com o conhecimento da resisténcia ndo drenada das camadas de solo mole, obtidas
pela analise dos vanes test, conforme apresentado no item 3.4, foi possivel inferir a
razdo de sobreadensamento da camada na situacdo original, ou seja, antes da
construcéo do aterro, e sua tensdo de pré-adensamento. Para isso, foi utilizada a
equacdo semi-empirica apresentada por Ladd et al (1977), que relaciona s, de
projeto com a razéo de pré-adensamento, conforme a expressao 5.1. Para tanto, foi
adotado o fator de correcdo proposto por Bjerrum, para transformar o vane de

campo em coesao para projeto.

S )
—Pr9) = 023+ 004) [RSA (5.1)
g

Vo

Os recalques observados ao longo do tempo foram analisados pelo Método Grafico
de Asaoka (1978), que é uma ferramenta muito Util nos casos em que se dispdes de
medicbes de recalque. Este método consiste na construcdo de um grafico que
representa o valor do recalque referente a uma leitura, versus o recalque observado
na leitura anterior. As leituras plotadas devem ter intervalos At constantes, assim
como o carregamento aplicado. Do grafico obtém-se uma reta cuja interceptacéo
com uma reta de 45° saindo da origem, corresponde ao recalque primario final e

seu coeficiente angular B permite a estimativa do c, através da seguinte equacao:

¢, =- 5In ,B |:Hd2
12At (5.2)

A equacdo (5.2) é valida apenas para a situacdo com ocorréncia de apenas fluxo
vertical, ou seja, para casos sem a existéncia de drenos verticais instalados na
camada compressivel. Quando verificada a existéncia destes dispositivos de
drenagem, o Método de Asaoka deve ser alterado para levar em conta a ocorréncia
da percolagéo tanto no sentido vertical como no horizontal (MASSAD, 1985). Nesses

casos, deve-se utilizar a equacao apresentada a seguir:

250 +8E—1 :—'2{3
H, mld, (5.3)
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Destaca-se que este método de calculo foi escolhido para ser utilizado neste
trabalho, visto a sua possivel utilizagdo para casos com existéncia de fluxo

horizontal, possibilitando a estimativa do coeficiente c.

Ressalta-se que o Método de Asaoka s6 pode ser aplicado apos transcorridos 60%
de adensamento, sendo valido apenas para relacdes exponenciais (MASSAD,
1982). Portanto, torna-se indispensavel o conhecimento da estimativa do recalque

final para a correta aplicacdo do método.

Sousa Pinto (2001b) esclarece que a utilizacdo desta metodologia pode induzir a
erros, visto que ndo ha uma maneira simples de determinar quando a ocorréncia do
adensamento secundério passa a interferir significativamente no desenvolvimento
dos recalques. Neste trabalho é recomendado que os dados obtidos pela aplicacao
do Método de Asaoka sejam comprovados através da comparacao entre a curva de

campo e a curva tedrica obtida pela utilizacdo dos valores encontrados.

Para determinacdo da relacdo C./(1+ep) foi utilizado o valor do recalque primério
obtido pelo Método de Asaoka e a equacdo geral para o calculo de recalques,

apresentada a segquir:

C g, C o
=A o + ' _[lo a
pprlm. h I:El_'_ eo g O_,a 1+ eo g O-'Voj

(5.4)

Para possibilitar a resolucdo do problema e a obtencédo do valor de C./(1+e) foi
imposta a relacdo C,/C. equivalente a 10%, coerentes aos valores verificados para
argilas moles existentes na Baixada Santista, Rio de Janeiro, Recife e Sergipe,

como apresentado por Massad (2009).

5.4 Resultados Obtidos

Para cada uma das dezessete placas de recalque monitoradas nas regides de
interesse foram gerados graficos com as leituras realizadas em campo, referentes a
subida do aterro e os recalques em funcédo do tempo. Estes graficos encontram-se

apresentados no Apéndice B deste documento.
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Ao manipular os recalgues observados pelo Método de Asaoka foram obtidos os
valores do recalque primério final e do coeficiente de adensamento para cada placa
instrumentada. Também foram calculadas a razdo de sobreadensamento, a tensédo
de pré-adensamento, a deformacéo total decorrente do recalque primario e a relacéo
Cc/(1+ep). Os subitens adiante apresentam os resultados obtidos pelo Método

Gréfico de Asaoka e a andlise de cada uma das solucdes de tratamento estudadas.

5.4.1 Método Grafico de Asaoka

A eficiéncia do Método de Asaoka esta relacionada a correta escolha do periodo de
observacdo para manipulacdo dos dados. Como ja mencionado anteriormente,
segundo Sousa Pinto (2001b) os valores de recalque final e do coeficiente de
adensamento sO se aproximam aos reais quando o periodo analisado é o final do

trecho representado pela equacéo exponencial, referente ao adensamento primario.

Desta maneira, para cada uma das placas de recalque analisadas neste trabalho, foi
identificado um pequeno trecho, referente ao adensamento primario, expresso por
uma equacado exponencial. Os graficos de Asaoka foram, entdo, construidos para
estes pequenos trechos, resultando nos graficos e nos resultados apresentados

adiante.
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Figura 5.1 - Representacgdo grafica de Asaoka para as placas de recalque locadas nos trechos com

a solucéo de aterro de sobrecarga sem drenos verticais
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Figura 5.2 - Representacao grafica de Asaoka para as placas de recalque locadas no trecho com a

solucdo de aterro de sobrecarga com drenos verticais



83

Método de Asaoka
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Figura 5.3 - Representagédo grafica de Asaoka para as placas de recalque locadas na regido com
tratamento do tipo Consolidacdo Profunda Radial

Cada uma das curvas tracadas e apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.3 foi aproximada
a uma reta, cujos valor do coeficiente angular 3 e da ordenada do cruzamento com a
linha a 45° (equivalente ao recalque primario total) foram medidos. Destaca-se que
para todos os casos analisados foi utilizado o mesmo espacamento no tempo (At),

equivalente a 7 dias.

Para a solugdo com aterro de sobrecarga sem drenos verticais foi encontrado
apenas o valor de c,, uma vez que, para esta situacao ocorre, praticamente, apenas

fluxo vertical.

Verifica-se a ocorréncia de fluxo na direcao horizontal e vertical, concomitantemente,
tanto para a solugéo identificada como aterro de sobrecarga e drenos verticais,
como para a consolidacdo profunda radial. A analise destas situacfes foram
baseadas na geometria da secdo transversal dos drenos fibroquimicos instalados

(dw=6,62cm) e no diametro de influéncia destes dispositivos (de = 1,70m).
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Os resultados do coeficiente angular 3, da ordenada referente ao recalque primario
total e das grandezas obtidas para auxiliar no calculo dos coeficientes ¢, e ¢,
encontram-se apresentados na Tabela 5.3. Para obtenc&o dos coeficientes c, e cy
foram utilizadas as equacdes 5.2 e 5.3 e os resultados finais obtidos encontram-se

apresentados nos itens referentes a cada solucéo analisada.

Tabela 5.3 - Valores obtidos na interpretagdo dos graficos de Asaoka

Solugdgo  Local PR Hg(m) ppf(‘”r;-];‘“a' B -n@)At 25HS  8im.de
3 0,85 0,09 0,26 - - -
P 4 0,60 0,09 0,23 - - ]
§ 5 1,30 0,56 0,40 - - -
% é B;g/' 6 1,40 0,45 0,54 - - -
g 3 8 1,50 0,53 0,54 - ] ]
§ 2 9 1,34 0,40 0,47 - - -
g & 10 088 0,38 0,47 - - -
3 Area 1=2 1,76 0,75 0,59 - - -

: %é BSM 1 1,36 0,20 0,21 2,58x10° 1,35x10* 1,11x10™

58 36 5 0,19 019 273x10° 2,03x10* 1,11x10*

fe 1 2,94 0,63 0,42 1,42x10° 2,90x10° 1,11x10™

% 2 2,95 0,60 0,41 1,46x10° 2,88x10° 1,11x10™

% ks BsM 3 3,00 0,66 0,43 1,38x10° 2,78x10° 1,11x10*

% & 305 4 3,00 0,67 0,50 1,15x10° 2,78x10° 1,11x10™

g 5 2,95 0,56 0,49 1,19x10° 2,87x10° 1,11x10™

3 6 3,37 0,52 0,46  1,30x10° 2,21x10° 1,11x10™

Destaca-se que, para a maxima distancia de drenagem nas situacbes com
tratamento foi adotada uma camada compressivel Unica para a obtencdo dos
coeficientes c, e cp, sendo esta a soma do aluvido com o aterro langado existente na

regiao.

Como sugerido por Sousa Pinto (2001b), alguns dos resultados obtidos pelo Método
de Asaoka foram confirmados através da comparacdo entre a curva de campo e a

curva tedrica. Para tanto, foi utilizado um conjunto de equacdes para os recalques



85

em fungéo do tempo, levando em conta o periodo construtivo, conforme detalhado
por Sousa Pinto (2001a) e resumidamente apresentado a seguir.

10 — p_t D 2Cv [.ﬂ3/2
X A t. .2
Equacéo A: d (5.5)

4c t \?
= [V |
10 ]Hd2 @tl:E 2)

Equacéo B: (5.6)
_{cv/HdZ [t-t. )+ 00851 12
p - 1_10 0933 u)t
Equacéo C (5.7)

Destaca-se que, estas equacdes sao validas apenas para a solucdo de aterro de
sobrecarga sem a implantacdo de drenos verticais, sendo, desta forma, apenas
avaliadas as placas referentes a esta solugédo. A equacdo A é valida para o periodo
construtivo e considera que o alteamento do aterro € realizado de forma continua e
uniforme, enquanto que as equagbes B e C sdo validas para o periodo
imediatamente apds a construgdo, sendo que a primeira representa o

desenvolvimento dos recalques até 60% do total e a segunda o restante.

Observando os graficos referentes a subida do aterro em funcdo do tempo
(Apéndice B) constata-se que para nenhum dos casos estudados o aterro foi
construido de forma continua e constante. Assim, para possibilitar a realizagdo da
comparacdo desejada, foi estimado, para cada placa de recalque, um periodo
construtivo equivalente, que se aproxima ao verificado em campo e possibilita a
interpretacdo dos resultados. A Tabela 5.4 apresenta as datas consideradas para o
inicio dos servicos de alteamento e o periodo construtivo considerado para cada
caso analisado.

Tabela 5.4 - Periodo construtivo equivalente para cada caso comparativo analisado

Inicio da .
Local PR Construcio t. (dia)

04/06/2009 9
BSM 3.6 4 04/06/2009 8
15/05/2009 26
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Infelizmente, as placas de recalque 06, 08, 09 e 10 da BSM 3.6 e 01 e 02 da Area 1
apresentaram problemas durante a manipulagdo dos dados e o0s estudos
comparativos desenvolvidos para estas placas ndo foram concluidos. Este fato
deve-se a descontinuidade observada no alteamente do aterro e, principalmente, ao
grande periodo construtivo verificado para estes casos. As curvas de campo
apresentaram variagdes significativas com inicio do adensamento secundario antes

mesmo da conclusdo dos aterros.

Assim, para as trés placas analisadas (03, 04 e 05), locadas no BSM 3.6, foram

obtidos os resultados ilustrados a seguir, nas Figuras 5.4 a 5.6.
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Figura5.4 - Grafico comparativo entre a curva de campo € a curva tedrica obtida a partir dos

resultados do Método de Asaoka - Placa de Recalque 03
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Apesar das dificuldades encontradas durante o processo comparativo das curvas de
campo e teodrica, observa-se que, para as placas que permitiram a manipulagdo dos
dados, as curvas construidas a partir dos c, calculados pelo Método de Asaoka e
das equacdes A, B e C apresentaram resultados bem préximos com o da curva de

campo.

Desta maneira, entende-se que o Método de Asaoka foi uma boa ferramenta de
calculo, uma vez que foram respeitadas suas limitacdes de aplicacdo. Apesar do
pequeno campo amostral utilizado para comparar as curvas de campo e tedrica
(apenas trés placas foram concluidas), entendeu-se que o método é eficiente, sendo

sua utilizacao extrapolada para as outras placas.

5.4.2 Aterro de Sobrecarga sem Drenos Verticais

Como ja mencionado anteriormente, foram instrumentadas 9 placas de recalque nas
regibes tratadas com a solucdo de aterro de sobrecarga temporario sem drenos
verticais. A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada uma

destas placas de recalque.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos para os aterros de sobrecarga instrumentados, sem implantacéo de

drenos verticais

O'a Peprim. Cy
Local PR Ay (M) RSA (KNIM?) A(s?r?;a € (%) Cc/(1+eo) (10%cm?s)
3 0,85 1,23 24,51 0,09 10,6 0,177
4 0,60 1,52 25,58 0,09 15,0 0,229 4
5 2,60 2,93 28,12 0,56 21,5 0,236 10
B3S.g/| 6 2,80 1,77 26,36 0,45 16,1 0,179 8
8 3,00 2,59 28,44 0,53 17,7 0,194 9
9 2,68 2,13 27,35 0,40 14,9 0,173
10 1,75 2,81 28,91 0,38 21,7 0,227 4

Area 1 1=2 3,52 1,90 26,75 0,75 213 0,224 11
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O sobreadensamento observado pode ser explicado por Vvarios possiveis
mecanismos, tais como a oscilagdo negativa do nivel do NA (as sondagens indicam
o nivel d"agua préximo a superficie, mas pode ter existido épocas passadas com NA
mais profundo), pelo ressecamento devido a variacdo do nivel d"agua proximo a
superficie que provoca o aparecimento de uma crosta pré-adensada (PACHECO
SILVA, 1953), pelo efeito aging ou “envelhecimento” causado pelo adensamento
secundério (BJERRUM, 1967) e pela ocupacéo territorial que existia na regido antes
do inicio da obras (regido de antigas favelas). A hipotese de um efeito combinado
entre estes mecanismos pode ser considerada. Porém, apenas com as informacdes
atuais disponiveis neste trabalho, ndo é possivel concluir qual a real razdo deste

sobreadensamento.

Apesar de se tratar de uma camada levemente sobreadensada, observou-se a
ocorréncia de grandes deformacdes decorrentes do processo de adensamento. Isso
€ explicado pela magnitude dos aterros construidos, que geraram grandes tensdes
efetivas finais (bem superiores que as tensdes de pré-adensamento). Desta forma,
as deformacdes ocorridas na camada compressivel se desenvolveram tanto pela
curva de recompressao (trecho sobreadensado) como pela reta virgem (trecho
normalmente adensado), sendo esta Ultima responsavel por aproximadamente 90%

dos recalques ocorridos.

Os valores médios encontrados para a razao c./(ep+1) e o coeficiente ¢, foram 0,21
e 8x10° (cm?/s), respectivamente. Estes valores estdo de acordo com os
apresentados para os aluvides quaternarios de Sao Paulo, apresentados por
Massad, Sousa Pinto e Nader (1992), e coerentes com alguns solos da costa
brasileira, conforme resumido por Massad (2009) e apresentados na Tabela 5.6.
Ressalta-se, que para obtencdo de c, foi admitido que a camada compressivel
sofreu uma adensamento unidimensional. Entretanto, devido a heterogeneidade do
solo mole local, que pode apresentar finas lentes ou camadas de areia, sabe-se, que
na realidade, deve haver uma pequena componente horizontal, que contribui para
acelerar os recalques. Desta forma, o c, obtido pode ser considerado um valor

superior ao real do material aluvionar estudado.
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Tabela 5.6 - Valores de Cc/(1+eo) e ¢, conhecidos para alguns solos brasileiros (Fonte: Massad, et
al. (1992) e Massad (2009))

campo

Cy
Local Cc/(1+eo
( ) (10'3cm2/s)
Aluvides Quaternarios 0,13-0,51 1-5
de Sao Paulo (0,25)
Mangue da Baixada 0,35-10,39 1-9
Santista (0,36)
' 0,30 -0,50
Mangue dq Rio de 0.4 - 60
Janeiro (0,41)
Mangue de Recife 0,45 -
Mangue de Vitéria 0,22 -

5.4.3 Aterro de Sobrecarga com Drenos Verticais

Para as duas placas de recalque posicionadas na regido com implantacao de drenos

verticais foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos na instrumentacgédo realizada na regido do aterro de sobrecarga com

implantacdo de drenos verticais

O'a Prprim. Cy Ch
Local PR RSA KN/ Asaoka £ (%) Ccl/(1+e,) (10° (103
(kN/m?) (m) cm?/s) cm?/s)
BSM 1 1,00 28,10 0,20 14,7 0,178 8 14
3.6 2 1,00 27,80 0,19 17,1 0,207 8 11

Observa-se que a ordem de grandeza da razdo de sobreadensamento obtida para
estas duas placas é diferente dos resultados encontrados para a situacao de aterro
de sobrecarga sem dreno, apresentadas na Tabela 5.5. Esta reducéo dos valores é
explicada pela existéncia de um aterro na superficie do terreno, considerado nos
calculos da tensao vertical efetiva inicial aplicada no meio da camada compressivel,
com espessura superior a observada nos casos sem drenos. Desta forma, a RSA
apresentada na Tabela 5.7 néo reflete a situacdo original existente na camada

compressivel.
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Apesar desta diferenca na RSA, o material existente sob as placas de recalque
analisadas nesta situacao € idéntico ao observado nas regides tratadas com apenas
aterro de sobrecarga. Desta maneira, o valor de c, igual a 8x10® cm?%s, encontrado
na analise anterior, foi imposto para esta situacéo, resultando em um coeficiente cy
igual a 12x10° cm?/s. Através deste resultado obteve-se a relagdo r (cn/c,) igual a
1,60.

