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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo geotécnico de um aterro de solos sedimentares da Formacéo
Barreiras localizado na regido metropolitana do Recife. Os parametros geotecnicos estudados
foram obtidos a partir de uma campanha de investigacdo de campo e laboratério. Durante a
investigacdo de campo, foram realizadas sondagens de simples reconhecimento, retirada de
amostras indeformadas (bloco) e amolgadas representativas e ensaios de permeabilidade “in
situ” (permeametro guelph). Na campanha de laboratério foram realizados ensaios de
granulometria, limites de consisténcia, densidade real dos grdos, compactacgéo, ensaios triaxiais
drenados e ndo drenados e edométricos duplos. A composi¢do granulométrica mostrou que o
aterro pode ser classificado, em sua maior parte, como areia argilosa (SC). Entretanto, também
foi encontrada argila arenosa pouco plastica (CL). Os valores de Nspt nos trechos das sondagens
correspondentes ao aterro variaram entre 2 e 15 golpes. Muito frequentemente foram
observados segmentos de 4 a 5 metros com Nspt baixos (<10) para o que Sse espera para um
aterro bem compactado. A permeabilidade do solo do aterro apresentou-se relativamente baixa
(na ordem de 10 m/s). Este valor de permeabilidade permite a infiltracio de agua no corpo do
aterro, porém deve ocorrer dificuldade na completa penetracdo da agua. Quanto aos parametros
de resisténcia, obtidos através de ensaios triaxiais, 0 angulo de atrito variou de 31,4°a 36,7°¢e a
coesdo de 1,2 a 4,3 kPa. Os maiores valores para os parametros de resisténcia foram encontrados
nas amostras compactadas em laboratorio. A andlise da compressibilidade dos 8 blocos
coletados no aterro mostrou que relativamente ao colapso, trés (35,7 %) amostras foram
classificadas segundo Reginatto e Ferrero (1973) como verdadeiramente colapsivel e grande
parte dessas amostras foram classificadas segundo Jennings e Knight (1975) como “problema

moderado”.

Palavras-chave: Compactacdo. Aterro. Investigacdo de campo. Ensaios de laboratorio.

Formacdo Barreiras.



ABSTRACT

This academic work presents a geotechnical study of a sedimentary soil embankment of
Barreiras Formation located in the metropolitan region of Recife. The geotechnical parameters
were obtained from a field and laboratory research campaign. During the field investigation,
simple reconnaissance probes were carried out, taken from undisturbed samples (block) and
deformed (bag) representative and permeability tests "in situ” (Guelph permeameter). In
laboratory campaign were carried grading tests, consistency limits, real density of the grain,
compaction, drained and undrained triaxial tests and double oedometric. The particle size
distribution showed that the embankment can be classified mostly as clayey sand (SC).
However, it was also found little plastic sandy clay (CL). The Nspt values in parts of polls
related to the landfill ranged between 2 and 15 hits. Very often we have been observed segments
5-6 meters with low Nspt (<10) to what is expected for a well compacted landfill. The landfill
soil permeability showed relatively low (on the order of 10® m / s). This permeability value
allows the water entering into the landfill body, but should you experience difficulty in
complete penetration of water. As for the strength parameters, friction angle ranged from 31.4
to 36.7° and cohesion 1,2 to 4.3 kPa. The highest values for the strength parameters were found
in the samples compacted in the laboratory. The analysis showed that the compressibility
relative to collapse, three (35.7 %) samples were sorted Reginatto and Ferrero (1973) as truly
collapsible and much of the landfill samples were sorted Jennings and Knight, 1975 as

"moderate problem"

Keywords: Compaction. Landfill. Field investigation. Laboratory tests. Barreiras Formation.
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1. CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1. Consideragdes iniciais

As atividades antropicas, na sua maioria, se relacionam com a superficie terrestre de forma
direta. A estabilidade do macico de solo, ou rochoso, envolvido nessas atividades depende
diretamente da natureza geoldgica e das caracteristicas geotécnicas e geomorfoldgicas,
conjugadas a outros fatores predisponentes da superficie.

Grandes projetos geotécnicos, geralmente, necessitam de movimentacdo de terra para atender
as condicdes requeridas pela obra. O solo local pode apresentar baixa resisténcia, alta
compressibilidade, ou caracteristicas especiais no seu comportamento. Trindade et al. (2008)
citam que a estabilizacao do solo por meio de compactacgdo é a técnica de estabilizacdo de maior

aplicacdo na engenharia geotécnica.

A compactacdo transforma o solo natural em um material com melhor comportamento
mecanico. Entre as melhorias observadas nas suas propriedades, destacam-se 0 aumento do seu
peso especifico, aumento da resisténcia ao cisalhamento, reducdo da compressibilidade e

reducdo da permeabilidade.

Para um adequado grau de resisténcia mecanica, compressibilidade e permeabilidade a
compactacao deve ser executada conforme exigéncias de projeto. Quando executada de forma
indevida ou ineficiente a obra ndo apresenta um funcionamento adequado, gerando custos de
manutencdo e problemas como recalque excessivo, ruptura de aterros, deterioracdo prematura
de calcadas, pisos e pavimentos em areas urbanas, ruptura de tubulagGes enterradas, vazamento
em piscina e reservatorio enterrado e percolacdo excessiva de dgua em aterros de barragens de
terra (Trindade et al., 2008).

A fim de minimizar qualquer problema futuro nas obras de terraplenagem a serem executadas
na regido é necessario empregar estudos especificos de laboratério, investigagdo de campo,
procedimento construtivo de campo adequado e instrumentacdo de campo para responder

perguntas que provavelmente surgirdo durante as fases de projeto, construcao e operacéo.

O presente trabalho visa dar continuidade aos estudos geotécnicos realizados pelo Grupo de
Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies e Desastres — GEGEP, coordenado pelo
professor Dr. Roberto Quental Coutinho, consistindo na analise comparativa de parametros de
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solo da Formacdo Barreias compactado em campo e em laboratério na umidade 6tima e

densidade especifica seca aparente méxima utilizando a energia Proctor Normal.

Nesta dissertacdo, apresenta-se um amplo estudo geotécnico de um aterro de solos da Formacéo
Barreiras. O comportamento desses solos compactados em campo e em laboratério foi

analisado através de uma investigacdo de campo e campanha de laboratorio.

A campanha de laboratorio foi realizada no laboratério de solos e instrumentacdo da UFPE.
Tais ensaios foram realizados a fim de determinar os parametros de um aterro nas condicGes

existentes no campo e nas condi¢des de compactacao em laboratdrio na energia Proctor Normal.
1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em estudar o0 comportamento geotécnico de um aterro
de solos da Formacdo Barreiras. Os diversos parametros que sofrem influéncia no processo

mecanico de compactacao do solo sdo determinados e analisados.
1.2.2. Especificos
Como objetivos especificos destacam-se:

— Desenvolver investigacdo geotécnica de campo e laboratorio;

— Avaliar e comparar os parametros de compressibilidade do solo compactado em campo
com os parametros do solo compactado em laboratdrio na umidade 6tima;

— Avaliagdo do potencial de colapso do solo por meio de ensaios de laboratorio;

— Avaliar e comparar os parametros de compactacdo do solo compactado em campo com
0s parametros do solo compactado em laboratdrio na umidade 6tima;

— Auvaliar e comparar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo compactado
em campo com os parametros do solo compactado em laboratorio na umidade 6tima;

— Auvaliar e comparar os resultados de condutividade hidraulica “in situ”, utilizando o

permeametro guelph.
1.3. Estrutura da dissertagao

Para efeito de apresentacdo, esta dissertacdo esté dividida em 6 capitulos, tendo inicio por este

capitulo introdutdrio, com os demais apresentando a seguinte distribuicdo de contetdo:
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O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre compactagdo de solos e potencial de
colapso. Esses assuntos séo considerados de fundamental importancia para o entendimento do
tema da dissertacdo, com objetivo de criar condicdes necessarias para um melhor

aproveitamento do contetido exposto neste trabalho.

O capitulo 3 é composto por uma breve caracterizagdo da &rea de estudo e pela apresentacdo da
metodologia da investigacdo de campo (sondagens de simples reconhecimento, coleta de
amostras indeformadas (bloco) e amolgadas representativas e ensaio de condutividade
hidraulica) e campanha de laboratorio (ensaios de granulometria, limites de consisténcia,
densidade real dos gréos, compactacgdo, ensaios triaxiais drenados e ndao drenados e edométricos
duplos).

A apresentacao dos resultados é feita no capitulo 4. Cada atividade desenvolvida é apresentada
e acompanha um comentario sucinto. Inicia-se pelas atividades de campo e conclui-se com 0s

ensaios de laboratorio.

O capitulo 5 contempla uma anélise comparativa dos parametros apresentados no capitulo 4.
Comparam-se resultados de condutividade hidraulica “in situ” (guelph) e pard@metros do solo
do aterro obtidos através de blocos indeformados coletadas no aterro e terreno natural / jazida
com parametros obtidos de amostras compactadas em laboratério na umidade 6tima (energia
Proctor Normal).

No capitulo 5 é exposto um resumo das principais conclusdes da dissertacdo e sugestdes para

futuras pesquisas.
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2. CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se, neste capitulo, uma revisdo bibliogréfica sobre os assuntos considerados de
fundamental importancia para o entendimento do tema da dissertagdo, com objetivo de criar

condicdes necessarias para um melhor aproveitamento do conte(do exposto neste trabalho.
2.1. Compactacgéo dos solos

Grandes obras geotécnicas, geralmente, necessitam de movimentacdo de terra para atender as
condicdes requeridas pelo projeto. O solo local pode apresentar baixa resisténcia, alta
compressibilidade, elevado indice de vazios, ou caracteristicas especiais no seu comportamento
tornando-o problematico sobre o ponto de vista da engenharia. A estabilizacdo do solo por meio
de compactacéo é a de maior aplicacdo na engenharia geotécnica.

A compactacdo de solo é definida como o processo de transformar o solo natural em um
material com melhores comportamentos mecanicos. As particulas sdo agrupadas devido a
reducdo do volume de ar; o volume de agua presente no solo ndo sofre mudanca significativa
(Figura 2.1). Entre as propriedades beneficiadas devido & compactagéo, destacam-se o aumento
do seu peso especifico, aumento da resisténcia ao cisalhamento, reducdo da compressibilidade
e reducdo da permeabilidade. Sendo assim, se a compactacdo for executada indevidamente, a
massa de solo pode deformar além do admissivel adotado em projeto, permitir percolacéo
excessiva de agua, rupturas de aterros, entre outros problemas que geram custos ndo previstos

no orgamento com manutencdo da obra ou até mesmo a perda da estrutura.

Figura 2.1 - (a) Amostra “solta”; (b) amostra compactada

Ar
- 'Ar
Agua Agua
Sélidos Sélidos

Segundo Souza Pinto (2006), a técnica de compactacao foi desenvolvida pelo engenheiro norte-
americano Proctor, onde sua publicacdo, no ano de 1933, sobre aterros compactados mostrou
que, para uma determinada energia de compactagdo, a massa especifica do material compactado

é funcdo da umidade em que o solo estiver. Portanto, para uma determinada energia de
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compactagao, existe um certo teor de umidade (umidade 6tima) que retorna uma densidade seca
maxima. Essa relacdo foi apresentada por Proctor através de uma curva de compactagéo do solo
como a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Curva de compactacdo de um solo
JaN

(WOI:V dmax)

Peso especifico aparente seco,

vq (kN/m’)

Umidade,
W (%)

2.1.1. Compactacdo em laboratério

No Brasil, 0 ensaio de Proctor foi inicialmente padronizado por meio do método brasileiro MB-
33 (ABNT, 1984), denominado “Ensaio Normal de Compactacdo De Solos”. Entretanto, os
ensaios de compactacdo séo padronizados, atualmente, pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da norma técnica NBR 7182/86 (ABNT, 1986) sendo denominado
“Solo — Ensaio de Compactacao” e pelo antigo Departamento Nacional de Estradas e Rodagens
(DNER), hoje representado pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes
(DNIT), por meio do método de ensaio DNER-ME 129/94 (DNER, 1994), sendo denominado

“Solos - Compactagado Utilizando Amostras ndo Trabalhadas”.

Segundo Souza Pinto (2006), os solos argilosos, geralmente, apresentam densidades secas
maximas baixas (1,4 - 1,5 g/cm3) e de umidades 6timas elevadas (25 — 30 %). Valores baixos
de densidade seca maxima também s&o encontrados em solos siltosos, frequentemente com
curvas de laboratério bem abatidas. As areias com pedregulhos, bem-graduadas e pouco
argilosas apresentam densidades secas maximas elevadas (2 - 2,1 g/cm3) e de umidades 6timas

baixas (9 - 10 %). Densidades secas maximas de 1,9 g/cm3 com umidades 6timas entre 12 e 13
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%, sdo representativas de areias finas argilosas lateriticas, podendo apresentar a fragdo areia

mal graduada.
2.1.2. Compactacdo de campo

Segundo Knappett e Craig (2014), os resultados obtidos em ensaios de compactacao de solos
em laboratorio ndo sdo aplicaveis diretamente & compactagdo de solos no campo. Isto ocorre
porque 0 modo como a energia de compactacéo é aplicada nos ensaios de laboratorio € diferente
da de campo produzida por equipamentos. Outro fator que influencia é o didmetro dos graos,
pois nos ensaios de laboratdrio o diametro maximo dos graos é de 4,8 ou 19 mm. Entretanto, as
massas especificas aparentes secas maximas determinadas em ensaios de laboratério sdo

adequadas com as produzidas pelo equipamento de compactacdo em campo.

De acordo com DNIT (2006), os principios gerais que regem a compactacdo em laboratorio séo

semelhantes aos de campo. Contudo, alguns fatores merecem ser destacados:

— A energia de compactacdo, geralmente, ndo apresenta uma igualdade entre as obtidas
no campo e no laboratério, conduzindo a uma mesma densidade aparente seca maxima
para um dado teor de umidade 6timo e isto se deve, principalmente, as diferencas de
confinamento do solo: no campo (camadas) e no laboratdrio (no interior de um cilindro);

— A compactacdo com 0s equipamentos no campo conduzem as linhas de parametros
6timos que se diferem que se diferem daquela obtida no laboratério.

— O solo compactado em laboratério possui uma estrutura diferente do solo compactado

no campo.

Portanto, um solo compactado no campo pode apresentar diferencas nos seus parametros de
resisténcia ao cisalhamento, permeabilidade e compressibilidade. Neste caso, cabe ao projetista
de uma grande obra de terra definir se essas diferencas sdo significativas na seguranca da

mesma.

Para Massad (2010), grandes obras de terra, como sao as barragens, costuma-se executar aterros
pilotos, testando varios equipamentos e compactando solos com diferentes umidades, o qual
permite obter curvas de peso especifico seco em funcdo do nimero de passadas. Além disso,

amostras indeformadas sao retiradas para ensaios de laboratdrio.
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A Tabela 2.1 apresenta indicacdes de equipamentos de compactacdo no campo, porém deve-se
verificar os parametros correspondentes aos equipamentos que sejam mais adequados em cada

caso particular.

Tabela 2.1 - Equipamentos de compactacao

Tino Solo Modo de Parametros dos equipamentos
P compactar e (cm) N v (km/h) p ouP
Rolo pé de | Argilaou | De baixo 2.000a
- : : 20a25 8a10 <4 3.000
Carneiro Silte para cima
(kPa)
Rolp_ Silte, areia De cima 30 3 40 436 436 500 a 700
pneumatico | com finos | para baixo (kPa)
Rolo Material . x 504a 100
vibratorio granular Vibracao 60 a 100 2a4 >8 (kN)

Fonte: (Massad, 2010)

Onde:

e — espessura da camada de solo solto;

N — nimero de passadas do rolo compactador;
v - velocidade do rolo compactador;

p — pressao na pata ou no pneu;

P — peso do rolo vibratério.

Estruturas dos solos compactados

2.1.3. Estrutura de solos argilosos compactados

A estrutura do solo compactado depende da energia aplicada e da umidade que o solo foi
compactado (Souza Pinto, 2006). A Figura 2.3 sintetiza 0 modelo estudado por Lambe (1958,
a partir de Trindade et al., 2008) da estrutura de um solo argiloso compactado com energias
diferentes. Quando a compactagédo ocorre no ramo seco da curva de compactacgéo, representado
pelo ponto A, a estrutura sera floculada com baixo grau de orientagdo e densidade aparente seca
maxima baixa. Esse tipo estrutura ocorre porque a umidade ndo é suficiente para
desenvolvimento das duas camadas de ions em torno das particulas de argila. Com o aumento
do teor de umidade, a dupla camada em torno das particulas se expande, o que reduz o grau de

floculacdo do sistema e aumenta a repulsdo entre as particulas de argila e, consequentemente,
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um peso especifico aparente seco méximo maior, como se observa no ponto B. Um aumento da
umidade do ponto B para o C resulta em um grau mais alto de orienta¢do devido ao aumento
darepulsdo entre as particulas. Observa-se também que o peso especifico aparente seco maximo
decresce, pois, com 0 aumento da agua, a concentracdo dos sélidos diminui. Para um
determinado teor de umidade no ramo seco, uma energia de compactagdo maior implica em
uma maior orientacdo das particulas de argila, o que resulta em uma estrutura mais dispersa
com pesos especificos maiores, como se observa comparando o ponto A com o ponto E.
Entretanto, o ponto D, situado no ramo Umido da curva de compactacdo, possui um maior
alinhamento entre as particulas de argila, mas ndo sem apresentar um acréscimo do peso
especifico aparente seco maximo.

Figura 2.3 - Efeito da compactagdo em estruturas de solos argilosos
FaN

Peso especifico aparente seco,

Yd (KN/m?)

Umidade,
W (%)

Fonte: (conforme Lambe, 1958, a partir de Trindade et al., 2008)

2.1.4. Comportamento geotécnico dos solos coesivos compactados

A estrutura dos solos coesivos é alterada pela compactacéo. Entre os pardmetros que sofrem
variacdo estdo a condutividade hidraulica, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do

solo.

A Figura 2.4 apresenta dois graficos que mostram a variacdo da permeabilidade, para uma
mesma energia de compactacdo, com o0 aumento da umidade. Observa-se que ha uma

diminuicdo da permeabilidade no ramo seco e um pequeno aumento no ramo Umido. De acordo
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com Lambe e Whitman (1969), a razdo desse comportamento estd associado com a estrutura
que o solo fino apresenta quando compactado. No ramo seco, 0 mesmo apresenta uma estrutura
floculada com grandes vazios entre si, facilitando a passagem de agua. Para o0 ramo umido, a
estrutura apresenta uma maior orientacdo, o que diminui os vazios entre as particulas de argila,
resultando que a permeabilidade a permeabilidade no teor de umidade 6timo ou no ramo Umido
€ menor do que no ramo Seco.

Figura 2.4 -Efeito da compactacéo sobre a permeabilidade dos solos argilosos
&M

Permeabilidade,

k (cm/{s)

I

Teor de umidade,
W (%)

Peso especifico aparente seco,
" (kN."m3)

Y

Teor de umidade
W (%)
& — A Representaa alteracio da umidade e do
peso especifico causada pela infiltracio

Fonte: (Lambe e Whitman, 1969)

Os solos coesivos compactados no ramo seco da curva compactacdo sob baixa pressdo sdo
menos compressiveis que um solo compactado no ramo Umido, conforme é apresentado na
Figura 2.5a. Entretanto, sob alta pressdo a tendéncia é exatamente oposta, conforme mostra a
Figura 2.5b. Lambe e Whitman (1969) citam que a razdo desse comportamento esta no fato que
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amostras compactadas no ramo seco da curva de compactagéo tende a se orientar na direcéo

normal a direcdo da aplicacdo da carga.

Figura 2.5 - Efeito da compactacdo sobre a compressibilidade unidimensional de solos argilosos

@

Ramo seco ou

Ramo seco oun “indeformada

/indeformada

Indice de vazios,

Indice de vazios
[

Ramo imido ou

remoldada remoldada

Ramo amido ou

(a) Adensamento sob baixa pressdo Presséo, (b) Adensamento sob alta pressdo Pressdo,
G (kPa) logo (kPa)

Fonte: (Lambe e Whitman, 1969)

Quanto a resisténcia ao cisalhamento de solos argilosos compactados, o seu valor decresce,
geralmente, com o aumento do teor de umidade de moldagem, conforme mostra a Figura 2.6.
Os solos compactados no ramo seco apresentam ruptura do tipo “fragil” e os demais apresentam
ruptura “plastica”.

Figura 2.6 —Efeito da compactagéo sobre a resisténcia ao cisalhamento de solos argilosos em funcdo da umidade

de moldagem

A n

- ay) (kNAM)

Tensio desvio,
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Peso especifico aparente seco,

Yo 0

> >
Teor de umidade, Desvio axial,

W (%) s (%)

Fonte: (Adaptado de Lambe e Whitman, 1969)

Das (2007) descreve que duas amostras ao serem compactadas com o mesmo peso especifico
aparente seco, mas em ramos diferentes da curva de compactacdo, a amostra compactada no

ramo seco apresentara maior resisténcia. A Figura 2.7 mostra esse comportamento.
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Figura 2.7 - Efeito da compactacgéo sobre a resisténcia de solos argilosos
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Fonte: (Adaptado de Das, 2007)

2.2. Solos de comportamento colapsiveis

Séao solos nédo saturados que sofrem um rearranjo de particulas e uma reducao significante do
volume quando inundados sob tensdes praticamente constantes. Esses solos com essas
caracteristicas ocorrem, geralmente, em locais com deficiéncia hidrica, onde o indice

pluviométrico é baixo.

Jennings e Knight (1975) define o colapso como sendo o recalque adicional de uma fundagéo
devido ao aumento do teor de umidade de um solo néo saturado, e, geralmente, sem ocorrer

aumento nas cargas aplicadas as fundacdes.
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Para Ferreira (1995) o solo é colapsivel quando s&o ndo saturados e sofrem uma significante
reducdo de volume quando submetido a um aumento no grau de saturagéo, podendo ocorrer ou

ndo a existéncia de um carregamento externo.
2.2.1. Estrutura dos solos colapsiveis

Uma caracteristica inerente aos solos colapsiveis ¢ o fato destes possuirem uma “estrutura
aberta”, apresentando algum material de ligacdo entre os graos a qual ¢ susceptivel de ser
quebrada ou reduzida pelo simples aumento do teor de umidade ((Barden et al., 1973; Popescu,
1986).

Alguns materiais de ligacdo sdo apresentados por Clemence e Finbarr (1981) na Figura 2.8.
Esses modelos estruturais sdo comuns em varios solos colapsiveis, representando bem a maior

parte da estrutura dos solos colapsiveis.

Figura 2.8 - Modelos estruturais para solos colapsiveis

AGREGADOS DE ARGILA

(a) Capilaridade (b) Vinculo com (c) Vinculo com particulas
particulas de silte de argilas dispersas

AGREGADO
DE ARGILA

PONTES DE
ARGILA

(d) Vinculo com particulas (e) Vinculo em solos () Vinculos através de
de argilas floculadas formados apds corridas pontes de argila
de lama

Fonte: (Clemmence e Finbarr, 1981)

Para o solo constituido de areia (Figura 2.8a e b), considera-se que o vinculo € mantido devido
a forcas capilares desenvolvidas entre 0s contatos areia-areia, silte-areia e silte-silte. Os demais
modelos estruturais apresentados representam 0s VArios arranjos possiveis quando a

estabilidade estrutural € mantida por argila.
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2.2.2. Comportamento de solos colapsiveis

Os solos ndo saturados, sejam eles naturais ou compactados, podem ter um comportamento
colapsivel devido a inundacdo de acordo com varias condi¢fes que foram agrupadas em trés

grupos por Barden et al. (1973), conforme apresentado abaixo:

— estrutura porosa (aberta), potencialmente instavel (metaestaveis) e ndo saturada;

— valores elevados de succdo ou agentes cimentantes que estabilizam os contatos
intergranulares, cujo enfraguecimento devido ao aumento do teor de umidade conduzira
ao colapso;

— tensdo externa aplicada capaz de desenvolver uma condicdo metaestavel

Essas condi¢Ges para um comportamento colapsivel do solo ocorrem, em geral, de forma
combinada. Para umidades baixas e um carregamento externo atuando, a estrutura permanecera
sensivelmente inalterada e o material de ligacdo sofrera pequeno esforco cisalhante. O aumento
do teor de umidade resulta em um aumento do esforco cisalhante nos contados intergranulares

levando a estrutura ao colapso.

Jennings e Knight (1975) tratam o colapso como sendo uma ruptura cisalhante no material de
ligacdo entre os grdos. Para os autores o mecanismo do colapso ocorre quando o solo em seu
estado de umidade natural recebe um carregamento e a estrutura permanece ligeiramente
inalterada, mas o material de ligagdo comprime sensivelmente sem apresentar grandes
movimentos relativos dos grdos do solo. Quando ocorre um aumento no teor de umidade do
solo até exercer uma umidade critica e 0 mesmo esta sob carregamento, o material de ligacéo

n&o resiste as forcas de deformagéo e a estrutura colapsa.
2.2.3. Métodos de classificacéo e identificacdo de solos colapsiveis

As grandes obras geotécnicas, geralmente, podem estar localizadas sobre solos colapsiveis. Os
danos provocados pelo colapso do solo, em geral, sdo bastante significativos, o qual
compromete o desempenho do empreendimento. Para Coutinho e Severo (2009) uma
investigacdo geotécnica adequada envolve a determinacdo da natureza e comportamento de
todos os aspectos de uma determinada area estudada e suas condi¢bes ambientais que podem
influenciar, ou ser influenciada, pelo projeto. Sendo assim, cada projeto e local é Gnico e a
investigacdo geotécnica deve responder as questdes que irdo surgir ao longo da construcao e
operacgédo do empreendimento.
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Os métodos de classificacdo que utilizam indices fisicos, limites de consisténcia e parametros
ligados a textura do solo para indicar a potencialidade ao colapso estrutural sdo os chamados
métodos indiretos; os métodos diretos baseiam-se na medida do colapso do solo (Ferreira,
1995). A Tabela 2.2 apresenta alguns metodos em que se baseiam os critérios de classificacdo
e identificacdo com as suas respectivas referéncias bibliogréficas. Entretanto, apenas alguns
métodos serdo apresentados e discutidos nesta pesquisa.

Tabela 2.2 - Métodos indiretos e diretos de identificacdo de solos colapsiveis

Métodos Sub-divisdes Base para_d,e f_|n|c;ao do Referéncais
critério
Identificati Microscopia eletronica de | Collins e Mcgown (1974), Wolle
entificativos
varredura etal. (1978)
Pedologia Ferreira (1990) e Ferreira (1993)
Orientativos
Ensaios expeditos Arman e Thornton (1972) e
Jennings e Knight (1975)
Denisov  (1951)%, Priklonskij
Indireto o » (1952)1, Gibbs e Bara (1962 e
Indices fisicos 1967), Feda (1966), Kassif e
Henkin (1967), Design of Small
o Dams (1960 e 1974)2, Codigo de
Qualitativos obras da URSS (1977)
Ensaios de Campo - Cone | Cddigo de Obras URSS (1997)3
Ensaios SPT-T Décourt e Quaresma Filho
(1994)
Avaliativos | Ensaios edométricos | Reginatto e Ferrero (1973)
duplos
. Ensaios edométricos | Bally et al. (1973), Jennings e
Direto o simples Knight (1975), Vargas (1978),
Quantitativos Lutenegger e Saber (1988)
Ensaios de campo Ferreira e Lacerda (1993)

I1Citado por Feda (1966) - 2Bureau of Reclamation - 3Citado por Resnik (1989)

Fonte: (Souza Neto, 2004)

2.2.3.1. Métodos indiretos

Alguns critérios de identificacdo de solos colapsiveis estdo apresentados na Tabela 2.3. Dentre
as propostas apresentadas, apenas Basma e Tuncer (1992) e Futai (2000) quantificam o

potencial de colapso do solo.



Tabela 2.3 - Critérios de identificagdo de solos colapsiveis

REFERENCIA EXPRESSAO LIMITES
0,5<K<0,75 — altamente
Denisov (1951) citado K _& colapsivel,
por Reginatto (1970) e, K=1 - ndo colapsivel e
1,5 <K < 2 ndo colapsivel
[WOJ W O resultado expressa a
Feda (1966) Kl — S, P colapsibilidade. S;>80%.
W, — W, Kl > 0,85 séo colapsiveis
Codigo de obras da e —e
URSS (1962) citado por A= 1°+e : A >-0,1 -0 solo é colapsivel
Reginatto (1970) 0
Kd < 0 - altamente
Priklonskij (1952) Kd = M —Wo colapsivel,
citado por Feda (1966) W —W, Kd > 0,5 - colapsivel e
Kd > 1 - expansivo
w
Gibbs e Bara (1962) R= W;at R > 1 - colapsivel
|
Kassif e Henkin (1967) K= n.w K <15 - colapsivel

Cascalho fino

Sr < 6% — colapsivel
Sr > 10% — ndo colapsivel

Jennings e  Knight Areia fina Sr < 50% — colapsivel
(1975) Sr > 60% — ndo colapsivel
Silte argiloso Sr < 90% — colapsivel
g Sr > 95% - ndo colapsivel
. Ocorre colapso para:
e, —€
Codigo de o_bras da cl=5% 68 1% < wp < 10%, CI < 0,1
URSS (1977) citado por 1+e,
Reznik (1989) o 10% <wp < 14%, C1 < 0,17
S < 80% 14% < w, < 22%, CI < 0,24
Teor de finos (<0,002 mm) Alta  probabilidade de
_ < 16% colapso
Handy (1973) citado por 16 a 24% Provavelmente colapsivel
Lutenegger e  Saber Srobabilidade d i >
(1988) 24 2 32% robablligade de colapso
50%
> 32% Geralmente néo colapsivel

Basma e Tuncer (1992)

PC (%) = Equacdo 2.1
PC (%) = Equacéo 2.2

O resultado corresponde ao
potencial de colapso. A
classificacdo dependera do
critério adotado que se
baseie em PC

Futai (2000)

Agcmax OU PCmax. = Equacéo 2.3

Critérios baseados em PC

Fonte: (Souza Neto, 2004)
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K — coeficiente de subsidéncia; Kl — indice de subsidéncia; wo — umidade natural; So — grau de

saturacdo natural; yq4 — peso especifico seco; PC — potencial de colapso.
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As Equacdes 2.1 e 2.2 propostas por Basma e Tuncer (1992) sdo expressdes empiricas obtidas

por regressao linear maltipla.

PC = 48,496 + 1,102Cy - 0,457wW, - 3,533ys + 2,85In(cvi) (2.1)

PC =48,506 + 0,072(S-C) — 0,439wo0 — 3,123ys + 2,85In(cvi) (2.2)
Onde:
PC — potencial de colapso (%);
Cu — coeficiente de uniformidade;
vs — peso especifico seco do solo (kN/m3);
ovi — tensdo vertical de inundagéo (kPa);
(S-C) — diferenca entre os teores de areia e argila (diametro dos gréos < 0,002 mm).

A Equacdo 2.3 proposta por Futai (2000) expressa a deformacéo de colapso maxima.

evsr } | 2.3)

A, =42
A(1+1P)

Onde:

Aé&max — potencial de colapso méximo;
e — indice de vazios natural,

Sr — grau de saturacéo (%);

A — teor de areia em valor absoluto;

IP — indice de plasticidade;

2.2.3.2. Métodos diretos

Ensaios edomeétricos (adensamento) simples ou duplos sdo realizados para determinar o
potencial de colapso do solo. A escolha pelo tipo de ensaio edométrico (simples ou duplo)

depende da metodologia utilizada para classificacao.
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Nos ensaios edométricos simples o solo € carregado por estagios, a inundacao é feita em uma
determinada tensdo e as deformagdes continuam a ser medidas (Figura 2.9). Para este tipo
metodologia de ensaio, Jennings e Knigth (1975) definiram o potencial de colapso (PC) pela
Equacdo 2.4. A Tabela 2.4 apresenta a classificacdo dos autores de acordo com a gravidade dos

danos em uma obra.

Figura 2.9 - Ensaio edométrico simples

O; log (o)
: 2
€
T
eV
Aeg
PC = 100 2.4
1+e (2.4)

Onde:
oi — pressao de inundacéo = 200 kPa;
Ae — variagdo do indice de vazios devido a inundagéo;

eo — indice de vazios inicial.

Tabela 2.4 - Classificacdo da colapsibilidade nas obras de engenharia (Jennings e Knight, 1975)
PC (%) Gravidade dos problemas

0al Sem problema
la5b Problema moderado
5a10 Problematico

10a 20 Problema grave
> 20 Problema muito grave
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Para os ensaios edométricos duplos, a metodologia apresentada é a proposta por Reginatto e
Ferrero (1973). Sendo assim, dois corpos de prova sao moldados, um corpo de prova na
umidade natural € submetido a um determinado carregamento e 0 outro corpo de prova é
previamente inundado e submetido as mesmas condic¢des de carregamento (Figura 2.10). A

Equacéo 2.5 define o coeficiente de colapsibilidade (C) do solo.

Figura 2.10 - Ensaio edométrico duplo

vaa Gvo van lOg (C;)
€ - ‘
Corpo de prova na
umidade natural
Corpo de prova
inundado
eV
C = %vpa — Ivo (2.5)
Oppn — Owo

Onde:

ovpa — tensdo de pré-adensamento do solo inundado;

ovo — tensdo total devido ao peso proprio do solo em campo;
ovpn — tensdo de pré-adensamento do solo na umidade natural.

Os solos séo colapsiveis quando cvpn > ovpa. Para saber se ha perigo de colapso da estrutura,
comparam-se os valores de Gvo, Gvpn, Gvpa COM oy (tensdo vertical aplicado ao solo). Sendo

assim, temos 0s seguintes casos:

1) ovpa<owoe C < 0 - solo verdadeiramente colapsivel. Ao ser saturado, o solo colapsa sob peso

préprio;
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2) 6vpa> oo € 0 < C < 1- solo condicionado ao colapso. A colapso dependeré do valor de ov;

2.1) ov < ovpa — N@0 ocorre colapso com inundagdo do solo e méximo incremento para ov Seréd

Gvpa — OV0;
2.2) ovpa < ov < Gypn — COM a inundacdo do solo, ocorrera colapso;
2.3) ov > ovpn — pode ocorrer colapso mesmo sem inundacéo do solo;

3) ovpn = ovpn € C = 1 — ndo ocorre colapso com a inundagédo do solo. Geralmente, C é menor

que 1, incluindo os solos n&o colapsiveis.

4) C = - w e ovpn = ovo — trata-se de solos ndo-cimentados, normalmente adensados.
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3. CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA E METODOLOGIA
DAS ATIVIDADES DE CAMPO E LABORATORIO

Neste capitulo, apresenta-se uma breve descri¢cdo das caracteristicas da area de estudo e sua
geologia. Apresenta-se, também, a metodologia utilizada na investigagdo de campo e nos
ensaios de laboratorio. As sondagens de simples reconhecimento foram realizadas de acordo
com a NBR 6484/2001 (ABNT, 2001), a retirada das amostras indeformadas (bloco) e
amolgadas seguiram as especificacbes da NBR 9604/86 (ABNT, 1986p) € 0 ensaio de
condutividade hidraulica “in situ” (permeametro guelph) foi executado de acordo com o manual
do equipamento (Soilmoisture, 1991). Os ensaios de laboratorio (ensaios de granulometria,
limites de consisténcia, densidade real dos gréos, compactacao, ensaios triaxiais drenados e néo
drenados e edométricos duplos) foram realizados no laboratorio de solos e instrumentacdo da

UFPE, conforme normas técnicas brasileiras da ABNT.
3.1. Area de estudo

O aterro em estudo nesta pesquisa esta localizado na regido metropolitana do Recife (RMR).
Trata-se de um aterro de solos sedimentares da Formacdo Barreiras que apresenta altura

méaxima aproximadamente de 27,50 metros, podendo ter 3 ou 4 patamares e inclinacdo de 1:1,5.