A Figura 5.7 apresenta os resultados da deformacdo priméria final em funcdo da
tensdo aplicada, para as solucbes de aterro de sobrecarga com e sem drenos
verticais. O evidente crescimento da deformacdo em funcdo do aumento das
tensdes aplicadas € intuitivamente esperado. O interessante deste grafico é
observar que, para a situagdo com drenos houve um pequeno aumento nas
deformacgbes, quando comparado ao mesmo nivel de tensdes aplicadas. Esta
diferenca pode ser justificada por uma possivel perturbacdo causada na camada
compressivel durante a implantagdo do dispositivo, 0 que pode ter amolgado uma
pequena parcela do solo mole. Outra explicacdo plausivel é a diferenca existente na

faixa da RSA obtida para as duas situacoes.

Logaritmo de ¢'llo'(4
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

B Aterro de Sobrecarga sem Drenos
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Figura5.7 - Variacdo da deformacédo em funcdo das tensdes aplicadas — Comparacédo entre os

aterros instrumentados com e sem implantacdo de drenos verticais
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Da analise pelo Método de Asaoka foram obtidos, para as seis placas de recalque

locadas no trecho tratado com a técnica em discusséo, os resultados apresentados

na Tabela 5.8. Cabe relembrar que, na area monitorada, foram instalados drenos

verticais espacados a cada 1,7 m, aterro de sobrecarga temporéria com altura de

2,0m e as colunas de grout ndo foram consideradas drenantes, visto que nao foram

executadas até o topo da camada.

Tabela 5.8 - Resumo dos resultados obtidos da instrumentacao realizada na regido tratada com a

Consolidacao Profunda Radial

c

Ch

Perim. v
Local PR Asaoka & (%) (10° (10°
(m) cm?s)  cm?/s)
1 0,63 10,7 7 11
2 0,60 10,2 7 11
BSM 3 0,66 11,0 7 11
305 4 0,67 11,2 6
5 0,56 9,5 6
6 0,52 7,7 7 10

A Figura 5.8 apresenta os resultados da deformacdo priméria final em funcdo da

tensdo aplicada, para as solucbes de aterro de sobrecarga com e sem drenos

verticais e a Consolidacdo Profunda Radial. Pode-se observar pela figura que,

gquando analisado a mesma grandeza das tensbes aplicadas, as deformacdes

encontradas para o caso do CPR foram inferiores do que as esperadas caso fosse

adotado a solucdo com aterro de sobrecarga.
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Figura5.8 - Variacdo da deformacédo em funcdo das tensdes aplicadas — Comparacédo entre os

aterros instrumentados com e sem implantacéo de drenos verticais e CPR

A deformacdo meédia encontrada para os casos com CPR foi de 10,0%, o que
equivale a 58% da porcentagem encontrada para a situacdo com apenas o aterro de
sobrecarga (e=17,35%, conforme indicado pela Figura 5.5). Entretanto, a
comparacdo entre estas deformacdes meédias é prejudicada pela dificuldade de
avaliar a RSA da camada apoés o tratamento, pela diferenca entre as tensées médias
aplicadas nas duas situacdes, e o provavel amolgamento da camada de solo mole
ocorrido durante a introducdo da massa de grout formadora das colunas do

processo.

Assim, para possibilitar a avaliagdo do CPR na reducdo da deformabilidade da
camada compressivel com o tratamento, foram estimados os recalques previstos
para a situacdo sem o tratamento, sendo este valor comparado com os medidos nas

instrumentacgoes.

As placas de recalque posicionadas na regido tratada com o CPR foram instaladas
no topo de um aterro siltoso, lancado sobre a camada compressivel original para

possibilitar a execucao dos trabalhos de tratamento. Assim, 0s resultados obtidos
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nestas instrumentagcées foram influenciados pelos recalques ocorridos tanto na

camada aluvionar como neste aterro.

As sondagens utilizadas como referéncia para a analise das placas de recalque
posicionadas na regido tratada com o CPR indicam a presenca de uma camada
lancada superficialmente, composta por um material siltoso, pouco argiloso, com
consisténcia muito mole a mole e Ngpr similares aos solos compressiveis naturais

(variando entre 1/20 a 3).

Durante a execucado dos servicos de tratamento da camada aluvionar local, parte
deste aterro lancado também foi tratada com a técnica identificada como
Consolidacao Profunda Radial. Estima-se que apenas 0 primeiro metro desta
camada ndo foi tratado, visto a falta de confinamento existente até esta

profundidade, o que impossibilita a formacao dos bulbos.

Quanto as caracteristicas de deformabilidade desta camada lancada, entende-se
que este aterro é compressivel e sofrera deformacdes quando solicitado pelos
carregamentos impostos pelos aterros permanente e provisoério construidos sobre a
area. Porém, os corretos parametros de deformabilidade desta camada siltosa
lancada, com consisténcia muito mole a mole, foi de dificil obtencéo, visto sua
inexisténcia na literatura, uma vez que este tipo de aterro ndo deveria, teoricamente,

ser executado sem compactacao.

Assim, para o estudo das deformacgfes ocorridas no aterro lancado foram utilizadas
as espessuras indicadas nas sondagens de referéncias, as alturas de aterro
permanente e provisorio apresentados na Tabela 5.2, as tensfes efetivas iniciais e
finais calculadas no meio da camada, peso especifico de 14 kN/m? e relagéo
C/(1+ep) igual a obtida para o solo aluvionar local (0,21). Esta consideracdo foi

utilizada devido a similaridade na consisténcia das duas camadas.

Para analisar a influéncia do tratamento de CPR na diminui¢cdo da deformabilidade
das camadas tratadas (aluvido + aterro lancado) foram calculados os recalques
esperados caso nenhum tratamento tivesse sido realizado, ou seja, 0s recalques

originais. Estes valores foram obtidos da somatéria dos recalques calculados
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separadamente para a camada aluvionar e o aterro langado. A Tabela 5.9 apresenta
estes resultados.

Tabela 5.9 - Recalques primarios totais obtidos para a situagdo sem tratamento

Camada Aluvionar Aterro Lancado

Placa Perim Total
Ay (M) T'vo o't D(;rqur; "(';;n)c O o'y D(ET cae-(M)

1 2,37 44,76 207,35 0,33 3,50 24,50 185,31 0,63 0,97

2 3,97 26,31 171,50 0,69 1,92 13,44 153,82 0,42 1,11

3 2,49 50,68 215,36 0,33 3,51 24,57 186,21 0,63 0,97

4 2,70 44,35 198,69 0,37 3,30 23,10 175,09 0,60 0,97

5 3,07 41,89 203,86 0,45 2,83 19,81 179,31 0,56 1,01

6 3,63 43,81 200,85 0,51 3,10 21,70 174,99 0,58 1,09

Na realidade, sabe-se que nao foi este o recalque primario final ocorrido na regiao
tratada, mas sim o obtido na interpretagdo das curvas de recalque apresentadas no
Apéndice B. O aumento de compressibilidade observado na regido tratada devido a
execucado do CPR pode entdo ser obtida pela comparacédo entre o real recalque de
campo e o teodrico, calculado pela teoria de Terzaghi para a situagédo nao tratada. A
Tabela 5.10 apresenta a comparacao destes valores, bem como a porcentagem de

reducado do recalque.

Tabela 5.10- Porcentagens de reducdo da deformabilidade com o tratamento

Placa de Pprim Total Pprim Total Redugéo do
Recalque cale-(M) asacka-(M)  Recalque (%)
1 0,97 0,63 35
2 1,11 0,60 46
3 0,97 0,66 32
4 0,97 0,67 31
5 1,01 0,56 45

6 1,09 0,52 52
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A Tabela 5.10 indica que a solucao identificada como Consolidagao Profunda Radial
reduziu, em média, 40% dos recalques esperados na area tratada. Este valor deve
ser relacionado as caracteristicas de execucdo da solugcdo, ou seja, bulbos com

diametro aproximado de 0,8 m e espacados a cada 1,7 m.

Entende-se que o CPR cause na camada tratada um efeito combinado entre o
amolgamento do solo, decorrente da formacéo violenta dos bulbos, e o enrijecimento
da camada mole devido ao acréscimo da resisténcia média provocado pelas colunas
com material menos compressivel. Mensurar a intensidade e a influéncia destes
mecanismos frente ao comportamento da camada compressivel vai além dos
objetivos deste trabalho. O que se pode concluir é que, para as condi¢bes adotadas
neste projeto e os solos locais existentes, a reducao dos recalques foi da ordem de
40%. Entretanto, este valor esta diretamente relacionado com a deformabilidade da

camada lancada existente na regido tratada, conforme discutido no item a seguir.

5.4.4.1 Influéncia do Aterro Lancado na Anélise dos Recalgues

A reducdo média na deformabilidade da camada tratada estd diretamente
relacionada com a relacdo C./(1+eo) adotada para o aterro lancado. A Tabela 5.11
apresenta a variacao sofrida desta porcentagem de reducéo de recalque em funcéo

de diferentes parametros de deformabilidade adotados para ao aterro langado.

Tabela 5.11 - Porcentagem de reducéo dos recalques em funcdo com a relacdo Cc/(1+e,) do

aterro lancado

Reducéo do
Cc/(1+e,) Recalque
(%0)
0,210 40
0,150 29
0,100 14

0,065 0
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Pode-se observar que o valor da relagdo Cc/(1+e,) do aterro lancado é de vital
importancia para a correta andlise da reducdo dos recalques, uma vez que sua
variacdo é sensivel no resultado final obtido. O autor sugere que futuras pesquisas
que envolvam a definicdo de parametros de deformabilidade de um aterro silto
argiloso lancado seja realizada, visto que na pratica das obras nacionais eles séo

utilizados.

Cabe salientar, que este aterro ndo foi removido da regido apés a finalizacdo dos
servicos de tratamento devido ao corrido cronograma da obra. Esta remocéo seria

uma boa alternativa para evitar recalques remanescentes elevados.

5.45 Resumo

Com base nos resultados obtidos para as trés solugdes instrumentadas e analisadas
neste documento, foram encontrados alguns parametros de deformabilidade para a
camada aluvionar existente nos bracos da represa Billings, na regido proxima a

Intersegéo Imigrantes. A Tabela 5.12 apresenta estes resultados.

Tabela 5.12 - Parametros de deformabilidade obtidos para a camada aluvionar localizada nos bracos

da represa Billings, na proximidade da Intersecdo Imigrantes

Espessura C'a Cy Ch
RSA Cc/l+eo ]
(m) (kN/m?) (10° cm?/s) (10° cm?/s)
Até 4,20 ~27 1,2-3,0 0,21 8 12

Quanto a influéncia do tratamento identificado como Consolidacdo Profunda Radial
(CPR) no desenvolvimento dos recalques, pode-se concluir que, para as condicdes
de tratamento consideradas para esta obra, esta técnica melhorou cerca de 40% a
deformabilidade da camada. Entretanto, sabe-se que este valor esta relacionado aos
parametros de deformabilidade adotados para o aterro lancado existentes, o que

confere a este resultado certa imprecisao.
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Pode-se constatar que a técnica de tratamento aqui discutida ndo elimina totalmente
0os recalques, ficando sua aplicagdo restrita para obras onde possam ocorrer
deformagoes.
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6 GANHOS DE RESISTENCIA

6.1 Solucao de Consolidacao Profunda Radial (CPR)

A camada aluvionar existente no trecho tratado ndo possuia resisténcia suficiente
para estabilizar os aterros permanentes necessarios para a implantacdo do greide
projetado. Por isso, foi realizada uma intervencdo geotécnica na area, visando
melhorar a capacidade de suporte desta camada, que estaria localizada na fundacéo

dos novos aterros.

Entretanto, a nova solugcédo adotada (CPR) provocou insegurancas nos profissionais
envolvidos nos projeto, uma vez que a experiéncia em obras desta natureza ainda &
pequena e nao se dispunha de comprovacao da sua real eficiéncia quanto ao ganho
de resisténcia adquirido pela camada tratada. Desta forma, a execucdo desta
solugdo em campo foi realizada em duas etapas, identificadas como Fase A e B. A
primeira teve como objetivo principal avaliar o comportamento da camada frente ao
tratamento proposto em uma area experimental, e a segunda onde foram realizados
ajustes e adequacdo na solucdo quando da execucdo nas condi¢cdes reais de

campo.

A primeira etapa dos trabalhos (Fase A) tratou uma pequena area de 220m2
representativa de toda a regido problematica. Apenas apos a finalizacdo desta etapa
e verificacdo da eficiéncia da solucdo o trecho restante com 3.500 m? (Fase B) foi
liberado para a execucgdo. Os limites geograficos, identificados por coordenadas, das
regides tratadas na Fase A e na Fase B estéo ilustrados na Figura 6.1, adiante.
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Figura 6.1 - Locacdo em planta das areas tratadas com CPR nas Fases Ae B

Nestas fases construtivas foram realizadas novas investigagcbes geotécnicas,
executadas antes e depois da execucdo do tratamento, de forma a possibilitar a
comparacao entre os resultados obtidos. Entretanto, para facilitar a apresentacéo
dos dados e a analise dos resultados, os ensaios realizados nas fases A e B serdo
avaliados conjuntamente, sendo apenas diferenciados em “antes” e “depois” do

tratamento.

6.1.1 Ensaios de Resisténcia Executados Antes do Tratamento

A campanha de investigagdes inicial contou com a realizacdo de 6 ensaios do tipo
DPL e 3 sondagens a percusséao. Estes foram classificados como posicdo A (antes
da implantacdo das colunas) e identificados como Al a A6, no caso dos DPLs, e Al

a A3 para os SPTs.
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Todos o0s ensaios foram realizados pouco antes do inicio dos servicos de
tratamento, apos a execugdo do aterro lancado implantado na regido para
possibilitar os trabalhos na obra. Os resultados obtidos nesses ensaios confirmaram
a existéncia de uma camada de solo mole superficial, formada pelo aterro lancado e

solo aluvionar local, com espessura total entre 5,0m e 7,0m.

A Figura 6.2 apresenta a variacdo com a profundidade das resisténcias iniciais qq €
Nspr (valores médios, minimos e maximos), de forma a permitir a visualizacdo dos
dados em torno dos valores médios. Ressalta-se que, os valores de qq considerados

foram obtidos nos boletins dos ensaios do tipo DPL.

qq (MPa) Nspr (golpes/30cm) Coeficiente de Variacéo (%)
0,00 2,50 0,00 250 5.00 0 20 40 60 80 100 120
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- Valores minimos, médios e maximos de qq (a) € Nspt (b) e coeficiente de variacéo (c)
para os ensaios SPT e DPL executados antes do tratamento

Figura 6.2

Para a andlise estatistica da variagdo dos dados usados em torno da meédia
(aritmética) foi calculado o coeficiente de variacdo (Figura 6.2 - c). Esta grandeza
matematica € definida como o quociente entre o desvio-padrdo e a média, sendo
frequentemente expresso em porcentagem. Sua vantagem € indicar a dispersao dos

resultados em termos relativos a seu valor médio (COSTA NETO, 1977).