O terreno natural tratava-se de uma encosta com cota aproximadamente de 72 metros; 8 metros
do topo da encosta foram cortados e esse material foi utilizado para construgéo de dois aterros.

Ressalta-se que o volume de corte foi suficiente para atender o volume de aterro.

Com o corte de 8 metros do terreno natural, criou-se uma area plana na cota de 64 metros.
Sendo assim, executou-se dois aterros partindo da base do terreno natural até atingir a cota 64.
A Figura 3.1 e 3.2 apresentam 0 modelo digital do terreno natural e do terreno ap0s execugéo

dos aterros.



Figura 3.1 — Modelo digital do terreno — topografia do terreno natural
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Figura 3.2 — Modelo digital do terreno — topografia ap6s conclusao dos aterros
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3.1.1. Geologia

A area de interesse encontra-se inserida na unidade geoldgica Formacdo Barreiras — arenito
grossos a conglometarico, intercalados por niveis conglomeréaticos e camadas siltico-argilosas
— pertencente a era cenozoica. A Formagdo Itamaracé - siltitos argilosos intercalados com
arenitos médios a finos calciferos e fosforitos — pertencente a era mesozoica encontra-se
proxima a area de estudo. A fim de ratificar a unidade geoldgica presente no local em estudo,
foi feito um reconhecimento da geologia com escala de detalhe na area estudada, o que permitiu
confirmar que a unidade geoldgica presente é a Formacéo Barreiras. Tal fato foi comprovado
por visitas de campo, onde acido cloridrico (HCI) foi gotejado no solo (Figura 3.3) para
comprovar a existéncia, ou ndo, de carbonato presente na Formacdo ltamaracé. O calcério é
uma substancia basica, ao entrar em contato com HCI vai haver uma efervescéncia e formacao

de um cloreto de calcio e liberacdo de gas hidrogénio.
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Figura 3.3 — Acido cloridrico em contato com o solo

3.2. Investigacdo de campo

A éarea de estudo contempla dois aterros divididos em duas areas: area A e area B. Entretanto,
esses aterros foram compactados com o material da mesma jazida e no mesmo periodo. A
localizacdo do ensaio de permeabilidade, coleta de amostras indeformadas do tipo bloco e
amostras amolgadas das janelas (pogo de inspecdo) e representacdo das areas A e B estdo
apresentadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Localizacdo dos ensaios de permeabilidade, amostras indeformadas (bloco) e amostras amolgadas
(saco) das janelas.

Terreno natural /

Jazida

Terreno natural /
Jazida

LEGENDA

A Ensaio de Permeabiidade
B Amostra ndeformada (bloco)
O Janela

= Frontelra: terrenc natural-aterro

3.2.1. Sondagens de simples reconhecimento

Foram realizadas sondagens de simples reconhecimento com medidas de Nspr a cada metro.
Essas sondagens foram distribuidas no aterro e sua localizagdo esta apresentada na Figura 3.5.
No total foram realizados 15 furos a percussdo. As sondagens seguiram as especificaces da

NBR 6484/2001 (ABNT, 2001) para execuc¢do das sondagens de simples reconhecimento e a
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classificacdo do solo de acordo com sua compacidade ou consisténcia seguiu as especificacoes
contidas na NBR 7250/82 (ABNT, 1982).

Figura 3.5 — Localizacdo das sondagens & percussao

Terreno natural /
Jazida

Atarro
Area A
SP

p4?

Terreno natural /
Jazida

LEGENDA
;} Sondagem (SFT)

=== Fronteira: terrenc natural-aterro
3.2.2. Coleta e extracdo de amostras de solo

Foram recolhidas 11 amostras indeformadas (bloco) e 11 amostras amolgadas representativas
de material da Formagéao Barreiras. Essas amostras foram retiradas na encosta (terreno natural

/ jazida), na regido de fronteira entre o aterro e o terreno natural e no aterro. Para a retirada das
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amostras, seguiu-se a NBR 9604/86 (ABNT, 1986y). Retiraram-se também amostras amolgadas

das paredes das janelas (poco de inspecéo) abertas no aterro; ao todo foram abertas 4 janelas.

As amostras amolgadas foram coletadas em quantidade variavel em fun¢do do uso nos ensaios
de laboratério e foram acondicionadas em sacos plasticos resistentes. Para identificacdo das
mesmas, etiquetas foram aderidas aos sacos plésticos. Essas amostras amolgadas
representativas foram retiradas nas trincheiras abertas na area de estudo para coletar amostra
indeformada em bloco e em janelas abertas no aterro. As amostras permaneceram a sombra, em

local ventilado, até o transporte para o laboratorio.

As amostras indeformadas foram extraidas com o minimo de perturbacdo, que se obtém
procurando manter sua estrutura e condi¢cbes de umidade e compacidade (ou consisténcia)

natural.

Os blocos indeformados foram moldados em formato cubico com 0,30 m de aresta. O mesmo
foi inserido cuidadosamente centrado no interior de uma caixa de madeira fechada com
parafuso. O espaco entre 0 bloco e caixa foi preenchido com solo para evitar choques mecanicos
entre a amostra e a caixa. Nas faces da caixa foi marcada a posi¢ao do bloco em relacdo a sua
posicdo no terreno; uma etiqueta foi colada no topo da caixa com os dizeres correspondentes
aos da etiqueta colada no bloco. O transporte até o laboratério foi feito com o topo para cima,

sempre procurando evitar impactos e/ou vibragoes.

O bloco 1 foi retirado na data 07/08/2015, o mesmo ficou com 1,10 m de profundidade a partir
do topo. O bloco 2 foi retirado na data 21/08/2015, com 1,70 m de profundidade a partir do
topo. Os dois blocos foram retiradas no terreno natural (area de corte / jazida). A Figura 3.6

ilustra essa atividade de campo.
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Figura 3.6 - (a) Bloco 1 (b) bloco 2

/ -

O bloco 3 foi retirado na data 15/10/2015 a uma profundidade de 1,70 m a partir do topo e
localiza-se na regido de fronteira entre o aterro e o terreno natural, conforme é apresentado na
Figura 3.7. Esse bloco representa a regido de fronteira da area B. Nao foi recolhido material
para estudo no laboratério da regido de fronteira da area A, porém espera-se um comportamento

semelhante, pois a metodologia para “encaixar” 0 aterro no terreno natural foi a mesma.

Figura 3.7 - Bloco 3 - regiao de fronteira entre o terreno natural e o aterro

Os blocos 4 e 5 foram retirados na data 20/10/2015 a uma profundidade de 1,10 m a partir do

topo e estdo localizados de modo a representar uma se¢do para o aterro da area A. A Figura 3.8
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mostra os locais das escavacOes realizadas no talude de aterro para retirada desses blocos. Os
blocos 6 e 7 foram retirados na data 21/10/2015 e estéo localizados de modo a representar uma
segunda secdo para o aterro da area A. O bloco 6 ficou com 1,4 m de profundidade a partir do
topo e o bloco 7 com 1,50 m de profundidade também a partir do topo. A Figura 3.9 mostra 0s

locais das escavacOes realizadas no talude de aterro para retirada dos mesmos.

_ @) Ioco 4 (b)boco 5

-

Os blocos 8 e 9 foram retirados na data 22/10/2015 e estéo localizados de modo a representar

uma secdo para o aterro da area B. O bloco 8 foi retirado a 2,35 m de profundidade a partir do
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topo e o bloco 9 ficou com 1,60 m de profundidade a partir do topo. A Figura 3.10 ilustra a
localizag&o dos blocos 8 e 9. Os blocos 10 e 11 foram retirados na data 23/10/2015 e estéo
localizados de modo a representar uma segunda se¢do para o aterro da area B. O bloco 10 foi
coletado a 2,40 m de profundidade a partir do topo e o bloco 11 a 2,20 m de profundidade a
partir do topo. A Figura 3.11 mostra os locais das escavagdes realizadas nos taludes de aterro

para retirada dos blocos 10 e 11.

Figura 3.10 - (a) Bloco 8 (b) bloco 9

A Tabela 3.1 apresenta uma sintese da localizacdo, profundidade e data de retirada dos blocos

apresentados acima.
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Tabela 3.1 - Resumo da distribui¢do dos blocos na area de estudo

Bloco Pr(_)fundldade a Localizacéo Data
partir do topo (m)
Bloco 1 1,1 Terreno Natural / Jazida 07/08/2015
Bloco 2 1,7 Terreno Natural / Jazida 21/08/2015
Bloco 3 1,7 Fronteira: Terreno Natural-Aterro | 15/10/2015
Bloco 4 11 Aterro — Area A 20/10/2015
Bloco 5 1,1 Aterro — Area A 20/10/2015
Bloco 6 1,4 Aterro — Area A 21/10/2015
Bloco 7 1,5 Aterro — Area A 21/10/2015
Bloco 8 2,35 Aterro — Area B 22/10/2015
Bloco 9 1,6 Aterro — Area B 22/10/2015
Bloco 10 2,4 Aterro — Area B 23/10/2015
Bloco 11 2,2 Aterro — Area B 23/10/2015

3.2.3. Condutividade hidraulica

Para determinagdo da condutividade hidraulica “in situ”, foi utilizado o permeametro Guelph
(Soilmoisture,1991). O equipamento de carga constante permite realizar ensaio pontual para
obtencdo da condutividade hidraulica saturada. Este ensaio fornece diretamente a

permeabilidade (Kss) e o potencial matrico de fluxo (¢m) do solo.

A metodologia adotada no presente trabalho para o calculo dos pardmetros Kss € om seguiu 0
procedimento padronizado constante no manual do usuario do Permeametro Guelph
(Soilmoisture,1991).

O Permeametro Guelph consiste de um dispositivo desenvolvido no Canada, na Universidade
de Guelph, para execucio de ensaio de infiltragio de campo a carga constante. E empregado
em sua utilizagdo o principio de Mariotte para estabelecer o equilibrio da carga d’agua aplicada
durante o ensaio (Figura 3.12). De acordo com o principio de Mariotte, a soma da pressao
reduzida (vacuo) no ar P1 existente acima da agua do reservatorio do equipamento, junto com
a pressdo da coluna de agua P2 existente entre a superficie da agua no furo do ensaio e a

superficie da agua do reservatorio, sempre iguala-se a pressao atmosférica P3.
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Figura 3.12 - Principio de Mariotte empregado no furo do ensaio “guelph”

In'
b | A4
1— Vacuo, P,

—|lHi Coluna de agua, P,

Pressio Atmosférica, P,

Fonte: (Adaptado de Soilmoisture,1991)

A Figura 3.13 ilustra o principio de funcionamento do equipamento, que é composto
basicamente de um reservatorio que fornecerd o suprimento de &gua, para manter o nivel

constante. O reservatdrio pode ser dividido em duas partes:

1) reservatorio interno graduado, que possibilita leituras do fluxo de agua e é utilizado em solos

de baixa permeabilidade;

2) reservatorio externo, utilizado em combinagdo com o reservatorio interno, quando o solo
possui de moderada a alta permeabilidade. A escolha de um dos reservatorios dependera da

permeabilidade do solo.

A vazdo é monitorada pela variacdo no nivel d"agua dentro do tubo do reservatorio interno.
Uma vez que o fluxo alcance a condi¢éo de regime permanente (quando a variagéo de altura no
nivel d"agua, em trés leituras consecutivas, permanecer constante), a permeabilidade saturada
(Kss) e o potencial matrico (¢m) podem ser calculados por equacdes pré-estabelecidas em fungédo
de valores definidos da relacdo entre a altura do nivel d’agua dentro do furo (H) e o raio do furo
(@), do tipo do reservatério e dos valores do fluxo infiltrado a partir do indice de rebaixamento

d’4gua no reservatorio.
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Figura 3.13 - Esquema do permeadmetro guelph
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Fonte: (Adaptado de Soilmoisture,1991)

Este ensaio também compreende a verificacdo das umidades inicial e final do solo. A medigéo
da umidade inicial foi realizada com o solo retirado junto ao trado ap0s a escavagdo até a
profundidade pretendida para o ensaio. Ja a umidade final (saturada) foi verificada retirando-se
0 solo apos a realizacdo do ensaio e retirada do permeametro. Observa-se que a umidade inicial

e final é determinada para todos 0s pontos de ensaio na mesma vertical.

A avaliacdo da condutividade hidraulica ndo saturada foi realizada em 7 verticais distribuidas
na area de estudo, com profundidade maxima de 4 metros devido as limitagdes do equipamento
utilizado. A cada metro (1 m, 2 m, 3 m e 4 m) da vertical em execucéo foi realizado um ensaio
para obtencéo de Krs e om, totalizando 4 ensaios por vertical em cada furo, exceto no furo 7,

pois devido a interferéncia de camada resistente no primeiro metro; o ensaio iniciou a partir de
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2m. Na érea de aterro foram realizados 5 verticais (G1, G2, G3, G5 e G6) e no terreno natural
foram realizadas 2 verticais (G4 e G7). A Figura 3.14 ilustra a realiza¢do dos ensaios nos locais

representados na Figura 3.4.

Figura 3.14 — Ensaio com permeametro guelph

3.3. Campanha de laboratorio

Os ensaios de laboratdrio foram realizados no laboratorio de solos e instrumentacéo da UFPE,
conforme normas técnicas brasileiras da ABNT. Na campanha de laboratério foram realizados
ensaios de granulometria, limites de consisténcia, densidade real dos grdos, compactacéo,
ensaios triaxiais drenados e nao drenados e ensaios edométricos duplos.

3.3.1. Ensaios de caracterizagdo fisica
3.3.1.1. Anélise granulométrica

A parte sélida dos solos é composta por um grande nimero de particulas que possuem diferentes
dimensdes. Tais fracdes constituintes dos solos, de acordo com a escala granulométrica
brasileira NBR 6502/95 (ABNT, 1995), estdo apresentados na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 - Classificacdo dos gréos constituintes do solo

Classificacao Diametro dos Graos
Argila Menor que 0,002 mm
Silte Entre 0,06 e 0,002 mm
Areia Entre 2,00 e 0,060 mm
Pedregulho Entre 60,00 e 2,00 mm

A composicao granulométrica separa as partes solidas do solo em fracOes e, assim, determina-
se a curva granulométrica do solo. A fracdo grossa do solo foi obtida através do processo de
peneiramento, enquanto que a fracdo fina foi determinada através da sedimentacdo dos solidos
no meio liquido, conforme recomendacdes da NBR 7181/84 (ABNT, 1984y,). A preparacdo da
amostra foi realizada de acordo com os procedimentos descritos na NBR 6457/84 (ABNT,
1984).

A fracdo fina do solo foi determinada a partir de dois procedimentos: o primeiro consistiu em
realizar a sedimentacdo em meio liquido com a adicdo de defloculante (hexametafosfato de

s0dio) ao liquido; o segundo f\oi realizado sem a adi¢do do defloculante.
3.3.1.2. Limites de consisténcia

O solo, de acordo com o teor de umidade, pode ter o seu comportamento divido em quatro

estados, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15- Limites de consisténcia

LL LP LC

Estado Estado Estado Estado
liquido plastico | semi-solido solido

Teor de umidade, w (%)

A realizacdo dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade seguiram os
procedimentos da NBR 6459/84 (ABNT, 84¢) e NBR 7180/84 (ABNT,19844), respectivamente.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
http://pt.wikipedia.org/wiki/Silte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
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3.3.1.3. Compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados conforme especificagdes contidas na NBR 7182
(ABNT, 1986). As amostras foram previamente secas ao ar e repartidas (quarteadas). Foi

adotada a energia de referéncia do ensaio Proctor Normal.

Apos a extracdo do corpo de prova do cilindro de compactagdo, 0 mesmo foi seccionado para
obter trés partes aproximadamente iguais. A umidade foi determinada a partir de amostras
coletadas da fatia central do corpo de prova. De posse do peso umido e umidade calculou-se o
peso especifico aparente seco do solo. Este procedimento foi repetido até obter cinco pares de
valores de peso especifico aparente seco e de umidade. A curva de compactacgdo foi tracada a
partir desses cinco pares de valores e determinou-se a umidade 6tima e o peso especifico

aparente seco maximo.

Esses ensaios de compactacdo foram realizados em todas as amostras amolgadas dos locais
onde foram retirados os blocos e nas amostras amolgadas recolhidas das janelas abertas no

aterro.
3.3.2. Ensaio edométrico duplo

Os ensaios edométricos duplos foram realizados de modo a avaliar a compressibilidade do
material e verificagdo do potencial de colapso. A Tabela 3.3 apresenta a relacdo de amostras

para 0 ensaio em questao.

Foram utilizadas células convencionais tipo Bishop e prensas de adensamento fabricadas pela
Ronald Top S.A, com sistema de cargas através de pesos em pendural e relacdo de brago 1:10
na realizacdo dos ensaios edométricos duplos. As deformacgdes foram medidas através de

extensémetros.

As amostras amolgadas coletadas nas janelas foram compactadas na energia Proctor Normal na
umidade étima conhecida nos ensaios de compactagdo, sendo um corpo de prova ensaiado na

umidade 6tima e o outro na condi¢do inundada.