Verifica-se, na Figura 6.2, que o Nspr médio variou entre 1 e 3 golpes e 0 qq médio
oscilou de 0,5 a 1,3 MPa. Através do coeficiente de variacdo verifica-se a
heterogeneidade das camadas ensaiadas, o que pode ser observado tanto para

ensaio do tipo DPL como SPT. Observa-se que os resultados obtidos para este



102

coeficiente no ensaio do tipo SPT apresentou grande variacdo ao longo da
profundidade, o que pode ser explicado pelo pequeno campo amostral utilizado

nesta analise.

Esses valores iniciais serdo utilizados como base para a analise do ganho de

resisténcia obtido pela execucao do tratamento.

6.1.1.1 Correlacdo entre Ensaios SPT e DPL

Castillo et al. (2001) recomenda que os valores de resisténcia de ponta medidos nos
ensaios do tipo DPL sejam sempre “calibrados” com base nos furos de SPT
realizados na vizinhanca. Esta medida € indicada em virtude da falta de estudos que
confirmem a real relagcéo entre os qq obtidos pelo DPL e ensaios mais consagrados,
como o SPT e o CPT. Assim, os resultados obtidos para os dois indices de
resisténcia (qq € Nspr), medidos antes da execugao do tratamento, foram avaliados e

resultaram em uma correlacéo confiavel para a regido estudada.

Os resultados médios obtidos a partir dos valores encontrados para cada ensaio,
sem qualquer tipo de correcao, foram confrontados, entre as profundidades de 2,0 a
6,0m. Para facilitar a analise, foi adotada uma correlacéo linear, passando pela

origem, conforme apresentada na Figura 6.3 e representada pela equacéao 6.1.

dy = 091N (6.1)
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Figura 6.3 - Correlacdo entre gq X Nspr

O valore de R? igual a 0,78 indica que a regressao linear utilizada foi bem ajustada,

sendo a correlacdo considerada satisfatoria.

6.1.2 Ensaios de Resisténcia Executados ap0s o Tratamento

Logo apos a finalizagédo de todos os servicos referentes a implantacéo da solucéo de
tratamento do tipo Consolidacdo Profunda Radial, foram realizados novos ensaios
dos tipos SPT e DPL. Esta nova campanha teve a finalidade de caracterizar o ganho

de resisténcia adquirido pela camada tratada.

Nesta nova campanha de investigacdo foram realizados 24 ensaios do tipo DPL,
sendo 9 posicionados na regido tratada na Fase A, e 20 sondagens a percussao,
estando 12 locadas na area da Fase A. Todos estes ensaios foram executados em

um prazo de até 7 dias ap6s a finalizagédo dos trabalhos de tratamento.

Os ensaios realizados na regido tratada inicialmente (Fase A) foram identificados
como DP-07 a DP-15 e SP-03ap0s a SP-15ap0s, exceto a SP-12 que nao foi

executada. As posi¢coes em planta destes ensaios estdo apresentadas na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Planta com a locacdo dos ensaios realizados na Fase A apés o CPR

Na campanha de investigacOes realizada na regido tratada na Fase B foram
executados os ensaios nomeados como DP-01 a 15 e SP-01 a 17. A planta

apresentada na Figura 6.5 ilustra a posi¢cao destes ensaios.
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Figura 6.5 - Locacado dos ensaios realizados na Fase B - Apds o tratamento com CPR
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Pela Figura 6.5 verifica-se que dos 17 ensaios do tipo DLP realizados na Fase B
apenas 15 estdo localizados na regido de interesse, estando os outros dois furos
locados nos encontros da obra de arte a ser construida na regido. Estes 2 ensaios,
identificados como DP-16 e DP-17, foram realizados para avaliar o comportamento

nas regides dos encontros desta obra de arte e ndo serdo discutidos neste trabalho.

Todos 0s ensaios realizados apds o término do tratamento foram analisados e
separados em trés grupos, diferenciados pela posicdo em relacdo as colunas de
grout implantadas. A Tabela 6.1 indica 0s grupos criados para permitir a analise do

ganho de resisténcia em diferentes pontos da regido tratada.

Tabela 6.1. - Identificacéo dos grupos utilizados para a analise dos ensaios

Grupo Posigao Nimero de Ensaios
DPL SPT
(a) No meio das colunas de grout 6 5
(b) Entre as colunas de grout 11 11
(c) Préximo aos geodrenos 7 12

Os resultados obtidos para os ensaios do tipo DPL e SPT foram analisados

separadamente, conforme os itens adiante.

6.1.2.1 Ensaios do Tipo DPL

Os resultados de todos os 24 ensaios do tipo DPL executados ap6s o tratamento da
camada aluvionar, até a profundidade de 6,0m, estdo apresentados na Tabela 6.2.
Os ensaios identificados em vermelho foram os executados na regido tratada
inicialmente (Fase A). Entretanto, esta indicagdo € puramente ilustrativa, uma vez
gue os ensaios foram analisados de forma conjunta, independentemente da regiao

ou da fase em que foram realizados.
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Tabela 6.2. - Valores de gq (MPa) obtidos em funcéo da profundidade para todos os ensaios de DPL

realizados ap6s o tratamento com CPR

Profundidade (m)

Ensaios

10 20 30 40 50 60
Al 142 125 043 043 094 116
@ A2 165 083 07 028 1,39 1,68
g A3 017 015 043 033 1,14 115
5 A4 114 076 047 056 059 1,37
2 A5 172 086 034 016 085 1,03
A6 1,00 09 054 018 0,73 1,01
m DP9 1,69 300 309 262 211 1,88
g DP13 1,75 388 621 532 506 527
S DP14 073 1,17 293 529 116 1,49
8 . DPO3 092 093 368 268 613 311
3 DPO6 2,34 151 163 361 766 567
= DP0O9 098 1,11 2,02 1127 314 230
DP7 062 053 053 197 096 4,60
_ DP8 081 049 08l 132 127 1,60
g’ DP11 1,53 052 143 161 092 1,18
=4 DP12 075 047 057 195 160 244
S DP0O4 1,17 069 061 081 174 230
S DPO5 055 067 069 064 094 1,25
§ DPO8 1,67 157 1,16 279 166 1,77
3 DP10 1,27 1,38 1,30 111 468 575
£ DP12 1,11 1,11 1,99 220 254 2,26
- DP13 089 079 164 382 194 244

DP15 086 059 036 - - -
Q DP10 0,73 1,01 1,88 276 086 539
& DP15 089 1,14 419 376 100 224

g DPO1 1,04 066 229 146 560 @ -
§ < DP02 098 09 095 141 170 351
5 DPO7 042 207 170 154 194 165
% DP11 258 1,19 1,08 191 275 2,66
o DP14 156 087 074 102 167 294

Os graficos com a variagcdo de qq (valores minimos, médios e maximos) em funcao

da profundidade, para cada um dos grupos analisados apds o tratamento, séo

apresentados na Figura 6.6. Na Figura 6.7 € apresentado o grafico resumo, com a
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média dos ensaios realizados antes e ap0s a execug¢do do CPR, permitindo a

comparacao dos resultados obtidos para cada uma das regides ensaiadas.
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A partir dos dados plotados na Figura 6.7 foram comparados os resultados obtidos
nos ensaios realizados antes e depois da execucdo da Consolidagdo Profunda
Radial (CPR), levando em consideracgdo as diferentes posi¢cdes em relagcdo a coluna
de grout avaliadas. Pode-se observar que houve um acréscimo consideravel de
resisténcia ao se comparar 0s ensaios préevios (solo natural) com os da posicéao (a),
ou seja, na regido das colunas. Na realidade, parte do material ensaiado nesta

posicdo é o proprio grout inserido durante a realizacédo do tratamento.

Os resultados apresentados para a posicdo prOxima aos drenos (c) também
indicaram um aumento representativo na resisténcia de ponta, indicando a

ocorréncia da dissipagéo de pressao neutra gerada durante a formacéo das colunas.

Na posicao (b) (entre as colunas de grout e o geodrenos) observa-se um menor
aumento da resisténcia de ponta, o que pode ser explicado pela maior distancia de
drenagem, causada pelo afastamento dos drenos. Estima-se, que as pressoes
neutras ndo tinham sido totalmente dissipadas na época dos ensaios e acredita-se
que, ao longo do tempo, esta curva ira se aproximar cada vez mais da curva

representativa da regido reproduzida pela curva (c).

Pela analise das diferentes regides ensaiadas constatou-se que o ganho de
resisténcia da camada tratada ndo foi homogéneo. Entretanto, para analise do
comportamento mecanico de toda a camada tratada foi considerada uma condi¢éo
homogénea, com parametro s, representativo do comportamento de todos os
materiais existentes. Assim, em virtude dos resultados obtidos nos ensaios de DPL,
foi considerado que a resisténcia da camada final, ap0s tratamento, teve um
aumento de 150%, uma vez que a resisténcia ndo drenada (s,) da camada passou
de 6,35kN/m2 (item 3.4) para 15,9 kN/m2, conforme sera demonstrado nos

paragrafos a seguir.

O parametro de resisténcia s, representativo da nova situacgéo, isto €, das camadas
de solos moles associadas as colunas de CPR, foi obtido pela interpolagdo dos qgq
encontrados para a situacdo apds o tratamento, com o valor da resisténcia nao
drenada original da camada organica local, como apresentado na Tabela 6.3.
Verifica-se que para s, inicial de 6,35 kN/m2 foi associada uma média final das
leituras de qq igual a 0,83 MPa. Esta relacéo de s,=6,35 kN/m? para qq de 0,83 foi
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extrapolada para os resultados médios de resisténcia de ponta obtidos para cada
posicdo avaliada ap0s a implantagdo da solucdo, resultando nos valores

apresentados na ultima coluna da Tabela 6.3.

Tabela 6.3. — Valores de q4 (MPa) e s, obtidos para cada posi¢éo analisada

Ensaios Son;?éog,%gqe 94 Mmeédia de gq Mes(l)? Egg:;gg 4 5, (kN/m?)
Al 5,63 0,94
g A2 6,53 1,09
g A3 3,37 0,56 0.83 6.35
< A4 4,89 0,82
3 A5 4,96 0,83
A6 4,37 0,73
DP9 14,39 2,40
0@  DPI3 27,49 4,58
S o DP14 12,77 2,13
2 § DP 03 17,45 2,91 3,20 24,62
=8 DPoO6 2242 3,74
DP 09 20,82 3,47
DP 7 9,21 1,54
DP 8 6,30 1,05
= DP 11 7,19 1,20
= DP 12 7,78 1,30
é DP 04 7.32 1,22
8 DP 05 4,74 0,79 1,48 11,37
3 DP 08 10,62 1,77
§ DP 10 15,49 2,58
o DP 12 11,21 1,87
DP 13 11,52 1,92
DP 15 9,21 1,54
o DP 10 12,63 2,11
3 DP 15 13,22 2,20
i DP 01 11,05 2,21
ﬁg < DP 02 9,51 1,59 1,87 14,37
= DP 07 9,32 1,55
§ DP 11 12,17 2,03
« DP 14 8,80 1,47

Para definicAo do valor de s, representativo de toda a camada tratada foi
considerada a porcentagem referente ao volume geométrico de cada uma das
posi¢cdes consideradas. Para a &rea de influéncia de cada coluna, com malha
quadrada de 1,7m de lado, estima-se um “volume de influéncia” de 17,35 m3 (1,7 m

x 1,7m x 6,0 m), sendo este ultimo valor (6,0 m) referente a profundidade da
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camada tratada. O volume da coluna, que caracteriza a posi¢do (a) no gréfico da
Figura 6.7, pode ser estimado considerando esferas de aproximadamente 1,0 m de
diametro, sobrepostas a cada 0,5m de altura, formando uma coluna “irregular” de
aproximadamente 5,0 m3. Do volume restante estimou-se que 25% localiza-se
proximo aos drenos (posicdo “c”) e que 75% esta posicionado entre as colunas e
estes elementos. Assim, considerando o volume total de 17,35 m3, 30% refere-se a
posicao (a), 20% a posicao (c) e os 50% restantes a (b).

Considerando as resisténcias nao drenadas apresentadas na Figura 6.7 e a
porcentagem de influéncia de cada posicdo estudada em relacdo ao valor total,
estimou-se que o s, representativo de toda a camada tratada é 15,9 kN/m2 (30% de
24,62 KN/m? + 20% de 14,37 kN/m? + 50% de 11,37 kN/m?).

Para melhor ajustar o valor de ganho de resisténcia s, através da execucdo da
técnica de CPR, sera realizado a seguir 0 mesmo raciocinio proposto neste item

para o ensaio SPT.

6.1.2.2 Ensaios do Tipo SPT

As analises dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a penetracdo do tipo
SPT seguiram a mesma tendéncia que a definida pelos ensaios de DPL. O Apéndice
C apresenta os estudos detalhados desenvolvidos para este tipo de ensaio e a
Figura 6.8 ilustra as variag6es do Nspr (valores minimos, médios e maximos) para as

posicdes analisadas e o0 resumo sobreposto destes resultados.
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Confrontando os resultados obtidos nos ensaios realizados antes e depois da
execucdo da Consolidacdo Profunda Radial, observa-se que houve um acréscimo
significativo de resisténcia na regidao das colunas. Entretanto, nas demais regioes
nao foi verificado um ganho de resisténcia tdo expressivo, principalmente quando

analisada a posicao (b), entre as colunas de CPR. Provavelmente esta situacao foi
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prejudicada pelo amolgamento da camada de solo mole provocado pela introducao
do material a grande pressao.

Admitindo o mesmo critério desenvolvido para os ensaios de DPL (Apéndice C)
verificou-se que, considerando a camada tratada como homogénea, a nova
resisténcia ndo drenada seria de 16,1 kN/m?, ou seja, cerca de 155% do valor

original, valor praticamente idéntico ao obtidos na anélise com o DPL (15,9 kN/m?).

6.1.3 Ganho de Resisténcia Resultante

Através dos resultados dos ensaios executados na regido tratada com a tecnologia
denominada de Consolidacdo Profunda Radial foi avaliado o ganho de resisténcia
adquirido pelas camadas tratadas, considerando uma camada Unica homogénea.

Confrontados os resultados obtidos nos ensaios de SPT e DPL, apresentados na
Tabela 6.4 a seguir, constatou-se que os dois modelos de ensaios realizados

apresentaram parametro de resisténcia muito proximos.

Tabela 6.4. - Valores de s, ap0s o tratamento com o CPR

Parametros de
Resisténcia

Sy (KN/m2) 15,9 16,1

DPL SPT

Desta forma, o valor de s, representativo da resisténcia da camada tratada foi de
16,0 kN/m?, ou seja, houve um aumento de 150% na resisténcia ndo drenada do
solo.

Vale destacar que, no projeto desenvolvido para a area, foi adotado um fator de
seguranca da ordem de 1,5. Este valor foi considerado devido as incertezas do
método de célculo utilizado e a seguranca necessaria para esse tipo de
empreendimento. Desta forma, a resisténcia de projeto néo foi a apresentada neste

estudo.
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Por fim, vale relembrar que esta porcentagem de 150% de aumento de resisténcia
foi obtida considerando uma camada homogénea, 0 que na realidade ndao € o que
ocorre no campo a partir da heterogeneidade da camada natural, além da inclusdo
do grout. Outra consideragcdo da metodologia adotada nestes estudos realizados foi
admitir a influéncia da pressdo neutra nos valores de resisténcia obtidos e

considerados como representativos da camada tratada nos ensaios do tipo DPL.

6.2 Solucao de Mistura Mecanica com Aglomerado Cime  nticio

Os trabalhos referentes a melhoria da camada orgéanica, atravées da Mistura
Mecéanica de Aglomerante Cimenticio com os solos moles saturados locais, foram
iniciados com o tratamento de uma pequena area de 118m?2, inserida dentro da
regido a ser tratada, com as caracteristicas representativas de toda a regido
problematica. Esta primeira etapa dos trabalhos de campo foi identificada como

Fase A - Experimental.