Para as amostras indeformadas moldadas dos blocos, os corpos de prova foram ensaiados na

condic¢do de umidade natural e na condi¢éo inundada.
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Nos ensaios realizados na condicdo inundada, a inundacao do corpo de prova foi realizada pela
parte inferior da célula com agua destilada por um periodo minimo de 24 horas, com o objetivo

de ser mantida a condicdo de saturacdo durante todo periodo do ensaio.

Tabela 3.3 - Resumo dos ensaios edométricos realizados

Condigéo de NC de
Amostra Localizacao umidade do .
Ensaios
corpo de prova

Bloco 1 Terreno Natural / Natural 1
Jazida Inundado 1
Bloco 2 Terreno Natural / Natural 1
Jazida Inundado 1
Bloco 3 Fronteira: Terreno Natural 1
Natural / Jazida Inundado 1
Natural 1
Bloco 4 Aterro inundado 1
Natural 1
Bloco 5 Aterro Inundado 1
Natural 1
Bloco 6 Aterro Inundado 1
Natural 1
Bloco 7 Aterro Inundado 1
Natural 1
Bloco 8 Aterro Inundado 1
Natural 1
Bloco 9 Aterro Inundado 1
Natural 1
Bloco 10 Aterro inundado 1
Natural 1
Bloco 11 Aterro Inundado 1
Janela 1 ECAS AterTo Otima 1
139 0,602 0,80 m Inundado 1
Janela 2 ECAS AlerTo Otima 1
142 0,402 0,60 m Inundado 1
Janela 2 ECAS AlerTo Otima 1
1450,80a 1,00 m Inundado 1
Janela 3 ECAS Atero Otima 1
1650,80a 1,00 m Inundado 1

3.3.3. Ensaios Triaxiais

O ensaio triaxial corrente foi realizado para caracterizar a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Com uso de amostra cilindrica com altura de 0,10 m e didmetro de 0,05 m, o corpo de prova

foi isolado por membrana impermeavel e a aplicacdo de tensBes radiais no mesmo ocorreu
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através da &gua, elevando a pressdo dentro da cdmara, o ensaio foi conduzido sob deformagéo
axial controlada e a forca vertical foi medida através de célula de carga submersivel.

As tensOes principais (radial e axial) aplicadas neste tipo ensaio ocorrem de tal maneira que
impedem a rotacdo destas durante o cisalhamento. O equipamento permite, também, controlar
as tensbes e deformacgdes (axial e radial) de forma independentes e executar 0 ensaio em

condigdes drenadas ou ndo drenadas.

As amostras amolgadas coletadas nas janelas foram compactadas na energia Proctor Normal na
umidade 6tima conhecida nos ensaios de compactacao. Os ensaios realizados nessas amostras

foram do tipo CIU-C (consolidado isotropico ndo drenado — compressao).

Posteriormente, optou-se por realizar todos os demais ensaios triaxiais do tipo CID-C
(consolidado isotrépico drenado — compressdo). Entretanto, ndo havia mais amostras das
janelas para se repetir 0s ensaios sob tal condi¢do. Porém, nao se espera grandes variacdes nos

parametros dos solos encontrados nessas duas condicdes de ensaio.

Os corpos de prova moldados a partir dos blocos indeformados coletados na area de estudo
foram moldados na condicdo de umidade natural. Nesses casos 0s ensaios foram do tipo CID-
C.

O bloco 4 e o bloco 11 também tiveram suas amostras amolgadas compactadas na umidade
6tima e ensaiadas no triaxial (CID-C). Foi feita essa escolha porque nenhuma das amostras
compactadas das janelas foram classificadas como sendo do tipo CL. Entdo, optou-se por
ensaiar essas amostras compactadas para um adequado comparativo entre a compactacdo em

campo e a compactacdo em laboratorio.

A percolagéo de agua pela amostra foi feita da base para o topo com o objetivo de expulsar o
ar presente no corpo de prova e preencher esses vazios com agua. A percolacéo ocorria durante

um tempo minimo de 24 horas.

Apos a fase de percolacdo (amostra saturada), conectavam-se as mangueiras na célula triaxial.

Entdo, as amostras eram adensadas até a estabilizacdo da leitura do medidor volumeétrico.
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4. CAPITULO 4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos na investigacdo de campo (sondagens de
simples reconhecimento e condutividade hidraulica) e na campanha de ensaios de laboratério
(analise granulométrica, densidade real dos grdos, limites de consisténcia, compactacao,

ensaios triaxiais drenados e ndao drenados e edométricos duplos).
4.1. Investigacdo de campo
4.1.1. Sondagem de simples reconhecimento

Os furos de sondagens foram distribuidos de tal forma a contemplar toda area do aterro. Foram
realizados 15 (quinze) furos de sondagens nos aterros (ap6s a conclusdo da terraplenagem). O
Anexo A mostra as variagcdes de Nspr com a profundidade. Estéa representado no gréfico de
perfil de sondagem o contato estimado entre o aterro e o terreno natural para cada sondagem,
com base na topografia antes da implantacdo do aterro e apds a implantacdo do aterro. Nos
perfis de sondagens SP-08, SP-09 e SP-10 ndo foram representados 0s contatos aterro-terreno
natural pela falta de localizagdo precisa das sondagens. Ressalta-se que o nivel de agua néo foi

encontrado em nenhuma das sondagens realizadas.

Representa-se nas Figura 4.1 a 4.4 quatro perfis geotécnicos tipicos do aterro, sendo dois perfis

para area A e dois para area B, cujo essas areas estdo representadas na Figura 3.4.
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Figura 4.1 - Perfil geotécnico tipico da area A —se¢do 1
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Figura 4.3 - Perfil geotécnico tipico da area B — secédo 3
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Os valores de Nspt nos trechos das sondagens correspondentes aos aterros variaram entre 2 e
15, aumentando a partir do contato com o terreno natural (base do aterro). Muito
frequentemente foram observados segmentos de 4 a 5 metros com Nspt baixos (<10) para o que

se espera de um aterro bem compactado.

A sondagem SP-02 foi realizada com circulacdo de agua e a sondagem SP-02A sem circulagéo.
A comparacdo dos resultados das duas sondagens mostra que para o solo em analise o
procedimento de circulacdo de dgua ndo parece afetar os resultados de Nspr. Em funcgéo disso

a perfuracdo com a circulacdo de agua continuou sendo adotada nas demais sondagens.

Os valores de Nspr da sondagem 11 (SP-11), localizada na area A, apresentam valores menores
ou igual a 10 em quase todo perfil até 21 metros (exceto 17 metros - Nspr = 11). O trecho entre
6 e 7 metros apresentou perda de lama bentonitica na razdo de 80 L/m. No trecho entre 25 e 26
metros onde se localiza o contato estimado o Nspr variou de 12 a 33, aumentando o valor com

a profundidade até o limite da sondagem.
4.1.2. Condutividade hidraulica

Nas Tabela 4.1 e 4.2 estdo sumarizados todos os resultados obtidos através dos ensaios
“guelph”. Representam-se nas Figura 4.5 a 4.11 os gréficos desses resultados, os quais mostram
a variacdo da permeabilidade com a profundidade. Nestas figuras também se encontram 0s
resultados com indicacdo da condutividade hidraulica através do potencial matrico de fluxo do

solo e as umidades de realizagdo dos ensaios.



Tabela 4.1 — Aterro: valores da permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo do solo (¢m), umidade inicial e

final

G1 - Vertical 1 - Aterro

Profundidade (m) Kts (m/s) x 108 dm (M?/s) X 101 | Winicial | Wfinal
1 4,25 5,90 14,08 | 27,01
2 2,61 3,63 19,11 | 30,10
3 1,70 2,36 14,02 | 22,77
4 1,73 2,41 12,12 | 26,01
G2 - Vertical 2 - Aterro
Profundidade (m) Kts (m/s) x 1077 dm (M?/s) X 101 | Winicial | Wrinal
1 4,25 59 13,45 | 26,31
2 2,12 2,95 13,26 | 27,38
3 0,39 0,54 15,04 | 24,31
4 0,26 0,35 12,60 | 25,96
G3 - Vertical 3 - Aterro
Profundidade (m) Kts (m/s) x 108 dm (M?/s) X 101 | Winicial | Wfinal
1 3,92 5,44 21,64 | 24,57
2 4,57 6,35 15,96 | 24,07
3 4,25 5,90 14,10 | 26,80
4 2,35 3,27 9,91 | 24,58
G5 - Vertical 5 - Aterro
Profundidade (m) Kis (m/s) x 108 om (M?/s) X 101 | Winicial | Wfinal
1 2,28 3,17 13,13 | 27,46
2 2,61 3,63 12,16 | 22,91
3 2,09 2,90 13,26 | 24,34
4 3,11 4,31 12,81 | 22,30
G6 - Vertical 6 - Aterro
Profundidade (m) Kis (m/s) x 108 dm (M?/s) X 101 | Winicial | Wfinal
1 4,25 5,90 11,76 | 22,81
2 6,37 8,85 12,81 | 24,36
3 5,23 7,27 13,50 | 21,21
4 5,96 8,27 19,38 | 26,58
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Tabela 4.2 — Terreno natural: valores da permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo do solo (¢m), umidade
inicial e final

G4 - Vertical 4 — Terreno Natural

Profundidade (m) Kfs (m/s) x 1077 dm (M?/s) X 101° | Winicial | Wfinal
1 1,99 2,76 14,04 | 23,21
2 5,40 7,50 13,57 | 22,94
3 6,70 9,31 11,09 | 21,81
4 0,85 1,18 19,38 | 26,58

G 7 - Vertical 7 — Terreno Natural
Profundidade (m) Kts (m/s) x 106 dm (M?/s) x 10° | Winicial | Wfinal

1 - - - -

2 0,61 0,85 13,29 | 14,71
3 0,14 0,19 11,91 | 20,83
4 2,62 3,64 3,64 | 23,65
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Figura 4.5 - Aterro: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 1. Permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo
(¢m), umidade inicial e final
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Figura 4.6 - Aterro: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 2. Permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo
(om), umidade inicial e final
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Figura 4.7 - Aterro: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 3. Permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo
(om), umidade inicial e final
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Figura 4.8 - Aterro: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 5. Permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo
(om), umidade inicial e final
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Figura 4.9 - Aterro: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 6. Permeabilidade (Kss), potencial matrico de fluxo
(¢m), umidade inicial e final
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Figura 4.10 — Terreno natural: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 4. Permeabilidade (Kss), potencial matrico
de fluxo (¢m), umidade inicial e final
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Figura 4.11 - Terreno natural: resultados do ensaio “Guelph” da vertical 7. Permeabilidade (Kss), potencial matrico

de fluxo (¢m), umidade inicial e final
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Coutinho e Severo (2009) citam que solos da Formacéo Barreiras em seu estado natural variam

quanto ao coeficiente de permeabilidade saturado na ordem de 10 a 107" m/s. Essa variago de

resultado depende dos teores de materiais finos presentes.

A Tabela 4.3 apresenta alguns resultados de ensaio guelph e triflex Il para solos da Formacéo.

O estudo atual mostra-se coerente com outros resultados obtidos.
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Tabela 4.3 — Permeabilidade de solos da Formacao Barreiras (Atualizada a partir de Coutinho e Severo, 2009)

Referéncia/ Local I.Der(neabllldade saturada (m/s), - Tipo de ensaio
“in situ” Laboratério
Estudo atual 85x 10°a 2,62 x 10° i Guelph
(Terreno natural)
Estudo atual 8 7 )
(Aterro) 6,37 x10°a 4,25 x 10 Guelph
Souza (2014) 5,75x107a1,62x10° | 332a510x10° | Guelph e Triflex
Camaragibe-PE
Magalhdes (2013) . 537 29,22 x 107 Triflex
Camaragibe-PE
Guedes (2013)
Cabo de Santo - 6,45 x 10 Triflex
Agostinho
Meira (2008) 1,3x10%a9,1x 10" 1,0x10°a6,4x 107 | Guelph e Triflex
Recife-PE
Silva (2007) 1,257,3x 10 1,22 4,84 x 10°® Guelph e Triflex
Camaragibe-PE
Ensaio de
Severo et al. (2006) 1,75x10%a6,6 x10® | 65x10%a15x10? infiltracdo e
Tibau do Sul-RN Permeametro
Silvaetal. (2005) |4 5, 106366x107 | 12x10%a4,8x 107 | Guelph e Triflex
Camaragibe-PE
Lafayette et al. (2005) I i
Cabo-PE 4,03a8,94 x 10 Guelph
Lima (2002)
Recife-PE 2,26 a5,5x10 Guelph
Lafayette (2000) 5 5 .
Recife-PE 2,5x10 7,6 x10 Guelph e Triflex
Coutinho et al. (1999) 5
Recife-PE 4,78 x 10 - Guelph

4.1.3. InformagOes complementares de compacta¢do em campo

Foram analisados os dados do controle de compactagcdo dos aterros em termos de grau de
compactagao (GC = (pd,campo/ Pd,max)x100) e desvio de umidade (AW = Wcampo-Wet), onde: pd,campo
¢ a massa especifica seca da camada no campo; pg,max € a massa especifica seca maxima obtida
no ensaio de compactacdo; Wcampo € 0 teor de umidade de campo na camada compactada e wet
é o teor de umidade Gtimo. E importante ressaltar que essas informagdes foram obtidas através

de relatorios feitos durante a execugdo da compactacao e seu controle.

Os valores relatados apresentam sempre grau de compactacao superiores a 95%. Por outro lado
foram observados valores de desvio de umidade de até 5% (acima do teor de umidade 6timo).

Embora ndo tenha sido informado qual o critério utilizado para a aceitacdo das camadas
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compactadas, observa-se a tendéncia de alguns setores do aterro terem sido compactados do

lado Umido.

N&o esta clara nos documentos apresentados a metodologia utilizada no controle de
compactac¢do no que diz respeito aos valores de referéncia de laboratorio (pdmax € Wet). OS
relatérios apresentam algumas curvas de compactagdo, no entanto, no célculo do grau de
compactacao foram usados valores de referéncia que ndo sdo os das curvas apresentadas.

Tomando-se como base os valores dos estudos das areas de corte / terreno natural (que
forneceram material para os aterros) e os resultados dos ensaios de compactacao que constam
dos relatorios de controle, obteve-se a distribuicdo de frequéncia mostrada na Figura 4.12. O
valor médio de pa,max foi de 1,806 g/cm? e desvio padrdo de 0,073 g/cm®. Nas Figura 4.13 a 4.17
apresentam-se as distribuicdes de frequéncia dos valores de pdcampo Obtidos nos meses de

janeiro, fevereiro, marco, abril de 2013 e 0s quatro meses juntos, respectivamente.

Figura 4.12 — Frequéncia — densidade de laboratério
35

30
Méida: 1,806

Desvio Padrao: 0,073
Mediana: 1,817

25

20
15
10
| I
_

1,50-1,55 1,56 -1,60 1,61-1,65 1,66-1,70 1,71-1,75 1,76 -1,80 1,81-1,85 1,86-1,90 191-1,95 1,96-2,00

(%)

FrequEncia

Massa especifica aparente seca (g/cm?)

Fonte: Coutinho (2015)




Figura 4.13 — Frequéncia — massa espeficica “in situ” — Janeiro/13
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Figura 4.14 - Frequéncia — massa especifica “in situ” — Fevereiro/13
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Figura 4.15 - Frequéncia — massa especifica “in situ” — Margo/13
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Figura 4.16 - Frequéncia — massa especifica “in situ” — Abril/13
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Figura 4.17 - Frequéncia — massa especifica “in situ” — Janeiro a Abril/13
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A andlise da Figura 4.13 mostra que ha dois picos de maior frequéncia, um no intervado de
massa especifica seca de 1,61 a 1,65 g/cm?e outro no intervalo de 1,81 a 1,85 g/cms3. Este tltimo
coincide com o intervalo de maior frequéncia obtido nos ensaios de laborat6rio, mostrado na
Figura 4.12. De acordo com essa distribuicdo é como se tivessem sido utilizados pelo menos
dois materiais distintos, com valores de massa especifica seca maxima diferentes. No més de
fevereiro observa-se a mesma tendéncia, com predominancia do intervalo de menor massa
especifica (1,61 a 1,65 g/cm3).

No més de marco e abril observa-se a tendéncia de um pico de maior frequéncia para cada més.
Um pico encontra-se no intervalo de 1,81 a 1,85 g/cm?3 e outro no intervalo de 1,86 a 1,90 g/cmé,

para 0s meses de marco e abril, respectivamente.

Quando os dados dos quatro meses séo representados conjuntamente (Figura 4.17), verifica-se

a presenca clara dos dois picos de frequéncia descritos na Figura 4.13.

As Figura 4.18 e 4.19 mostram as frequéncias de teor de umidade de laboratério (teor de
umidade 6timo) e de campo (obtidos no controle de compactacgéo), respectivamente. Observa-
se uma grande dispersdo nos valores de teor de umidade 6timo e no campo observam-se dois
picos de frequéncia, de forma similar ao verificado nos valores de massa especifica seca “’in

situ”.



Figura 4.18 — Frequéncia — teor de umidade 6timo - laborat6rio

75

16

14

12

10

Frequéncia (%)
[e-]

Média: 10,938
Desvio Padrao: 2,102
Mediana: 10,900

T T T T T

8,00- 850- 9,00- 950- 10,00- 10,50- 11,00- 11,50- 12,00- 12,50- 13,00- 13,50- 14,00- 14,50- 15,00- 15,50- 16,00 -

850 9,00 950 10,00 1050 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00
Teor de umidade (%)

13,50 14,00 14,550 15,00 15,550 16,00 16,50

Fonte: Coutinho (2015)

Figura 4.19 — Frequéncia — teor de umidade - campo
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4.2. Campanha de laboratorio

E importante ressaltar que os indices e parametros aqui apresentados, na verdade, sio referentes

as condicdes atuais do aterro e da localiza¢do da amostra.
4.2.1. Andlise granulométrica

Na Tabela 4.4 estdo sumarizados os resultados obtidos no ensaio de granulometria e limite de
consisténcia realizados nas amostras amolgadas dos blocos. Os mesmos resultados obtidos para

as amostras amolgadas coletadas nas janelas abertas no aterro estdo apresentados na Tabela 4.5.

Apresentam-se nas Figura 4.20 a 4.22 as curvas granulométricas tipicas dos materiais de acordo
com a classificacdo do solo apresentada na Tabela 4.4 e 4.5. A Figura 4.23 exibe a carta de
plasticidade com os pontos dos materiais estudados.

Figura 4.20 — Curva granulométrica tipica do solo SM — Bloco 1
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Figura 4.21 - Curva granulométrica tipica do solo CL — Bloco 7
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Figura 4.22 - Curva granulométrica tipica do solo SC — Bloco 6
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Tabela 4.4 - Composigdo granulométrica do solo, limite de consisténcia e classificagdo do solo - Bloco
Areia | Areia | Areia . . Densidade
Amostra FE:T?; ' Localizag&o Pe(ﬂ'/[)‘)eg' Grossa | Média | Fina %',}; )e A(l;g(:)la Real (Ig /I(;) (IE/E’) ((I;; ) SUCS
(%) (%) (%) (g/cm?)
Blocol | 110 | rerenonauRlil 5, 80 | 220 | 200 | 200 | 280 | %0 | 332 | 266 | 66 | SM
Bloco2 | 1,70 Te”ejr‘;zi”da;“ra' "1 16,0 7,0 190 | 150 | 140 | 29,0 2,656 325 | 249 | 76 | SM
Fronteira: 2,656
Bloco 3 1,70 Terreno natural / 1,0 14,0 20,0 12,0 29,0 24,0 31,8 22,9 8,9 CL
Aterro
Bloco 4 1,10 Aterro 1,0 15,0 23,0 13,0 14,0 34,0 2,659 32,0 19,1 12,9 CL
Bloco 5 1,10 Aterro 1,0 6,0 28,0 16,0 13,0 36,0 2,667 41,3 22,6 18,7 SC
Bloco 6 1,40 Aterro 1,0 14,0 24,0 25,0 8,0 28,0 2,659 22,6 18,3 4,3 SC
Bloco 7 1,50 Aterro 1,0 7,0 22,0 18,0 12,0 40,0 2,659 34,6 21,0 13,6 CL
Bloco 8 2,35 Aterro 8,0 8,0 19,0 24,0 16,0 25,0 2,642 29,0 19,0 10,0 SC
Bloco 9 1,6 Aterro 1,0 12,0 20,0 23,0 10,0 34,0 2,652 30,3 17,6 12,6 SC
Bloco 10 2,4 Aterro 2,0 8,0 20,0 20,0 10,0 40,0 2,659 30,5 20,1 10,4 CL
Bloco 11 2,20 Aterro 1,0 7,0 22,0 17,0 21,0 32,0 2,638 37,0 18,8 18,3 CL
Tabela 4.5 - Composi¢do granulométrica do solo, limite de consisténcia e classificagdo do solo - Janela
Areia Areia Areia . . Densidade
Amostra | Prof. (m) | Localizacdo Pe(‘;‘/fjg' Grossa | Média Fina %(',2 ; A(n;g(:)la Real (Ig/lo‘) (Ig/z)) ((I)/IZ ) SUCS
(%) (%) (%) (g/cm?)
Janela 1 0,60 a
ECAS 139 0,80 Aterro 1,0 10,0 27,0 13,0 12,0 37,0 2,652 26,3 18,1 8,2 SC
Janela 2 0,40 a
ECAS 142 0.60 Aterro 0,0 2,0 18,0 32,0 13,0 35,0 2,653 32,3 23,6 8,7 SM
Janela 2 0,80 a
ECAS 145 1,00 Aterro 0,0 9,0 23,0 22,0 12,0 34,0 2,670 32,4 22,7 9,6 SC
Janela 3 0,80a
ECAS 165 1,00 Aterro 0,0 8,0 23,0 23,0 13,0 33,0 2,659 33,3 23,8 9,5 sC




Figura 4.23 - Carta de plasticidade com pontos da classificacdo dos finos dos materiais estudados
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados de caracterizacdo de alguns solos da Formacéo Barreiras

do estado de Pernambuco. Encontram-se representados nessa tabela a composicdo

granulométrica, indice de plasticidade e limite de liquidez.

Tabela 4.6 — Caracterizagdo de solos da Formacao Barreiras

Composi¢do Granulométrica - Com Limites de
Local Referéncia | Prof. (m) defloculante consisténcia (%)
Pedreg. Areia | Silte | Argila LL IP
0,40 - 226- | 43-
RMR Estudo atual 2.35 0-16 41-63|8-29|24-40 413 18,7
. Leopoldo
Camaragibe (2014) 0-15 0 37-51|4-7|42-59|39-43|22-33
Camaragibe M?ggigz;es 0-23 0-2  |49-58|7-11|32-40|31-38 | 12-14
Cabo de Santo Guedes
Agostinho (2013) 10 0 64 6 30 30 12
Camaragibe | Silva (2007) | 1,5-6,3 0-8 57-68|8-12|20-28|32-42 | 12-14
. Coutinho et
Recife al. (2006) 0-0,5 0-2 55-87|3-15| 8-30 | 29-34 | 11-15
. Santana
Recife (2006) 0-33 2-6 65-67|4-13|17-20|24-29 | 7-12
Lafayette
Cabo (2006) 0-6,0 0-5 66-94 | 1-7 | 5-39 | 20-32 | 4-13
Camaragibe Bandeira | 0,5-5,0 0-8 40-57|8-31|20-48|45-49 | 14-19
g (2003) 05-04 0 58-85|4-24|10-35|20-31| 6-11
. Lima
Recife (2002) 0-13 0 39 3 58 42 16
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4.2.2. Resultados de compactacéo

Os resultados das compactacdes dos blocos e janelas estdo apresentados na Tabela 4.7. Os
gréficos tipicos da curva de compactacao de acordo com a classificacdo granulométrica estdo

representados da
Figura 4.24 a Figura 4.26.

Observa-se na Tabela 4.7 que os materiais amolgados dos blocos coletados no terreno natural
apresentaram maior densidade especifica aparente seca maxima (1,825 — 1,835 g/cm?3), os
materiais amolgados dos blocos coletados no aterro apresentaram um intervalo de 1,660 a 1,810
g/cm3 e os materiais amolgados das janelas coletados no aterro apresentaram intervalo de 1,690
a 1,785 g/cm3. De acordo com essa distribuicdo € como se tivessem sido utilizados pelo menos

dois materiais distintos, com valores de massa especifica seca maxima diferentes.

Tabela 4.7 — Resumo dos resultados de compactac¢éo

Amostra Localizacio Massa gspecifica seca | Teor ple umidade
maxima (g/cm3) 6timo (%)
Bloco 1 Terreno natural / 1,825 14,0
Jazida
Bloco 2 Terreno natural / 1,835 14,2
Jazida
Fronteira: Terreno

Bloco 3 natural / Aterro 1,710 15,8
Bloco 4 Aterro 1,760 15,5
Bloco 5 Aterro 1,795 13,5
Bloco 6 Aterro 1,818 11,9
Bloco 7 Aterro 1,775 13,3
Bloco 8 Aterro 1,810 13,1
Bloco 9 Aterro 1,790 14,7
Bloco 10 Aterro 1,660 16,7
Bloco 11 Aterro 1,760 13,4
Janela 1 ECAS 139 Aterro 1,690 13,3
Janela 2 ECAS 142 Aterro 1,740 12,5
Janela 2 ECAS 145 Aterro 1,785 12,3
Janela 3 ECAS 165 Aterro 1,762 12,5
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Figura 4.24 — Curva de compactagdo tipica para solo SM — Bloco 1
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Figura 4.25 - Curva de compactac&o tipica para solo SC — Bloco 6
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Figura 4.26 - Curva de compactacdo tipica para solo CL — Bloco 7
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4.2.3. Resultados do ensaio edométrico

Nas Tabela 4.8 a 4.18 estdo sumarizados os resultados obtidos nos ensaios edométricos duplos
realizados nos blocos indeformados. Os mesmos resultados obtidos para as amostras amolgadas
coletadas nas janelas abertas no aterro estdo apresentados nas Tabela 4.19 a 4.22. Nas Figura

4.27 a 4.41 estdo apresentados os graficos de deformacdo volumétrica x tensdo vertical efetiva.

Tabela 4.8 — Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 1
Ensaio edométrico duplo — Bloco 1

indice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,775 0,755
Indice de compresséo, 0,328 0,290
, (C)
Indice de descompressao, 0,020 0,21
(C)
Tensao de escoamento,
" (kPa) 211 200
Saturacéo inicial,
Sr (%) 54,033 51,203
Umidade inicial, (W - %) 15,676 14,478
Peso especifico tmido 1.740 1742
p (g/cm?)
Peso especifico seco 1505 1501
pd (9/cm®)
Expansao livre, (Ex) - 0,05
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Tabela 4.9 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 2
Ensaio edométrico duplo — Bloco 2

'I'ndice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,683 0,695
Indice de compresséo, 0,284 0,261
, (C)
Indice de descompressao, 0,020 0,20
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (KPa) 147 65
Saturacéo inicial,

Sr (%) 39,221 41,399
Umidade inicial, W (%) 10,82 10,834
Peso especifico tmido, 1738 1737

p (g/cm®)
Peso especifico seco, 1578 1567
pd (9/cm®)
Expansao livre, (Ex) - 0,09
Tabela 4.10 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 3
Ensaio edométrico duplo — Bloco 3
indice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,773 0,789
Indice de compresséo, 0,328 0,264
, (C)
Indice de descompressao, 0,026 0,023
(C)
Tenséo (3Ie escoamento, 170 100
G 'vm (kPa)
Saturacdo inicial,

Sr (%) 55,865 58,033
Umidade inicial, W (%) 16,262 17,245
Peso especifico umido, 1742 1.740

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1.498 1.484
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,100
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Tabela 4.11 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 4
Ensaio edométrico duplo — Bloco 4

'I'ndice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,831 0,830
Indice de compresséo, 0,352 0,219
, (Co)
Indice de descompressao, 0,019 0,019
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (KPa) 180 40
Saturacdo inicial,

Sr (%) 43,660 44,253
Umidade inicial, W (%) 13,643 13,813
Peso especifico umido, 1,650 1654

p (g/cm®)
Peso especifico seco, 1.452 1453
pd (9/cm®)
Expansao livre, (Ex) - 0,150
Tabela 4.12 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 5
Ensaio edométrico duplo — Bloco 5
indice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,726 0,726
Indice de compresséo, 0,245 0,241
] (Co)
Indice de descompressao, 0,028 0,016
(C)
Tens&o de escoamento,
o"vm (KPa) 86 70
Saturacdo inicial,

Sr (%) 58,704 58,723
Umidade inicial, W (%) 15,979 15,984
Peso especifico umido, 1.792 1792

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1545 1545
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,045
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Tabela 4.13 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 6
Ensaio edométrico duplo — Bloco 6

'I'ndice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,692 0,694
Indice de compresséo, 0,344 0,230
_(©)
Indice de descompressao, 0,023 0,020
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (KPa) 197 132
Saturacdo inicial,

Sr (%) 47,893 48,909
Umidade inicial, W (%) 12,463 12,768
Peso especifico umido, 1767 1770

p (g/cm®)
Peso especifico seco, 1572 1570
pd (9/cm®)
Expansao livre, (Ex) - 0,125
Tabela 4.14 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 7
Ensaio edométrico duplo — Bloco 7
indice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,813 0,816
Indice de compresséo, 0,228 0,224
, (C)
Indice de descompressao, 0,026 0,029
(C)
Tens&o de escoamento,
o"vm (KPa) 33 23
Saturacdo inicial,

Sr (%) 63,006 63,733
Umidade inicial, W (%) 19,265 19,549
Peso especifico umido, 1.749 1751

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1467 1465
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,025
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Tabela 4.15 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 8
Ensaio edométrico duplo — Bloco 8

'I'ndice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,790 0,812
Indice de compresséo, 0,327 0,244
, (Co)
Indice de descompressao, 0,022 0,020
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (KPa) 225 41
Saturacdo inicial,

Sr (%) 54,170 54,210
Umidade inicial, W (%) 13,435 13,453
Peso especifico umido, 1811 1810

p (g/cm®)
Peso especifico seco, 1.476 1458
pd (9/cm®)
Expansao livre, (Ex) - 0,190
Tabela 4.16 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 9
Ensaio edométrico duplo — Bloco 9
indice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,738 0,737
Indice de compresséo, 0,418 0,447
, (C)
Indice de descompressao, 0,031 0,017
(C)
Tens&o de escoamento,
o"vm (KPa) 193 113
Saturacdo inicial,

Sr (%) 54,691 54,573
Umidade inicial, W (%) 15,223 15,171
Peso especifico umido, 1.758 1758

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1526 1527
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,125
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Tabela 4.17 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 10
Ensaio edométrico duplo — Bloco 10

'I'ndice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,948 0,947
Indice de compresséo, 0,276 0,280
, (C)
Indice de descompressao, 0,021 0,022
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (kPa) 55 32
Saturacdo inicial,

Sr (%) 60,260 59,919
Umidade inicial, W (%) 21,480 21,332
Peso especifico umido, 1658 1657

p (g/cm®)
Peso especifico seco, 1.365 1366
pd (9/cm®)
Expansao livre, (Ex) - 0,050
Tabela 4.18 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — bloco 11
Ensaio edométrico duplo — Bloco 11
indice / Parametro Umidade natural Inundado
Indice de varios, (eo) 0,792 0,790
Indice de compresséo, 0,199 0,199
, (C)
Indice de descompressao, 0,023 0,024
(C)
Tens&o de escoamento,
o"vm (KPa) 212 107
Saturacdo inicial,

Sr (%) 73,897 73,555
Umidade inicial, W (%) 17,030 16,908
Peso especifico umido, 1.920 1.920

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1472 1474
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,100
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Tabela 4.19 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — janela 1 ECAS 139

Ensaio edométrico duplo — Janela 1 ECAS 139

] indice / Parametro Umidade 6tima Inundado
Indice de varios, (eo) 0,574 0,577
Indice de compresséo, 0,201 0,157
, (C)
Indice de descompressao, 0,020 0,019
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (KPa) 161,5 45
Saturacdo inicial,

St (%) 61,491 61,197
Umidade inicial, W (%) 13,312 13,312
Peso especifico umido, 1.909 1.906

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1685 1682
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,355

Tabela 4.20 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — janela 2 ECAS 142

Ensaio edométrico duplo — Janela 2 ECAS 142

indice / Parametro Umidade 6tima Inundado
Indice de varios, (eo) 0,520 0,520
Indice de compresséo, 0,182 0,121
, (C)
Indice de descompressao, 0,017 0,022
(C)
Tens&o de escoamento,
o"vm (kPa) 200 55
Saturacdo inicial,

Sr (%) 62,003 61,974
Umidade inicial, W (%) 12,153 12,158
Peso especifico umido, 1.958 1,957

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1810 1.809
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 1,040
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Tabela 4.21 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — janela 2 ECAS 145

Ensaio edométrico duplo — Janela 2 ECAS 145

] indice / Parametro Umidade 6tima Inundado
Indice de varios, (eo) 0,516 0,499
Indice de compresséo, 0,164 0,122
, (C)
Indice de descompressao, 0,019 0,035
(C)
Tensdo de escoamento,
o"vm (KPa) 173,8 57
Saturacdo inicial,

Sr (%) 64,984 67,203
Umidade inicial, W (%) 12,563 12,571
Peso especifico umido, 1,082 2005

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1761 1781
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 1,425

Tabela 4.22 - Resumo dos resultados do ensaio edométrico duplo — janela 3 ECAS 165

Ensaio edométrico duplo — Janela 3 ECAS 165

indice / Parametro Umidade 6tima Inundado
Indice de varios, (eo) 0,508 0,509
Indice de compresséo, 0,167 0,157
, (C)
Indice de descompressao, 0,017 0,019
(C)
Tens&o de escoamento,
o"vm (KPa) 200 90
Saturacdo inicial,

Sr (%) 64,971 65,360
Umidade inicial, W (%) 12,409 12,520
Peso especifico umido, 1,982 1,982

p (g/cm®)

Peso especifico seco, 1763 1762
pd (9/cm®)

Expansao livre, (Ex) - 0,275




Figura 4.27 - Comparagdo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 1
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Figura 4.28 - Comparagdo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 2
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Figura 4.29 - Comparagdo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 3
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Figura 4.30 - Comparagéo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 4
Curva de Compressibilidade
=—|nundado —&—Umidade Natural
Tensdo Vertical Efetiva (¢'V) (kPa)
10 100 1000 10000
-
T e
\\ .
[— ‘\h

Deformacao Volumétrica (Ev) (%0)

25

30

91



Figura 4.31 - Comparagdo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 5
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Figura 4.32 - Comparagéo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 6
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Figura 4.33 - Comparag&o entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 7
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Figura 4.34 - Comparagdo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 8
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Figura 4.35 - Comparagéo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 9
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Figura 4.36 - Comparagdo entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 10
Curva de Compressibilidade
== Inundado —&—Umidade Natural
Tensdo Vertical Efetiva (¢ V) (kPa)
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
0 |
5 $~
N
™
1 :Q\
15 \
20 N
1IN
25 -
T Ty
30 mn

94



Figura 4.37 - Comparag&o entre amostra inundada e na umidade natural — bloco 11
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Figura 4.38 - Comparagdo entre amostra inundada e compactada na umidade 6tima — janela 1 ECAS 139
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Figura 4.39 - Comparagdo entre amostra inundada e compactada na umidade 6tima — janela 2 ECAS 142
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Figura 4.40 - Comparagdo entre amostra inundada e compactada na umidade 6tima — janela 2 ECAS 145
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Figura 4.41 - Comparagdo entre amostra inundada e compactada na umidade 6tima — janela 3 ECAS 165
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4.2.4. Resultados do potencial de colapso do solo

Através dos resultados do adensamento duplo, é possivel perceber que as amostras inundadas
tiveram maiores deformacdes (para a mesma tensdo) do as amostras ndo inundadas. Esse

aumento de deformacdo com a inundacéo representa o grau de colapso da amostra.