A execucédo desta fase inicial teve como objetivo principal avaliar o comportamento
da camada de solo mole perante o tratamento proposto, calibrando os critérios pré-
definidos em projeto e analisando os resultados da solugdo quando executada nas

condi¢cbes de campo.

Os limites geogréficos da regido tratada na Fase A, identificados por coordenadas,

estéo ilustradas na Figura 6.10.
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6.2.1 Determinacdo da Taxa de Cimento — Fase A

Para a definicAo da taxa de cimento a ser aplicada no tratamento da camada
compressivel foram realizados ensaios de laboratério com corpos de prova
moldados com diferentes propor¢cdes de solo natural — cimento. Ao longo dos
estudos também foi avaliada a influéncia do acréscimo de silte, representando o
material do aterro de sacrificio, no comportamento da mistura ensaiada. Os detalhes
envolvendo esta etapa de determinacdo da taxa ideal e os resultados encontrados
estdo apresentados a seguir.

Para possibilitar a realizacdo dos ensaios programados foram retiradas amostras do

solo natural existente em campo. A Figura 6.11 ilustra essa etapa inicial.
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Figura 6.11 - Extracdo das amostras naturais (a) extracao e (b) estocagem

O material retirado foi armazenado em tambores metélicos, idénticos ao
apresentado na Figura 3.8. As condi¢cbes de saturacéo verificadas em campo foram
mantidas durante toda a estocagem em laboratério, possibilitando que as
caracteristicas naturais do material fossem preservadas. Para a realizacao de todos
0S ensaios executados foi utilizado o solo natural armazenado dentro destes

tambores.

No primeiro grupo de ensaios foram moldados corpos de prova com taxas de
cimento de 100, 110, 120, 130, 140, 150 e 200 kg/m®. Para todas estas variagées
foram criados 4 (quatro) corpos de prova, sendo verificada a resisténcia adquirida
pela mistura nos prazos de 2, 7, 14 e 21 dias. Ressalta-se que todos os corpos de

prova foram guardados submersos em agua, simulando a situacado de campo.

Foi realizado um ensaio expedito de resisténcia da mistura que consistiu na
cravacdo de uma barra de ferro por engenheiro geotécnico especializado, que
avaliou a resisténcia do corpo de prova, convertendo esta resisténcia para o valor
estimado de Nspr equivalente. Ressalta-se que estes ensaios expeditos foram
realizados sempre pelo mesmo profissional, possibilitando que os critérios utilizados
para a avaliacao dos valores de resisténcia fossem mantidos durante a evolucdo dos

ensaios. A Figura 6.12 ilustra a andlise de um dos corpos de prova.
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Figura 6.12 - Andlise da Resisténcia Através da Penetracdo da Barra de Ferro

Apés a andlise de todos os corpos de prova dessa fase, ficou evidente que néo
houve nenhum ganho significativo na resisténcia das misturas. Mesmo apoés 21 dias
foi verificado, para todas as taxas analisadas, que o0 material continuou com
consisténcia muito mole e sem capacidade de suportar o aterro previsto. A partir
desta conclusdo as taxas de cimentos até 200 kg/m*® foram abandonadas como

possiveis alternativas, e uma nova campanha de ensaio foi programada.

Nesta nova fase foram ensaiados corpos de prova com taxas de 300, 400 e
500 kg/m3. Com o mesmo procedimento aplicado na fase anterior, contatou-se que
as misturas com teores elevados, principalmente as com 400 e 500 kg/m?®
adquiriram resisténcia muito boa logo nos primeiros dias, gerando uma mistura
extremamente rija. A partir destes resultados, concluiu-se que a dosagem
necessaria para estabilizar a camada tratada poderia ser inferior a 400 kg/m®, mas

deveria ser superior a 300 kg/m?®.

Assim, para calibrar a taxa de cimento real a ser utilizada em campo foram
moldados novos corpos de prova com 340, 360 e 380 kg/m®. Nesta etapa, além do
ensaio de penetracdo da barra de ferro, foram executados ensaios de compressao
simples, aos 2, 7,14 e 28 dias apds a moldagem dos corpos de prova, cujos
resultados estdo apresentados na Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Resultados dos ensaios de compressao simples para diferentes taxas de cimento

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples a taxa de

cimento recomendada nesta etapa dos estudos foi a de 360 kg/m?.

Uma vez determinada esta taxa de cimento foi executada em campo a Fase A dos
trabalhos de tratamento dos solos moles, conforme descrito a seguir.

6.2.2 - Execucdo em Campo da Fase A

Para comprovar a eficiéncia da taxa de cimento adotada de 360 kg/m°, definida
pelos ensaios de laboratorio conforme descrito anteriormente, foi executada em
campo a Fase A dos trabalhos de estabilizacdo dos solos locais, em uma pequena

area teste conforme apresentado na Figura 6.10.

As sondagens a percussao realizadas na regido, logo apdés o tratamento, ja
mostraram um grande aumento de resisténcia adquirido pelo solo. Constatou-se em
campo que a resisténcia adquirida pela camada tratada foi muito superior a

verificada nos resultados obtidos em laboratério, tanto no critério de suporte como
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no tempo de “pega”, indicando que as condi¢bes simuladas nos ensaios realizados
antes da aplicagdo da solucdo ndo foram fiéis a realidade do campo.

Apés analise do ocorrido, verificou-se uma varidvel muito importante para a solugéo
executada, referente a existéncia de uma camada de aterro lancado, que até entdo
tinha a Unica funcéo de possibilitar a passagem do equipamento na regiao mole. O
acréscimo do material do aterro (silte) na mistura com cimento aumentou muito a
resisténcia da camada tratada, conferindo a esta caracteristicas de uma laje
cimentada. Foi este o fato que causou a alta resisténcia da mistura solo cimento,

diferentemente dos ensaios realizados em laboratorio.

6.2.3 - Etapas Construtivas - Fase B

A descoberta da nova condicdo da mistura descrita acima, realizada durante a
execucao da Fase A em campo, que indicou a alta resisténcia em funcdo da camada
de silte na mistura dos materiais, possibilitou a mudanca do projeto original
desenvolvido para o restante da area a ser tratada, em uma area aproximada de
1.800 m2,

A taxa inicialmente adotada de 360 kg/m®, a ser previamente utilizada em toda a
extensdo da Fase B, foi modificada para o tratamento das areas remanescentes,
sendo adotada uma nova taxa de 200 kg/m®. Ressalta-se, que para viabilizar esta
economia na quantidade de cimento utilizada foi indicado o uso obrigatério do aterro
de silte inserido na mistura. A Figura 6.14 ilustra as areas tratadas com estas duas

diferentes taxas de cimento.
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FASE B - Taxa de
360kg/m?®

T O.AE. |

Figura 6.14 - Regides tratadas com taxas de 360kg/m® e 200kg/m*

Para verificar o resultado apés a implantacéo desta solu¢do foram realizadas quatro
sondagens do tipo rotativa, uma vez que a percussao nao conseguiu avangar na
nova camada. Estes ensaios indicaram a presenca de um solo cimento duro, com
espessura variavel entre 3,0 e 4,5m, conforme os boletins apresentados no

Anexo B.

Pode-se concluir que a camada aluvionar tratada teve suas propriedades mecéanicas
totalmente modificadas, apresentando outro comportamento quando solicitada pelo

aterro permanente projetado.

6.2.4 Obra concluida

As fotos apresentadas nas Figuras 6.15 a 6.17 adiante foram tiradas no dia 16 de

junho de 2010 e ilustram a regido tratada ja em operacao.
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Figura 6.15 - Regido do BSM 305 em operacéo. Pista a direita sob camada tratada com a Mistura
Mecéanica com Aglomerante Cimenticio e do canteiro central para a esquerda solugéo do CPR.

Figura 6.16 - Vista da regido do BSM 305 com a obra finalizada.
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Figura 6.17 - Detalhe da OAE 305 e da pista tratada com a Mistura Mecénica com Aglomerado
Cimenticio.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo final apresenta as conclusdes referentes aos estudos realizados neste
trabalho e as sugestbes para futuras pesquisas sobre a utilizacdo da técnica de
tratamento identificada como Consolidagcdo Profunda Radial e outros assuntos

relacionados.

7.1 Conclusdes

7.1.1 Quanto a Deformabilidade

Neste estudo foram levantados dados relativos as medi¢Bes das deformacdes
realizadas em aterros assentados sobre camadas de solos moles tratados com
sobrecarga temporaria, com e sem drenos verticais, e com a técnica identificada
como Consolidagdo Profunda Radial. Da andlise dos resultados obtidos nesses
monitoramentos foram estabelecidas as seguintes conclusbées quanto a

deformabilidade dos solos moles:

— A camada aluvionar existente nos bracos da represa Billings, localizados na regido
proxima a Intersecdo Imigrantes, apresenta-se sobreadensada, com razdo de
sobreadensamento variando de 1,2 a 3,0 e tensdo de pré-adensamento efetiva
préxima a 27 kN/m?. A relacdo Cc/(1+e,) média desta camada é de 0,21 e os
coeficientes de adensamento vertical e horizontal sdo equivalentes a 8x10° e
12x10° cm?/s, respectivamente, resultando em um relacao r (ci/c,) igual a 1,60;

- Os resultados obtidos pelo Método de Asaoka apresentaram boa concordancia
com as curvas de recalque de campo, indicando que este método foi uma boa
ferramenta de calculo. O mérito deste fato pode ser atribuido ao fato de que
apenas o periodo final do trecho representado pela equacdo exponencial,

referente ao adensamento primario, foi analisado;
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— As placas de recalque posicionadas na regido com implantacdo de drenos
verticais indicaram um pequeno aumento na deformabilidade neste trecho, quando
comparada com a situacdo sem dreno com mesma grandeza nas tensdes
aplicadas, indicando a ocorréncia de um pequeno amolgamento da camada

compressivel durante a execucéo destes dispositivos de drenagem; e

— A técnica de tratamento identificada como Consolidacdo Profunda Radial (CPR)
reduziu, em média, 40% dos recalques esperados na camada tratada. Entretanto,
sabe-se que este valor esta relacionado aos parametros de deformabilidade
adotados para o aterro lancado, o que confere a este resultado certa impreciséo.
Estima-se que este valor de 40% seja um resultado combinado entre os efeitos
produzidos pelo amolgamento do solo, decorrente da formacdo violenta dos
bulbos, o enrijecimento da camada mole devido ao acréscimo das colunas com
material menos compressivel e reducdo do indice de vazios dos solos moles

remanescentes.

7.1.2 Quanto a Resisténcia dos Solos Moles

Da andlise dos ensaios do tipo Vane Test , SPT e DPL executados nas regides de
interesse, nas situacdes antes e depois dos tratamentos, foram obtidas as seguintes

conclusdes:

— A correlacao linear obtida entre a resisténcia de ponta (gqq) do ensaio Penetrémetro
Dinamico Leve (DPL) e o numero de golpes (Nspr) do ensaio SPT apresentou

coeficiente angular de 0,91 (qq=0,91 Nsp7);

— A execucédo da solucdo de Consolidacdo Profunda Radial aumentou a resisténcia
nao drenada média (s,) da camada mole, passando de um valor original de
6,35 kN/m2 para 15,9 kN/m2, ou seja, um acréscimo de 150%. Destaca-se, que
este valor foi obtido considerando uma camada homogénea, 0 que nao
corresponde a realidade devido a heterogeneidade da camada natural, além da

incluséo do grout no terreno;
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— As colunas de grout ndo apresentam uma continuidade vertical, 0 que pode ser
observado pelos ensaios realizados nas regides das colunas. Observa-se, desta
forma, que a formacdo dos bulbos ndo gera esferas perfeitas e que o material
bombeado pode se deslocar para qualquer dire¢do, formando formas variaveis e
desconhecidas;

- Na solucéo identificada como Mistura Mecanica com Aglomerante Cimenticio
foram utilizadas taxas de cimento equivalentes a 200 e 360 kg/m?, que podem ser
consideradas elevadas. A resposta da camada aluvionar a este tratamento
resultou em um solo cimento duro, que impossibilitou a execucado de sondagem a

percussao, apresentando deformabilidade quase nula; e

— A presenca de um aterro lancado de silte executado na regido tratada com a
mistura com cimento seco aumentou muito a resisténcia da camada final tratada.
Entende-se que a presenca desta camada na mistura da solugcdo cimenticia
possibilitou a reacdo do aglomerante com este material, atribuindo ao material

resultante mais resisténcia e resultado mais eficiente.

7.1.3 Resultado Final das Duas Novas Solucdes Adotadas

Por fim, pode-se concluir que as duas novas solu¢des de tratamento aplicadas no
Rodoanel Trecho Sul, identificadas como Consolidacdo Profunda Radial (CPR) e
Mistura Mecéanica de Aglomerante Cimenticio, apresentaram bom desempenho, pois
possibilitaram a inauguracdo do empreendimento na data programada e,
principalmente, por apresentarem Otimo desempenho como obra final de
engenharia, uma vez que nao foi constatado nenhum problema de estabilidade ou

de deformacgdo remanescente nas regides tratadas.
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7.2 Sugestbes para Futuros Trabalhos

A solucdo de Consolidacdo Profunda Radial € uma nova técnica de tratamento de
solos moles que ainda apresenta muitas duvidas quanto a sua eficiéncia e
mecanismos teoricos. Avaliar o amolgamento introduzido na camada tratada, a
influéncia do diametro e do espacamento das colunas de grout no ganho de
resisténcia e reducao da deformabilidade, avaliar a continuidade das colunas criadas
e analisar o beneficio de um geotéxtil envolvendo as colunas de grout sdo alguns

dos muitos estudos que podem ser desenvolvidos a partir deste trabalho inicial.

Estudos que envolvam as andlises da deformabilidade de um aterro lancado
também podem ser realizados. Apesar deste tipo de aterro ndo ser recomendado na
teoria, observa-se muitas vezes sua existéncia na pratica, principalmente quando se
tratam de camadas de sacrificio ou de um aterro provisorio, que, infelizmente, muitas

vezes se tornam obras permanentes.

Outro bom assunto a ser abordado em possiveis dissertacdes € uma melhor anélise
do ensaio do tipo Penetrémetro Dinamico Leve (DPL), que apresenta a vantagem de

ser um ensaio simples, barato e até confiavel quando melhor conhecido.
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APENDICE A — TENSOES VERTICAIS EFETIVAS INICIAIS E FINAIS

As tensdes em qualquer ponto de uma secéo de massa de solo podem ser definidas
a partir das tensdes principais totais o1, 02 € 03, que agem sobre este ponto. Se os
vazios estiverem preenchidos por agua sobre pressao (u) as tensdes totais séo

compostas por duas parcelas:

— Uma parcela u que atua na agua, de igual intensidade em todas as direcdes,

denominada pressao neutra; e

— Outra parcela ¢ transmitida pelos contatos entre as particulas, identificada como

presséao efetiva, suportada exclusivamente pela parte sélida dos solidos.

Com base neste fundamento, Terzaghi escreveu a equacdo fundamental do

principio das tensdes efetivas, para solos saturados, expressa por:

o'=0-u (a.1)

O mesmo principio indica que todos os efeitos mensuraveis oriundos da variacao de
tensdes, tais como compressao, distorcdo ou mudanca de resisténcia, s&o
exclusivamente devido a variagcdes das tensdes efetivas. Desta maneira, foi esta a

tensdo calculada e estudada neste documento.

Para os calculos das tensdes efetivas verticais, iniciais e finais, nos planos médios
da camada compressivel foi considerado o peso submerso do solo, que leva em
consideracdo o empuxo da agua. Assim, até o nivel d’dgua a tensdo efetiva é
equivalente a tenséo total (0'= 0 = yha = Z), € para maiores profundidades seu valor
pode ser obtido pela somatéria dos produtos dos pesos especificos submersos pela

profundidade (0'= Ysub * 2).