Através da Figura 4.27 a 4.37 é possivel perceber que ocorreu um aumento nas deformacdes
(para a mesma tensdo) para as curvas dos blocos indeformados quando as amostras foram
inundados. Esse aumento de deformacdo com a inundacgéo representa o grau de colapso da
amostra. Ja a Figura 4.31 mostra que o bloco 5 apresenta a mesma deformacéo tanto para a

amostra com umidade natural como na inundada.

Reginatto e Ferrero (1973) classifica o potencial de colapso de um solo com base no valor do
coeficiente de colapsibilidade (C) apresentado no capitulo 2 (equagdo 2.5). A partir dos
resultados dos ensaios edomeétricos duplos com amostras na condi¢do de umidade natural e
amostras inundadas (para os corpos de prova dos blocos indeformados), determinou-se 0s
coeficientes de colapsibilidade de cada amostra. As informacGes para o célculo do coeficiente
de colapsibilidade e a classificacdo segundo Reginatto e Ferrero encontram-se na Tabela 4.23.
Os pesos especificos naturais foram obtidos a partir dos corpos de prova dos ensaios
edométricos. As profundidades determinadas para os blocos representam a diferenca de cota

entre o nivel do terreno e o centro do bloco.



Tabela 4.23 — Classificagdo da colapsibilidade do solo segundo Reginato e Ferrero (1973)

L Prof. nat Gvpa Reginatto e Ferrero (1973)
Amostra Localizagio m) (kKl jm) | O (kPa) (kPF,)A) ovpn (KPa) C Classificagao
Bloco 1 Te”ejnszi”da;“ra' Il 125 17,4 21,8 200 2011 0,090 cC
Bloco2 | lerrenonaral/ g g 17,4 32,2 65 147 0,286 cc
Jazida
Bloco3 | Hronteirarterreno |4 op 17,4 32,2 100 170 0,492 cc
natural-atero

Bloco 4 Aterro 1,25 16,5 20,6 40 180 0,122 CcC
Bloco 5 Aterro 1,25 17,9 22,4 70 86 0,748 CcC
Bloco 6 Aterro 1,55 17,7 27,4 132 197 0,617 CcC
Bloco 7 Aterro 1,65 17,5 28,9 23 33 -1,439 VC
Bloco 8 Aterro 2,50 18,1 45,3 41 225 -0,024 VC
Bloco 9 Aterro 1,75 17,6 30,8 115 205 0,4803 CcC
Bloco 10 Aterro 2,55 16,6 42,3 32 55 -0,811 VC
Bloco 11 Aterro 2,35 1,92 451 107 212 0,371 CcC

CC = condicionalmente colapsivel; VC = verdadeiramente colapsivel
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Atraveés do critério de classificacdo proposto por Reginatto e Ferrero (1973), o solo varia de
verdadeiramente colapsivel (cvpa < ovo € C < 0) a condicionalmente colapsivel (cvpa > cvo € 0 <
C < 1). Segundo essa proposta, o colapso de um solo condicionalmente colapsivel ocorre
quando aplica-se uma tensdo adicional maior do que ovo. Entretanto, o solo suporta um

acrescimo de tenséo (ovpa — Gvo) SeM apresentar colapso.

O critério proposto por Jennings e Knight (1975) classifica o solo de acordo com a gravidade
dos danos em uma obra (Tabela 2.4 - item 2.2.3.2), variando de sem problema a problema muito
grave, a partir do valor do potencial de colapso (PC) (equacao 2.4), ou deformacao de colapso

gc, para tensdo de inundacgdo de 200 kPa, conforme apresentado no capitulo 2.

Essa metodologia foi utilizada para classificar o colapso, mas sabe-se que ¢ um resultado
aproximado porque ndo foi feito o edométrico simples com tenséo de inundacéo de 200 kPa.

Entretanto, € de se esperar que os resultados sejam similares.

O potencial de colapso classificado pela proposta de Jenninght e Knight (1975) esta apresentado
na Tabela 4.24. Observa-se que duas (13,3 %) amostras apresentaram classificacdo
“problematico”, cinco (33,3 %) amostras ndo apresentam problemas quanto ao colapso e a

maior parte (53,4 %) das amostras foram classificadas como sendo “problema moderado”.



Tabela 4.24 — Potencial de colapso — classificacdo de Jennings e Knight (1975)

100

€200 (%0) 0 o Jennings e Knight
Amostra Localizacdo Umidade aé)gi(rn/?a) Igﬁgéggo (1975)
Natural PC Classificacao
Bloco 1 Terreno patural / 5,3 - 6,0 0,7 Sem problema
Jazida
Bloco 2 Terreno _natural / 8.6 i 115 2.9 Problema
Jazida moderado
Bloco 3 Fronteira: terreno 7.8 - 8,2 0,4 Sem problema
natural-atero
Bloco 4 Aterro 6,9 - 12,1 5,2 Problematico
Bloco 5 Aterro 9,4 - 10,0 0,6 Sem problema
Bloco 6 Aterro 7,7 - 7,4 0,3 Sem problema
Bloco 7 Aterro 135 ; 155 2.0 Bt
moderado
Bloco 8 Aterro 83 . 11,5 32 | Problema
moderado
Bloco 9 Aterro 6,2 - 14,0 7.8 Problematico
Bloco 10 Aterro 12,0 - 16,0 4,0 Problema
moderado
Bloco 11 Aterro 5.2 - 7.4 22 Problema
moderado
Janelal - Problema
ECAS 139 Aterro ) 5.6 8.8 3.2 moderado
Janela 2 - Problema
ECAS 142 Aterro - 3.5 5 4.0 moderado
Janela 2 - Problema
ECAS 145 Aterro - 45 "1 2.6 moderado
Janela 3 -
ECAS 165 Aterro - 5,8 53 0,5 Sem problema

4.2.5. Resultados dos ensaios de compresséo triaxial

Os resultados dos ensaios triaxiais realizados nos corpos de prova dos blocos indeformados e

nos corpos de prova compactados na umidade 6tima (energia Proctor Normal) das amostras

coletadas nas janelas abertas no aterro e das amostras do blocos 4 e 11 estdo apresentados na

Tabela 4.25 em termos de angulo de atrito e coesao.
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Tabela 4.25 — Resumo dos angulos de atritos e coesdo

Coesio Angulo de
e atrito Tipo de
Amostra Localizacéo (saturada) (saturado) ensaio
(kPa) o)
Bloco1 | lerenonataural/ |, 4 34,6 CID
jazida
Bloco2 | lerenonataural /|, 35,1 CID
jazida
Bloco 3 Fronteira: terreno 12 30.9 cID
natural-aterro
Bloco 4 Aterro 2,8 31,4 CID
Bloco 5 Aterro 40 32,1 CID
Bloco 6 Aterro 2,0 33,2 CID
Bloco 7 Aterro 2,3 33,5 CID
Bloco 8 Aterro 2,2 33,9 CID
Bloco 9 Aterro 2,8 35,2 CID
Bloco 10 Aterro 40 32,6 CID
Bloco 11 Aterro 2,5 33,2 CID
Janela 1l -
ECAS 139 Aterro 3,9 35,0 Clu
Janela 2 -
ECAS 142 Aterro 34 35,8 Clu
Janela 2 -
ECAS 145 Aterro 2,4 36,7 Clu
Janela 3 -
ECAS 165 Aterro 43 35,6 Clu
BL4C Aterro 4 34 CID
BL11C Aterro 3 34,5 CID

Apresenta-se na Figura 4.42 a 480 as curvas de tensdo x deformagdo, variacdo volumétrixa x
deformacéo e trajetdria de tensbes, para os blocos indeformados e amostras das compactadas
dos blcoos 4 e 11. Nas Figura 4.81 a 4.92 estdo apresentadas as curvas de tensdo x deformacéo,
trajetdria de tensdes e poropressao x deformacéo especifica axial para as amostras compactadas

das janelas.
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Figura 4.42 — Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformagéo — bloco 1
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Figura 4.43 — Ensaio triaxial CID: Variagao volumétrixa x deformagéo axial — bloco 1
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Figura 4.44 — Ensaio triaxial CID: Trajetéria de tensdes — bloco 1
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Figura 4.45 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 2
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Figura 4.46 - Ensaio triaxial CID: Variagéo volumétrixa x deformacéo axial — bloco 2
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Figura 4.47 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 2

t (kPa)

——50kPa  ——100kPa  ——200kPa  ——400 kPa
600
450 / 7/
300 7 pd
/ Ve /
0 /// /
0 150 300 450 600 750 900

s' (kPa)

103



Figura 4.48 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 3
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Figura 4.49 - Ensaio triaxial CID: Variagéo volumétrixa x deformacéo axial — bloco 3
=50 kP2 =—100kPa =—200kPa =400 kPa
-1,00
0,00
1,00 S
2,00 N —
‘\-‘
3,00 N
4,00 ~ [~
5,00 \\\
6,00 ~
7,00
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacéo Esp. Axial (%)
Figura 4.50 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 3
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Figura 4.51 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformagéo — bloco 4
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Figura 4.52 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformagdo axial — bloco 4
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Figura 4.53 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 4
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Figura 4.54 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 5
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Figura 4.55 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformacéo axial — bloco 5
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Figura 4.56 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 5
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Figura 4.57 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 6
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Figura 4.58 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformagao axial — bloco 6
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Figura 4.59 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 6
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Figura 4.60 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 7
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Figura 4.61 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformacéo axial — bloco 7
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Figura 4.62 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 7
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Figura 4.63 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 8
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Figura 4.64 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformagao axial — bloco 8
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Figura 4.65 - Ensaio triaxial CID: Trajetdria de tensdes — bloco 8
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Figura 4.66 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 9
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Figura 4.67 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformacéo axial — bloco 9
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Figura 4.68 - Ensaio triaxial CID: Trajetdria de tensdes — bloco 9
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Figura 4.69 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 10
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Figura 4.70 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformagao axial — bloco 10
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Figura 4.71 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 10
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Figura 4.72 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformacéo — bloco 11
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Figura 4.73 - Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformagao axial — bloco 11

-1,00
0,00 -
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00

Variacdo Volumétrica (%)

50 kPa

=100 kPa

=200 kPa

e 400 kP2

R
N

\
—

\

\

—~—

4

6 8

10 12

Deformacgéo Esp. Axial (%)

Figura 4.74 - Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 11
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Figura 4.75 - Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformagéo — bloco 4 (amostra compactada em laboratério)
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Figura 4.76 - Ensaio triaxial CID: Variacéo volumétrixa x deformacdo axial — bloco 4 (amostra compactada em
laboratério)

e 50 kPa =100 kPa e 200 kPa o400 kPa

-1,00
S
S 0,00
S —
2 s
E 1,00 ——
=] I ——
S 200 N
o \
i)
.g 3'00 \
E \
> 40 —
5,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformacéo Esp. Axial (%)

Figura 4.77 - Ensaio triaxial CID: Trajetéria de tensdes — bloco 4 (amostra compactada em laboratorio)

——50kPa  ——100kPa  ——200kPa  ——400 kPa
600
/)
450 /7
7 /

300
g — /
X

gy
N D

/]

0 150 300 450 600 750 900 1.050

s' (kPa)



Figura 4.78 -

Figura 4.79 -
laboratorio)

Figura 4.80 -

t (kPa)

114

Ensaio triaxial CID: curva tensdo x deformagao — bloco 11 (amostra compactada em laboratério)
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Ensaio triaxial CID: Variagdo volumétrixa x deformagdo axial — bloco 11 (amostra compactada em
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Ensaio triaxial CID: Trajetoria de tensdes — bloco 11 (amostra compactada em laboratério)
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Figura 4.81 - Ensaio triaxial CIU: curva tensdo x deformagéo — janela 1 ECAS 139
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Figura 4.82 - Ensaio triaxial CIU: Trajetoria de tensdes — janela 1 ECAS 139
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Figura 4.83 — Ensaio triaxial CIU: Poropresséo x Deformacao Especifica Axial — janela 1 ECAS 139
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Figura 4.84 - Ensaio triaxial CIU: curva tensdo x deformagéo — janela 2 ECAS 142
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Figura 4.85 - Ensaio triaxial CIU: Trajetoria de tensdes — janela 2 ECAS 142
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Figura 4.86 - Ensaio triaxial CIU: Poropressdo x Deformacédo Especifica Axial — janela 2 ECAS 142
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Figura 4.87 - Ensaio triaxial CIU: curva tensdo x deformagéo — janela 2 ECAS 145
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Figura 4.88 - Ensaio triaxial CIU: Trajetoria de tensdes — janela 2 ECAS 145
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Figura 4.89 - Ensaio triaxial CIU: Poropressao x Deformacdo Especifica Axial — janela 2 ECAS 145
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Figura 4.90 - Ensaio triaxial CIU: curva tensdo x deformagéo — janela 3 ECAS 165
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Figura 4.91 - Ensaio triaxial CIU: Trajetoria de tensdes — janela 3 ECAS 165
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Figura 4.92 - Ensaio triaxial CIU: Poropressdo x Deformacédo Especifica Axial — janela 3 ECAS 165
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A Tabela 4.6 apresenta os pardmetros de resisténcia de pico de alguns solos da Formagéo
Barreiras do estado de Pernambuco. Encontram-se representados nessa tabela os resultados
obtidos nesta pesquisa das amostras indeformadas coletadas no terreno natural e no aterro e das

amostras compactadas em laboratdrio.

Tabela 4.26 — Parametros de resisténcia de pico de solos provenientes da Formagéo Barreiras na RMR e outras

N - Tipo de | Descricad / Condicéo
Referéncia / Local Facies ensaio SUCS IP do CP ¢ (kPa) o ()
Estudo atual A ser Triaxial
(Terreno natural) identificada | (CID-C) SM 6,56-761 | Saturado | 1,3-40 | 346-351
Estudo atual A ser Triaxial
(Compactagéo em . . SC 10,0 - 18,7 | Saturado 2,0-4,0 32,1-35.2
identificada | (CID-C)
campo - Aterro)
Estudo atual A ser Triaxial
(Compactagéo em . e CL 10,4 - 18,3 | Saturado 25-4,0 31,4-335
identificada | (CID-C)
campo - Aterro)
Estudo atual A ser Triaxial
(Compacta,ggo em identificada | (CIU-C) SC 8,2-9,6 Saturado | 2,4-4,3 35,0 - 36,7
laboratorio)
Estudo atual A ser Triaxial
(Compacta,ggo eM | entificada (CIU-C) SM 8,7 Saturado 34 35,8
laboratério)
Estudo atual A ser Triaxial
(Compactacéo em . . CL 10,4-12,9 | Saturado | 3,0-4,0 34,0-34,5
e identificada | (CIU-C)
laboratdrio)
Ribeiro (2015) Tibau - Cis.
4o Sul-RN Colavio FB Direto SM-SC 6 Inundado 7,3 26,0
32,92 -
Souza (2014) Canal Cis, Natural | 10-28,75 | 554,
Camaragibe-PE Fluvial Direto cL 22-33
Inundado | 1-6,19 30,73 -32
Magalhdes (2013) Canal Cis. Natural | 13,7-273 | 28-36
Camaragibe-PE Fluvial Direto cL 11-13
Inundado | 3,3-8,7 30-35
Guedes (2013) A ser
Cabo de Santo . o Triaxial SC 18 Saturado 26,0 36,9
. identificada
Agostinho
Fluvia de
Severo (2011) Tibau menor Triaxial
do Sul-RN enercia de (CID) SC 1 Saturado 6.5 29
transporte
Fluvia de
. L SM-SC
Severo (2011) Tibau | menor | Triaxial | o004, 5-6 Saturado | 62-110 | 28-30
do Sul-RN enercia de (CID)
naturalmente
transporte
i Natural 1,0-42 28— 34
Meira (2008) Canal Cis. sc 79-92
Fluvial Direto Inundado | 0,4—35 23-26
Silva (2007) » Cis. Natural | 45,0-47,0 | 31,0-44,0
. Planicie : SC 12-14
Camaragibe-PE Direto Inundado | 0,0-3,7 | 31,0-34,0
Severo et al. (2006) A ser Cis. cl T Natural | 116 -192 27-32
Tibau do Sul-RN identificada | Direto Inundado 23-54 26 -30
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Tipo de

Descrigad /

Condicéo

- , .
Referéncia / Local Féacies ensaio SUCS IP do CP c (kPa) ¢ ()
Silvaetal. 2005) | Aluvialde |  Cis. s 1213 Natural | 43-46 31-45
Camaragibe -PE canal Direto Inundado 0-37 31-35
Bandeira et al. (2004) Leque Cis. Silte arenoso i
Camaragibe-PE proximal Direto ML 14-16 Inundado 12 29
Lafayette et al. (2003; ) _
2005) Leque Cis. Natural 33-56 33-36
Cabo de S. Agostinho - | fluvial Direto sC 9-13
iDE Inundado | 1,5-1,8 33-35
Lima (2002) / . Natural 28 31
- A ser Cis.
Alto do Reservatorio- | . . - SC 16
Recife -PE identificada | Direto Inundado 10 32
Lafayette (2000) . .
Alto do Reservatorio- | . derﬁiifga " DngSt'o N ﬁ;i:‘sc 11-18 | Inundado | 7-13 24 -26
Recife - PE : gl
Coutinho et al. (1999;
2006) ) Natural 13 31
Santos (2001) Hort A Ser Cis. sC 10-16
an OS.( 2 OO | identificada | Direto
Dois Irméos Inundado 0 30
Recife-PE
Gusméo Filho et al. L .
(1986) / _ Aser | Triaxial Areia 31-40 | Inundado | 20 -50 20 - 24
Olinda -PE identificada| (CU) argilosa SC

Fonte: (a partir de Coutinho e Severo, 2009, atualizada por Coutinho e Severo no prelo)
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5. CAPITULO 5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, comparam-se resultados de condutividade hidraulica “in situ” com o
permeametro guelph e parametros do solo do aterro obtidos atraves de blocos indeformados
coletadas no aterro e terreno natural / jazida com parametros obtidos de amostras compactadas

sob controle tecnoldgico em laborat6rio na umidade étima (energia Proctor Normal).