Este foi o raciocinio utilizado para obtencdo dos valores apresentados nas Tabelas
5.1 e 5.2, exceto para as tensdes verticais iniciais calculadas para as seis placas de
recalque localizadas na regiao tratada com o CPR, referente a camada aluvionar.
Nestes casos, as etapas construtivas verificadas em campo apresentaram uma
peculiaridade. Isso porque, antes da execucdo dos servicos de tratamento, foi
lancado sobre a area um aterro de espessura variavel entre 1,92 e 3,51 m, indicado

nas sondagens de referéncia. Este aterro atuou sobre a camada compressivel
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durante um tempo aproximado de 30 dias antes do inicio da construcdo do aterro
permanente, sendo que na segunda metade deste periodo os drenos fibroquimicos

ja estavam instalados.

A existéncia deste aterro lancado alterou, ao longo do tempo, as tensdes efetivas
existentes na camada aluvionar, de tal forma que seus valores no inicio da
construcédo do aterro permanente eram diferentes dos valores originais, existentes
antes da implantacao do aterro lancado, mas também diferentes dos finais, visto que
o tempo de atuacdo deste aterro ndo foi suficiente para dissipar toda a pressao

neutra introduzida na camada local confinada.

Frente a este problema, foram estimados os recalques primarios totais gerados na
camada aluvionar devido a existéncia do aterro lancado. Paralelamente, foram
calculados os graus de adensamento devido ao fluxo vertical (U,), horizontal (Uy) e o
resultante (U), considerando um periodo de 30 dias, sendo 15 com drenos verticais,
e os valores de ¢y, e ¢, obtidos neste documento.

O recalque primario real ocorrido na camada aluvionar, até o inicio da constru¢do do
aterro permanente, foi estimado como sendo pia - U. As tensdes efetivas existentes
neste momento foram calculadas em funcao destes recalques e consideradas como
sendo as iniciais da instrumentacao realizada na regido. A Tabela A.1 apresenta o0s
resultados obtidos nestes célculos.

Tabela A.1- Valores obtidos nos célculos da real tensdo efetiva vertical existente na regido tratada

com o CPR
A Pprim. G'\t periodo com aterro
local PR T, U T, U u pp’&”&&‘“"" Ocorids  tangado (= O'vo da
(m) instrumentagéo)
1 0,42 0,72 0,46 0,72 0,92 0,105 0,097 44,76
2 0,15 0,44 0,46 0,72 0,84 0,053 0,044 26,31
§ 3 0,38 0,69 0,46 0,72 0,91 0,145 0,132 50,68
§ 4 0,33 0,64 0,46 0,72 0,90 0,125 0,112 44,35
5 0,25 0,57 0,46 0,72 0,88 0,132 0,116 41,89
6 0,18 0,48 0,46 0,72 0,85 0,186 0,159 43,81

Ressalta-se que o valor da densidade natural considerada para a camada aluvionar
e para o aterro lancado foi de 14kN/m® e para os aterros permanentes e temporarios
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18kN/m?3. Estes valores foram inferidos dos trabalhos apresentados por Massad
(2009), Massad et al. (1992) e Bedeschi (2004).
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APENDICE B — GRAFICOS COM AS LEITURAS DAS
INSTRUMENTACOES REALIZADAS EM CAMPO
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Figura B.1 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em func&o do tempo - Placa de recalque 03
do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Figura B.2 - Graficos da subida do aterro e do recalque em funcao do tempo - Placa de recalque 04
do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Aterro original (pré — Rodoanel) 0,90
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T 7452
-700 T T T T 745
02/03/09 01/04/09 01/05/09 31/05/09 30/06/09 30/07/09 29/08/09 28/09/09

Figura B.3 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em funcéo do tempo - Placa de recalque 05
do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Aterro de sobrecarga 3,50
temporario
Aterro permanente
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- , 1,80
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Rodoanel Sul - BSM 3.6
Solug&o com Aterro de Sobrecarga
PLACA DE RECALQUE PR-08

3 " —&—COTA DE ATERRO

751 AT =——=TOPO DA SOBRECARGA

749 — ~=GREIDE DO PAVIMENTO

747 ‘ ‘

745 | |
01/01/09 31/01/09 02/03/09 01/04/09 01/05/09 31/05/09 30/06/09 3007109 29/08/09 28109/09 28/10/09
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Figura B.5 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em funcéo do tempo - Placa de recalque 08
do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Figura B.6 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em funcdo do tempo - Placa de recalque 09
do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Aterro de sobrecarga 3,50

temporario

Aterro permanente

11,00

Camada compressivel existente originalmente 1,75
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Solugéo com Aterro de Sobrecarga
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Figura B.7 - Graficos da subida do aterro e do recalque em funcado do tempo - Placa de recalque 10
do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Aterro de sobrecarga 3,50
temporario

Aterro permanente

9,00

Aterro original (pré — Rodoanel) 0,98
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Figura B.8 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em funcdo do tempo - Placas de recalque 01
e 02 da area 1 (aterro de sobrecarga temporaria)
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Aterro de sobrecarga 3,50
temporario

Aterro permanente
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Figura B.9 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em funcdo do tempo - Placas de recalque 01
e 02 do BSM 3.6 (aterro de sobrecarga temporaria com drenos verticais)



Rodoanel Sul - BSM 305
Consolidagéo Profunda Radial
PLACAS DE RECALQUE PR-1 A PR-6
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Figura B.10 - Gréficos da subida do aterro e do recalque em funcdo do tempo - Placas de recalque 01
a 06 do BSM 305 (Consolidacéo Profunda Radial)
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APENDICE C — RESULTADOS DOS ENSAIOS DO TIPO SPT REA LIZADOS NA
REGIAO TRATADA COM CPR

Dos 27 ensaios do tipo SPT realizados apés o tratamento com a técnica do CPR, 11
furos foram locados na regido proxima ao dreno (c), 5 no meio das colunas (a) e os
11 restantes entre as colunas (b). Os resultados obtidos nestes ensaios encontram-
se apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1 - Valores de Ngpr (golpes/30 cm) obtidos em fungéo da profundidade para todos os

ensaios tipo SPT realizados ap6s o tratamento com CPR

Profundidade (m)

Ensaios
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
- Al - 3 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0

o O

S 2 A2 - 3 1 0 1 1 1 1 3 2
= A3 - 2 1 1 0 0 1 2 1 2 2
_ a3 - 3 23 25 31 2 2 1 1 1 1 1
§ % a8 - 1 1 4 11 10 11 14 15 8 1 8
o & a9 - 7 11 11 15 1 1 1 1 1 3 -
23 a3 - 3 3 3 1 1 18 16 15 1 15 8
©  spog - 2 2 3 3 2 2 2 1 8 7 1
b7 - 2 3 3 1 1 1 0 3 1 0 1
b1l - 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
S b14 - 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 -
% b15 - 3 1 1 1 0 0 0 0 10* - -
5 SP-04 - 3 3 2 1 1 0 0 1 1 1 1
8 SP-05 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
@ SP-07 - 1 1 1 1 1 2 37* 5 1 1 3
= SP-08 - 2 3 2 0 - - - - - - -
LT sp-12 - 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2
SP-13 - 1 1 1 1 1 1 0 0 1 2 3
SP-14 - 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
c4 - 1 3 2 1 771 1 3 3 -
S c5 - 1 2 1 2 1 1 0 3 3 3 3
9 c6 - 3 2 1 1 4 0 1 1 1 3 3
@ cl0 - 3 3 1 1 1 2 2 2 1 1 3
§ SP-01 - 3 2 3 2 2 2 3 3 4 1 1
o sP-02 - 2 3 2 1 2 4 5 5 - - -
§ SP-03 - 3 3 3 3 3 2 1 1 1 3 1
° SP-06 - 2 2 2 1 1 1 0 1 1 3 4
= SP-10 - 3 2 2 3 1 1 2 2 1 - -
a SP-11 - 2 2 2 3 7 6 0 0 1 1 1
SP-15 - 2 2 2 2 2 2 1 6 7 2 -

* - valores descartados por apresentar valores duvidosos
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A andlise destes valores resultou na Tabela C.2.

Tabela C.2 - Valores dos Ngpt € de s, obtidos para cada posi¢do analisada

Ensaios Somgtg;a ate Média dos Ngprt l\'}i igISOI:IIg?s?g%So S, (kN/mz)
L B Al 11 1,1
3 2 A2 14 1,3 1,20 6,35
z A3 12 1,2
_ a3 111 10,1
8 2 a8 84 7.6
o & a9 52 5,2 6,74 35,77
23 al3 84 7.6
© SP-09 33 3,0
b7 16 1,5
b1l 10 0,9
o b14 8 0,8
@ b15 6 0,8
5 SP-04 14 1,3
3 SP-05 13 1,2 1,19 6,33
@ SP-07 17 1,7
= SP-08 7 1,8
LT SP-12 17 15
SP-13 12 1,1
SP-14 10 0,9
c4 15 1,9
S c5 20 1,8
9 c6 20 1,8
3 c10 20 18
§ SP-01 26 2,4
O SP-02 24 3,0 2,12 11,23
g SP-03 24 2,2
S SP-06 18 1,6
= SP-10 17 1,9
a SP-11 25 2,3
SP-15 28 2,8

Considerando as resisténcias ndo drenadas apresentadas na Tabela C.2 e a
porcentagem de influéncia de cada posicdo estudada em relagdo ao valor total,
estima-se que a s, representativa de toda a camada é 16,1 kN/m2 (30% de
35,77 kKN/m2 + 20% de 11,23 kN/m2 + 50% de 6,33 kN/m?).
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ANEXO A — BOLETINS DAS SONDAGENS A PERCUSSAO DE
REFERENCIA DAS INSTRUMENTACOES

- BSM 3.6

INTERESSADO : CONSORCIO SONDOTECNICA — THEMAG
SONDAGEM A PERCUSSAO  SP.4402
OBRA : RODOANEL MARIO COVAS — TRECHO SUL (Ramo IMS1—PE) | |NiCIO: 30/01/2006 FIM : 31/01/2006
ESTACA: 39+0,16 AFAST.: 2,32m — LE COTA: 751,561 COORD. N: 226.326,4891 E: 164.067,2624
N = o) —~
PENETRAGAO . ¥ Q ] O AMOSTRADOR <
¢ W * LR |3 2|8& 2o
(golpes/ 30 cm.) | & 9 g 2 =< S G| 3 < |9 Interno: 349 mm Peso: 65 Kg O
o I @ S Lol g =2|1agt o Z
S.P.T. 5 " % O | ol o h| Z = |8 Externo: 50.8 mm Altura de queda: 75 cm =
5 < a9 Ll o< o<
= W vwoL Y9 o YL 9
GRAF. Esc 1:2000 o % z > |Wol o o] o REVESTIMENTO: 63.5 mm =
-z 3 o O |lEwl & x|&< z
50 40 30 20 10 o o O =0y oo DESCRIGAO DO MATERIAL
T.C.
Q ARGILA SILTOSA, (MARROM)
MUITO <<
1 > 1.00
L = — -
oL oL MOLE® < | L _ ARGILA ORGANICA, (PRETA)
30 19 1.85
2] [
3 MOLE* x
3
] X ARGILA SILTOSA, (MARROM CLARA)
01 0101 EsT
18 12 15
R MUITO 8 x
01 01 MOLE* E — 4.50 S
o 7 Yl——1] 500| ARGILA ARENOSA (FINA), (CINZA CLARA) |~
15 = =
3 FOFA** b F FINA PCO. ARGILOSA, CINZA CLARA 0
v 5.90 W
5 : Ll
= L FINA A GROSSA C/ PEDREG. MIUDOS, =
5 POUCO 6.30 VARIEGADA CINZA éLARA E AMARELA AREIA
COMPACTA** LAV.
17] F FINA C/ PEDREGULHOS MIUDOS, CINZA CLARA
3 FOFA®* 7.40
7.85 | FCINZA CLARO
8
4
©
= MOLE* g
4 o
~
{10 k- VERMELHO —
9
4
i SILTE ARGILOSO C/ AREIA
6 MEDIA® FINA A MEDIA MICACEO
12 < 12.00
] T
O
5 S (7
o
1 MOLE* Ryays
5 o r— I ROXO
14 o V7
{4 2
8 MEDIA* %3"
lis| & 15.00
5
9 <C
16| [
o
" o I PCO. ARENOSO FINA A MEDIA MICACEO, VARIEGADO ROXO
MEDIANAMENTE| S
i o
13 N SILTE ARENOSO
18] L
13 COMPACTA**
LEl
15 I FINA A GROSSA MICACEO, VARIEGADO ROXO E CINZA 8
g
|
120 &
18 ;
LAVAGEM POR TEMPO — 10 MINUTOS: PROF. DE INICIO: m ESTAGIOS: 1° cm — 27 cm — 3 cm i
PERFIL GEOLOGICO e GEOTECNICO INDIVIDUAL o ST - ez
DE RECONHECIMENTO DO SUB-SOLO TC = TRADO CONCHA °
L — = T == B
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INTERESSADO : CONSORCIO SONDOTECNICA — THEMAG %
SONDAGEM A PERCUSSAO  SP.44053
OBRA : RODOANEL MARIO COVAS — TRECHO SUL (Ramo IMN—PI) INICIO: 30/01/2006 FIM : 30/01/2006
ESTACA: 40+18,32 AFAST.: 3,47m — LD COTA: 751,394 COORD. N: 226.310,8749 E: 164.039,3969
PENETRAGAO " a *i( 3 % % g w é AMOSTRADOR : é 5
(golpes/ 30 ecm.) | © @ e < = < 9 O] 3 < |2 Interno: 349 mm Peso: 65 Kg &
o I o S |Ld|lg =|&¢2 o Z
S.P.T. T, I Q Fo| oy Hh| Z = |9 Externo: 50.8 mm Altura de queda: 75 cm oz
> o i ] S 2 S S
GRAF. Esc 1:2000 ) o z = |Wa| | o REVESTIMENTO: 63.5 mm = W
z > O o |Euw e r| X < =z
50 40 30 20 10 o © O =0y oo DESCRIGAO DO MATERIAL
o T.C.
<L ARGILA SILTOSA, (MARROM)
: MUITO % 90
. voer | 2 | 150| ARGILA ORGANICA, (PRETA)
30 20
12
3 VOLE* X ARGILA SILTOSA, (MARROM CLARA)
2.75
13| — EST.
2 FOFA® - i
4 8 — I FINA PCO. ARGILOSA, VERMELHA o
Rl = _ < o
5 POUCO 5 I AREIA L+ ©
= <
s COMPACTA** = — 4.85 Il
[ ()
ox I FINA A GROSSA, AMARELA
4 For » 5.65 —
L6 -
5 Vo= tayd ARGILA SILTOSA, (CINZA CLARA)
7 — ©
o A 795 AREIA FINA A GROSSA C/ PEDREGULHOS 3
10 WEDIALANENTE 2 760 MIUDOS, (CINZA) >
* O
s MEDIA g,ooiT N
5 ] 5
- FINA A MEDIA, VARIEGADO CINZA CLARO E VERMELHO
X MOLE*
4 9.50
lio| SILTE ARGILOSO C/ AREIA
6 —
" LN
[ I FINA A GROSSA MICACEO, ROXO
6 MEDIA* DN
% LN
12 8 <
8 o 12.70
13| L
POUCO &)
8
COMPACTA** | O
14 s
— O
11 &
L
hs 5
9 <C
W SILTE ARENOSO (FINA A MEDIA)
118l e MICACEO, VARIEGADO (ROXO = CH\/ZA)
MEDIANAMENTE |~
11 9
O
17 wn
12
18|
12 COMPACTA**
ho| 19.00
12 AREIA FINA A GROSSA MICACEA SILTOSA
I VARIEGADA AMARELA E CINZA
20|
14

LAVAGEM POR TEMPO — 10 MINUTOS: PROF. DE INICIO:

36.31 m ESTAGIOS: 17

10,0 cm = 20 40 cm — 3 3.0 cm

PERFIL GEOLOGICO e GEOTECNICO INDIVIDUAL
DE RECONHECIMENTO DO SUB—SOLO

NOTAS: EST = ESTABILIZADO
LAV = LAVAGEM
TC = TRADO CONCHA

E GEOTECNIA (11) 3871-2585
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Llienter CONSARCIO THEMAG-SONDOTECNICA