A comparagdo dos pardmetros do solo foi estabelecida através de uma correspondéncia entre
as amostras dos blocos indeformados e as amostras compactadas das janelas conforme sua
localizacdo e composicdo granulométrica. Porém, ndo foi encontrada uma correspondéncia
granulométrica entre os blocos 3, 4, 7, 10 e 11 e as janelas. Nesse caso, optou-se por fazer essa
correspondéncia com as amostras compactadas do bloco 4 e bloco 11, pois eles representam a
area A e B, respectivamente. A Tabela 5.1 mostra essas correspondéncias. Entretanto, é sabido
gue um dos fatores que influenciam na compactacdo é o tipo de solo. Sendo assim, a
correspondéncia quanto a localizagdo serve apenas pra fins de se situar na area em estudo. As
analises comparativas levaram em conta a correspondéncia granulométrica da amostra mais

préxima, dentro de sua respectiva area.

Tabela 5.1 — Relagédo (localizagdo e granulométrica) entre o material dos blocos e das janelas

Amostras Amostras
Bloco correspondente correspondente SUCS
(Localizacéo) (Granulometria)
1 Janela 3 ECAS 165 Janela 2 - ECAS 142 SM
2 Janela 1 ECAS 139 Janela 2 - ECAS 142 SM
Janela 2 - ECAS 142/
3 ECAS 145 BL11C CL
4 Janela 3 - ECAS 165 BL4AC CL
5 Janela 3 - ECAS 165 Janela 3 - ECAS 165 SC
6 Janela 3 - ECAS 165 Janela 3 - ECAS 165 SC
7 Janela 3 - ECAS 165 BLAC CL
8 Janela2 - ECAS 142/ | Janela2 - ECAS 145/ sC
ECAS 145 Janela 1 - ECAS 139
9 Janela2 - ECAS 142/ | Janela2 - ECAS 145/ sC
ECAS 145 Janela 1 - ECAS 139
10 Janela 1 - ECAS 139 BL11C CL
11 Janela 1 - ECAS 139 BL11C CL

E importante ressaltar que os indices e parametros aqui apresentados, na verdade, sio referentes

as condigOes atuais do aterro e da localizagdo da amostra.
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5.1. Condutividade hidraulica “in situ”

Pelos resultados obtidos, observa-se que os valores de Kss do terreno natural variaram no
intervalo entre 8,5 x 10 e 2,62 x 10® m/s (maiores permeabilidades encontradas). De acordo
com Souza Pinto (2006), esses valores de permeabilidade sdo condizentes com siltes (Tabela

5.2). Estes valores também condizem com a classificacdo granulométrica (SUCS).

Os resultados de Ky para o material do aterro variaram de 6,37 x 108 a 4,25 x 10" m/s (menores
permeabilidades encontradas). De acordo com Sousa Pinto (2006), esses valores de

permeabilidade sdo condizentes com siltes (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Alguns valores tipicos de valores de permeabilidade (Sousa Pinto, 2006)

Argilas <10° m/s
Siltes 10°a 10° m/s
Areias Argilosas 107" m/s
Areias Finas 10° m/s
Areias Médias 10* m/s
Areias Grossas 10 m/s

A permeabilidade do material do aterro apresentou-se relativamente baixa (na ordem de 108
m/s). Este valor de permeabilidade permite a infiltracdo de agua no terreno, entretanto deve
ocorrer dificuldade na completa penetracdo da agua ao longo de todo o aterro, devido a sua

grande espessura, mas resulta em uma perigosa deficiéncia no escoamento da mesma.

Ja o solo natural apresentou permeabilidade maior (na ordem de 10 m/s). Considerando as
regides de terreno natural e aterro na area em estudo, pode ocorrer uma percolacdo que se inicia

no solo natural e vai até a zona de aterro.
5.2. Analise granulométrica

As curvas granulométricas estdo apresentadas da Figura 5.1 a Figura 5.4 e foram agrupadas de
acordo com a correspondéncia granulométrica apresentada na Tabela 5.1. Os blocos 3, 4, 7, 10
e 11 ndo apresentaram correspondéncia granulométrica em relacdo as janelas, porém suas
curvas foram agrupadas em um unico grafico por apresentarem correspondéncia granulométrica
entre si. Percebe-se que as curvas sao bastantes semelhantes umas as outras, levando a concluir
que as diferencas na classificacdo, na verdade, devem-se a pequenas variagdes nas porcentagens
que passam nas peneiras. A Figura 5.5 apresenta as curvas agrupadas de todos os blocos e

janelas.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica: BL1, BL2 e ECAS 142
Curva granulométrica - com defloculante
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Figura 5.2 - Curva granulométrica: BL5, BL6 e ECA 165
Curva granulométrica - com defloculante
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Figura 5.3 - Curva granulométrica: BL8, BL9, ECAS 139 e ECAS 145

Cwrva granulométrica - com defloculante
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Figura 5.4 - Curva granulométrica: BL13, BL4, BL7, BL10, BL11
Curva granulomeétrica - com defloculante
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Figura 5.5 — Curva granulométrica de todos os blocos e janelas
Curva granulométrica - com defloculante
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De maneira geral, o material dos blocos coletados no aterro corresponde, em parte, a areias
argilosas e, em parte, a argilas de baixa plasticidade. O material coletado das janelas abertas no

aterro, em sua maior parte, foi classificado como sendo areia argilosa (SC).

O material dos blocos coletados no terreno natural / jazida corresponde a areias siltosas. Este

fato indica a existéncia de pelo menos trés materiais diferentes presentes no aterro.

Ao todo foi possivel classificar o solo de 15 amostras (incluindo blocos e janelas), sendo 7
(46,67%) classificadas como SC (areia argilosa); 3 (20,00%) como SM (areia siltosa), e 5
(33,33%) como CL (argila de baixa compressibilidade).

Observando a Tabela 5.3 constata-se que os valores de indices de plasticidade dos blocos
coletados no aterro ficaram entre 4,34 % e 18,72 %. Ja os valores das amostras das janelas
coletadas no aterro tiveram menor dispersédo ficando entre 8,24 % e 9,6 %. Dessa forma,
percebe-se que ha maior heterogeneidade entre os materiais dos blocos do que entre o material

das janelas.

Para os blocos extraidos no terreno natural, observa-se que os valores de indices de plasticidade
ficaram no intervalo de 6,56 — 7,61 %, o0 que corresponde ao menor intervalo do indice de

plasticidade.
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Ao se comparar o0s blocos coletados no aterro com as amostras das janelas coletadas no aterro,
tem-se os maiores indices de plasticidade no material dos blocos. As maiores porcentagens de
argila também séo encontradas nos blocos, o que condiz com a classificacdo granulométrica
que os blocos apresentaram (CL - argila de baixa plasticidade), enquanto as janelas foram

classificadas apenas como SC (areias argilosas) e SM (areias siltosas).

Tabela 5.3 — Valores dos limites de consisténcia para os blocos e as janelas correspondentes

LL LP IP Argila Amostra LL LP IP Argila

Bloco | 0y | 96) | (%) | (%) | correspondente | (%) | (%) | (%) | (%)
1 | 3320 | 2664 | 656 | 28 Ja“e'alizECAS 323 | 236 | 87 18

2 | 3250 | 2489 | 761 29 Ja”e'ﬁZECAS 323 | 236 | 87 18

3 | 3180 | 2201 | 889 | 24 * * * * *

4 | 3200 | 1911 | 12,89 | 34 * * * * *

5 | 4130 | 2258 | 1872 | 36 Ja”e'algsECAS 333 | 2377 | 953 23
2265 | 1831 | 434 | 28 Ja“e'algsECAS 333 | 2377 | 953 | 23

* * * * *

7 34,60 | 21,00 | 13,59 40

Janela 1 ECAS 26,3- | 18,06- | 8,24 —

8 | 2000 | 1904 | 996 | 25 139 / Janela 2 2326
o Janee 324 | 2272 | 960
Janela 1 ECAS
o | 3030 | 1765 | 12,65 | 34 139 / Janela 2 23?2’34' 1282’0762' sézgo— 23-26
ECAS 145 ! ! !
10 | 3050 | 2009 | 1041 | 40 x « « « «
11 | 3700 | 1867 | 1833 | 32 x « « « «

* correspondéncia ndo utilizada
5.3. Comparagdo dos parametros de compactacao

Os resultados das compactacGes dos blocos e janelas estdo apresentados na Tabela 5.4 de acordo
com suas correspondéncias granulométricas. E possivel perceber que a densidade seca méxima

dos blocos, em geral, deram valores mais elevados, assim como os valores de umidade 6tima.

A Figura 5.6 a Figura 5.9 apresentam as curvas de compactacdo para 0os materiais dos blocos
(saco) e para os materiais da janela. Aquelas agrupadas num mesmo grafico sdo referentes as
semelhancgas apresentadas quanto a granulometria, conforme apresentado anteriormente

(Tabela 5.1). A Figura 5.10 apresenta todas as curvas agrupadas num mesmo grafico.



Tabela 5.4 — Densidade seca maxima e umidade 6tima do material dos blocos e das janelas correspondentes
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Densu,ja_de Umidade Amostra Denmgla_de Umidade
Bloco | seca maxima 6tima (%) correspondente seca maxima 6tima (%)
(9/cm?3) (g/cm?)
1 1,825 14,0 Janela 2 - ECAS 142 1,740 12,5
2 1,835 14,2 Janela 2 - ECAS 142 1,740 12,5
3 1,710 15,8 * * *
4 1,760 15,5 * * *
5 1,795 13,5 Janela 3 - ECAS 165 1,762 12,5
6 1,818 11,9 Janela 3 - ECAS 165 1,762 12,5
7 1,775 13,3 * * *
Janela 1 ECAS 139/
8 1,810 13,1 Janela 2 - ECAS 145 1,69-1,785 12,3-13,3
Janela 1 ECAS 139/
9 1,790 14,7 Janela 2 - ECAS 145 1,69-1,785 12,3-13,3
10 1,660 16,7 * *
11 1,760 13,4 * *

* Correspondéncia néo utilizada

Figura 5.6 — Curvas de compactacgdo: BL1, BL2 e ECAS 142
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Figura 5.7 - Curvas de compactacdo: BL5, BL6 e ECAS 165
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Figura 5.8 - Curvas de compactacdo: BL8, BL9 e ECAS 145
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Figura 5.9 - Curvas de compactagdo: BL3, BL4, BL7, BL10 e BL11
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Figura 5.10 — Curvas de compactagéo de todos os blocos e janelas
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Observando a Figura 5.6 verifica-se que os blocos 1 e 2 apresentam bastante semelhanca tanto
para os valores de densidade seca maxima como para os teores de umidade 6tima. Ja a curva da
janela 2 (ECAS 142) esta deslocada para esquerda e para baixo, indicando valores de pdmax €
Witima menores em relagdo aos blocos. As amostras apresentam pequenas variagdes nas
porcentagens de solo que passam nas peneiras, esse fato explica a pequena variacdo entre 0s
valores de densidade aparente seca maxima e teor de umidade 6tima, uma vez que as amostras

foram compactadas na mesma energia (Proctor Normal).

A Figura 5.7 apresenta as curvas referentes aos blocos 5, 6 e a janela 2 ECAS 145. Percebe-se
que, apesar das semelhancas em relacdo a granulometria, mais uma vez as pequenas variacoes
nas porcentagens que passam nas peneiras correspondem a valores distintos de pdamax € Wotima.
O bloco 6, por exemplo, apresenta uma quantidade de finos (36 %) menor em relacdo as outras
duas amostras (49 — 46 %), o que é coerente com sua curva em relagdo as demais. As variacdes
de pdmax € Wetima apresentadas nas curvas da Figura 5.8 e Figura 5.9 também estdo sendo

comandadas pela quantidade de finos presentes nas amostras.

Na retirada de alguns blocos foram feitos os ensaios do funil de areia para obter a densidade
natural do material em campo. A partir desses resultados, foram analisados os dados do controle
de compactacdo dos aterros em termos de “grau de compactacao” (GC = (pd,campo/ Pd,max)X100)
para os valores atuais dos pardmetros em campo, onde: pdcampo € @ massa especifica aparente
seca no campo (atual); pamax € @ massa especifica aparente seca maxima obtida no ensaio de
compactacdo. E importante ressaltar que o “grau de compactagdo” aqui citado, na verdade, é a
relacdo entre a densidade seca de campo, nas condic¢des atuais, com a densidade seca méxima

de cada bloco.

Além desses parametros citados no paragrafo anterior, foram comparados os parametros de
Pd,adens. € Wadensam. ESSeS parametros foram obtidos dos corpos de prova provenientes do bloco

indeformado e utilizados no ensaio edométrico.

As umidades de campo também foram obtidas no momento de retirada dos blocos. Uma porg¢éo
de material era colocada em capsulas de aluminio e acondicionadas em isopor. Entretanto,
devido a espera para a pesagem em laboratorio, supde-se que muitas delas perderam umidade
no trajeto. Por isso tem-se valores t&o baixos de Weampo Na Tabela 5.5. A Figura 5.11 apresenta

os resultados de massa especifica seca maxima x massa especifica seca em campo.
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No célculo do pd,campo foi utilizado a densidade natural “in situ” determinada no momento da

coleta do bloco e a umidade obtida no ensaio de adensamento, pois os resultados das umidade

de campo parecem apresentar valores menores do que deveriam.

Tabela 5.5 - Grau de compactacgdo para alguns blocos retirados

Bloco fd,adens fPd,campo Pd,max GC Woadensam | Wecampo Wotima
(g/cm®) | (g/cmd) | (g/cm®) | (%) (%) (%) (%)
4 1,452 1,452 1,760 82,50 13,643 - 15,5
9) 1,545 1,292 1,795 71,98 15,979 - 13,45
6 1,572 1,504 1,818 82,73 12,615 7,29 11,90
7 1,467 1,297 1,775 73,07 19,407 10,82 13,25
8 1,596 1,470 1,810 81,22 13,444 8,47 13,10
9 1,526 1,451 1,790 81,06 15,19 8,52 14,70
11 1,641 1,483 1,760 84,26 16,969 15,22 13,35
Figura 5.11 — Massa especifica seca méxima x massa especifica seca em campo
2
1,9 —
e e ¢
18 e _———r—*T T T Envoltoria + 3%
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17 ————#====r=%T
51,6
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A A
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1,3 & 7'y
BL7 (1,775 1,297) BLS5 (1,795 ; 1,292)
1,2
1,75 1,76 1,77 1,78 1,79 1,8 1,81 1,82 1,83
Pd,max

Através da Tabela 5.5 é possivel constatar que os blocos retirados no aterro apresentam graus

de compactacdo muito abaixo do minimo permitido (95%) de acordo com a exigéncia da

DNER-ES 282/97 para material de aterro. Observa-se que pdadens- € Pdcampo tem valores

aproximados e muito menores que pd,max.
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Este fato confirma a ideia de que o aterro, nas condicGes atuais, estd muito aquém das exigéncias
técnicas. Isto pode ser explicado tanto pela existéncia de tipos de solos diferentes no aterro,

como também por deficiéncia na execucdo da compactacdo e do seu controle.

Observa-se na Figura 5.11 que os resultados de massa especifica seca em campo apresentam
uma dispersdo. Considerando uma envoltoria de + 3%, nenhum resultado obtido de massa

especifica seca em campo se quer se aproxima dessa envoltoria.
5.4. Comparacdo dos parametros de compressibilidade

A Tabela 5.6 exibe um resumo dos resultados dos parametros analisados no ensaio edométrico,
tanto para as amostras inundadas como para as néo inundadas. Da Figura 5.12 a Figura 5.19
estdo apresentados os graficos de deformacdo volumétrica x tensdo vertical efetiva para todos
o0s blocos e suas amostras compactadas correspondentes (de acordo com a granulometria). Da
Figura 5.12 a Figura 5.15 mostram-se os resultados para as amostras nao inundadas e da Figura

5.16 a Figura 5.19 apresentam-se os resultados para as amostras inundadas.
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Condicédo Peso_esp. Indice de c’ Amostra compactada | Condicéo Peso_esp. Indice de o’ Sr
Bloco amostra €0 Gmido compressao (ka;) Sr (%) correspondente mostra €0 Umido | compressdo (kFY;) (%)
(g/cm?d) Cc (g/cm?d) Cc

1 Natural 0,775 1,740 0,328 211 | 54,033 Janela 2 ECAS 142 Otima 0,520 1,958 0,182 200 | 61,974
Inundada | 0,755 1,742 0,290 200 | 51,203 Janela 2 ECAS 142 Inundada 0,520 1,957 0,121 55 62,003

2 Natural 0,683 1,738 0,284 147 | 39,221 Janela 2 ECAS 142 Otima 0,520 1,958 0,182 200 | 61,974
Inundada | 0,695 1,737 0,261 65 41,399 Janela 2 ECAS 142 Inundada 0,520 1,957 0,121 55 62,003

3 Natural 0,773 1,742 0,328 170 | 55,865 - - - - - - -
Inundada | 0,789 1,740 0,264 100 | 58,033 - - - - - - -

4 Natural 0,831 1,650 0,352 180 | 43,66 - - - - - - -
Inundada | 0830 1,654 0,219 40 44,253 - - - - - - -

5 Natural 0726 1,792 0,245 86 58,704 Janela 3 ECAS 165 Otima 0,508 1,982 0,167 200 | 64,471
Inundada | 0,726 1,792 0,241 70 58,723 Janela 3ECAS 165 Inundada 0,509 1,982 0,157 90 65,36

6 Natural 0,692 1,767 0,344 197 | 47,893 Janela 3ECAS 165 Otima 0,508 1,982 0,167 200 | 64,471
Inundada | 0,694 1,770 0,230 132 | 48,909 Janela 3ECAS 165 Inundada 0,509 1,982 0,157 90 65,36

7 Natural 0,813 1,749 0,228 33 63,006 - - - - - - -
Inundada | 0,816 1,751 0,224 23 63,733 - - - - - - -

Janela 2ECAS 145/ .