Ref.GE 085-06

Locali  RODOANEL MARIO COVAS - TRECHO SUL ("RAMO PI-IMS2"
Escoalor 1:100 ‘ Dotar 0P/09/06 Desenhistor r.a.g ‘ Eng® Desn® 03625
SONDAGEM SP-3056 COTA: 746.501m,
Cotas em Profundi . Revestimento @ /6.2 mm
relagdo ao dade da Pemetfagaoo‘ (gotpeg/?[]cm . o 6 interno: 349
R.N. A t ¢ e 2° penetragbes nostracor )
mostrol camada| __ _ 5. . po externao: 250.8  mm
m 2® e 3% penetragbes
Nivel N® de golpes Crafico Peso 65 Kg - Altura de queda 75 cm
d'agua t e 2%t e 3% 10 20 30 40 CLASSIFICACAD DO MATERIAL
T QY‘QHQ arenosa
arrom escura
/4642 0.90 (Aterro)
745 1 1 1715 Argila siltosa
1.60 Marrom clora
‘ Muito mole
2 1/35 | 1/20 | (Aterro
] Argila arenosa
= .70 \l Cin%a escura
= @ — 2 3 \ Muito mole
= 3.90 \\ (Sedimento recente)
- @ - 4 5 Silte areno-argiloso, com pedre—
— = ulhos, micaceo
_ _ | ariegaclo (marrom cloaro
@ 5 6 | Fofo
— _ } (Alteracoo de rochad
@ 5 6 | Silte arenoso, pouco araqiloso
6.45 Variegado (moarrom cloro
Pouco compacto
(Alteracoo de rocha)
LIMITE DA SONDAGEM
Avango (m)
Trado 0.00 o 1.00
Lavagem 145 o 6.00
Revestimento 0.00 o 3.00
PROFUNDIDADE DO NI/\/EL D/A/GUA o | 5 @ AMOSTRA  NAOD RECUPERADA 0, 0 AMOSTRADOR PENETROU Ncm SOB
) N
INICIAL “INAL 5 @ AMOSTRA  SHELBY 0 PESO DAS HASTES
O = P, |0 AMOSTRADOR PENETROU Nem SOB
0.91 0.08 § AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA N IO PESO DAS HASTES+PESO BATENTE
28/06/06 29/06/06 © [NFO| NIVEL D'AGUA NAD FOI DBSERVADD NFE|NIVEL D'AGUA NAD FOI ENCONTRADD
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Cliente:  CONSHRCIO THEMAG-SONDOTECNICA

Ref. GE 085-06

Local:  RODOANEL MARIO COVAS - TRECHO SUL (Romo IMSI-PED

Escala: 1:100 | Data:  22/06/06 | Desenhista: rag. | Enge: Des.n®. (3592
SONDAGEM SP-3073 COTA: 745.364m,
Cotas em Profundi (@olpesy ) Revestimento @ 76.2  mm
laca - Penetragéo : (golpes/30cm ; i
reaé;.a'\\‘o.ao . dade da 19 & 28 penetrages Amostrador {QJ |ntern0.. 2389 mm
ca(r'nn:;da — — 23e 32 penetragdes @ externo: . mm
Nivel N° de golpes Gréfico Peso 65 Kg - Altura de queda 75 cm
d'agua 12g22 | 2ag3e 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
74515 Argila arenosa
— o 0,40 Marrom escura
745 (Aterro)
_ V= e 2/e9 Argila siltosa, com areia fina
- Variegada (amarela
~ 1.80 Muito mole
LA 1/48 (Recented
2.50 Argilo siltosa
— Preta
@ o o Muito mole
—= = 3.50 (Recente>
Areia fina siltosa
_ | 4 2 2/27 Cinza clara
< 4.60 \ Fofa
= Va l (Recente)
/40 ® e 3 | Argila, com areia fina
_ _ Variegoda (cinza clara)
=/ /* Muito "mole
| ® 4 S 1 (Recente>
R \ ‘ ‘
= Silte arqgiloso, pouco arenoso
- @/: ) 6 L micaceo ° .
Variegado (cinza claro)
= i \ Mole o medio
= = 5 7
8,45

(Alteracoo de rocha)

LIMITE DA SONDAGEM

Avango (m)

Trocdo 0.00 o 100

Lavagem 145 a 8.00

Revestimento 0.00 o 5.00

0 AMOSTRADOR PENETROU Ncm SOB

0 AMOSTRADOR PENETROU Ncm SOB
0 PESO DAS HASTES+PESO BATENTE

PROFUNDIDADE DO NI/VEL D/A/GUA M) < @ AMOSTRA  NAD RECUPERADA 0/
(6] N
INICIAL FINAL 2| amosTrA  SHELBY 0 PESD DAS HASTES
= - P
/
0.90 0.21 g AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA N
12/06/06 14/06/06 © INFO| NIVEL D’AGUA NAO FOI OBSERVADO NFE NI/\/EL D’A/GUA NAD FOI ENCONTRADDO
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Cliente: CONSHRCIO THEMAG-SONDOTECNICA Ref. GE 085-06
Local: RODOANEL MARIO COVAS - TRECHO SUL (Ramo IMS1-PD)
Escala: 1:100 ‘ Data: 22/06/06 Desenhista: r.a.g. ‘ Eng®: Des.n® (35923
SONDAGEM SP-3074 COTA: 745.171m,
Cotas em Profundi o 20 (golpes/a00m) Revestimento @ 76.2  mm
relagio ao - enetrag&o : (golpes/30cm . .
RN Amostra dade da 12 e 22 penetracdes Amostrador {g |nt:emo.. 2389 mm
ca?r;a)da — — 23 e 32 penetragdes externo: ' mm
Nivel N° de golpes Grafico Peso 65 Kg - Altura de queda 75 cm
(}fgﬁi 12e22 | 22e32 | 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
T Argila arenosa
mngom E[SCL/W‘Q
— A 1/10 | 1/60 Vo noe
(Recente>
199 1/45
e
/ Argila siltosa, organica
/ Hafs mol
— A3 1/25 | 1/20 vo noe
/ (Recente>
— @ T 399 19 19 Areia mecdlia e grossa siltosa
S~ com pedrequlhos
240 =" = émawetat o .
c ompacta a medianamente compa-
S 14 | 15 cia” P
— — 2.50 / (Recente)
e @ - 8 1 | Silte arenoso
= - \ Marrom claro
= \ Medianamente compacto
1= @ - 9 13 ] (Alteracao de rochad
= |
—1=® = 10 | 14 ‘
8,45
LIMITE DA SONDAGEM
Avango (m)
Trado 0.00 o 1.00
Lavagem 1.70 o 8.00
Revestimento 0.00 o 6.00
PROFUNDIDADE DO NI/\/EL D/A/GUA | < @ AMOSTRA NAOD RECUPERADA 0 0 AMOSTRADOR PENETROU Ncm SOB
N
INICIAL FINAL %@ AMOSTRA  SHELBY 0 PESO DAS HASTES
0.86 012 O = P 0 AMOSTRADOR PENETROU Ncm SOB
. . g AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA N|Q PESO DAS HASTES+PESO BATENTE
12/06/06 13/06/06 © |NFO| NIVEL D’AGUA NAD FOI OBSERVADO NFE|NTVEL D'AGUA NAD FOI ENCONTRADO




PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO SP— 02
COTA . PENETRACAO SPT (30cm
£ ng; PERFIL DESCRIGAO DO MATERIAL N° DE GOLPES AMOS. ¢ ( )

PENETRAGOES | SPT 10 20 30 40
0,25 com matéria  ALUVIAQ
0,75 orgdnica,
cinza

- 00 01 -

5 ARGILA, POUCO MICACEA, sl ol 01739
3 MUITO ‘MOLE, MARROM
™~
J 01 01 -

S 2,68% - - 4 ol S /01/20 2
> AREIA FINA, ARGILOSA, COM
" / MATERIA ORGANICA, FOFA, o1 01,71 02 0 | 3

CINZA ESCURO
3.92 4 CINZA ESCURO | 151 ,/15| /15
AREIA GROSSA, MICACEA, S A P I
MEDIANAMENTE COMPACTA, 15| 15| /15
MARROM YR IANT
530 7= 16 | 5
By SOLO DE  ALTERAGAO BT T8
- DE  ROCHA 04 /| 07 /] 10
C 17 | 6
F/~ 15 15 15
= 02 04 05
> 5| is| s | 99 7
—| SILTE ARGILOSO, POUCO ARENOSO
=~ 3 (AREIA FINA), MICACEO, POUCO 03 /] 04 /| 06
7 =/ CAULINICO, MEDIO A RIJO, o e el 10 ] 8
(=3 VERMELHO CLARO
E = 04 /| 04 /] o6
= 10 |9
= 15 15 15
i I 0s /| o8 /| o8
B 16 | 10
10,91 i 15 15 15
- 03 05 07
iy 12 ] 11
= 15 15 15
== SILTE ARENOSO (AREIA FINA), 04 71 05 06
= POUCO ARGILOSO, MICACEO, sl sl sl V12
el POUCO CAULINICO,
3 MEDIANAMENTE COMPACTO, 02 /| 06,/ 07
7] VERMELHO CLARO sl sl s 1313
o 04 06 10
=/3 16 | 14
=/— 15 15 15
15,00/= A— —
[ compacto 05 08 13
15,45 FURO TERMINADO COM 15,45m sl sl s 20 |15
DATA COORDENADAS AVANGO REVEST. COTA
INICIO:  31/07/07 | N : 226.540,3700 TRADO: 1,45 PROF.. 6.00 744.544
TERMINO: 31/07,/07 | E © 163.962,4420 LAVAGEM: 14,00
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO

SP— 04

COTA . PENETRACAO SPT (30cm
£ P(RFS)F' PERFIL DESCRIGAO DO MATERIAL N DE COLPES ANOS. ¢ ( )
PENETRAGOES \ SPT 10 20 30 40
ALUVIAO
0,68
ARGILA POUCO ARENOSA, (AREIA
- FINA), COM MATERIA ORGANICA, o - -
~ MUITO MOLE, PRETA 01 /48 1
o
> 1,75 e = —— |/ 48 - -
S| ARGILA SILTOSA, MICACEA, MOLE,
N CINZA CLARO 02,7\ 02,7 03 05 | 2
g 2,70 - — _— 151 /15 15
™ AREIA FINA A MEDIA, MICACEA, 09 /| 13 /| 18 s | s
COMPACTA, CINZA sl s s
408 T AREiA CROSSA, coM PEDREGULHOS, | 08 /| 05 /| 03
MICACEA, POUCO COMPACTA, CINZA sl s 5] 08 | 4
4,78 F—r—
B = SOLO DE ALTERAGAO 02 /| 03 /| 03 s | s
(=4 edio DE  ROCHA sl sl s
6,00 — 03 06 08
E 14 | 6
4 15 15 15
— 05 08 10
= 8|7
f— 15 15 15
8,00 =/ 06 09 1
~ A quro SILTE ARGILOSO, POUCO 5| 5| 1| 20| 8
9,00 E A~ |——— ARENOSO, (AREIA FINA A
—_— MEDIA), MICACEO, 07,71 10,7 07 17 |9
Nl CAULINICO, RIJO, AMARELO sl sl s
—/ o4 /| 06 /] o6
| =~ 3 15 15 15| 12 |10
=4 05| 07 /| 08
S 14 |11
£ 15 15 15
= 05 06 09
= 15 |12
= 15 15 15
iy 06 07 07
1350 A— —— _ — — 14 |13
I /— ] SILTE ARENOSO, (AREIA MEDIA), ° " 15
4 POUCO ARGILOSO, MICACEO, 04 /| 06 /] o6
L 27 CAULINICO, MEDIANAMENTE sl el S| 12 |14
a COMPACTO, CINZA
= 05 06 07
15,45 13 15
FURO TERMINADO COM 15,45m 151 151 15
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-Areal
Cliente:  CONSHRCIO THEMAG-SONDOTECNICA Ref. GE 085-06
Local: RODOANEL MARIO COVAS - TRECHO SUL
Escala: 1:100 ‘ Data: 23/06/06 Desenhista:  r.a.g. ‘ Eng®: ‘ Des.n®: 13599
SONDAGEM SP-3080 COTA:  749.33Im,
Cotas em Profundi o (golpes/30cm) Revestimento @ /762  mm
re|ag§o ao 3 enetracdo : (golpes/30cm . .
R.N. Amostra dade da 13 ¢ 22 penetragdes Amostrador g |n;temo.. %g 89 mm
camada — — 3¢ 32 penetragdes externo: . mm
Nivel (m) N° de golpes Grafic Peso 65 Kg - Altura de queda 75 cm
d'agua 12e2a | 22e32 | 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
1 /49.02] Argila arenosa
— Variegada (marrom clarad
0.98 (Aterrod
| 1 1/45
Argila arenosa
Voriegada (marrom escura)
| 2 1/50 Muito "mole
(Aterrod
| 3 1 1718
248 \ éreio fino e media siltosa
inza escura
/495 ZXZ 4 o) Pouco compacta
= 450 \ (Recente)
| ® 6 8 i
_ \\
| ® 7 9 |
B _ B /
- @ - 5 | 7 | ‘
Silte arenoso pouco argiloso
= | Variegacdo (marrom claro
= = 4 9 \‘ Pouco %ompacto o medianamente
] < compacto
- \
= = (Alteracao de rocha>
740 |7 © 6 9 ‘
\l
= = |
— 7 | 10
S I
@ 8 | 12 \
: I
=@ = 9 13 ‘
_ 13.00 )
— @ - 1o el Silte arenoso, pouco micaceo
= - \ Variegado (cinza claro
735 | a 18 o5 Compacto
- - \ \ (Alteracao de rocha>
| @ 15.45 19 o6
LIMITE DA SONDAGEM
Avanco (m
Trado 000 o 100
Lavagem 145 o 1500
Revestimento 0.00 o 5.00
PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA (> | < [IX]| AMDSTRA NAD  RECUPERADA 0,2 AMOSTRADIR PENETROU Ner SOB
J
INICIAL FINAL SO eMosTRA  sHELBY O PESO DAS HASTES
O - P 0 AMOSTRADOR PENETROU Ncm SOB
1.00 0.31 g @ AMOSTRA SHELBY NAO RECUPERADA N|O PESO DAS HASTES+PESO BATENTE
30/05/06 01/05/06 ) [NFO| NIVEL D'AGUA NAD FOI OBSERVADO NFE|NTVEL D'AGUA NAD FOI ENCONTRADD
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- BSM 3.6 (com drenos verticais)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ |nersssso
NBR6484/01
NBR6502/95 S P @W R 1/2
o) EQUIP. UTILIZADO: EQ.01
<L CI) 6 AMO?TJ TERZAGHI & PECK W |Wwg
o= |07, wmrnen| 3|33
CoeTA Pl(?rtnv)F. PERFIL| DESCRIGAO DO MATERIAL g 8 ‘-,UE N.° DE GOLPES % 9 1 Y5 PESO DE 65 Kg g g é
=
N.A. 28 8 PENETRAGAO ?I\FI’-)F Z | PENETRACAO SPT (N) I
00
o 5 10 15 20 25 | Kgf.m
E :7 AT B B B
= 1 2 2 .
F = | SILTE ARENOSO FINO A MEDIO, 15 16 14 \
|~ FRIAVEL, COM BRITA, MICACEO, B B 3
_ ]  VERMELHO-AMARRONZADO, 5/28
F— FOFO A POUCO COMPACTO 17 15 15
= = 2 2 3
E = 5/33
= — 15 15 18
= 2 2 2 4/29
] 16 14 15
F=] 2 3 3 .
6.00 = CAMADA DE BRITA > > >
6.36 —TsmA 3 9 6 15
rija 15 15 15
. ARGILA SILTOSA, PLASTICA, S04 2 6
— CINZA CLARA, 15 15 15
- MOLE A MEDIA
2 ! ! 2 3/25
3 20 10 15
< lo.18
ARGILA ORGANICA sTA/l ] 1 - 1/30
POUCO ARENOSA FINA, e} 6 <0 _
PLASTICA, PRETA A MARROM 5 5 ;
103474717 ESCURA MUITOMOLE [ [gRy 3
£ — SILTE ARGILO-ARENOSO FINO, 15 i 15
|= >  PLASTICO, MUITO MICACEO, ! ! ! 2/26 | @D
it CAULINICO, 20 16 10
L CINZA-ESVERDEADO . . 5
= =|  COMPORGOES AMARELAS, 3 |@
12.01F =/ MUITO MOLE A MOLE 17 13 17
= (ALTERACAO DE ROCHA 2 3 4 . @
— GRANITICA) 15 15 15
- médio 2 3 5
F marrom-amarelado 8 \
= = 15 15 15
15.23[=—— 2 3 5
L SILTE MICACEO s |@®
- ARENO-ARGILOSO 15 15 15
F FINO A MEDIO, 5 4 5
__—] POUCO PLASTICO, CAULINICO, e e s 9
il CINZA-ESVERDEADO,
A POUCO COMPACTO A 3 3 5 @
< = MEDIANAMENTE COMPACTO g N 8/28
' Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Edlico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |HORA| PROF. |Aterro (AT), Solo Organico (SO)
] ] DATA COORDENADAS AVANGO REVEST.. 11.00
14104109 [15:10] 817 14/04/09 15:50] 781 INIiCIO: 14/04/09 |N:  226.385219 TRADO: 0.00-8.00
14/04/09 |15:20] 7.86 | 14/04/09 |15:40| 7.77 |TERMINO: 15/04/09 |E:  164.129,085 LAV:  8.45-20.00 | COTA:  754.460




156

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ |eressso
NBR6484/01
NBR6502/95 S P @ 2 R 1/2
o) < EQUIP. UTILIZADO: EQ.01 .
L CI) S AMO?T“ TERZAGHI & PECK w WG
i o= g ij/" WERDETSon| F | ZB
COTA P?O)F PERFIL] DESCRIGAO DO MATERIAL |8 8|  nepE GoLpEs g|° e | g &g
e m, =K _ 14
NA. é 2 Q PENETRAGAO (3'5')" 2 | PENETRAGAO SPT (N) i
oo
S 5 10 15 20 25 | Kof-m
= M-
F=| 1 1 2 3
— 16 14 17 \
L — | SILTE ARENOSO FINO A MEDIO, ! ! S
|= = NAO PLASTICO, POUCO MICACEO, 17 13 15
F= MARROM-AVERMELHADO,
= = FOFO A POUCO COMPACTO 2 5 3 6
= = 15 15 15
= o ! ! 2 3/31
F=| 17 13 |/ 18
:::: 2 2 3 5/31
I 18 |12 |19
E = 2 z J 5/28
= = 17 13 |18
753 | = 2 z 3 5
790 CAMADA DE BRITA 6 |14 |16
ARGILA, PLASTICA, AT [T . -
MARROM ESCURA, MEDIA 9
8.79 15 15 15
AREIA FINA ARGILOSA, STA
067 PLASTlCéI,N F;C;UESFI\:ICACEA, 1 1 2 332
— |9.87 d STA 16 14 |18
2 ARGILA ORGANICA, ol 11 ) 5
5 PLASTICA, PRETA, MOLE 3/34
S [10.79 15 |15 |19
= AREIA QUARTZITICA STAN . 5 0
MEDIA A FINA, CINZA CLARA, 19 [0
MEDIANAMENTE COMPACTA 15715/ 15
A COMPACTA 5 10 7 ®
12.68 v
= SRM 15171515
7 SILTE ARGILOSO 5 - 5 @
== POUCO ARENOSO MEDIO, N s 5/28
13917 — PLASTICO, MUITO CAULINICO,
b MICACEO, VERDE-AMARELADO, 2 3 5 s
= MOLE A MEDIO 15,15,/ 15
|~~~ marrom-amarelado 2 3 s 8 @
A 15 17 13
(= SILTE ARENOSO FINO
] POUCO ARGILOSO, 2 3 5 a
— POUCO PLASTICO, 15 15 15
=/ MICACEO, CAULINICO,
17504 MARROM VARIEGADO, 3 5 7 D)
[ MEDIANAMENTE COMPACTO 15,/ 15|,/ 15
i " A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Eélico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |[HORA|[ PROF. |Aterro (AT), Solo Orgénico (SO)
- ] DATA COORDENADAS AVANCO REVEST. 13.00
15/04/09 11:51, 989 15/04/09 211, 9.71 INiCIO: 15/04/09 |N:  226.407,287 TRADO: 0.00-10.00
15/04/09 [12:01] 9.78 | 15/04/09 |12:21] 9.67 |TERMINO: 15/04/09 |E:  164.120,169 LAV:  10.45-20.00 COTA:  775.030
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ |neresssno
NBR6484/01
NBR6502/95 S P @ 7 1/1
) EQUIP. UTILIZADO: EQ.01
L85 AMOST.: TERZAGHI & PECK [y | w
g0z g9, wmxsal g|g33
COTA P?O)F. PERFIL DESCRIGAO DOMATERIAL |88 nepE coLrEs g|” Vo PESO DE 5 Kg |E3
e m =K o
7] SPT | = | F
NA. 2 %% PENETRACAO ) =4 PENETRAGAO SPT (N)
-
o 5 10 15 20 25 | Kof-m
£~ SILTE POUCO ARGILOSO, - > - 1120
—/ POUCO PLASTICO, ] ; -
C 119
/- MARROM VARIEGADO, % T g
f MUITO MOLE ’ * T o
29 20 -
! ! - 118
e 31 18 -
— E = 30 29 -
- 7| 1 1 1 L]
3 3.50 15 20 20 2 I —
I} 12 17 20
% 30002 ARGILA COM CIMENTO - - - a7 =
o 6 3 2 5
ARGILA ORGANICA, I B (
PLASTICA, OCRE A PRETA, w ar =
MUITO MOLE A MOLE = - e |
5.87 '15 ‘15 216 3/31
— : SRM ! ! 2 3127
E SILTE CAULINICO ARGILOSO, 2 0 7
~_—] POUCO PLASTICO, MICACEO, e = 2 3131
yd AMARELO-ESVERDEADO, i 1 7 )
iz MUITO MOLE A MOLE s | | <
- ! ! 2 3/34
8.00— 15 15 19
E i . 1 1 2
_|cinza esverdeado - - - 3131
e 1 ! 2 3/31
_= 15 15 16
| 1 2 2
/| 15 15 15 4
L — ! 2 2 4131
I 15 17 14
- - 1 2 2
1045, — 15 15 15 4
FURO TERMINADO EM 10.45m
fi A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Edlico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |HORA| PROF. [Aterro (AT), Solo Organico (SO)
i ) DATA COORDENADAS AVANGO REVEST. 7.00
06/05/09 [10:22| 3.50 | 06/05/09 |10:42| 2.82
INICIO:  06/05/09 |N:  226167,260 TRADO: 0.00-3.00 746404
06/05/09 |10:32| 3.01 | 06/05/09 |10:50] 2.78 | TERMINO: 06/05/09 |E:  163778,083 LAV:  3.45-10.00 | COTA: 6,40
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~ CONFORME:
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAC|wmsssmlop 15
o EQUIP. UTILIZADO: EQ.01
<L d a: AMO%T‘: TERZAGHI & PECK w W
o= £[?%, aueoaDE 75 em 3133
CC;TA PI(?n?)F. PERFIL DESCRICAO DO MATERIAL 888 N.° DE GOLPES bg @ 1 Y& PESO DE 65 Kg (03: (03:§
B3 5 PT = i |~
NA. 3 %% PENETRAGAO ?N) = [ PENETRACAO SPT (N)
a- T Kgf. m
[S) 5 10 15 20 25 g
AREIA QUARTZITICA FINA AT - R
0.40 . -
= | COM PEDREGULHOS, CINZA[ | . ; . ;
- —  SILTE ARENO-ARGILOSO FINO, . 15 ; 15 ; 15
155 b= PLASTICO, MICACEO, T T 7 23
— | 192 I— VERMELHO-AMARRONZADO, FOFO '17 '17 116 2/33
3 1 - .
8 ARGILA ORGANICA, PLASTICA, e T o
5 COM RESTOS VEGETAIS, s s 18
1 1 1
MARROM A PRETA, % “ = 2/31
MUITO MOLE A MOLE T ] ] .
15 15 18
~ ! y 1120
30 20 -
1 3 3 6
medla 15 15 15
1 3 4
7
15 15 15
1 1 1
589 CAMADA DE AREIA - 5 s
i i SRM 1 1 1
= SILTE CAULINICO - - | o (
= — ARENOSO MEDIO, 1 1 1 28 \
= POUCO PLASTICO, T T T o >
E— | POUCO MICACEO, 20 10 7
8.00]= =] BRANCO E AMARELO A MARROM T T ] e {
U ‘ VARIEGADO, FOFO F 1 1 2 3 \
o | 15 15 15
1 2 3 5
A i 15 15 15
SILTE MICACEO POUCO ARGILOSO, 1 2 2 4 <
POUCO PLASTICO, ROXO, e o ;
P MOLE A MEDIO 15 15 15
p— 3 3 5
1045’ B— 15 15 15 8
FURO TERMINADO EM 10.45m
i A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Edlico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. | DATA |HORA| PROF. |Aterro (AT), Solo Organico (SO)
] ) DATA COORDENADAS AVANGO REVEST. 7.00
05/05/09 12:45| 1.80 | 05/05/09 13:10, 1.70 INICIO: 05/05/09 |N:  226133,306 TRADO: 0.00-5.00
05/05/09 [12:55| 1.76 | 07/05/09 155 | TERMINO: 05/05/09 |E: 163752632 LAV:  5.45-10.00 | COTA: 747,631
‘
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO [areemto
NBR6484/01
NBR6502/95 S p @ 5 11
o) EQUIP. UTILIZADO: EQ.01
LA AMOST.: TERZACHI & PECK| Wy | w5
o= g1°°2 QEADET5 em | 3 | 33
COTA |PROF.|PERFIL DESCRIGAO DOMATERIAL | 2831 nopE GoLPES |0 poEe K | & &Y
e (m) = [} 4
0 . SPT | = A il
N.A. 2 8 8 PENETRAGAO ) 2 PENETRAGCAO SPT (N)
3°9 5 10 15 20 25 | Kof.m
0.37 AREIA QUARTZITICA FINA, AT > ~
~ = | CINZA-AMARELADA = " -
= = ! ! 120
’:* SILTE POUCO ARGILOSO, B o
d POUCO PLASTICO, £ o
= VERMEHO-ARROXEADO, < = 117
2.83 = MUITO MOLE 7 7 o
— |/ 27 19
- S 1 1
8 077 % T 1/18
8 37 '23 113 118
Qo . . 1 1
° ARGILA ORGANICA, PLASTICA, - = "r
CINZA ESCURA A MARROM, ] 1 o
MUITO MOLE o o _
2/28
17 13 15
5.60 » STA 1 1 1 2
6.00 AREIA QUARTZITICA FINA, s s s
POUCO MICACEA, ! ! ! 2
CINZA-ESVERDEADA, FOFA T T T
7 10 20 10 17
A0 AREIA QUARTZITICA SRV 1 ] 2 s
I — || FINA A MEDIA, POUCO MICACEA, e
— = | CINZA-ESVERDEADA, FOFA i - 5 3
= ! ! - 1/20 r
- 28 20
| I — . 1 1
| SILTE MICACEO ARENOSO 7 7 . 2 \
| IR - i 1 1 2
= | FINO AMEDIO, POUCO CAULINICO, - < i
— = CINZA-ESVERDEADO, FOFO 7 ] 2 .
= 15 15 15
p— 1 1 2
1049: parmcy 15 15 19 3134
FURO TERMINADO EM 10.49m
R " A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Edlico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |HORA| PROF. |Aterro (AT), Solo Orgénico (SO)
] ] DATA COORDENADAS AVANCO REVEST. 7.60
06/05/09 | 7:10| 3.67 | 06/05/09 | 7:30| 3.00 )
INICIO:  06/05/09 |N:  226171,028 TRADO: 0.00-4.00
06/05/09 | 7:20| 314 | 06/05/09 | 7:40| 2.83 |TERMINO: 06/05/09 |E:  163770.565 LAV:  4.47-10.00 |COTA: 746,753
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~ CONFOM:
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ Jneressaor
NBR6502/95 S P @ 9 11
E’:é < EQUIP. UTILIZADO: EQ.01 T R
o= 2|07, wmenae| 3|33
corA an%F. PERFIL DESCRIGAO DO MATERIAL |28 G/ nepE coLpes g% & PESO DE 65 Kg 51868
na5 pT | = X o F
NA. % 2 % PENETRAGAO ?N) 2 | PENETRAGAO SPT (N)
o
o 5 10 15 20 25 | Kof.-m
AREIA QUARTZITICA FINA, AT = -
HOMOGENEA, CINZA, FOFA i i 1 2
096 | 16 14 16 |
- 1 1 1
L 2
177 - SILTE ARGILOSO, 2 2 > " \
— E POUCO PLASTICO, 15 15 15 \
= ] < 1 1 2
3 = POUCO MICACEO, U AT e /
g POUCO CAULINICO, ! ! ! 2128
S s VERMELHO-ARROXEADO, I e
= MUITO MOLE A MOLE - M o) e
£ 1
4.00 — 20 112 115 2128
ARGILA, PLASTICA, : ! - 1121
450 CINZA CLARA A ESCURA, e e -
MUITO MOLE 15 15 15 w
5.52 AREIA FINA A MEDIA, SN AT T
COM PEDRISCOS, i ] e /
VERMELHA-AMARRONZADA, 0 s
POUCO COMPACTA - - 1/36 <
6.89), ARGILA ORGANICA, PLASTICA, P "8 \
F PRETA, MUITO MOLE SRM ™
|~ 25 1u:» 114 224 >
= '20 1n 115 2126 <
F =2 1 SILTE CAULINICO ARGILOSO i i 1 o4 \
i POUCO ARENOSO MEDIO, = - > - \
— PLASTICO, POUCO MICACEO, 18 12 17
L 1 2 2
E AMARELO VARIEGADO, - = - 4
— MOLE A MEDIO ] 3 3 5 \
*7 i 15 15 15
10457 | L L |
FURO TERMINADO EM 10.45m
ii " A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Edlico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |HORA| PROF. |Aterro (AT), Solo Orgéanico (SO)
) ] DATA COORDENADAS AVANGO REVEST.. 7.00
06/05/09 [13:17|  2.81 | 06/05/09 |13:37| 2.61
GI05109 113 81 | 00/0SI09 1337 287 |\Nicio:  06/05/09 |N: 226127040 | TRADO: 0.00-3.00 '
06/05/09 [13:27| 272 | 07/05/09 1.77 | TERMINO: 06/05/09 |E:  163782,827 LAV:  3.47-10.00 | COTA: 747,353
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ |verssasn
NBR6484/01
NBR6502/95, S P @ 4 1/1
EQUIP. UTILIZADO: EQ.01
’%dg d a AMOST.: TERZAGHI & PECK [ Wy | w
= " 2 2
X 383 L | 21838
COeTA Pl(?n?)F. PERFIL DESCRICAO DO MATERIAL et N.° DE GOLPES 2 8 g BO( DO: 8
Rl - sPT | = x FF
N.A. 2 % % PENETRAGAO N = PENETRAGAO SPT (N)
o T 5 10 15 20 25 | Kof.m
0.36 AREIA QUARTZITICA FINA, AT - - - _
— | MARROM-ACINZENTADO - 5 -
o~ 17 13 18 31 ‘
1 1 2
7 SILTE POUCO ARGILOSO, - - _Ez /
— POUCO PLASTICO, 1 i 1 2o
F VERMELHO VARIEGADO, s a1 14
= MUITO MOLE A MOLE p 1120
2.69 i — 30 20 -
—— | 2.83|— ~— 133 ‘16 e 116
o) 1 -
§ 147
8 ARGILA ORGANICA, 2 - - .
1 -
PLASTICA, PRETA, T T T e \
MUITO MOLE i i - 1120 \
27 20 - /
! ! 1120
25 20
! ! 1122 «
5.90 < o 5 - W
- ! ! 2 3129
E 20 10 19
| el \
A — 15 15 15
— — 1 2 2 4
P SILTE MICACEO S e ; >
=~ ARGILO-ARENOSO FINO, % T o /
___| PLASTICO, CINZA-ESVERDEADO, W | 18 (
b — MUITO MOLE A MOLE ] ; - \
— 27 20 \
L 1 1 2 3
[ _ | 15 15 15
<= L)
r - 15 17 13
10.451 P ‘
- I 15 15 15
FURO TERMINADO EM 10.45m
i A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA olo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Edlico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |HORA| PROF. |Aterro (AT), Solo Organico (SO)
. . DATA COORDENADAS AVANCO REVEST.. 7.60
05/05/09 [13:41| 311 | 05/05/09 [14:01] 2.7
5/05/ 5/05/ s INiCIO: 05/05/09 | N: 226178,043 TRADO: 0.00-3.00
05/05/09 |13:51] 287 | 05/05/09 |14:11] 2.69 | TERMINO: 05/05/09 |E: 163762146 LAV:  3.47-10.00 |COTA: 746,810
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~ CONFORM-E:
PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ |nersssaror
NBR6502/95 S P @ 3 1/1
EQUIP. UTILIZADO: EQ.01
lg < QUIP. U 0:EQ.0 AMOST.: TERZAGHI & PECK wlws
Q9 ¢ 2 2|25
<O= = ,, QUERADETS om | & | H3
COTA|PROF PERFIL DESCRIGAO DO MATERIAL | 280/ N<DE GoLPES 2|’ o PESODE S5 Ko | & 58
S
NA. g é Q PENETRACAO ?'\FI’)T 2 [ renetracrosery | TP
<
[CX0)
o 5 10 15 20 25 | Kof.m
i AT - -
0.53 AREIA QUARTZITICA FINA, CINZA -
| — 1 1 2 3
— 17 13 17
SILTE POUCO ARGILOSO, 120 110 217 3127
A POUCO PLASTICO, i ] 2 o8
[- VERMELHO-ARROXEADO, 1‘8 "2 2‘6
3
279 ‘- MOLE o o e
= 3_10:77 17 13 17 3
@ R ! ! ! 2/25
S ARGILA ORGANICA, PLASTICA, B /
S CINZA ESCURA A OCRE, % % o G
© MUITO MOLE 1 ] - -
4.60 | 27 20 -
cinza-esverdeada escura ! 5 P 1721
1 1 2
« s s sl
1 1 -
% = - 113 /
3 : ,
6.73 _ ! ! 2 3/32 \
718 AREIA QUARTZITICA GROSSA, STA 3‘5 2‘5 2‘7
= \ CINZA ESURA, FOFA [ TSRM o = - 4 \
= 1 2 2
15 17 15 4132 /
F = 1 1 2
— = SILTE MICACEO ARENOSO FINO, 15 15 15 8 <
F_—_|POUCO PLASTICO A NAO PLASTICO, AT A 4 )
L — | CAULINICO, VERDE-ACINZENTADO i ] 2 s <
_ VARIEGADO, FOFO T LT s
F— 15 17 13 4
- 1 2 2 4
1045’ B— 15 15 15
FURO TERMINADO EM 10.45m
i " A Solo Residual: Maduro (SRM), Saprolitico (SRS), Rocha (SRR)
NIVEIS D'AGUA Solo Transportado: Coluvionar (STC), Aluvionar (STA), Eélico (STE), Glacial (STG), Marinho (STM)
DATA |HORA| PROF. DATA |HORA| PROF. |Aterro (AT), Solo Organico (SO)
i ] DATA COORDENADAS AVANGCO REVEST. 8.00
05/05/09 110:13| 3.70 | 05/05/09 110:33 281 INiCIO: 05/05/09 |N:  226171,212 TRADO: 0.00-4.00
05/05/09 |10:23] 3.13 | 05/05/09 [10:43] 2.79 | TERMINO: 05/05/09 |E:  163748,739 LAV:  4.47-10.00 | COTA: 746,971