. Natural 0,790 1,811 0,327 225 | 54,17 Janela 1 ECAS 139 Otima 0,516 1,982 0,164 - 0,201 | 173,8 | 64,984

Inundada | 0,812 | 1,810 0,244 41 | 5421 J?;rz?azli%AASslfsSg/ Inundada | 0,499 | 2,005 |0,122-0157| 57 | 67,203
Janela 2 ECAS 145/ [

. Natural 0,738 1,758 0,418 133 | 54,691 Janela 1 ECAS 139 Otima 0,516 1,982 0,164 - 0,201 | 173,8 | 64,984
Inundada | 0,737 | 1,758 0,447 113 | 54573 Jfa“rf;f‘azlEECCAASSlfssgl Inundada | 0499 | 2,005 |0,64-0201| 57 | 67,203

10 Natural 0,948 1,658 0,276 55 60,26 - - - - - - -
Inundada | 0,947 1,657 0,280 32 59,919 - - - - - - -

1 Natural | 0,792 1,920 0,199 212 | 73,897 - - - - - - -
Inundada | 0,790 1,920 0,199 107 | 73,555 - - - - - - -
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Figura 5.12 - Gréafico deformacéo volumétrica x tensao vertical efetiva — corpo de prova ndo inundado — BL1, BL2

e ECAS 142
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Figura 5.13 - Gréfico deformacédo volumétrica x tensdo vertical efetiva — corpo de prova ndo inundado — BL5, BL6

e ECAS 165
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Figura 5.14 - Gréfico deformagéo volumétrica x tenséo vertical efetiva — corpo de prova ndo inundado — BLS,
BL9, ECAS 139 e ECAS 145
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Figura 5.15 - Grafico deformacdo volumétrica x tensdo vertical efetiva — corpo de prova ndo inundado — BL3,
BL4,BL7,BL10eBL11
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Figura 5.16 - Grafico deformagdo volumétrica x tensdo vertical efetiva — corpo de prova inundado — BL1, BL2 e

ECAS 142
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5.17 - Grafico deformacéo volumétrica x tensdo vertical efetiva — corpo de prova inundado — BL5, BL6 e
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Figura 5.18 - Gréfico deformagdo volumétrica x tensdo vertical efetiva — corpo de prova inundado — BL8, BL9,
ECAS 139 e ECAS 145
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Figura 5.19 - Gréfico deformagdo volumétrica x tensdo vertical efetiva — corpo de prova inundado — BL3, BL4,
BL7,BL10e BL11
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O indice de vazios para os blocos coletados no aterro (compactados em campo) apresentaram
intervalo entre 0,692 e 0,948 (maiores indices de vazios). Nos blocos retirados no terreno
natural / jazida (condicdo natural), esses valores ficaram entre 0,683 e 0,775. O material
compactado das janelas, sob controle de laboratorio, em sua umidade 6tima e densidade seca
maxima apresentou um indice de vazios entre 0,499 e 0,577 (menores indices de vazios). 1sso
indica que o aterro encontra-se com menor compacidade do que seria esperado ao se compactar

com pd,max € Wtima.

Analisando os valores de tensdes de pré-adensamento percebe-se que, em geral, sdo
semelhantes para os blocos indeformados e amostras das janelas compactadas na umidade
6tima. Entretanto, alguns blocos apresentaram tensfes de pré-adensamento muito baixas: bloco
7 (33 e 23 kPa — CP natural e inundado, respectivamente) e Bloco 10 (55 e 32 kPa — CP natural
e inundado, respectivamente). Este fato pode ser justificado pelos altos teores de umidade.
Enquanto a média de umidade nos outros blocos foi igual a 14,47 %, nos blocos 7 e 10 a
umidade foi de 19,407 e 21,406 %, respectivamente.

Quanto a analise dos gréaficos de deformacdo volumétrica x tensdo vertical efetiva se pode
concluir que o material das janelas (compactada em laboratorio com pd,max € Wetima) € Mmenos
compressivel que o material dos blocos indeformados (compactado em campo), pois
praticamente em todas as Figuras (Figura 5.12 a Figura 5.19), as curvas das janelas mostraram
sofrer menores deformacBes volumétricas para uma mesma tensdo efetiva, quando comparadas
aos blocos indeformados coletados no aterro. Esse comportamento foi observado tanto para as

amostras inundadas como nao inundadas.

Este resultado da compressibilidade indica que o material pode ter sido compactado no ramo
umido da curva de compactacdo. Lambe e Whitman (1969) citam que a razdo desse
comportamento esta no fato que amostras compactadas no ramo seco da curva de compactagao

tende a se orientar na dire¢do normal & direcdo da aplicacdo da carga.



139

5.5. Potencial de colapso do solo

A Tabela 5.7 apresenta o grau de colapsibilidade para todos os blocos e janelas organizados de
acordo com a respectiva correspondéncia granulométrica adotada. Segundo proposta de
Reginatto e Ferrero (1973), duas (50 %) amostras na area B e uma amostra na area A (25 %)
foram classificadas como sendo verdadeiramente colapsivel, para as amostras indeformadas
coletadas no aterro. Ja a proposta de Jennings e Knight (1975), para os blocos coletados no

aterro, classifica uma amostra na area A e uma amostra na area B como sendo “problematico”.

As amostras das janelas compactadas em laboratério na umidade 6tima foram classificadas
como sendo “problema moderado” segundo propostas de Jennings ¢ Knight (1975). A mesma

classificacdo foi encontrada para os blocos indeformados coletados no terreno natural.

Avaliando os resultados obtidos das amostras indeformadas coletadas no aterro e os resultados
obtidos das amostras compactadas das janelas abertas no aterro, percebe-se que apenas nas
amostras indeformadas dos blocos tiveram o potencial de colapso classificado como

verdadeiramente colapsivel (ou “problematico).



Tabela 5.7 — Comparacdo do potencial de cola|

pso entre o material indeformado do blocos e 0 material compactado das janelas

Reginatto e Ferrero

Jennings e Knight

Jennings e Knight

Bloco | Localizagdo | Area 1973) (1975) Amost(rja Local. | Area (1975)
C Classificacdo PC Gravidade correspondente PC Gravidade
(%) (%0)
Terreno natural Janela 2 ECAS Problema
1 | Jazida A 0,090 CcC 0,7 | Sem problema 142 Aterro A 4,0 moderado
Terreno natural Problema Janela 2 ECAS Problema
2 [/ Jazida B 0,286 cc 2.9 moderado 142 Aterro A 4.0 moderado
Fronteira:
3 terreno natural- B 0,492 cC 0,4 | Sem problema - - - - -
aterro

4 Aterro A 0,122 CC 52 Problematico - - - - -
5 Aterro A 0,748 cC 0,6 | Sem problema Janela 3 ECAS Aterro B 2,6 Problema
165 moderado
6 Aterro A 0,617 cC 0,3 | Sem problema Janela 3 ECAS Aterro B 2,6 Problema
165 moderado

7 Aterro A | -1439 Ve 20 | Problema i i i i :

moderado
Janela 1 ECAS
8 Aterro B -0,024 VvC 3,2 :1? db;f:&% 139/ Janela 2 Aterro A 32’26/ r':]r(? db;f;gg
ECAS 145 '
Janela 1 ECAS 3,2/ Problema
9 Aterro B 0,4803 CC 7,8 Problematico 139/ Janela 2 Aterro A 2 6 moderado
ECAS 145 '
Problema
10 Aterro B -0,811 VC 4.0 moderado - - - - -
11 Aterro B 0,371 cc 2o | Problema . - ; - ;

moderado

140
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Observando as classificagdes de colapso apresentadas na Tabela 5.7, percebe-se que as amostras
classificadas segundo Reginato e Ferrero (1973) como sendo verdadeiramente colapiveis foram
classificas segundo Jennings e Knight (1975) com sendo “problema moderado™. Ja as amostras
classificas segundo Jennings e Knight (1975) como sendo “problemético” foram classificadas
segundo Reginato e Ferrero (1973) como sendo condicionalmente colapsivel, onde o colapso
pode ocorrer quando um acréscimo de tensdo (Ao > ovpa — ovo) adicional ocorre. Os resultados
apresentam semelhancas entre si, porém essa pequena divergéncia era esperada devido a
utilizacdo da proposta de Jennings e Knight (1975) para classificar o colapso de um solo a partir

de ensaios edométricos duplos.

Nas Figura 5.20 a 5.22 apresentam-se os graficos de colapso x tensdo vertical efetiva. Observa-

se que o material compactado, em geral, apresenta uma menor porcentagem de colapso.

Figura 5.20 — Colapso x tenséo vertical efetiva — ensaios edométricos duplos — BL1, BL2 e ECAS 142
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Figura 5.21 - Colapso x tenséo vertical efetiva — ensaios edométricos duplos — BL8, BL9, ECAS 145 e ECAS 139
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Figura 5.22 - Colapso x tensdo vertical efetiva — ensaios edométricos duplos — BL5, BL6 e ECAS 165
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5.6. Comparacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento

A Tabela 5.8 apresenta os resultados de angulo de atrito e coeséo obtidos nos ensaios triaxiais,
tanto para os blocos como para as amostras compactadas correspondentes. De maneira geral,
os valores de angulo de atrito do material compactado em laboratério na umidade 6tima deram
maiores (média de 35,1°) que os angulos de atrito dos blocos indeformados coletados no aterro
(média de 32,9°). Da mesma forma, os valores de coesdo do material compactado em
laboratdrio deram ligeiramente maiores (média de 3,5 kPa) que os valores de coesdo dos blocos

coletados no aterro (média de 2,64 kPa).

O terreno natural apresentou um angulo de atrito médio de 34,9° e coesdo média de 2,64 kPa.
Os valores de angulo de atrito ficaram mais proximos dos valores obtidos a partir de amostras
compactadas em laboratério, enquanto que a coesdo apresentou 0 mesmo valor obtido nos

blocos indeformados coletados no aterro.



Tabela 5.8 — Resumo dos parametros de resisténcia dos blocos e janelas

Bloco Localizaggo / Tipodo | Coesdo | Angulo de Amostra Localizagdo/ | Tipodo | Coesdo Angulo de
Area ensaio (kPa) atrito ¢’ (°) | correspondente Area ensaio (kPa) | atrito ¢’ (%)
Terreno natural Terreno natural
1 / Jazida CID 13 34,6 Ja“e'alizECAS / Jazida Clu 34 358
Area A Area A
Terreno natural Terreno natural
2 / Jazida CID 4,0 35,1 Ja“e'alizECAS / Jazida Clu 34 358
Area B Area B
Fronteira: Fronteira:
terreno natural- terreno natural-
3 gterro CID 1,2 30,9 BL11C gterro CID 3 34,5
Area A Area A
Aterro Aterro
4 Area A CID 2,8 31,4 BL4C Area A CID 4 34,0
Aterro Janela 3 ECAS Aterro
5 Area A CID 4,0 32,1 165 Area A Clu 43 35,6
Aterro Janela 3 ECAS Aterro
6 Area A CID 2,0 33,2 165 Area A Clu 43 35,6
Aterro Aterro
7 Area A CID 2,3 33,5 BL4C Area A CID 4 34,0
Janela 1 ECAS
8 ﬁrt:;rg CID 22 33,9 139/ Janela 2 AArt:;rg U 32'94/ 35,0/36.7
ECAS 145 '
Janela 1 ECAS
9 ﬁrtee;rg CID 28 352 139/ Janela 2 AArtS;rg ClU 32'94/ 35,0/36,7
ECAS 145 '
Aterro Aterro
10 Area B CID 4.0 32,6 BL11C Area B CID 3 34,5
Aterro Aterro
11 Area B CID 2,5 33,2 BL11C Area B CID 3 34,5

144
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6. CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Em relaco aos valores de Nspt do material do aterro, verifica-se a ocorréncia de valores muito
baixo de resisténcia a penetragdo (Nstp < 10), mesmo em profundidades significativas (maiores
de 10 metros). Em geral, tais resultados ndo sdo compativeis com solos bem compactados,

evidenciando uma deficiéncia na compactacéo e no controle de execucdo do aterro.

A permeabilidade do aterro apresentou valores baixos condutividade hidraulica (na ordem de
10 m/s). Estes valores de permeabilidade permitem a infiltracdo e a existéncia de fluxo de
agua no solo. Entretanto, sdo valores baixos para permitir a saturacdo de todo o aterro, mas

resulta em uma perigosa deficiéncia no escoamento da mesma.

A permeabilidade do terreno natural nos ensaios realizados até 4 metros apresentou-se na ordem
de até cem vezes maior que a do aterro. Diante disso, pode ocorrer a existéncia de percolacao
de agua do solo natural (que tem maior permeabilidade) para a zona de aterro fragilizando o

contato entre esses dois materiais.

A anélise dos relatérios de controle de compactacdo em campo mostrou que hé pelo menos dois
picos de massa especifica seca maxima de maior frequéncia, um no intervalo de massa
especifica seca de 1,61 a 1,65 g/cm3 e outro no intervalo de 1,81 a 1,85 g/cm3. De acordo com
essa distribuicdo € como se tivessem sido utilizados pelo menos dois materiais distintos, com

valores de massa especifica seca méaxima diferentes.

Outro aspecto importante sdo os resultados de ensaios de laboratério de caracterizacdo e
compactacdo e de ensaios de permeabilidade de campo, 0s quais apresentam uma expressiva
caracterizacdo dos materiais do aterro / terreno natural. Esses resultados mostram uma
heterogeneidade no material estudado que apresenta areia argilosa (SC), argila arenosa pouco
plastica (CL) e areia siltosa (SM).

As amostras apresentam pequenas variagdes nas porcentagens de solo que passam nas peneiras,
esse fato explica a variagdo entre os valores de densidade aparente seca maxima e teor de
umidade Otima, uma vez que as amostras foram compactadas na mesma energia (Proctor

Normal).

Os blocos retirados no aterro apresentaram massa especifica seca (1,297 a 1,504) muito
menores do que a massa especifica seca maxima do material compactado em laboratério (1,710

a 1,835) no teor de umidade 6timo. De acordo com esses resultados, o grau de compactacao
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(atual) variou entre 71,98 e 85,96. Isto pode ser explicado pela existéncia de tipos de solos

diferentes no aterro.

As tensdes de escoamento, em geral, sdo semelhantes para os blocos indeformados e amostras
das janelas compactadas na umidade étima. Entretanto, alguns blocos apresentaram tensdes de
escoamento muito baixas: bloco 7 (33 e 23 kPa — CP natural e inundado, respectivamente) e
Bloco 10 (55 e 32 kPa— CP natural e inundado, respectivamente). Este fato pode ser justificado
pelos altos teores de umidade. Enquanto a média de umidade nos outros blocos foi igual a
14,47%, nos blocos 7 e 10 a umidade foi de 19,407 e 21,406%, respectivamente.

Quanto a analise dos gréficos de deformacdo volumétrica x tensdo vertical efetiva se pode
concluir que o material das janelas (compactada em laboratorio com pdmax € Wetima) € MeENOS
compressivel que o material dos blocos indeformados (compactado em campo), pois
praticamente em todos os graficos as curvas das janelas mostraram sofrer menores deformacdes
volumeétricas para uma mesma tensao efetiva. Esse comportamento foi observado tanto para as
amostras inundadas como ndo inundadas. Isto indica que o material pode ter sido compactado

no ramo Umido da curva de compactacao.

Outro aspecto importante é o potencial de colapso do solo, segundo proposta de Reginatto e
Ferrero (1973), trés (37,5 %) amostras indeformadas coletadas no aterro sdo verdadeiramente
colapsiveis, sendo que duas (50 %) amostras na area B e uma amostra na area A (25 %).

Os parametros de resisténcia dos blocos coletados no aterro apresentaram valor médio de 32,9°
(angulo de atrito) e 2,64 kPa (coesao). Ja as amostras compactadas em laboratério apresentaram
valor médio de 35,1° (dngulo de atrito) e 3,5 kPa (coesdo). Diante disso, o aterro, nas condi¢des

atuais, deve apresentar um menor fator de seguranga.
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6.1. Sugestdes para futuras pesquisas

— Realizar ensaios edométricos duplos em amostras compactas com teor de umidade (-2
%) e (+2 %) do valor de teor de umidade 6timo;

— Realizar ensaios edométricos simples com tensdo de inundacdo de 200 kPa para
classificacdo direta da proposta de Jennings e Knight (1975);

— Realizar ensaio de curva caracteristica do solo;

— Determinar o fator de seguranca para o aterro nas condicdes atuais e em condicdes de
teor de umidade 6timo e densidade especifica aparente seca maxima;

— Auvaliar e analisar o comportamento tensdo-deformacéo para a situacao de projeto e nas

condigdes atuais.
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ANEXO A - Variagdes de NSPT e teor de umidade com a profundidade
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