163

ANEXO B — BOLETINS DAS SONDAGENS ROTATIVAS
EXECUTADAS APOS O TRATAMENTO COM MISTURA MECANICA
COM AGLOMERANTE CIMENTICIO

' LocAL: ' PERFIL INDIVIDUAL
- 3 CANTEIRC DE OBRAS - -1 -
@57 queiroz gafvao _ﬁ \ DE SONDAGEM \ SM 51 \
T
CRAImeida OBRA: RODOANEL - TRECHO SUL - LOTE 3
@DOFURD: | HASTE: |[TI°0 GE AMOSTRADOR: | PERIODD DE EXEOLGRC: | GONTRATO a° ESTACA: 08s; COTA DHN COORDENADAS
TERZAGHI & PECK \' JDE: 05/10/2009 T ~ N ‘ E
Nw [ RI-RRILETEDUF‘LC!LI\JRT ATE 0502009 ) | = |
] ] T LAVAGEM ENSAIO DE PENETRAGAD (SPT)
- « ,
" 18l CLASSIFICAGAD g %
E |coTas| = 2 VISUAL-TACTIL 2 g E | 2 AVANGO PENETRAGOES | sPT
o & CE CAMPO ] 2212 |3 e D nia |
T o =l o | =
Gl g 2| cor|20| 2| &
£ 2 < A O -
& leotand @ | < DESCRIGAQ DO i EQ| 2| @ 2 £ g 3 2= H
S [TERRENG B8 MATERIAL £ o & & z z i £
o z| 2 & fe 3 5 3 | g8 | H
= 5 2 £ 2 2| e | :
l ‘ ‘ e | 255078 | 258078 | & ! &
o ‘**’ | e el \m |
/ | i SOLOICIENTD |
| H | |
| I
g |
3 1
< i i
3 i |
382 R3 s H ! 1
| i
| |
|
Gl 5,08 | i
o AREIA MED! & CROSSA, MEDIAN, GOMPAGTA |
o osrts | oris |oas | 14 | 2 |
I | | /
5 = e -3 | i
| e EDIA, COMARCTO, | 2 [ dinea 1 i
| oevand. osris [ ous [uans| oo | { |
pes | H 1}
J 5 | el ] P
| i owts | ouns | osis | oe | | | i FH
E ! 1 il
3 | -
3 - | \‘
iy o515 | esns [oas | 12 = |
| iode FURO TERMINADD €M 10 | i | |
|
|
f ‘ | i
| i | |
| il |
| s ) i l H i |
i | | |
| I |
L | )
o il
|
|

i 1 |
1| |

i ]
o o Aieraran () GraETer, ey - 3 o o
Aberium
Vi - Racha 58 Fi- 1. Dcaslonsiments Fatirada S1-Rugosn ot (6107
~Fochi peuice 2 F2-1a5- Fousa faturade 52~ Esliasa B0 B0 SUSpAits o i ontal {112 20°)
W) R madinn, siterada R -Rocha rasislonta 36 210 - Uordanamana fefurada a1 )
Wi - Rosl aterada 723 - Rocha metian. sesklonls FA~ 11 220 - Vulo fat.rada 1 Sedosa @i a0y
WS - Rocln aaor. algada F2 - Rocha branda F5-> 20 Exkonamenls faturaca
1 -Rooha muts branda
0 - Rochia Extrem. branda & s sstuturaces ‘
4 i
eIk Hghagoes Tecnelogis Ateain Sa.
LEITURAS DE NIVEL D'AGUA LEITURAS DE NIVEL D'AGUA . LEITURAS DE NIVEL D'AGUA
T T T
3 PROF.DA | POSIZAODO NIVEL | FSGOTAMENTO FROF. DA NEL |l ROF.DA. | POSMAODO. | NVEL | pseoTAMENTO
RATA | HORA loonoaGEM | REVESTIMENTO | D Acus (Baldinfio) DATA | HORA | sonpagen DAGUA BATA HORA } SONDAGER | REWESTIMENTG DMGUA {Batdinhe}
£ - z g S . : z < = | | :
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3 LOCAL: g i 1 PERFIL INDIVIDUAL ‘ on o
| e " CANTEIRO DE OERAS = DAL i SM'52 i
I‘ @9 queirez galvio ﬁ DE SONDAGEM | :
/_ i el & 2
| CR Almeida OBRA: RODOANEL - TRECHO SUL - LOTE 03
ADOFURC: | HASTE: [TIPODE AMCSTRATOR: | FERIODO CE FxecugAn: | GONTRATO W' ESTACA: oBs: | eoma DRn ‘ CODRDEMADAS
Bo=66mm| TERZAGHI&PESK | DE  02MO/Z009 = | | - I o
<Gz [WSUETE ULV e caripaonn it
2 = =
] LAVAGEM ENSAID OE FENETRAGAC (SPT)
g =
3 o CLASSIFICACAC 8 “
S Co e G -
I cotas| 5| 3 VISUAL TACTII 3 = 2 AVANGO PENETRAGOES | SPT
@l DE GAMPO i g £l 2|8 cata 10 v \
= & P2 £
i g ‘ 2| cor|Bc & B !
L e s O I @ o o g
e i = LS E | z E 2
COTAROY o et DESCRICAOD DD . wo | x| W & = = 5 =
5| & MATERIAL & os £ g 3 2 Bz
il g 3 g z e a £l
| z 4 & = 2 &
| 2580 75 2550 75 = ]
0 = z - e = = ‘
‘/ , SILIE ARGILOSO. FOUCD ARENTS0, ATO MOLE. manom
! 2 | sem
| 2 i
&
‘\I t = oos0 | A+ | 4 | owso
{ [ SOLOGIVENTS sH
|
£
{ g
1
5 X " {
X |
Eoo SILTE ARGILOB0, R0 ARENOSO, MISACED, FOI tinza oeng | ozt [oans | 5 \ |
COMPACTO. EVEML Il §
1 e e
| 050 |
e, ARGILOSD, POUGO MIGAGED, BT — o
WEDLANAMENTE COMPACTO avamm. 0215 | 0415 | 05H5 -] 4 {
|
- AU |
'9; 04415 | 0415 | 0515 e ‘n\ I
AL } i
L os1s [ oorts oo | 15 3
L FURO TERMHADD COM 10,45m. { | J
i
| (1 f |
| i
i
i il
| 2] ‘
f |
i
C i
b J |
)
l I
|
i
|
1 it
1 ‘ i |
2l : i
g i 2 | Hi [ }
H ‘ l :
[ Greus d= Aleregio - (153M) Im)
Wi - Roshe 8 i 1+ 1 - Cosslonzbronte falurss S1 - Rugosa
| 2 - Revka pouco sl F2-1a franurada 52 =
W2 - Rechia median. aiterads, 134 - Rochs resistente: F3-8a Mediarament= fraturad 53 -Plana. P1 - Gran
W4~ Rocha miits allérds R3 - Rogha madidn, rest F2- 11820 - Myl frawrad: 54 - Hadnsa P2 -NMislo SV - Subvertical |
i s R2-R i F5-220- Exticmaments fretuica 3 - Arglaso
IR - Rocha rruito branda. .
R0 Reena Exten. bra i




7 queiroz gatvao

e e e ER S

&

CRAIméida

LOCAL:

BR

CANTEIRQ DE OBRAS

RODOANEL TRECHO SUL - LOTE 03

LE S L Nl RN LY LET Yy
PERFIL INDIVIDUAL
DE SONDAGEM

SM-53

B
A o s

s

F2 - Rocha brana
R -Focha mwilo bronds
RO Rocha Sxvem. bande & solos ssbvsiras

o
=3 70 - Extremameats Fatreda

HASTE. | TIPO.E AMOSTRADOR: | PERIONO 0B ERECUGA: | CONTRATO T ESTA ‘ oBs: COTA DHN | Gooro ENADAS N,‘ DAS
o mim TERZAGHI & FECK DE: DAG/2009
o | BARRLETEOURLOUVRE a  giimoce —‘
5 LAVAGEM s ~ ENSAIO DE PI:NETRACAO Py
o CLASSIFICAGAD b .
B VISUAL-TACTIL ] g2 \
@ 9 i AVANCO
i DE CAMPO R 2% e |2 oot PENETRACOES | sPT
2 ® 0o & | 2
i} o1 [Ee) i
| 5 el ol - o
2 . kS o
1B DESCRICAD DO o g5 3 g I tlilg
i MATERIAL H &2 2 232
z fir s} 3 SRS
5 : g ‘ 2182
= 25 50 75 & z
g SILTE FOUDO AREILOSO, NOLE, N
%
3
“ i
& EOLOICIMENTO
: g
G
3 2
9
b
4
5- L2 AREIA FINA A MEDIA, POUGE COMPACTA,
5
] L R R 3 — —‘»
o | e = s | vans 'W
¢ WIS | 0ES | sns
&8 FURD TERMINADG GO 645 =75
10
15
20
| | ‘
o a SR} Graus de Fi fiairm) o Preanciimsin
il
G - Rocha exrem. resistants -4 1- Ocasonaiments faiumds 51 -Rugesa
RS - Hocha mﬂlﬂ !esﬁ!sl!la 57 - Eslrlacs PO~ Com suspeis da presnchinesio
R4 - Rocha. 83 Plina P| G\alu@
Jents St-Satoen

% mg\m
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6 - Rocha Extran. branda e colss ssiruturados.

- = —— o x y -
S T ﬁ LOCAL: PERFILINDVIDUAL | 2
5 £ CANTEIRO DE OBRAS i - e I
"C7? _qtretrazgalma 9 ezied] DE SONDAGEM SM
- CRAlmeida OBRA: RODOANEL - TRECHO SUL - LOTE 03 ¢
GO0 FURD: | HASTE! | TIPD DE AWCSTRANGR. | PERIDDG - < xr:ug:a:l CONTRATON® | ESTACA: 0BS: COTADHM COORDENADAS
@ e=BEmm TERZAGHI & FECK. = 02102009 | N E
i oa -
NW | gissomm ( SRl } I T i — ‘|
{ I LAVAGEM ~ENSAIO DE PENETRACAO (SPT)
3 gl CLASSIFICAGAD g s
& g2 VISUAL-TACTIL 2 S b AVANCO PENETRAGOES | SPT
@ i DE CAMPO ot Bl 2|8 @ 100 1o 100
= =i @ od | 8|2 33 tgnml 7 oo snere
& 2 ‘o ol 2| G = TR et i |
s g b e el e o 5 ENSAID &
g & o = el B s z E 15 lo| ge INFILTRAGAG | PERDA DABUA 2
= i DESCRIGAD DO iy [ = e S 22|88 i =l
2 i MATERIAL £ £z = 2 2 35|28 s i il
| 3 == i il
z E 3 | i gl 8|2 fm_ 01 1.0 0.0 * I8
= i3 = | wgionr o ol i
| | mors | wmrs | E | E NNt A 1
Gl ARSA e, DU s T FTILT T i
i ! |
i b |
B
| 107 SOLOCIMENTD e A
a
ey
‘ i =
| z [
|
|
i SILTE ARGILOSO, POUCO AREHOSG, HETANAVEN TE 1 marron oans | oens [omns | 12 i
5 POUCT COMPACIL. escuy L
1S | 035 | 041s T
E| i 0315 | 0aMs fosris | @ i
b4
F M e o e 81 |
b0; SILTE ARENOSO, POUGO o | g
QUARTZO), MEDIANARY & esc 041 | 0415 | 0BAS 10
F
e e B e R e 5 . — { 4 |
AR SILTE ARENDSD, BOUCO ARGILOSD, MIGAGED, POUCRA | & | awa s | ons |oas| 8 |
| NEDIARANIEHTE COMPACTG & | emarien i
| g 1l
1 3 +
i i oB15 | 0845 [o7Hs | 12
S | .
10 : £ A
J 1045 FURD TERMINADO COM 10.45m. I
| I
j l |
5 —i {
|
: |
G e Rlesistinicia (FRM) Graue m;‘ Fraturamenlo (fratim) Tneknas&aOrntacio
A
Roshs 2 6 - Rocha extram, rasisientn. £1 - <1 Dcaslonalmonie fritimda 81K 53 = H - Hoazontal ([0° 2 107
W7 - Racha poucs allsrasa 5 = Faha mii e a 52- Estitada PO~ Qo suspeila de preenchiments | SH - Sushedzenizl (11 & 207}
Fecha madizn. alterada R il i e fraturada §2- Plana P1 - Granular 1-Incinada (21* 5 70"
Foeha i allerada R: in. res'stenta F4- 11820 - o faturada 54- Sedosa. FI - Misio B9 - Subyariical 7173 80°)
lierad RE £5- 20 - Exlremaments talizara F3- frglose.
Rt = Rocha muito b

N
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